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مقدمة

يتواج���د على �س���طح الأر�ض الملايين من الكائنات الحي���ة التي تتنوع في بنيتها 

التركيبية فمنه���ا الكائنات المجهرية وحيدة الخلية، ومنها الكائنات عديدة الخلايا 

معق���دة التركيب. كذلك تتنوع الكائنات الحية في خ�سائ�س���ها الوظيفية، وما تتميز 

ب���ه من مظاهر حياتية مثل طرق التغذية، والحركة، والتكاثر، وتفاعلها مع الظروف 

البيئية المحيطة بها. يعتبر علم الت�سنيف، وبخا�سة ت�سنيف النبات، من اأقدم العلوم، 

حيث اهتم الإن�سان، في جهوده للبقاء على قيد الحياة، اأن يميز في وقت مبكر بين 

النباتات المفيدة التي ت�س���لح كغذاء، اأو دواء، اأو غيره، والنباتات ال�سامة اأو ال�سارة 

الأخرى التي يجب اأن يتجنبها. ويهتم علم الت�س���نيف اأو التق�سيم بت�سمية، وت�سنيف 

الكائنات الحية المتنوعة التي تملاأ الأر�ض. وتعتبر درا�س���ة ت�سنيف الكائنات الحية 

من العلوم التى تدلل على عظمة الخالق عز وجل، وبديع �سنعه، وتنوع مخلوقاته.

يعتم���د ت�س���نيف الكائن���ات الحي���ة عل���ى ال�س���فات التركيبي���ة والظاهري���ة اأو 

المورفولوجية، اإ�سافة اإلى ال�سفات الكيميائية، والوراثية، والف�سيولوجية، والخلوية، 

والبيئي���ة، وكذلك ال�س���فات الجزيئية للم���ادة الوراثية. ويهدف علم الت�س���نيف، من 

وجهة نظر معظم علماء الت�س���نيف الحديث، اإلى تحقيق ت�سنيف طبيعي تق�سم فيه 

الكائنات الحية اإلى مجموعات تو�سح مدى التقارب اأو التباعد بين الكائنات الحية 

بناءً على العلاقات التطورية بين هذه المجموعات.

يق���دم كتاب ت�س���نيف عالم النب���ات والأحياء الدقيقة مفاهيم وا�س���حة عن نظم 

ت�س���مية وتق�س���يم الكائن���ات الحية وبخا�س���ة البكتيري���ا، والفطري���ات، والطحالب، 

والنباتات. كما يقدم الكتاب درا�س���ة تف�س���يلية لت�سنيف العديد من الكائنات الحية 

الممثلة لكل من هذه المجموعات الت�س���نيفية، وما تتميز به من خ�س���ائ�ض تركيبية 

ووظيفية متنوعة، اإ�سافة اإلى اأهميتها البيئية، والقت�سادية. وبهذا نكون قد جمعنا 

ف���ي تعرفنا عل���ى الكائنات الحية وت�س���نيفها بين ق�س���مين اأ�سا�س���يين م���ن العلوم، 

اأحدهما الدرا�س���ات الأكاديمية اأو الأ�سا�سية التى ت�سف ال�سكل الظاهري والتركيب 
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الوظيفي للكائنات الحية وتفاعلها مع الو�س���ط الذي تعي�ض فيه، والآخر الدرا�س���ات 

التطبيقية التي تو�س���ح اأهمية تنوع الكائنات الحية في حياة الإن�سان ومنها الأهمية 

غي���ر المبا�س���رة بما تقدمه م���ن خدمات تعمل على اتزان النظ���م البيئية،  والأهمية 

المبا�س���رة لتنوع الكائنات الحية، �سواءً من ناحية الكائنات الحية النافعة التي توفر 

العديد من الموارد القت�سادية مثل الغذاء، والدواء، والك�ساء، اأو من ناحية الكائنات 

الحية ال�س���ارة التي ت�س���بب خ�سائر اقت�س���ادية بما تتلفه من محا�سيل وغذاء، وبما 

ت�سببه من اأمرا�ض ت�سيب النباتات والحيوانات والإن�سان.

ي�س���تمل كتاب ت�س���نيف عالم النبات والأحياء الدقيقة عل���ى ثلاثة اأبواب تحتوي 

على ع�س���رة ف�س���ول. ي�س���تعر�ض الباب الأول ماهية علم الت�سنيف واأهميته وتطوره 

التاريخي، والنظم الرئي�س���ية فى ت�س���نيف الكائنات الحية وت�سميتها. ويتناول الباب 

الثاني ت�س���نيف الكائن���ات بدائية النواة، وخ�سائ�س���ها، وتنوعه���ا، واأهميتها البيئية 

والقت�س���ادية. وي�س���مل ذل���ك المجموعات الت�س���نيفية ل���كل من مملك���ة البكتيريا 

القديمة، ومملكة البكتيريا الحقيقية. وينتهي هذا الباب بدرا�سة الخ�سائ�ض العامة 

للفيرو�س���ات وطرق تكاثرها، وما ت�سببه من اأمرا�ض. ويتناول الباب الثالث الحديث 

عن ت�س���نيف حقيقيات النواة وتنوعها، وي�س���مل ذلك درا�س���ة تف�س���يلية للخ�سائ�ض 

العام���ة، وط���رق التكاثر، والأهمية البيئية والقت�س���ادية لث���لاث ممالك هي: مملكة 

الطلائعيات وت�س���م الطحالب وحيدة الخلية، والطحالب عديدة الخلايا، والأعفان 

اللزج���ة، والأعف���ان البي�س���ية، ومملك���ة الفطري���ات وت�س���م الفطري���ات الكتريدية، 

والفطري���ات الزيجوتي���ة، والفطريات الزقية، والفطري���ات البازيدية، واأخيراً مملكة 

النبات وت�سم الحزازيات، وال�سرخ�سيات، ومعراة البذور، ومغطاة البذور. 

و�س���يلحظ المتاأمل في درا�سة ت�س���نيف الكائنات الحية مدى التطور والتنوع في 

بنية الكائنات الحية، وخ�سائ�س���ها الوظيفية، وتكيفها مع اأماكن معي�س���تها، وكذلك 

تنوع العلاقات التفاعلية فيما بينها. واأخيراً، ندعوا الله عز وجل الخالق البديع اأن 

يتقبل منا هذا الجهد خال�ساً لوجهه الكريم.

الموؤلفان
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الفصل الأول
تاريخ تقسيم الكائنات الحية
History of Systematic

تطور تق�سيم الكائنات الحية وت�سميتها

Development of Systematic and Nomenclature of Living Organisms

يرج���ع الهتم���ام بتق�س���يم الكائنات الحية اإلى الع�س���ور القديم���ة وذلك لتداول 

المعارف الخا�س���ة بهذه الكائنات وبخا�س���ة النباتات الطبية وا�س���تخداماتها، حيث 

ت���م ت���وارث ه���ذه المع���ارف عبر اآلف ال�س���نين في العدي���د من الثقاف���ات من جيل 

لآخ���ر ع���ن طريق التلقي���ن. في اأوروبا يعتب���ر الإغريق اأول من بداأوا تدوين ت�س���مية 

 322-384« Aristotle وت�س���نيف النباتات والحيوانات. اعتقد الفيل�س���وف اأر�س���طو

قبل الميلاد« اأن الكائنات الحية يمكن تق�س���يمها اإلى اأنواع م�س���تقلة تبعاً ل�س���فاتها 

-370« Theophrastus التركيبية والوظيفية. ويعتبر العالم الإغريقي ثيوفرا�سط�ض

285 قبل الميلاد« اأول من حاول تق�سيم النباتات حيث ق�سم ما يقرب من 500 نوع 

من النباتات اإلى اأ�س���جار، و�سجيرات، واأع�ساب معتمداً على طبيعة النمو وال�سفات 

الظاهرية للاأوراق. كذلك ميز ثيوفرا�س���ط�ض بين النباتات الزهرية وغير الزهرية، 

ودر�ض العديد من الخ�سائ�ض التركيبية للنباتات. قام العالم الإغريقى دي�سقوريد�ض 

Dioscorides »90-40 ميلادية« بكتابة موؤلفه »De Materia Medica« عن النباتات 

الطبية والأدوية المفردة �س���نة 70 ميلادية تقريباً والمعروف بكتاب »الح�سائ�ض« اأو 

»الأدوي���ة المفردة«. وقد ترجم هذا الكتاب لعدة لغات منها العربية وظل ي�س���تخدم 

كمرجع في النباتات الطبية والعقاقير حتى القرن ال�ساد�ض ع�سر الميلادي. ويعتبر 

دي�س���قوريد�ض اأول من و�س���ف النبات���ات الطبية في بيئاتها الطبيعي���ة وتتبع مراحل 

نموها، وو�سف طرق جمع وتخزين العقاقير الطبية النباتية والحيوانية.
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في بداية القرن ال�11 قام العالم الم�سلم ابن �سينا Ibn Sina »980-1037 ميلادية« 

بتاألي���ف كتاب »القانون في الطب« “The Canon of Medicine” والذي ا�س���تمل على 

و�س���ف العديد من النباتات الطبية واأهميتها الطبية وكيفية ا�س���تخدامها، وقد اعتبر 

م���ن المراج���ع الأ�سا�س���ية الت���ي اعتمد عليها الغ���رب لقرون في مج���ال الطب. كذلك 

اأ�س���هم العديد من العلماء الم�س���لمين في درا�س���ة النباتات الطبية وت�س���نيفها مثل اأبو 

المن�سور »1177-1241 ميلادية« حيث األف كتاباً بعنوان »الأدوية المفردة« عن خوا�ض 

النباتات الطبية، وو�سف ابن البيطار »1196-1248 ميلادية« النباتات الطبية وبيئاتها 

واأ�سكالها وفوائدها في كتابين هما »المغني في الأدوية المفردة«، و»الجامع لمفردات 

الأدوية والأغذية«، وو�س���ع الغ�س���اني »1548-1611 ميلادية« اأ�س����ض ت�سنيف النباتات 

كم���ا ورد في كتابه »حديقة الأزهار في ماهية الع�س���ب والعقار«، واألف الجاحظ كتابه 

»الحيوان« �سنة 233ه�، وفيه و�سف اأجنا�ض الحيوانات والبيئة التي تتواجد فيها.

 Monocots ف���ي القرن ال����13 تم التميي���ز بين النبات���ات ذوات الفلقة الواح���دة

والنباتات ذوات الفلقتين Dicots بناءً على تركيب ال�ساق. وفي القرن ال�16 قام العالم 

ال�سيني لي �سيزن Li Shizhen »1518-1593« بجمع الكثير من المعارف في دليل 

عن النباتات الطبية “Compendium of Materia Medica” وا�س���تخداماتها �س���م 

اأكثر من 1200 و�س���فة طبية ا�س���تخدم فيها 1074 مادة نباتية، وقد ق�سم الأع�ساب 

اإلى 16 ق�س���ماً رئي�س���ياً، و62 ق�سماً فرعياً. في الفترة من القرن الرابع ع�سر وحتى 

القرن ال�سابع ع�سر كان هناك الآلف من النباتات والحيوانات في المعاهد الأوروبية 

والتي اأح�س���رها الم�ستك�س���فون من اأنحاء العالم من الأمريكتين، واأ�س���يا، واأفريقيا. 

وبناءً على ذلك ت�س���اعف اللتبا�ض بين الأ�سماء ال�س���ائعة والأ�سماء العلمية، وازداد 

 John الهتمام بالت�سنيف العلمي للكائنات الحية. يعتبر العالم الإنجليزى جون راي

Ray »1627-1705 ميلادية« من اأهم علماء الت�سنيف في ذلك الوقت، فقد �سنف 

النباتات والحيوانات على اأ�سا�ض الت�سابه والختلاف في ال�سفات الظاهرية. ويعتبر 

جون راي اأول من عرف النوع كوحدة ت�سنيفية اأ�سا�سية في ت�سنيف الكائنات الحية، 

ويمثل النوع اأفراداً مت�س���ابهين تركيبياً ووظيفيا،ً وي�س���تركون في معين وراثي واحد، 

وقادرين على التزاوج فيما بينهم، واإنتاج ن�س���ل خ�س���يب. ا�ستخدم جون راي العديد 
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من الخ�س���ائ�ض لو�س���ف كل نوع من الكائنات الحية. كذلك لحظ الختلافات بين 

نباتات ذوات الفلقة الواحدة ونباتات ذوات الفلقتين.

في القرن ال�18تم العتماد على �سفات الأزهار والثمار في تق�سيم النباتات اإ�سافة 

اإلى ال�س���فات الظاهرية الأخرى وطبيعة النمو. كانت اللغة اللاتينية هي لغة العلماء 

ولذلك كتبت معظم العلوم الغربية باللغة اللاتينية، وكذلك الأ�سماء العلمية للكائنات 

الحي���ة كتبت باللغ���ة اللاتينية. تم جم���ع النباتات في اأجنا����ض "Genera" ومفردها 

جن����ض "genus" مث���ل: Mentha, Lupinus, Acacia وت���م ت�س���مية النباتات بالعديد 

 Polynomial من المقاطع اللاتينية الو�س���فية، وعرف هذا بنظام الت�س���مية المتعدد

System. ومع ازدياد اأعداد النباتات والحيوانات التي تم و�سفها ازداد الحتياج اإلى 

قوائم طويلة لل�س���فات حتى يمكن تمييز كل نوع. وعلى الرغم من هذا الو�س���ف بناءً 

على ال�سفات المميزة لم يكن هناك ا�سم مخت�سر لكل نوع. في منت�سف القرن ال�18 

 1778-1707« Carolus Linnaeus اأن�س���اأ العالم النباتي ال�سويدي كارلو�ض لينيو�ض

ميلادية« نظام الت�سمية الثنائي Binomial System بدلً من نظام الت�سمية المتعدد. 

ومازال نظام الت�س���مية الثنائي متبعاً حت���ى وقتنا الحالي لذلك يعرف العالم لينيو�ض 

.Father of Modern Taxonomy باأبو الت�سنيف الحديث

Binomial system نظام الت�سمية الثنائي

يتكون ال�س���م العلمي للكائن الحي في نظام الت�سمية الثنائي من مقطعين، يعبر 

المقط���ع الأول عن ا�س���م الجن����ض والمقطع الثاني يعبر عن �س���فة مميزة للنوع كما 

في المثال التالي: حيث ي�س���مى نبات الب�سل علمياً ب�Allium cepa. فيعبر المقطع 

الأول في المثال ال�سابق Allium عن ا�سم الجن�ض والذي قد يحتوي على العديد من 

الأنواع، لذلك ياأتي المقطع الثاني لتحديد ذلك النوع cepa، وبذلك ي�س���مى النبات 

با�س���تخدام هذين المقطعين Allium cepa . وي�س���تق المقطع الثاني عادة من اأحد 

 Solanum ال�سفات المميزة لذلك النوع فمثلًا ي�سمى نبات عنب الديب علمياً با�سم

nigrum وت���دل كلمة nigrum في اللغة اللاتينية على اللون الأ�س���ود والذي ي�س���ف 

لون الثمار في ذلك النوع. يلاحظ اأن ا�سم الجن�ض يبداأ بحرف كبير في حين يكتب 
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المقطع الثاني كاملًا بالأحرف ال�س���غيرة. وللدللة على ال�س���م العلمي كذلك فاإنه 

اإما يكتب باأحرف مائلة اأو يو�سع تحت كل مقطع خطاً لتمييز ال�سم العلمى. يلحق 

ال�س���م العلمي للنبات برمز مخت�سر ل�س���م العالم الذي عرف النبات و�سماه فمثلا 

يكتب نبات الب�س���ل علمياً ب� Allium cepa L. ويلاحظ اأن ال�س���م العلمي قد الحق 

.Linnaeus وهذا اخت�سار ل�سم العالم .L بحرف

وفي عام 1753 قام لينيو�ض بن�سر اأعماله في جزئين تحت عنوان الأنواع النباتية 

اأو Species Plantarum. في هذا الموؤلف قام لينيو�ض بتق�سيم كل النباتات المعرفة 

اأنذاك اإلى 24 طائفة “class”معتمداً في ذلك على عدد الأ�سدية stamens »وهي 

التراكيب الزهرية التي تحمل حبوب اللقاح«. بقية النباتات والكائنات الأخرى التي 

ل تحم���ل اأزه���اراً تم و�س���عها في طائفة م�س���تقلة. في الع�س���ر الحدي���ث تم تطوير 

القواعد الخا�س���ة بالت�س���مية الثنائية للنباتات فيما يعرف بالكود الدولي للت�س���مية 

.International Code of Botanical Nomenclature النباتية

Development of the Kingdom Concept تطور مفهوم المملكة

(اأ) ق�س���مت الكائنات الحية اإلى زمن قريب اإلى ق�س���مين اأ�سا�س���يين اإما نباتات 

واإم���ا حيوان���ات وعلى هذا كان هن���اك مملكتين فقط هم���ا المملكة النباتية 

والمملك���ة الحيواني���ة. و�س���عت الكائن���ات الحية الت���ي ل ت�س���تطيع الحركة 

 »autotrophs ولكنها ت�س���نع غذاءها بنف�س���ها »ذاتية التغذي���ة non-motile

ف���ي المملكة النباتي���ة Kingdom: Plantae. وو�س���عت الكائنات الحية التي 

ت�س���تطيع الحركة ولكنها تعتمد على غيرها في الح�س���ول على غذائها »غير 

 .Kingdom: Animalia في المملكة الحيوانية »heterotrophs ذاتية التغذية

(ب) ولكن مع مرور الوقت تم اكت�س���اف ودرا�س���ة كائنات اأخرى ل تتبع التق�س���يم 

ال�سابق فعلى �سبيل المثال: اليوجلينا "Euglena" كائن وحيد الخلية ي�ستطيع 

الحركة وكذلك ي�س���نع غذائه بنف�سه (�س���كل 1). الفطريات مثل الم�سروم اأو 

ما يعرف بعي�ض الغراب والذي كان يتبع المملكة النباتية نجدها ل ت�س���تطيع 

الحركة وفي نف�ض الوقت ل ت�ستطيع �سنع غذائها بنف�سها (�سكل 2).
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�سوط

Long flagellum

�سوط ق�سير

Short flagellum
Nucleus نواة

غ�ساء بلازمي

Plasma membrane بلا�ستيدة خ�سراء

Chloroplast

فجوة منقب�سة

Contractile vacuole

حبيبات �سبه ن�سوية

Paramylon granule

بيرينويد

Pyrenoid

اأ�سرطة بروتينية للتدعيم المرن

Protein bands

بقعة عينية

Eyespot (stigma)

مركز اإح�سا�ض بال�سوء

Light detector

.Euglena سكل 1: اليوجلينا�

. Mushroom سكل 2: عي�س الغراب�
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 J. Hoog 1860" اقترح العالمان ه����وجs" 19�����(ج) ف����ي ال�س����تينيات من الق����رن ال

واإرن�س����ت هي����كل Ernest haekel مملك����ة ثالث����ة تع����رف بمملكة بروت�س����تا  اأو 

الطلائعيات Kingdom: Protista والتي ت�ستمل على الكائنات التي ل تحتوي 

على اأن�س����جة معقدة. وتم و�سع الطحالب والفطريات والبكتيريا، والبروتوزوا، 

والكائن����ات الدقيقة وحيدة الخلية التي لها �س����فتا النب����ات والحيوان في هذه 

المملكة.

(د) اأدى تطور الميكرو�سكوبات ودرا�سة التراكيب الداخلية للخلايا اإلى اكت�ساف 

اأن الكائنات الحية تنق�س���م اإلى ق�س���مين رئي�سيين تبعاً لنوعية الخلايا وهما: 

الكائن���ات بدائية النواة Prokaryotes وت�س���م الكائنات التي تفتقر خلاياها 

لوج���ود غ�س���اء نووي يحيط بالم���ادة الوراثية (�س���كل 3). والكائنات حقيقية 

الن���واة Eukaryotes وت�س���م الكائن���ات الحي���ة الت���ي تتميز خلاياه���ا باأنوية 

حقيقي���ة تحاط فيها الم���ادة الوراثية باثني���ن من الأغ�س���ية البلازمية يعرفا 

بالغلاف النووي (�سكل 4). وتو�سح المقارنة التالية بع�ض اأوجه الختلافات 

بينهما (جدول 1).
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Pilus هدب

ريبو�سومات

Ribosomes

ج�سيم

Inclusion
�سوط

Flagellum

بلازميد

Plasmid

غ�ساء بلازمي

Cell membrane

�سيتوبلازم

Cytoplasm
جدار خلوي

Cell Wall

حافظة (طبقة لزجة)

Capsule or slime layer

كرومو�سوم 

Chromosome (DNA)

�سكل 3: خلية بدائية النواة .

�سبكة اندوبلازمية خ�سنة

Rough endoplasmic reticulum
�سبكة اندوبلازمية مل�ساء

Smooth endoplasmic reticulim

ريبو�سومات

Ribosomes

Centrosome
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LE
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S

بلا�ستيدة خ�سراء

Chloroplast

Microfilaments
Intermediate
filaments
Microtubules

  Chromatin
   Nuckeolus
     Nuclear
      envelope
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KE
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Cell wall جدار خلوي

جدار الخلية المجاورة

Wall of adjacent cell
خيوط �سيتوبلازمية

Plasmodesmata

غ�ساء بلازمي

Plasma membrane

ميتوكوندريا

Mitochondrion
Peroxisome

جهاز جولجي

Golgi apparatus

اة
و
لن
ا

فجوة ع�سارية

Central vacuole
Tonoplast

�سكل 4: خلية حقيقية النواة - ر�سم ثلاثي الأبعاد لخلية نباتية تحتوي على بلا�ستيدات خ�سراء. 
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جدول 1: بع�س اأوجه المقارنة بين بدائيات النواة وحقيقيات النواة.

الكائنات حقيقية النواة Eukaryotesالكائنات بدائية النواة Prokaryotesوجه المقارنة

 الم���ادة الوراثي���ة ف���ي �س���كل جزيء المادة الوراثية

دائ���ري كبي���ر م���ن الحم����ض النووي 

DNA وال���ذي يرتبط به ارتباطاً غير 

محكم loosely عدد من البروتينات. 

هذا الجزيء يعرف بالكرومو�سوم.

 الحم�ض النووى DNA في �سكل خطي 

الكرومو�سومات  م��ن  ع���دداً  وي��ك��ون 

الوا�سحة، بالإ�سافة اإلى اأنه مرتبط 

ارتباطاً وثيقاً ببروتينات تعرف با�سم 

تعتبر  والتي   histones الهي�ستونات 

جزءاً مكملًا لتركيب الكرومو�سوم. 

 الكرومو�سوم في الخلية بدائية النواة الغلاف النووي

يتواجد في منطق���ة محددة معروفة 

بال� nucleoid غير محاط بغ�ساء. 

 تحاط الكرومو�سومات داخل الخلية 

 nuclear envelope بالغلاف النووي

وال���ذي يف�س���لها عن باق���ي مكونات 

الخلي���ة مكون���اً م���ا يع���رف بالن���واة 

 .nucleus
 الخلي���ة بدائي���ة الن���واة ت�س���ترك مع الجدار الخلوي

الخلي���ة النباتي���ة ف���ي كونه���ا تمتلك 

جدار خلوي يحيط بالغ�ساء البلازمي 

م���ن الخ���ارج بالرغ���م م���ن اختلاف 

التركيب.

 بينم���ا ل تحت���وي الخلي���ة الحيوانية 

حقيقي���ة الن���واة عل���ى ج���دار خلوي 

والطحال���ب  النبات���ات  ف���اإن خلاي���ا 

والفطريات تحتوي على جدار خلوي.

 ل توج���د بها ميتوكوندري���ا اأو اأجهزة الع�سيات

جولجي اأو بلا�ستيدات.

واأجه���زة  ميتوكوندري���ا  به���ا   توج���د 

النباتي���ة  الخلاي���ا  وف���ي  جولج���ي 

اأي�س���اً  يوج���د  لل�س���وء  المعر�س���ة 

بلا�ستيدات خ�سراء.

 الريبو�س���ومات ذات معامل تر�س���يب الريبو�سومات

70S وتنت�سر في ال�سيتوبلازم.

الريبو�س���ومات ذات معامل تر�س���يب 

.80S
يوجد بها تكاثر جن�سي.ل يوجد بها تكاثر جن�سي.التكاثر الجن�سي

 ت�سمل الخلايا بدائية النواة البكتيريا التنوع

المزرق���ة  الخ�س���راء  والبكتيري���ا 

.Cyanobacteria

الن���واة   حقيقي���ة  الخلاي���ا   ت�س���مل 

والنبات���ات  والفطري���ات  الطحال���ب 

والحيوانات.
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(ه����) ف���ي 1938 قام العال���م هيربارت كوبيلان���د Copeland بف�س���ل الكائنات 

وحيدة الخلية بدائية النواة والتي كانت تتبع مملكة البروت�س���تا وو�س���عها في 

مملكة جديدة �س���ماها مملكة مونيرا Kingdom: Monera. وترك الطحالب 

والفطري���ات والكائن���ات وحي���دة الخلية الأخ���رى التي  تنتمي اإل���ى الكائنات 

حقيقية النواة في مملكة بروت�ستا.

(و) ونظراً لوجود اختلافات في طرق التغذية بين الكائنات الموجودة في مملكة 

البروت�س���تا تبعا لتق�س���يم كوبيلاند، فقد قام العالم ويتي���كار Whittaker في 

1969 ميلادية بو�س���ع تق�س���يم للكائنات الحية ي�س���تمل عل���ى خم�ض ممالك 

حي���ث قام بف�س���ل الفطريات وجعلها مملكة م�س���تقلة (�س���كل 5). وقد لقى 

هذا التق�سيم ترحيب كثير من علماء البيولوجيا. وتق�سم الكانات الحية تبعاً 

لنظام الخم�ض ممالك الذي و�سعه العالم ويتيكار كالتالي:

 Kingdom: Monera 1( مملكة مونيرا(

و�س���عت جمي���ع الكائن���ات بدائي���ة النواة في مملك���ة واحدة هي: مملك���ة مونيرا 

Kingdom: Monera والت���ي تتمي���ز بع���دم وج���ود اأنوية حقيقية وع�س���يات وتكاثر 

جن�سي. وت�سمل البكتيريا والبكتيريا الخ�سراء المزرقة.

في حين تم تق�سيم الكائنات حقيقية النواة اإلى اأربع ممالك هي:

مملك���ة البروت�س���تا Protista، ومملك���ة الفطري���ات Fungi، والمملك���ة النباتي���ة 

Animalia والمملكة الحيوانية ،Plantae

 Kingdom: Protista »2( مملكة الطلائعيات »البروت�ستا( 

تتمي���ز بمجموعة متنوع���ة من الكائنات حقيقي���ة النواة وهي اإم���ا وحيدة الخلية 

اأو م�س���تعمرات اأو عدي���دة الخلاي���ا. يت���م التكاثر بط���رق عديدة بداية من ان�س���طار 
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الخلية وانق�س���امها اإلى التكاثر  الجن�س���ي. يوجد بها تنوع في طرق التغذية. ت�ستمل 

عل���ى الطحالب والبروت���وزوا، والكائنات التي ل تحمل �س���فات مح���دده للنباتات اأو 

للفطريات اأوللحيوانات. مثل بع�ض الكائنات التي كانت تعرف في ال�س���ابق على اأنها 

من الفطريات.

 Kingdom: Fungi 3( مملكة الفطريات(

الكائن���ات التي تتبع هذه المملكة حقيقيات النواة، غير متحركة، خيطية، تفتقد 

البلا�ستيدات. وهي كائنات عديدة الخلايا فيما عدا الخمائر، الجدر الخلوية مكونة 

من الكايتين. غير ذاتية التغذية تعتمد على امت�س���ا�ض غذائها من الأج�س���ام الميتة 

»ترمم« اأو من الأج�سام الحية »تطفل«. يوجد بها التكاثر  الجن�سي واللاجن�سي.

 Kingdom: Plantae 4( المملكة النباتية(

الكائنات التي تتبع هذه المملكة حقيقيات النواة، غير متحركة، عديدة الخلايا، 

تحتوي على البلا�س���تيدات، الجدر الخلوية مكونة من ال�س���ليلوز. ذاتية التغذية من 

خ���لال البناء ال�س���وئي. ويوجد بها التكاثر  الجن�س���ي واللاجن�س���ي، ولك���ن التكاثر  

الجن�سي هو الأكثر �سيوعاً.

يمكن تق�س���يمها اإلى نباتات لبذرية وت�س���م الحزازيات وال�سرخ�سيات، ونباتات 

بذرية وت�سم معراة البذور ومغطاة البذور ول تندرج الطحالب تحت هذه المملكة.

 Kingdom: Animalia 5( المملكة الحيوانية(

الكائن���ات التي تتب���ع هذه المملكة حقيقي���ات النواة، متحرك���ة، عديدة الخلايا، 

تفتق���د البلا�س���تيدات والج���در الخلوي���ة. غي���ر ذاتي���ة التغذي���ة تعتمد عل���ى التهام 

الغذاء وه�س���مة داخل اأج�س���امها �س���واء كان م�س���دره نباتي (حيوانات اآكلة الع�سب 

Herbivorus) اأو حيوان���ي (حيوان���ات اآكلة اللح���م Carnivorus). تتكاثر من خلال 

التكاثر  الجن�س���ي Sexual reproduction. يمكن تق�س���يمها اإلى ق�س���مين اأ�س���ايين 

هما الفقاريات واللافقاريات. ت�سم الفقاريات الأ�سماك،، والبرمائيّات، والزّواحف، 
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والطّيور والثدييات. اأما اللافقاريات فت�س���م الإ�س���فنجيات، والرخويات، والديدان، 

والعناكب، والح�سرات وغيرها.

اإل���ى هن���ا نكون قد و�س���لنا اإلى تط���ور مفهوم المملك���ة من خلال اأربع���ة اأنظمة 

مختلفة لتق�س���يم الكائن���ات الحية بداأت بنظ���ام المملكتين وانته���ت بنظام الخم�ض 

ممالك (جدول 2).

مملكة مونيرا

Monera

مملكة الطلائعيات

Protista
 النواة

حقيقات

Eukaryotes

 النواة
ئيات

بدا

Prokaryotes

المملكة الحيوانية

Animalia
مملكة الفطريات

Fungi
المملكة النباتية

Plantae

�سكل 5: نظام الخم�س ممالك الذي و�سعه العالم ويتيكار.
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جدول 2: اأربع نظم مختلفة لتق�سيم الكائنات الحية اإلى ممالك، تبداأ بالنظام 

القديم الذي يق�سم الكائنات الحية اإلى مملكتين، وتنتهي بنظام ويتيكار الذي 

يق�سم الكائنات الحية لخم�س ممالك.

خم�س ممالك 

ويتيكار )1969(

اأربع ممالك

كوبيلاند )1938(

ثلاث ممالك

هوج وهيكل )1860(

مملكتان )النطام 

التاريخي القديم(

مملكة مونيرا

Monera
مملكة مونيرا

Monera

مملكة البروت�ستا

Protista
المملكة النباتية 

Plantae

مملكة البروت�ستا

Protista
مملكة البروت�ستا

Protista
مملكة الفطريات

Fungi

المملكة النباتية 

Plantae
المملكة النباتية 

Plantae
المملكة النباتية 

Plantae

المملكة الحيوانية

Animalia
المملكة الحيوانية

Animalia
المملكة الحيوانية

Animalia
المملكة الحيوانية

Animalia

Three domains ثلاث نطاقات

اأو�س���حت الدرا�س���ات الوراثي���ة والبيولوجي���ا الجزيئي���ة الحديث���ة اأن بدائي���ات 

الن���واة اأو م���ا يع���رف بمملكة مونيرا يمكن ف�س���لها اإلى مملكتين نظ���راً لختلافهما 

ف���ي مكونات الجدار الخلوي، وفي دهون الغ�س���اء البلازمي، وف���ي الحم�ض النووي 

الريبوزي الريبو�سومي ribosomal RNA بالإ�سافة اإلى اختلافات في �سفات اأخرى 

كيموحيوي���ة. وبناءً على ذل���ك اقترح العال���م كارل ووز (Carl Woese) واآخرون في 

 ،”three domains“ عام 1990 اأن تق�س���م الكائنات الحية بداية اإلى ثلاث نطاقات

والنطاق “Domain” يعتبر وحدة ت�س���نيفية اأكبر من المملكة يمكن ت�س���ميتها بفوق 

المملكة Superkingdom، وهذه النطاقات الثلاثة هي: بكتيريا Bacteria، والعتائق 

Archaea، وحقيقيات النواة Eukarya (�س���كل 6). ويعتبر نطاق العتائق اأقرب اإلى 

نطاق حقيقيات النواة ل�س���تراكهما في بع�ض ال�سفات مثل خلو الجدار الخلوي من 
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الببتيدوجلي���كان، وعدم تاأثر نمو الخلايا بالم�س���ادات الحيوي���ة، وتعدد اأنواع اإنزيم 

بلمرة الحم�ض النووي الريبوزي (جدول 3).

ويتب���ع كل نط���اق من هذه النطاق���ات مملكتين اأو اأكثر. فعلى �س���بيل المثال يتبع 

نط���اق حقيقية النواة اأربعة ممالك. ويتبع نطاق العتائق مملكتان، وما زال ت�س���نيف 

نطاق بكتيريا تحت الدرا�س���ة وقد تق�س���م اإلى اأكثر من مملكتين. وحديثاً قام العديد 

من العلماء بمراجعة الكائنات الحية التابعة لمملكة بروت�س���تا ومنهم توما�ض كافلييه 

�س���ميث (Cavalier-Smith) ومايكل روجي���رو (Michael Ruggiero) واآخرون، في 

الفترة من 2010 وحتى 2017، اأدت اإلى ف�س���ل بع�ض الكائنات من مملكة بروت�ستا 

وخا�س���ة الطحالب الت���ي تحتوي على اأ�س���باغ كلوروفيل C »مث���ل: الطحالب البنية 

والدياتوم���ات« اإ�س���افة اإل���ى اأنواع من الأعفان البي�س���ية في مملكة م�س���تقلة تعرف 

بمملكة كروم�س���تا Kingdom: Chromista، وعليه ق�س���مت مملكة الطلائعيات اإلى 

 ،Kingdom: Protozoa »مملكتي���ن منف�س���لتين هما: مملك���ة بروت���وزوا »الأولي���ات

.Kingdom: Chromista »ومملكة كروم�ستا »الطلائعيات ال�سبغية

وبهذا قد ي�س���ل تع���داد الممالك اإلى 9 ممالك اأو اأكث���ر. ولكننا في هذا الكتاب 

�س���وف نكتفي بدرا�س���ة �س���ت ممال���ك رئي�س���ية six kingdoms، تن���درج تحت هذه 

النطاقات الثلاثة على النحو التالي:

Domain: Bacteria نطاق بكتيريا

ت�سم مملكة البكتيريا الحقيقية Kingdom: Eubacteria، وت�سمل بدائيات النواة 

التي تحتوي على حم�ض الميوراميك muramic acid في الجدار الخلوي. ت�س���تمل 

مملكة البكتيريا الحقيقية على غالبية البكتيريا والبكتيريا الخ�سراء المزرقة. 

Domain: Archaea نطاق العتائق

ت�س���م مملكة البكتيريا القديمة Kingdom: Archaebacteria وت�س���مل بدائيات 

النواة التي لتحتوي على حام�ض الميوراميك muramic acid في الجدار الخلوي. 

تتمي���ز البكتيري���ا القديم���ة ancient bacteria بقدرتها على المعي�س���ة في البيئات 

القا�سية.
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وت�سم مملكة البكتيريا القديمة Kingdom: Archaebacteria اأربع طوائف هي:

Class: Methane Bacteria طائفة: بكتيريا الميثان

Class: Salt Bacteria طائفة البكتيريا الملحية

Class: Sulpholobus Bacteria طائفة البكتيريا الكبريتية

Class: Thermoplasma طائفة البكتيريا الحرارية

 Domain: Eukarya نطاق حقيقيات النواة

ت�س���م جميع الكائنات حقيقية النواة. وقد �سبق �سرح �سفاتها العامة. ي�سم هذا 

 ،Fungi والفطريات ،Protista النطاق اأربع ممالك هي: البروت�س���تا اأو الطلائعيات

.Animalia والحيوانية ،Plantae والنباتية

حقيقيات النواة

Eukarya
العتائق

Archaea
بكتيريا

Bacteria
Green

nonsulfur
bacteria

Gram
positivesPurple

bacteria

Cyanobacteria

Animalia
Fungi

Plantae

Ciliates

Flagellates

Microsporidia

Bacteroides

Thermotoga

Methanomicrobiales
Methanobacteriales
Methanococcales

Thermococcales
Thermoproteus
Pyrodictium

extreme
Halophiles

�سكل 6: �سجرة افترا�سية تو�سح ن�ساأة وتطور الكائنات الحية، ا�ستناداً اإلى الت�سل�سل الجيني للحام�ض 

النووي الريبوزي الريبو�سومي 16S rRNA، يظهر التاريخ التطوري لثلاثة نطاقات من الحياة وهي: 

البكتيريا والعتائق، وحقيقيات النواه تبعاً لمقترح كارل ووز (Carl Woese) واآخرون في عام 1990.
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جدول 3: مقارنة بين نطاقات بكتيريا والعتائق وحقيقيات النواة.

حقيقيات النواةالعتائقبكتيرياوجه المقارنة

يوجدل يوجدل يوجدالغلاف النووي

يوجدل يوجدل يوجدع�سيات محاطة باغ�سية بلازمية

جدار خلوى مكون من 

الببتيدوجليكان
ل يوجدل يوجديوجد

دهون الغ�ساء البلازمي
هيدروكربونات 

غير متفرعة

بع�ض 

الهيدروكربونات 

المتفرعة

هيدروكربونات 

غير متفرعة

اإنزيم بلمرة الحم�ض النووي 

RNA polymerase الريبوزي
اأنواع متعددةاأنواع متعددةنوع واحد

ال�ستجابة للم�سادات 

الحيوية »�ستربتوماي�سين، 

وكلورامفينيكول«

ل تثبط النمول تثبط النموتثبط النمو

الهي�ستونات المرتبطة بالحم�ض 

النووي الريبوزي منقو�ض 

DNA الأك�سجين

يوجديوجدل يوجد

ل يوجديوجديوجدالكرومو�سوم الحلقي
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Classification of Major Groups المجموعات التق�سيمية

تق�س���م الكائن���ات الحية التابعة ل���كل مملكة اإلى مجوعات ت�س���نيفية تختلف في 

الحجم وال�سفات المميزة لكل منها. فتتجمع الأنواع تحت جن�ض، وتتجمع الأجنا�ض 

المتقاربة تحت عائلة، وتتجمع العائلات المتقاربة تحت رتبة، والرتب تحت طائفة، 

والطوائف تحت �سعبة، وال�سعب تحت مملكة، والممالك تحت فوق مملكة اأو نطاق. 

Domain ”Superkingdom“ »نطاق »فوق مملكة

Kingdom مملكة

Division ”Phylum in animal classification“ سعبة� 
Class طائفة 

Order رتبة 

Family عائلة

Genus جن�ض

Species = genus + specific epithet نوع 

مثال: الو�سع التق�سيمي العلمي لبكتيريا المكورات العنقودية

Scientific classification of Staphylococcus aureus

Domain: Bacteria النطاق: بكتيريا

Kingdom: Eubacteria المملكة: البكتيريا الحقيقية

Division: Firmicutes سعبة: متينات الجدار�

Class: Bacilli طائفة: الع�سيات

Order: Bacillales رتبة: الع�سويات

Family: Staphylococcaceae العائلة: المكورات العنقودية

Genus: Staphylococcus جن�ض: مكورات عنقودية 

Species: Staphylococcus aureus النوع: مكورات عنقودية ذهبية
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مثال: الو�سع التق�سيمي العلمي لفطر عفن الخبز

Scientific classification of Rhizopus stolonifer

Kingdom: Fungi المملكة: الفطريات

Division: Zygomycota ال�سعبة: الفطريات الزيجوتية

Class: Mucoromycotina الطائفة: الميوكورات

Order: Mucorales الرتبة: الميوكوريات

Family: Mucoraceae العائلة: الميوكورية

Genus: Rhizopus جن�ض: ريزوب�ض

Species: Rhizopus stolonifer (عفن الخبز) النوع: ريزوب�ض �ستولونيفر

مثال: الو�سع التق�سيمي العلمي لنبات الب�سل

Scientific classification of Onion Plant

Domain “Superkingdom”: Eukarya نطاق: حقيقيات النواة

Kingdom: Plantae المملكة: النباتية

Division: Magnoliophyta  سعبة: المغنوليات�

Class: Liliopsida (Monocotyledones) طائفة: ذوات الفلقة الواحدة

Order: Liliales رتبة: الزنبقيات

Family: Liliaceae عائلة: الزنبقية

Genus: Allium جن�ض: الب�سل

Species: Allium cepa L. نوع: الب�سل

اإذا كان هناك عدد من ال�س���فات المتباينة بين الكائنات في م�س���توى ت�س���نيفي 

معي���ن ولكنه���ا ل ترقى لف�س���لها اإلى محموعتي���ن فاإنها في هذه الحالة تف�س���ل اإلى 

مجموعات ت�سنيفية بينية.

مث���ال ذلك الأجنا�ض النباتي���ة التابعة للعائلة القرنية تتباين في بع�ض ال�س���فات 

ولكنها ل ت�سل اإلى الختلاف الذي يجعلها تنف�سل اإلى عائلات م�ستقلة لذلك فاإن 

هذه الأجنا�ض يمكن ف�سلها اإلى تحت عائلات "subfamilies" على النحو التالي:
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 Family: Leguminosae عائلة: القرنية

 Subfamily: Mimosoideae تحت عائلة: الطلحية

 Subfamily: Caesalpinoideae تحت عائلة: البقمية

 Subfamily: Papilionoideae تحت عائلة: الفرا�سية

با�س���تخدام م�س���طلحي تحت sub- وفوق super- يمكن زي���ادة المجموعات اأو 

الم�س���تويات الت�س���نيفية لكي تتلائم مع التنوع في ال�س���فات بي���ن الكائنات الحية.

يلاحظ اأن كلما �س���عدنا اإلى الم�ستويات الت�س���نيفية العليا في اتجاه المملكة، كلما 

كانت ال�سفات التي تربط الكائنات الحية اأكثر عمومية. وعلى العك�ض من ذلك كلما 

نزلنا اإلى الم�ستويات الت�سنيفية الدنيا اأي في اتجاه الجن�ض نجد اأن ال�سفات التي 

تربط الكائنات الحية اأكثر تف�سيلًا . 

التق�سيم التقليدي والتق�سيم التطوري

Traditional and Evolutionary Systematic 

يعتمد ت�س���نيف الكائن���ات الحية على مجموعة متنوعة من ال�س���فات الظاهرية 

والتركيبية، اإ�س���افة اإلى ال�س���فات الكيميائية، والوراثية، والف�سيولوجية، والخلوية، 

والبيئية، وكذلك ال�سفات الجزيئية للمادة الوراثية. 

في التق�سيم التقليدي Traditional Systematic، تق�سم الكائنات الحية بناءً 

على مدى الت�س���ابه في هذه ال�س���فات اأو في بع�س���ها اإلى وحدات ت�س���نيفية تعرف 

بالممالك Kingdoms، وتق�سم المملكة اإلى �سعب Divisions، وال�سعبة اإلى طوائف 

Classes، والطائفة اإلى رتب Orders، والرتبة اإلى عائلات Families، والعائلة اإلى 

 .Species والجن�ض اإلى اأنواع ،Genera اأجنا�ض

اأم���ا فى التق�سيم التطـــــــوري Evolutionary Systematic، فتق�س���م الكائنات 

الحية بناءً على الت�سابه في هذه ال�سفات وبخا�سة ال�سفات الجزيئية والوراثية اإلى 

مجموعات ت�س���نيفية تو�س���ح مدى التقارب اأو التباعد بين الكائنات الحية بناءً على 

العلاقات التطورية بين هذه المجموعات.
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الفصل الثاني
تسمية الكائنات الحية

Nomenclature of Living Organisms

Biodiversity تنوع الكائنات الحية

يتواجد على �س���طح الأر�ض الملايين م���ن الكائنات الحية والتي تتنوع في بنيتها 

فمنه���ا الكائن���ات المجهرية وحيدة الخلي���ة ومنها الكائنات عدي���دة الخلايا معقدة 

التركي���ب. وتتن���وع الكائنات من حيث البيئة الت���ي تتواجد فيها فمنها ما يتواجد في 

مختل���ف البيئات كالبكتيريا فنجدها في الترب���ة والماء والهواء وفي داخل الكائنات 

الحي���ة الأخ���رى، ومن الكائنات م���ا يعي�ض في البيئة المائي���ة كالهائمات والطحالب 

ومنه���ا ما يتواجد على الياي�س���ة كالنباتات والزواحف. كذل���ك تتنوع الكائنات الحية 

ف���ي العديد من ال�س���فات الأخرى كالتغذية، والحرك���ة، والتكاثر. ولكي نتعرف على 

ه���ذه الكائن���ات وندر�س���ها ونتتبع المعلومات الخا�س���ة ب���كل منها نحت���اج اإلى نظام 

لت�س���مية وتق�سيم هذه الكائنات. ويعتبر علم الت�سنيف Taxonomy اأو علم التق�سيم 

Systematic هو ذلك العلم الذي يعني بت�سمية وتق�سيم الكائنات الحية. 

ويعتب���ر علم الت�س���نيف من اأق���دم العلوم البيولوجي���ة فت�س���مية الكائنات الحية 

وتحديد خ�سائ�سها وت�سنيفها من اأ�سا�سيات المعرفة التي علمها الله عز وجل لآدم 

عليه ال�سلام. قال الله عز وجل: {وعلمّ اآدم الْأ�سْماء كُلهّا ثمُّ عر�سهُمْ على المْلائكة 

فقال اأنبئوُني باأ�سْماء هوؤُلء اإن كُنتمُْ �سادقين} البقرة الأية 31. وتاأتي اأهمية ت�سمية 

وت�س���نيف الكائن���ات الحي���ة لما لها من اأهمي���ة نافعة في توفير العدي���د من المواد 

والخدمات التي تهيئ �س���بل العي�ض الكريم للاإن�س���ان وت�س���من اتزان النظم البيئية. 

فيعتمد الإن�سان على العديد من الكائنات الحية في توفير غذائه، ودوائه، وك�سائه، 

وم�س���كنه. كذل���ك توف���ر الكائنات الحية العدي���د من الخدمات غير المبا�س���رة مثل 
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ات���زان الغازات في الغلاف الجوي وتنظيم المناخ والتحكم في الفي�س���انات وتثبيت 

الترب���ة وتدوير العنا�س���ر وغيرها. وهن���اك كذلك العديد من الكائن���ات الحية التي 

ت�سبب خ�سائر واأ�سرار، لما ت�سببه من اأمرا�ض للاإن�سان، وتلف للمحا�سيل، واأمرا�ض 

للحيوان���ات والما�س���ية والدواجن مما يوؤدي اإلى خ�س���ائر اقت�س���ادية فادحة. لذلك 

اهتم العلماء قديما وحديثاً في التعرف على الكائنات الحية ودرا�س���ة خ�سائ�س���ها 

وت�س���ميتها وت�س���نيفها للا�س���تفادة من منافعها وتجن���ب اأ�س���رارها اأو معرفة كيفية 

مقاومة م�سارها.

Scientific names والت�سمية العلمية Common names الت�سمية المحلية

يطل���ق النا����ض في كل مجتمع م���ن المجتمعات اأ�س���ماء محلية دارجة اأو �س���ائعة 

للكائنات الحية التي تميز البلد اأو الإقليم الذي ي�سكنون فيه. وقد تختلف الت�سمية 

ال�س���ائعة للكائنات الحية من بلد اإلى بل���د واأحيانا داخل القطر الواحد اإذا تباعدت 

الم�س���افات واختلف���ت العادات والثقافات. وهنا يطرح �س���وؤال وهو لماذا ت�س���تخدم 

الأ�س���ماء العلمي���ة Scientific names وليعتمد على الأ�س���ماء المحلية الدارجة اأو 

ال�س���ائعة Common names؟ يمكن تلخي�ض اأهم الم�س���كلات التي �سابت الت�سمية 

المحلية للكائنات الحية فيما يلى:

(1) قد ي�سمى نف�ض الكائن باأكثر من ا�سم �سائع في اللغات المختلفة وفي الأماكن 

 ،Watermelon المختلفة. فمثلًا في الدول الغربية ي�سمى اأحد النباتات بال

في حين يطلق على نف�ض النبات اأ�سماء عديدة في دول اأخرى في�سمى بطيخ 

في م�س���ر، وحبحب في ال�س���عودية، ورقي (رجي) ف���ي الكويت، وجح (جوح) 

ف���ي عمان، وتامي���كاي في ماليزيا. كذل���ك هناك نوع من الأج�س���ام الثمرية 

الت���ي تنتمي اإلى الفطريات الزقية والتي تعرف في اللغة النجليزية بالترافل 

ال�سحراوي Desert Truffles نجد لها اأ�سماء محلية متعددة في �سبه الجزيرة 

العربية و�سمال اأفريقيا ومنها الفقع، والكماأة، والترفا�ض. وهكذا هناك اأمثلة 

عديدة من النباتات والحيوانات التي تتعدد اأ�سمائها المحلية.
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(2) اأحياناً يطلق نف�ض ال�س���م ال�س���ائع على كائنات مختلفة ل�ستراكها في بع�ض 

ال�س���فات، مثل ا�س���م اللبينة الذي يطلق على العديد من النباتات التي تفرز 

.Latex المادة اللبنية

 pineapple (3) بع�ض الأ�سماء ال�سائعة ل تعبر عن مدلولتها فمثلًا ال�سم ال�سائع

tree نج���د اأن هذه ال�س���جرة لي�س���ت �س���جرة التفاح Apple tree اأو �س���جرة 

.Pine tree ال�سنوبر

(4) ومن اأهم الم�سكلات عدم وجود قواعد ل�ستخدام الأ�سماء ال�سائعة.

وعل���ى الرغ���م من هذه الم�س���كلات، ف���اإن للت�س���مية المحلية اأهمي���ة في حفظ 

المعلوم���ات التراثي���ة الخا�س���ة بهذه الكائن���ات داخل هذه المجتمع���ات. ولكن لكي 

يت���م ت���داول مثل هذه المعارف وال�س���تفادة منها على م�س���توى الأقط���ار المختلفة، 

اإ�س���افة اإلى درا�سة هذه الكائنات الحية والتعرف عليها كان لبد من وجود نظام له 

قواعد لت�س���مية الملايين من الكائنات الحية ت�س���مية علمية يتفق عليها بين العلماء 

والمخت�س���ين على م�ستوى العالم. لذلك ظهرت اأهمية الت�سمية العلمية اأو الت�سمية 

اللاتينية.

Systematic اأو علم التق�سيم Taxonomy علم الت�سنيف

يعرف العلم الذي يهدف اإلى ت�س���مية الكائنات الحية وت�س���نيفها بعلم الت�سنيف 

Taxonomy، وعلى ح�سب نوعية الكائنات الحية يمكن اأن يتخ�س�ض علم الت�سنيف، 

فمث���لا ما يتعل���ق بالنباتات يدعى ت�س���نيف النب���ات Plant Taxonomy، وما يتعلق 

بالفطريات يعرف بت�س���نيف الفطري���ات Fungal Taxonomy وهكذا. ويعتبر عالم 

النبات الفرن�س���ي دي كان���دول De-Candole (1779-1841) هو اأول من اأطلق هذا 

الم�سطلح Taxonomy على علم الت�سنيف.

يمكن تعريف علم الت�سنيف taxonomy على اأنه العلم الذي يهتم بدرا�سة الكائنات 

الحية وتق�س���يمها اإلى مجاميع بهدف ت�س���هيل التعرف عليها. اأي اأنه يهتم بتق�س���يم 

Classification الكائنات الحية اإلى مجاميع لت�س���هيل درا�س���تها. وهناك م�س���طلح 
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اآخر وهو systematic ويعرف باأنه درا�س���ة وو�س���ف التغيرات ف���ي الكائنات الحية 

واأ�س���بابها، ومن ثم معالجة البيانات المتح�س���ل عليها للو�س���ول اإلى نظام ت�سنيفي، 

.taxonomy اأ�سمل من الم�سطلح الأول systematic لذلك يعتبر م�سطلح

يعد علم الت�س���نيف اأو علم التق�س���يم من العل���وم البيولوجية القديمة، وهو حقل 

علمي وا�س���ع يعتمد على البيانات المتح�س���ل عليها من العل���وم البيولوجية الأخرى 

مثل علم ال�س���كل الظاهري Morphology، وعلم الت�سريح Anatomy، وعلم وظائف 

الأع�س���اء Physiology، وعل���م الخلية Cytology، وعلم الوراث���ة Genetics، وعلم 

البيئ���ة Ecology، وعل���م التط���ورEvolution، وعل���م الأجن���ة Embryology، وعلم 

.Molecular Biology وعلم البيولوجيا الجزيئية ،Biochemistry الكيمياء الحياتية

اأهداف علم الت�سنيف

يهدف علم الت�سنيف اإلى تعريف الكائنات الحية من خلال ال�سفات المميزة لكل 

كائن وت�س���مية الكائنات الحية وت�س���نيفها بناءً على هذه ال�سفات من حيث الت�سابه 

اأو الختلاف، اأو من حيث القرب اأو البعد. لذلك ي�س���تمل علم الت�س���نيف على ثلاثة 

اأهداف رئي�سية هي التعريف، والت�سمية، والت�سنيف.

Identification اأ( التعريف(

يق�سد بالتعريف درا�سة ال�سفات المميزة للكائن الحي للتعرف على اأي مجموعة 

ت�س���نيفية ينتم���ي اإليه���ا، اأي تحديد موق���ع النبات مثلًا من حيث عودت���ه اإلى وحدة 

ت�س���نيفية Taxon وجمعه���ا (Taxa). والوح���دة الت�س���نيفية (Taxon) تعني اإما نوع 

species اأو جن�ض genus اأو عائلة family اأو رتبة order،.... وهكذا.

وللتعريف طرق وو�سائل مختلفة منها مقارنة العينة المجهولة بعينات معرفة مثل 

العينات المع�س���بية (عينات نباتية معرفة ومجففة)، اأو المقارنة مع �س���ور اأو ر�سوم 

تخطيطي���ة، وق���د تتطلب هذه الطريقة معرفة ا�س���م الجن����ض اأو العائلة على الأقل. 

ومن طرق التعريف اأي�س���اً تتبع ال�س���فات المميزة للعينة عبر المفاتيح الت�س���نيفية 

Taxonomic keys المتوف���رة ف���ي المو�س���وعات المختلفة مثل مو�س���وعات الفلورا 

بالن�سبة للنباتات ومو�سوعات الفونا بالن�سبة للحيوانات. وقد يتطلب تعريف العينات 
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ال�ستعانة بمتخ�س�سين اأو خبراء بوحدات ت�سنيفية معينة (عائلة اأو جن�ض).

وهن���اك م�س���ادر للتعري���ف متعلق���ة بالنبات���ات، واأخ���رى بالح�س���رات، واأخ���رى 

بالفطريات، واأخرى للبكتيريا وهكذا. وت�ستمل م�سادر تعريف العينات النباتية على 

ما يلي:

)Herbaria( وجمعها المع�سبات Herbarium المع�سبة

وه���ي مجموع���ة من العين���ات النباتي���ة المجففة والمثبت���ة على اأوراق خا�س���ة، 

وتت�س���من كل عينة مع�س���بية على ورقة بيانات �س���غيرة label مثبتة بجانب العينة. 

تحتوي ورقة البيانات على مجموعة من المعلومات تخ�ض العينة مثل ال�سم العلمي 

وال�سم ال�سائع والعائلة، وا�سم الباحث الذي قام بجمع العينة ومكان وتاريخ الجمع. 

وتحفظ هذه العينات في خزانات خا�سة.

 Floras المو�سوعات النباتية

وتت�سمن كتب الفلورا درا�سة وو�سف لنباتات منطقة معينة مثل مو�سوعة النباتات 

 ....،Flora of Kuwait ومو�س���وعة نبات���ات الكوي���ت ،Flora of Egypt الم�س���رية

 Taxonomic characters وهكذا. وتحتوي هذه المو�سوعات على �سفات ت�سنيفية

لكل نبات، و�س���فات خا�س���ة مميزة في ت�س���خي�ض الوحدة الت�سنيفية عن الوحدات 

الت�س���نيفية الت���ي له���ا علاقة به���ا وتدعى مث���ل هذه ال�س���فات بال�س���فات المميزة 

.diagnostic characters

 Indexes الفهار�س

وهي �سل�سلة من المجلدات تن�سر كل خم�ض �سنوات تت�سمن اأ�سماء جميع العوائل 

والأجنا�ض والأنواع واأ�س���ماءها المرادفة مع ا�سم الموؤلف وتاريخ الن�سر. مثل فهر�ض 

.Index kewensis كيو

 Monographs المونوغرافات

وهي درا�س���ات خا�س���ة لوحدة ت�س���نيفية معينة (Taxon) كجن�ض مح���دد مثل جن�ض 

 Zygophyllaceae اأو عائلة محددة مث���ل العائلة الرطراطية ،Astragalus ا�س���تراجل�ض
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حيث يتم درا�ستها من جميع النواحي وفي اأماكن تواجدها المختلفة على م�ستوى العالم.

Botanical Dictionaries القوامي�س النباتية

وتت�سمن اأ�سماء علمية اأو م�سطلحات نباتية، واأ�سماء عامة اأو ا�ستقاقات الأ�سماء 

.Botanical Latin مثل

Periodicals الدوريات اأو المجلات العلمية

وهي مجلات متخ�س�سة بت�سنيف النباتات ومن اأمثلتها مجلة Brittonia، ومجلة 

.American Journal of Botany والمجلة الأمريكية لعلم النبات ،Taxon

 Botanical (Experimental) Garden الحديقة النباتية

وتع���د مكان لإج���راء التج���ارب العملية والبحوث الت�س���نيفية، كما اأنها م�س���در 

لتجهيز المع�سبة بالعينات ال�سرورية والنادرة. 

 Nomenclature ب( الت�سمية(

 (ICBN) وتعني اإعطاء ا�س���م علمي جديد وفق القواعد الدولية للت�سمية النباتية

International Code of Botanical Nomenclature وفيه���ا يت���م تعري���ف الوحدة 

الت�سنيفية Taxon والمراتب الت�سنيفية وهي كالآتي: المملكة Kingdom، وال�سعبة 

 ،Family (الف�سيلة) والعائلة ،Order والرتبة ،Class (الق�سم) والطائفة ،Division

 Sub ويمكن اأن تق�س���م هذه المراتب اإلى تحت .Species والنوع ،Genus والجن�ض

 Super اأو تق�س���م اإلى فوق ،Subgenus وتحت جن�ض ،Subfamily مثل تحت عائلة

...Super Division مثل فوق �سعبة

وتعتمد قواعد الت�س���مية العلمية على نظام الت�س���مية الثنائي الذي و�سعه العالم 

كارلو�ض لينيو�ض والذي �سبق �سرحه في الف�سل الأول من هذا الباب.

ا�ستقاق ال�سم العلمي

يتكون ال�س���م العلمي م���ن مقطعين، المقطع الأول يعبر ع���ن الجن�ض، والمقطع 

الثاني يعبر عن �س���فة مميزة للنوع كما اأ�س���لفنا، قد يحتوي الجن�ض على نوع واحد 

اأو عدة اأنواع.
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ي�س���تق ا�س���م الجن�ض من م�سادر متعددة كاأن ي�س���تق من ا�سم عالم تخليداً لذكره 

مثل الجن�ض Caesalpinia من ا�س���م العالم �سي�سلبينو اأو Bauhinia من ا�سم العالم 

 ،Saccharum بوهين، وقد ي�ستق من ا�سم �سائع مثل ال�سكر بالعربية كما في الجن�ض

اأو م���ن �س���فة معينة مميزة لجميع اأنواع الجن����ض الواحد مثل الجن�ض Trifolium من 

�سفة ثلاثية الوريقات اأو الجن�ض Terminalia من طرفية الوراق. 

اأما �سفة النوع فت�ستق من م�سادر مختلفة اأغلبها �سيوعاً �سفات معينة مميزة لكل 

نوع كلون الأزهار اأو الثمار، اأو درجة انت�سار هذا النوع، اأو منطقة تواجده (جدول 4).

جدول 4: اأمثلة للاأ�سماء العلمية لبع�س النباتات وا�ستقاق �سفات الأنواع الخا�سة بها.

ال�سم العلميال�سم العربي�سفة النوعا�ستقاق النوع

Brassica albaالخردل الأبي�ضalbaاللون الأبي�ض

الل�سف (ال�سفلح) spinosa�سفة الأ�سواك

ال�سوكي
Capparis spinosa

ن�سبة اإلى المنطقة 

العربية
arabicaالقهوة العربيةCoffea arabica

Mentha aquaticaالنعناع المائيaquaticaالطبيعة المائية

الفا�سوليا vulgarisكثرة �سيوعها

ال�سائعة
Phaseolus vulgaris

ن�سبة اإلى نهر 

الفرات
euphraticaالحور الفراتيPopulus euphratica

ال�سالفيا aegyptiacaن�سبة اإلى م�سر

الم�سرية
Salvia aegyptiaca

 Classification ج( الت�سنيف(

 class, order, family,) Categories ويعن���ي و�س���ع النبات���ات ف���ي مجامي���ع

genera...etc) ا�س���تناداً اإل���ى علاق���ات القرابة فيم���ا بينها، حيث تو�س���ع النباتات 

التي ت�س���ترك فيما بينها بعدد من ال�س���فات الأ�سا�س���ية في مجموع���ة واحدة تمثل 

نوعاً واحداً species، وتو�س���ع الأنواع المتقاربة في مجموعة اأكبر تعرف بالجن�ض 

37



genus، ومجموعة الأجنا�ض المتقاربة تو�س���ع في عائلة واحدة Family،... وهكذا 

�سعوداً اإلى المراتب الت�سنيفية الأعلى.

العلوم التي لها علاقة بعلم الت�سنيف

Morphology علم ال�سكل الظاهري

ت�س���تخدم ال�س���فات المظهرية كاأ�سا�ض لت�س���نيف النباتات وذلك لكثرة ال�سفات 

المظهرية وتعددها، كما اأنها ل تحتاج اإلى جهد كبير لملاحظتها. وقد تكون وا�سحة 

ج���داً بحيث يمكن ب�س���هولة الت�س���خي�ض ا�س���تناداً اإليه���ا. اإل اأن العتم���اد على هذه 

ال�سفات بمفردها غير كافي لتو�سيح العلاقات التطورية بين المجاميع الت�سنيفية.

 Anatomy علم الت�سريح

�س���اعدت ال�س���فات الت�س���ريحية على حل الكثير من الم�س���اكل في الدرا�س���ات 

الت�س���نيفية، وا�ستناداً لهذه المعلومات ق�س���مت المملكة النباتية اإلى نباتات وعائية 

ونبات���ات ل وعائي���ة. وكذلك تمي���زت الختلافات بين ذوات الفلق���ة والفلقتين وبين 

معراة ومغطاة البذور، كما �سحح الو�سع الت�سنيفي لبع�ض النباتات مثل نبات عد�ض 

الم���اء Lemna حي���ث كان يعد من النبات���ات البدائية، غير اأنه اأ�س���بح من النباتات 

المتطورة ا�س���تناداً اإلى ال�س���فات الت�س���ريحية. حيث يعتبر ن�س���يج الخ�سب من اأهم 

ال�سفات الت�سريحية التي در�ست في النباتات وقد اأمكن من خلال درا�سته الو�سول 

اإلى الحقائق التالية:

1- خ�سب معراة البذور اأقل تطوراً من خ�سب مغطاة البذور.

2- الأوعية الطويلة ال�سيقة اأقل تطوراً من الأوعية الق�سيرة العري�سة.

3- الأوعية ذات المقطع الم�سلع اأقل تطوراً من الأوعية ذات المقطع الدائري.

4- الأوعي���ة ذات التنقر ال�س���لمي اأقل تطوراً م���ن ذات التنقر المتقابل والأخيرة 

اأقل تطوراً من ذات التنقر المتبادل.
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 Cytology علم الخلية

من العلوم المهمة بالن�سبة لعلم الت�سنيف، ويهتم علم الخلية بو�سف ع�سيات الخلية 

 chromosomes وانق�س���امها. ويقدم هذا العلم معلومات عن عدد الكرومو�سومات

 chromosomes و�س���لوكها ،chromosomes morphology واأ�س���كالها ،number

behaviour اأثن���اء النق�س���امين العتيادي Mitosis والختزال���ي Meiosis. ويدعى 

علم الت�س���نيف الذي يعتمد على الدرا�س���ة الخلوية وخا�سة تركيب الكرومو�سومات 

 .Cytotaxonomy بالت�سنيف الخلوي

Paleobotany علم الحفريات )المتحجرات( النباتية

يع���د من العلوم المهمة في تحديد اأوجه القرابة بين النباتات من خلال درا�س���ة 

ال�س���جلات القديمة (المتحجرات) واأي�س���اً تحديد اأعمار النباتات المتحفرة ون�سوء 

الأحياء، حيث يعتقد باأن الأحياء اإما اأن تن�س���اأ من اأ�س���ل واحد اأو من�ساأ واحد ويقال 

.Polyphyletic اأو من اأ�سول متعددة ويقال لها Monophyletic لها

 Plant Ecology علم البيئة النباتية

يدر����ض علم البيئة العلاق���ات التفاعلية بي���ن النباتات والعوام���ل البيئية المحيطة 

به���ا. وتبرز اأهمية هذا العلم في فهم انت�س���ار وتوزي���ع الأنواع في المجتمعات النباتية، 

والعلاقات الوراثية والتطورية بين المراتب الت�س���نيفية، والتغيرات التي تحدث �سمن 

المجتمعات النباتية والتكيفات التي ت�ساحبها نتيجة التباين في عوامل البيئة المحيطة، 

وفهم العلاقات بين الكائنات الحية والمتمثلة بالتعاي�ض والتطفل والتناف�ض وغيرها.

 Phytogeography الجغرافية النباتية

وه���و العل���م ال���ذي يدر����ض كيفية توزي���ع النباتات على �س���طح الأر����ض وخوا�ض 

المواط���ن الموجودة فيها ه���ذه النباتات، واأي�س���اً منطقة ن�س���وئها وكيفية تطورها. 

ويدر�ض اأي�ساً اأ�سباب وجود النباتات في منطقة معينة دون غيرها وكم م�سى عليها 

ف���ي تلك المنطقة وما �س���رعة هج���رة اأفرادها وما هي التجاه���ات التطورية التي 

ترافق �سلوكها هذا.
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Genetics علم الوراثة

يدر�ض هذا العلم ال�سفات الوراثية على الم�ستوى الجزيئي للاأنواع المختلفة اأو ع�سائر 

الن���وع الواحد، واإمكانية تطبيق هذه المعلومات على الم�س���اكل التطورية اأو الت�س���نيفية. 

وي�ستفاد من هذا العلم اأي�ساً في اكت�ساف الهجائن الطبيعية والنعزال التكاثري.

Palynology علم حبوب اللقاح

يعد من العلوم المهمة في ت�سنيف النباتات وتف�سير الم�ساكل المتعلقة بالدرا�سات 

الجيولوجية (علوم الأر�ض) والبيئات النباتية القديمة. وقد �ساعد التطور في حقل 

المجاه���ر على درا�س���ة ال�س���فات الدقيقة لحب���وب اللقاح مثل النح���وت والزخارف 

ف�سلًا عن ال�سفات الأ�سا�سية والمهمة مثل الأحجام والأ�سكال.

 Biochemistry علم الكيمياء الحياتية

تحتوي النباتات على مواد كيميائية مختلفة، ولذلك تم ا�ستخدام هذه ال�سفة في 

عزل الأنواع اإلى مجاميع. كما �ساعد هذا العلم على معرفة العلاقات التطورية بين 

النباتات، وي�س���مى العلم الذي يربط بين الت�س���نيف والكيمياء بالت�سنيف الكيميائي 

.Chemotaxonomy

 Physiology علم وظائف الأع�ساء

�س���اعد علم وظائف الأع�س���اء على تف�سير الم�س���ار التطوري لمختلف المجاميع 

وعلى م�ستويات عدة مثل العوائل والع�سائر. وخا�سة فيما يتعلق بعملية البناء ال�سوئي 

.(CAM, C4, C3) حيث تق�سم النباتات ا�ستناداً اإلى ذلك اإلى ثلاثة مجموعات

Molecular Biology علم البيولوجيا الجزيئية

وهو من العلوم الحديثة في ت�سنيف النباتات وله اأهمية في تحديد اأوجه القرابة 

بين النباتات ويعتمد على مقارنة بروتينات النباتات بع�س���ها مع البع�ض الآخر. تفيد 

مقارن���ة معلوم���ات الأحما�ض النووية (DNA, RNA) في تق�س���يم العوائل والع�س���ائر 

ودرا�سة علاقات القرابة بين الوحدات الت�سنيفية المختلفة.
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الباب الثاني 
بدائيات النواة
 Prokaryotes
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الفصل الثالث
تصنيف بدائيات النواة

Classification of prokaryotes 

 Carl) تق�س���م الكائن���ات بدائية النواة اإلى نطاقين كما ق�س���مها العال���م كارل ووز

Woese) واأخرون في عام 1990، وهما نطاق العتائق Archaea ويتبعها مملكتين، 

ونطاق بكتيريا Bacteria وقد يتبعها اأكثر من مملكتين. وتق�س���م بدائيات النواة اإلى 

نطاقي���ن مختلفين تطورياً نظ���راً لختلافهما في مكونات الج���دار الخلوي، ودهون 

 ،ribosomal RNA الغ�س���اء البلازمي، والحم����ض النووي الريب���وزي الريبو�س���ومي

بالإ�سافة اإلى اختلافات في �سفات اأخرى متعلقة بالكيمياء الحيوية.

ويتمي���ز الج���دار الخل���وي ف���ي نط���اق العتائق باأن���ه خ���ال م���ن الببتيدوجليكان 

(Peptidoglycans) اأو م���ا يع���رف بالميوري���ن. وكذل���ك ل يحتوي عل���ى الأحما�ض 

الأميني���ة من ن���وع D. بع�ض من ه���ذه الكائنات تحتوي على الميوري���ن الكاذب وهو 

بوليمر �سبيه بالميورين (الببتيدوجليكان) الموجود في البكتيريا الحقيقية.

تت�س���ابه البكتيري���ا القديم���ة في نطاق العتائ���ق مع الكائنات حقيقي���ة النواة في 

بع�ض ال�س���فات منها ا�س���تجابتها للعديد من الم�س���ادات الحيوية، وكلاهما يختلف 

ع���ن البكتيريا الحقيقي���ة في نطاق بكتيريا. اأي اأن ما يوؤثر ف���ي البكتيريا الحقيقية 

م���ن الم�س���ادات الحيوية ل يوؤثر على البكتيريا القديمة كم���ا ل يوؤثر على الكائنات 

حقيقية النواة (راجع جدول رقم 3). 

يتركب الغ�ساء البلازمي في نطاق العتائق من دهون (ليبيدات) ذات روابط اإيثيرية 

(Ether links)، و تنتم���ي معظ���م ه���ذه الدهون اإلى مركب اأيزوبرينويد جلي�س���يرول 

ثنائي اإيثرات isoprenoid glycerol diethers، اأو مركب ثنائي الجلي�س���رول رباعي 
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اإيثرات or diglycerol tetraethers. اأما دهون الغ�س���اء البلازمي في نطاق بكتيريا 

ونطاق حقيقية النواة فتتميز بروابط اإي�س���ترية (Ester links) . ففي نطاق بكتيريا 

ينتم���ى اأغل���ب دهون الغ�س���اء البلازمي اإلى مركب ثنائي اأ�س���يل الجلي�س���رول ثنائي 

اإي�س���ترات diacyl glycerol diesters، وف���ي نط���اق حقيقيات الن���واة يتكون دهون 

 glycerol الغ�س���اء البلازمي من مركب اأ�س���يل الجلي�س���رول الدهني ثنائي اإي�سترات

.fatty acyl diesters

وهناك اختلافات في تتابع القواعد النيتروجينية في الحم�ض النووي الريبوزي 

الريبو�سومي rRNA بين النطاقات الثلاثة: بكتيريا، والعتائق، وحقيقيات النواة.

كذل���ك من اأهم الخ�س���ائ�ض الوراثية حجم الجينات (الحج���م الجينومي). ففي 

نط���اق العتائ���ق يعتب���ر الحجم الجينومي �س���غير مقارنة بالحج���م الجينومي لنطاق 

بكتيريا. فعلي �سبيل المثال حجم الجينوم لأحد اأنواع البكتيريا القديمة مثل بكتيريا 

الميث���ان Methanothermobacter sp ي�س���ل اإل���ى 1.57 ملي���ون زوج من القواعد 

النيتروجيني���ة، في حين ي�س���ل حج���م الجينوم في اأح���د اأنواع البكتيري���ا الحقيقية 

مث���ل البكتيري���ا الع�س���وية Bacillus subtilis اإل���ى 4.20 ملي���ون زوج م���ن القواعد 

النيتروجينية. كما اأظهرت النتائج العلمية الحديثة اأن العتائق تتميز ب�سفات وراثية 

اأخرى مرتبطة بالبلازميدات. 

في درا�س���تنا لبدائيات النواة �س���وف نتبع الت�س���نيف التالي والذي يو�س���ح اأهم 

الممالك وال�س���عب والطوائ���ف والأجنا�ض التي تنتمي لبدائيات النواة والتي �س���وف 

ندر�ض �سفاتها التركيبية والوظيفية واأهميتها من الناحية البيئية والقت�سادية .
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ت�سنيف بدائيات النواة

Domain: Archaea اأولً: نطاق: العتائق

Kingdom: Archaebacteria مملكة: البكتيريا القديمة

وت�سم مملكة البكتيريا القديمة اأربع طوائف هي:

 Class: Methane Bacteria طائفة: بكتيريا الميثان

 وت�سم البكتيريا المنتجة لغاز الميثان.

Class: Salt Bacteria طائفة: البكتيريا الملحية

 وت�سم البكتيريا التي تعي�ش في الأو�ساط �سديدة الملوحة.

Class: Sulpholobus Bacteria طائفة: البكتيريا الكبريتية

وت�س���م البكتيريا الت���ي تعتمد على الكبريت وتعي�ض في مياه الينابيع الحم�س���ية 

ال�ساخنة.

Class: Thermoplasma طائفة: البكتيريا الحرارية

وت�س���م البكتيريا التي ت�س���تطيع تحمل درجات الحرارة والحمو�سة وتتميز بعدم 

وجود جدار خلوي.
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Domain: Bacteria ثانياً: نطاق: بكتيريا

 Kingdom: Eubacteria مملكة: البكتيريا الحقيقية

 وت�س���م مملكة البكتيريا الحقيقية العديد من ال�س���عب، و�س���وف ندر�ض في هذا 

الكتاب �سعبتين رئي�سيتين هما: 

 Division: Bacteria سعبة: البكتيريا�

 ت�س���م اأ�س���كال البكتيريا وتجمعاتها المختلفة، مثل البكتيريا الكروية (مفردة – 

ثنائية – �سبحية – رباعية – ثمانية “�سار�سينا” – عنقودية)، والبكتيريا الع�سوية 

(مفردة – ثنائية – �سبحية)، والبكتيريا الحلزونية، والبكتيريا الخيطية.

 Division: Cyanobacteria سعبة: البكتيريا الخ�سراء المزرقة�

 Chroococcus جن�ض: الكروكوك�ض

 Nostoc جن�ض: النو�ستك

 Anabaena جن�ض: اأنابينا

 Oscillatoria جن�ض: اأو�سيلاتوريا

 Microcystis جن�ض: ميكرو�سي�ست�ض

Merismopedia جن�ض: مريزموبديا
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الفصل الرابع
مملكة البكتيريا القديمة

Kingdom: Archaebacteria

ف���ي عام 1983، قام العلماء باأخذ عينات من اأماكن عميقة في المحيط الهادئ 

حيث يحتوي هذا المحيط على غازات �س���اخنة و�س���خور من�س���هرة، وتم اكت�س���اف 

كائنات وحيدة الخلية في تلك العينات �سميت بالعتائق (الجراثيم العتيقة).

قد ت�سكل البكتيريا القديمة حوالي 20% من الخلايا الميكروبية في المحيطات. 

في الواقع بع�ض اأنواع البكتيريا القديمة ت�ستطيع العي�ض في درجات حرارة مرتفعة 

قد ت�س���ل اإلى اأكثر من 100 درجة مئوية غالبا توجد في ال�س���خانات، واآبار النفط، 

وت�سمل المواطن الأخرى ال�سائعة الأماكن الباردة جداً، والأو�ساط �سديدة الملوحة، 

والحم�سية، والمياه القلوية، ومع ذلك توجد اأي�سا البكتيريا القديمة المحبة للظروف 

المعتدلة حيث تنمو في الم�ستنقعات، ومياه ال�سرف ال�سحي، والمحيطات، والتربة، 

وداخل قنوات الجهاز اله�سمي.

�س���نفت العتائ���ق تبعا لمملك���ة مونيرا في ت�س���نيف ويتي���كار Whittaker في 

1969، ولكن نظراً للعديد من الختلافات كما ذكرنا �س���ابقاً تم ت�س���نيفها نطاقاً 
م�س���تقلًا عرف بنطاق العتائق (Archaea) وي�س���م مملك���ة البكتيريا القديمة اأو 

الأركيبكتيري���ا وذل���ك تبع���اً لتق�س���يم كارل ووز (Carl Woese) واأخرون في عام 

1990. ويعتقد العلماء اأن هذه البكتريا من اأقدم اأ�سكال الحياة على �سطح الكرة 
الأر�س���ية، ومن المرجح اأنها كانت تك�س���ب الأر�ض لوناً محمراً قبل اأكثر من 2.7 

مليار �سنة م�ست.
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الخ�سائ�ص العامة للبكتيريا القديمة »الأركيبكتيريا«

General Characteristics of Archaebacteria 

تمتل���ك البكتيري���ا القديم���ة اأو العتائ���ق تنوع وا�س���ع في مظهرها وف�س���يولوجية 

خلاياها، وهي خلايا موجبة و�س���البة ل�سبغة الجرام ذات �سكل كروي اأو ع�سوي اأو 

حلزوني. قد تتواجد الخلايا البكتيرية منفردة اأو على �س���كل تجمعات. تتكاثر هذه 

الكائنات عن طريق الن�س���طار الثنائي اأو التبرعم اأو التجزء. قد تكون هذه الخلايا 

هوائية اأو لهوائية اختيارية اأو لهوائية اإجبارية. 

بع����ض اأنواع البكتيريا القديمة ذاتية التغذية اإما �س���وئية اأو كيميائية حيث تقوم 

باإنت���اج غذائها عن طريق البناء ال�س���وئي اأو البناء الكيميائ���ي. والبع�ض الآخر غير 

ذاتية التغذية مترممة اأو محللة للبقايا الع�س���وية وقد ت�س���مل ف�سلاتها على غازات 

قابل���ة للا�س���تعال مثل غاز الميث���ان. ول ت�س���تمل البكتيريا القديمة عل���ى الكائنات 

الممر�سة اأو المحللة هوائية التنف�ض. 

تعي�ض البكتيريا القديمة في البيئات ال�س����عبة وروا�سب البحيرات. ويعي�ض العديد 

منها في البحيرات �سديدة الملوحة والينابيع الكبريتية الحارة وداخل اأمعاء الثدييات.

Diversity of Archaebacteria تنوع البكتيريا القديمة

تنق�سم البكتيريا القديمة اإلى اأربعة طوائف هي:

 Class: Methane Bacteria 1( طائفة بكتيريا الميثان(

وت�س���م البكتيريا المنتجة لغاز الميثان (�س���كل 7). تتعدد اأ�س���كالها من البكتيريا 

الع�س���وية اأو الكروي���ة ومن الممك���ن ان تكون حلزونية. تنتمي ه���ذه المجموعة اإلى 

الكائن���ات اللاهوائي���ة وتم���وت في وجود الأك�س���جين، وه���ذا يجعلها م���ن البكتيريا 

.obligate anaerobic bacteria اللاهوائية الإجبارية

تتواجد بكتيريا الميثان في المياه العادمة، والم�س���تنقعات حيث تكون م�س���وؤولة 

ع���ن غاز الم�س���تنقعات، وفي القناة اله�س���مية للاإن�س���ان والحي���وان، كما توجد في 

الروا�س���ب البحرية عند نفاذ مخزونها من الكبريتات وفي ظروف بيئية قا�س���ية مثل 

الينابيع الحارة.
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البكتيري���ا المنتجة للميثان تلعب دوراً حيوياً في البيئات اللاهوائية وذلك باإزالة 

الهيدروجي���ن الفائ����ض وتخمير المنتجات التي تم اإنتاجها من خلال اأ�س���كال اأخرى 

م���ن التنف����ض اللاهوائي وهي عادة ما تزدهر في البيئات بعد ا�س���تنفاذ الأك�س���جين 

والمركب���ات الحاوية عليه مث���ل النترات والكبريتات والحديد �سدا�س���ي التكافوؤ لأن 

الأك�س���جين يعتب���ر �س���ام وقات���ل لها. تح�س���ل هذه البكتيري���ا على الطاق���ة اللازمة 

لأن�س���طتها الحيوي���ة من خلال تحلي���ل المواد الع�س���وية وينتج عن ذل���ك اإنتاج غاز 

الميثان (CH4) من ثاني اك�سيد الكربون وغاز الهيدروجين.

CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O

ويعتبر غاز الميثان مكون رئي�سي للغاز الطبيعي.

Methanogenesis bacteria سكل 7: بكتيريا الميثان�

من اأمثلة البكتيريا المنتجة لغاز الميثان:

جن����ض ميثانو�س���بيريللم Methanospirillum، خلاي���اه خيطي���ة متموجة �س���البة 

ل�سبغة جرام .

جن�ض ميثانو�سار�س���ينا Methanosarcina، خلاياه كروية متجمعة موجبة ل�سبغ 

جرام .

جن����ض ميثانوبكتيري���وم Methanobacterium، خلاي���اه ع�س���وية طويلة موجبة 

ل�سبغة جرام.
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Class: Salt Bacteria 2- طائفة البكتيريا الملحية

 وت�س���م البكتيريا التي تعي�ش في الأو�ساط �س���ديدة الملوحة. وتعرف بالبكتيريا 

الملحي���ة Salt Bacteria, Haloarchaea, or Halobacteria وتنمو ب�س���كل اجباري 

ف���ي بيئات �س���ديدة الملوح���ة تحتوي عل���ى كلوريد ال�س���وديوم بن�س���بة %14-17،  

كالبحيرات المالحة والبرك الملحية والم�ستنقعات والبحيرات المالحة مثل: البحر 

الميت. وهي غير ذاتية التغذية اأو ع�س���وية التغذية، بع�س���ها هوائي وبع�سها الآخر 

لهوائي.

تمك���ن طبيع���ة الأي����ض metabolism لهذا النوع م���ن البكتيريا المعي�س���ة تحت 

الظروف �سديدة الملوحة. كما يرجع اللون الأحمر في البرك والم�ستنقعات الملحية 

 (Halobacterium salinarum) ال�سحلة لتواجد بع�ض اأنواع البكتيريا الملحية مثل

 ،bacterial rhodopsin����والت���ي تحتوي على اأغ�س���ية بها اأ�س���باغ حم���راء تعرف بال

وبوا�س���طة هذه الأ�سباغ تقوم البكتيريا الملحية بتحويل الطاقة ال�سوئية اإلى طاقة 

كيميائية ك�سورة مب�سطة من البناء ال�سوئي.

Class: Sulpholobus Bacteria 3- طائفة البكتيريا الكبريتية

ه���ي كائنات ع�س���وية اأو كروية غير منتظمة ل�س���بغه الجرام تنت���ج غاز كبريتيد 

الهيدروجي���ن H2S، ه���ذه الكائن���ات قد تكون ذاتي���ة التغذية اأو غي���ر ذاتية التغذية. 

تعتم���د ه���ذه الطائفة على الكبريت وتعي�ض في مياه الينابيع الحم�س���ية ال�س���اخنة. 

كما ت�ستطيع هذه البكتيريا المعي�سة تحت درجة حرارة ت�سل اإلى 80 درجة مئوية. 

والبع�ض منها ي�س���تطيع العي�ض عند 90 درجة مئوية. تتحمل هذه الطائفة المعي�س���ة 

في الأو�س���اط �سديدة الحمو�س���ة المميزة للينابيع الحارة الكبريتية والتي قد ت�سل 

اإل���ى اأق���ل م���ن pH 2 . من مميزات ه���ذه الطائفة اأنها قد تح�س���ل على الطاقة من 

خلال اأك�سدة المواد الع�سوية با�ستخدام الكبريت S2 بدلً من الأك�سجين O2. مثال 

.Archaeoglobus جن�ض
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Class: Thermoplasma 4- طائفة البكتيريا الحرارية

وت�س���م البكتيريا التي ت�س���تطيع تحمل درجات الحرارة والحمو�س���ة لذلك يمكن 

ت�س���ميتها بالكتيريا المحبة للحرارة والحمو�س���ة، وهي تت�س���ابه في تحملها للحرارة 

والحمو�س���ة مع البكتيريا الكبيريتية . ولكن تتمي���ز طائفة البكتيريا الحرارية بعدم 

وجود جدار خلوي.

تنم���و اأجنا����ض هذه الطائفة في بيئات حارة تتراوح من 60 اإلى 80 درجة مئوية، 

وفي درجات حمو�س���ة �س���ديدة تتراوح من 2 اإلى 4 من مقيا�ض الرقم الهيدروجيني 

(pH) . وتت���راوح درج���ة الحرارة المثلى لهذه الكائنات من 55 اإلى 59 درجة مئوية، 

ودرجة الحمو�سة المثلى هي pH 2. ويعي�ض معظمها في المياه المعدنية الكبريتية.

تعتبر البكتيريا الحرارية ذاتية التغذية، ولها القدرة على اأك�سدة الكبريت للح�سول 

عل���ى الطاق���ة. حيث اأنها تح�س���ل على الطاقة من خلال اأك�س���دة المواد الع�س���وية 

في وجود الكبريت اأو في وجود الأك�س���جين. لذلك يمكن و�س���ف معي�س���ة البكتيريا 

.facultative anaerobic bacteria الحرارية باأنها بكتيريا لهوائية اختيارية

الأهمية القت�سادية للبكتيريا القديمة 

Importance of Archaebacteria

البكتيري���ا القديم���ة لها اأهمي���ة بيئية فى دوران العديد من العنا�س���ر فى النظام 

البيئ���ي. في دورة النيتروجين، تق���وم البكتيريا القديمة بالعديد من التفاعلات التي 

تعم���ل على انتزاع النيتروجين واإعادته اإلى الغلاف الجوي، وكذلك التفاعلات التي 

تعمل على تثبيت النيتروجين الجوي وتمثيل النترات.

ف���ي دورة الكبريت، تعم���ل البكتيريا القديمة على اأك�س���دة مركبات الكبريت فى 

ال�سخور، واإطلاق عن�سر الكبريت الأمر الذي يجعله متاحاً للكائنات الحية الأخرى، 

ومع ذلك فاإن البكتيريا القديمة التي تقوم بهذا تنتج حم�ض الكبريتيك كناتج نهائي، 

وبالتالي يمكن اأن ي�س���هم نمو هذه البكتيريا في المناجم المهجورة في ت�س���كيل مياه 

ال�سرف الحم�سية والأ�سرار البيئية الأخرى.
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يمك���ن ا�س���تخدام البكتيريا المنتجة لغ���از الميثان على نطاق وا�س���ع لإنتاج غاز 

الميث���ان فيما يع���رف بالوقود الحي���وي "Biogas".  يمكن ا�س���تخدام غ���از الميثان 

كم�سدر للطاقة اللازمة للمحركات، والتدفئة، والطهي، والإ�ساءة. يتم انتاج الميثان 

من خلال تحليل المخلفات الع�س���وية بوا�سطة البكتيريا المنتجة للميثان في غياب 

الأك�سجين »ظروف لهوائية اإجبارية«.

بع�ض اأنواع البكتيريا القديمة ذاتية التغذية مثل اأنواع من البكتيريا الملحية اأحد 

مكونات الحلقة الأولى من ال�سل�س���لة الغذائي���ة في البيئات البحرية وهي المنتجات 

الأولي���ة حي���ث توفر الغذاء لبع����ض اأنواع الق�س���ريات. ويرجع اللون ال���وردي لطيور 

الفلامنج���و اأو النحام اإلى تغذيتها على هذه الق�س���ريات الت���ي تغذت على البكتيريا 

الملحية المحتوية على الأ�سباغ الحمراء.

ت�س���ير الأبحاث العلمية باأن هتاك العديد من الأنواع البكتيرية التابعة للبكتيريا 

القديمة – وبخا�سة البكتيريا القلوية والملحية - لديها القدرة على تحمل المعي�سة 

في اأو�س���اط عالية التركيز من العنا�س���ر الثقيلة، والملوثات النفطية. وقد تم العثور 

عل���ى بع����ض هذه الأنواع فى العديد من المواقع الملوثة وغير الملوثة بدولة الكويت 

على النحو التالي:

  Pseudomonas aeruginosa تم العثور على بكتيريا �سيدومونا�ض اإيروجينو�سا  -

في التربة الملوثة بالنفط .

-  وتم العثور على بع�ض اأنواع البكتيريا القلوية والملحية في منطقة المد والجزر 

ب�س���احل الخليج العربي. تتبع ه���ذه الأنواع الأجنا�ض التالي���ة: مكورات دقيقة 

Micrococcus، دايتزيا Dietzia، بكتيريا ع�سوية  Bacillus، بكتيريا ع�سوية 

 .Citricoccus مكورات حم�سية ،Oceanobacillus بحرية

 Bioremediation يمكن ا�س���تخدام مثل هذه الأن���واع في المعالجة البيولوجي���ة

للترب���ة الملوثة والمياه الملوثة بالنفط، مثل البرك النفطية المنت�س���رة في منطقتي 

الأحمدي والعبدلي بدولة الكويت.  
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الفصل الخامس
مملكة البكتيريا الحقيقية

 Kingdom: Eubacteria 

الخ�سائ�ص العامة للبكتيريا الحقيقية وتنوعها

General Characteristics and Diversity of Eubacteria

ت�سم مملكة البكتيريا الحقيقية �سعبتين تختلفان في العديد من ال�سفات.

ال�سعبة الأولى هي �سعبة البكتيريا Bacteria وال�سعبة الثانية هي �سعبة البكتيريا 

 .Cyanobacteria الخ�سراء المزرقة

ت�سم �سعبة البكتيريا العديد من المجموعات الت�سنيفية يقع في كل منها اأحياء 

بدائية النواة متقاربة في �سفاتها وهي:

 Phototrophic bacteria 1- البكتيريا �سوئية التغذية

ه���ي مجموع���ة م���ن البكتيريا، التي ت�س���تمد الطاقة للنمو من اأ�س���عة ال�س���م�ض، 

وتح�س���ل عل���ى احتياجاته���ا من عن�س���ر الكربون من غ���از ثاني اأك�س���يد الكربون اأو 

الكربون الع�سوي. 

The gliding bacteria 2- البكتيريا المنزلقة

هي البكتيريا المنزلقة اأو الزاحفة فوق ال�سطوح الرطبة.

Budding or appendaged bacteria 3- البكتيريا المتبرعمة اأو المذيلة

البكتيريا المتبرعمة اأو التي بها زوائد، تمتلك عادة اأ�س���كال غير عادية، ودورات 

حياة معقدة وتتكاثر بالتبرعم.
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The Spirochetes Bacteria 4- البكتيريا اللولبية اأو المتموجة

البكتيري���ا المتموج���ة ذات الجدار الم���رن. تظهر الخلايا كاأنها ملتفة بوا�س���طة 

خيط محوري، جميع اأفراد هذه الرتبة متحركة بالتفافها حول محورها.  

 Spiral and Curved bacteria 5- البكتيريا الحلزونية والمنحنية

البكتيريا الحلزونية تحتوي على واحدة اأو اأكثر من التقلبات اأو الموجات. ويتبعها 

البكتيريا ال�س���مية مثل الق�س���بان المنحنية. تتميز البكتيريا المنحنية بجدار خلوي 

�سلب وتتحرك بالأ�سواط التي تخرج من اأطراف الخلية.

6- البكتيريا الكروية الهوائية وال�سالبة ل�سبغة الجرام.

Gram negative aerobic and cocci 

7- البكتيريا الع�سوية اللاهوائية الختيارية ال�سالبة ل�سبغة الجرام.

Gram negative facultatively anaerobic rods

البكتيريا الع�س���وية الغير هوائية الختيارية وال�س���البة ل�س���بغة الجرام بع�س���ها 

تتحرك بوا�سطة اأ�سواط والبع�ش الآخر غير متحرك.

8- البكتيريا اللاهوائية ال�سالبة ل�سبغة الجرام.

Gram negative anaerobic bacteria 

9- البكتيريا الكروية والكروية الع�سوية ال�سالبة ل�سبغة الجرام.

Gram negative cocci and coccobacilli 

10- البكتيريا الكروية اللاهوائية ال�سالبة ل�سبغة الجرام.

Gram negative anaerobic cocci 

11- البكتيريا كيميائية التغذية غير الع�سوية ال�سالبة ل�سبغة الجرام

Gram negative chemolithotrophic bacteria

يح�س���ل اأف���راد ه���ذه المجموع���ة على الطاق���ة اللازم���ة لها عن طريق اأك�س���دة 

المركبات غير الع�س���وية، وكثير منها ذاتية التغذية ت�س���تطيع ا�س���تغلال ثاني اأك�سيد 

الكربون واختزاله اإلى مركبات ع�سوية.
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Gram positive bacteria .12- البكتيريا الموجبة ل�سبغة الجرام

Endospores forming bacteria .13- البكتيريا المنتجة للجراثيم الداخلية

بع����ض اأنواع البكتيريا تكوّن جراثي���م داخلية لها مقاومة عالية للجفاف ودرجات 

 ،(Anthrax) الحرارة العالية. بع�س���ها ي�سبب اأمرا�س���اً خطيرة مثل الجمرة الخبيثة

والغرغرينا، والتيتانو�ض.

Actinomycetes bacteria 14- البكتيريا الأكتينومي�سيتات

تكون بكتيريا الأكتينومي�سيتات خلايا خيطية متفرعة تت�سابك مع بع�سها وت�سبه 

الغزل الفطري.

The Rikettsias 15- الريكت�سيا

مجموع���ة �س���غيرة جداً م���ن البكتيريا المتطفلة ال�س���البة ل�س���بغة الجرام وغير 

متحركة ت�س���مل البكتيريا الم�سببة لمر�ض حمى النفا�ض (Typhus fever) ومختلف 

اأمرا�ض الحميات الأخرى في الب�سر.

The mycoplasmas 16- ميكوبلازما

اأ�س���غر الكائن���ات الحي���ة، ل يوجد لها جدار خلوي، لذلك لي�ض لها �س���كل ثابت، 

خلاياه���ا مرنة تنزلق م���ن المر�س���حات البكتيرية. توجد على الأغ�س���ية المخاطية 

للاإن�سان والحيوان. ت�سبب اأمرا�ض للاإن�سان والحيوان والبع�ض منها ي�سبب اأمرا�ساً 

للنبات. من الأمرا�ض التي ت�سببها للاإن�سان اللتهاب الرئوي والتهاب مجرى البول.

اأما �سعبة البكتيريا الخ�سراء المزرقة فت�سم اأحياء بدائية النواة اإما خلايا مفردة 

اأو في تجمعات اأو على �س���كل �سلا�س���ل اأو خيوط اأو م�ستعمرات، تعي�ش في البيئات 

المائي���ة، تحتوي على كلوروفيل اأ، وتقوم بعملية البناء ال�س���وئي وتنتج الأك�س���جين. 

خلاياه���ا محاطة بغمد جيلاتيني مكون من �س���كريات عديدة مخاطية وهذا الغمد 

يعطيه���ا القدرة على التحرك حركة اإنزلقية ب�س���يطة. وبع����ض اأنواعها لديه القدرة 

على تثبيت النيتروجين الجوي اإ�سافة اإلى القيام بعملية البناء ال�سوئي.
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 Division: Bacteria 1( �سعبة البكتيريا(

تعتب����ر البكتيري����ا من الكائنات التي نتعامل معها ب�س����كل يوم����ي دون اأن نراها، قد 

يت�سبب بع�سها في اإحداث اأمرا�ض والبع�ض الآخر يعتبر نافعاً للاإن�سان، وي�ساهم في 

�س����ناعات غذائية ودوائية عديدة. كما ت�س����اعد بع�ض البكتيريا بالتخل�ض من المواد 

الع�سوية والمواد الغير ع�سوية. وتدخل اأنواع من البكتيريا في معالجة المياه الملوثة، 

ومنها ما ي�ستخدم في اإنتاج الطاقة، ومنها ما يدخل في عمليات التخمر المختلفة. 

يعتبر العالم الهولندي اأنطون فان ليفنهوك اأول من اكت�سف البكتيريا في 1675 

عندما فح�ض قطرات من مياه المطر بوا�س���طة عد�س���اته الخا�س���ة وراأى البكتيريا 

 Louis Pasteur) والفطريات والعديدمن البروتوزوا. ويعتبر العالم الفرن�سى با�ستير

1822-1895) اأول م���ن اكت�س���ف علاق���ة نمو البكتيريا وعملي���ات التخمر، وعلاقة 
البكتيري���ا بالعديد من الأمرا�ض التي ت�س���يب الإن�س���ان، واكت�س���ف با�س���تير طريقة 

الب�س���ترة التي تقتل البكتيريا من خلال الحرارة، واخترع العديد من اللقاحات �س���د 

-Robert Koch 1843) العدي���د من الأمرا�ض. ويعتبر العالم الألماني روبرت كوخ

1910) موؤ�س�ض لعلم البكتيريا الحديث، وعرف كوخ الم�سببات البكتيرية للعديد من 
الأمرا�ض مثل اأمرا�ض ال�سل والكوليرا والأنثراك�ض.

تتواجد البكتيريا باأعداد هائلة في جميع البيئات في الماء والهواء والغذاء وقد 

تتواج���د متطفلة على كائنات اأخرى م�س���ببة لها العدي���د من الأمرا�ض. وقد تتواجد 

داخل اأج�سام كائنات حية اأخرى ب�سورة طبيعية ومفيدة. 

Bacterial Forms اأ�سكال البكتيريا

معظم بدائيات النواة وحيدة الخلية، وبع�ض الأنواع يتعاي�ض في تجمعات موؤقتة اأو 

على هيئة م�ستعمرات دائمة. يتراوح اأقطار الخلايا بدائية النواة من 1-5 ميكرومتر 

وهي اأ�س���غر بكثير من الخلايا حقيقية النواة التي تتراوح من 10-100 ميكرومتر.

بالرغم من تنوع تواجدها اإل اأن البكتيريا لها ا�س���كالً رئي�س���ية محددة هي الكروي 

والع�سوي والحلزوني (�سكل 8).
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Spherical shape اأ. ال�سكل الكروي

 ،Cocci سكل البكتيريا يكون دائرياً اأو كروياً، وت�سمى البكتيريا الكروية باللاتيني�

.Coccus والمفرد ي�سمى

Rod shape ب. ال�سكل الع�سوي

�س���كل البكتيريا يكون �س���بيها بالع�س���ا، وت�س���مى البكتيريا الع�س���وية باللاتيني 

.Bacillus والمفرد ي�سمى ،Bacilli

Spiral shape ج. ال�سكل الحلزوني 

�س���كل البكتيريا يكون ملتوياً ب�س���كل ي�سبه الحلزون وت�س���مى البكتيريا الحلزونية 

.Spirillus والمفرد ي�سمى ،Spirilla باللاتيني

(A) كروي
Spherical (cocci)

(B) ع�سوي
Rod-shaped (bacilli)

(C) حلزوني
Spiral

�سكل 8: الأ�سكال ال�سائعة لبدائيات النواة – الكروية، والع�سوية، والحلزونية.
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ق���د تتواج���د ه���ذه الخلايا البكتيري���ة الع�س���وية والكروية مفردة اأو على �س���كل 

تجمع���ات م���ن عدد م���ن الخلايا. تنتج هذه الأ�س���كال والتجمع���ات المختلفة نتيجة 

حدوث عملية النق�س���ام المبا�س���ر التي تمثل طريقة التكاثر في البكتيريا، وطبيعة 

م�ستوى النق�سام الحا�سل مع محور الخلية الأم. 

فعندما يكون النق�س���ام في البكتيريا الكروية بم�س���توى واحد مفرد نح�سل على 

 Streptococci سل�سلة من البكتيريا الكروية مختلفة الأطوال وت�سبه الم�سبحة وتدعي�

وه���ذا النوع ممكن م�س���اهدته ف���ي جن�ض المك���ورات العقدية، والمك���ورات اللبنية، 

.Diplococci والمك���ورات المعدية. وقد تكون مزدوجة وتدع���ي بالمكورات الثنائية

وقد يكون م�س���توى النق�س���ام متعامد مع م�س���توى النق�سام ال�س���ابق، فيعطي �سكل 

رباعي وي�س���مى بالمك���ورات الرباعية Tetrads. وقد يحدث النق�س���ام الخلوي في 

ثلاثة م�س���تويات متعامدة مع بع�س���ها لتعطي �س���كل مكعبي مكون من ثمانية خلايا 

وت�س���مى بالمك���ورات المكعب���ة Sarcina اأو المك���ورات الثمانية كجن����ض المكورات 

الدقيقة Micrococcus. اأما اأع�س���اء جن�ض المكورات العنقودية فتنق�س���م خلاياها 

في م�س���تويات ع�س���وائية لتنتج تجمعات عنقودية �سبيهة بعنقود العنب غير منتظمة 

(�سكل 9).

(B) (A)(C)

�سكل 9: اأ�سكال وتجمعات البكتيريا الكروية – )A( البكتيريا الكروية الثنائية، )B( البكتيريا 

الكروية ال�سبحية، )C( البكتيريا الكروية العنقودية.
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اأما في حالة البكتيريا الع�س���وية فيكون م�س���توى النق�س���ام متعامداً مع المحور 

الطول���ي للخلي���ة فتنت���ج عنها تجمع خلوي على �س���كل �سلا�س���ل تختل���ف في طولها 

باخت���لاف الأن���واع البكتيرية وظروف المعي�س���ة كما هو في الأف���راد التابعة لجن�ض 

با�س���يل�ض (البكتيريا الع�س���وية) Bacillus وجن�ض لكتوبا�س���يل�ض (الع�سوية اللبنية) 

Lactobacillus. وقد تنف�سل هذه الخلايا في ال�سل�سلة عن بع�سها بوا�سطة الجدار 

الخلوي الذي يحيط بكل خلية وهذا ما يميز ال�سلا�سل وتجمعاتها.

اأما البكتيريا الحلزونية فعادة ما تتواجد على �سكل خلايا مفردة وغير متجمعة 

تختل���ف ف���ي اأطوالها واأ�س���كالها وع���دد اللفات و�س���مك الجدار الخلوي و�س���لابته 

باختلاف اأنواع البكتيريا. فقد تكون على �سكل الفا�سلة Comma اأو علامة ال�سمة 

وت�سمى بالبكتيريا ال�سمية اأو البكتيريا الواوية Vibrio والتي تتميز ب�سلابة جدارها 

الخلوي وتتحرك بالأ�سواط. وقد تتواجد على اأ�سكال لولبية، وهي خلايا مرنة تمتاز 

بالحركة اللتوائية والنثناء لنعدام وجود الأ�سواط فيها.

من الأ�س���كال الأخرى للبكتيريا ال�س���كل الخيطي الذي ي�سبه الفطريات وت�سمى 

البكتيري���ا في هذه الحالة بالبكتيريا الخيطي���ة Filamentous forms، حيث تتكون 

م���ن خي���وط متفرعة اأو هيفات عبارة عن خيوط رفيعة طويلة وغير مق�س���مة بجدر 

م�ستعر�سة. تعتبر الأكتينوماي�سيتات Actinomycetecs خيوط بكتيرية ت�سبه الغزل 

الفطري حيث كانت ت�س���نف �س���ابقا بمجموعة الفطريات ونظرا للتكوين الكيميائي 

للجدار الخلوي ولحتوائها على مادة وراثية غير محاطة بغ�ساء نووي و�سعت �سمن 

مملكة البكتيريا الحقيقية. 

يمك���ن اأن تتنوع اأ�س���كال البكتيريا كذلك لحتوائه���ا على جراثيم داخلية التي قد 

تكون طرفية اأو تحت طرفية اأو مركزية (�سكل 10). 
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بكتيريا 

حلزونية

بكتيريا 

كروية بكتيريا 

ع�سوية

بكتيريا 

خيطية
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�سكل 10:  بع�س اأ�سكال البكتيريا وتجمعاتها.

 Bacterial size حجم الخلية البكتيرية

تتف����اوت الخلايا في اأحجامها، ويرتبط حجم و�س����كل كل خلية بوظيفتها. ومعظم 

الخلايا �سغيرة جدا ول يمكن روؤيتها بالعين المجردة لذا يطلق عليها مجهرية الحجم.

البكتريا الحقيقية اأ�س���غر اأنواع البكتيريا في حجمها ونظراً ل�س���غر الحجم فاإنه 

يقا�ض عادةً با�ستعمال الم�سطرة الميكرومترية العينية التي تتكون من مقيا�ض مدرج 

م���ن الخطوط، كل خط يمثل المقيا�ش بالميكرومتر Micrometer ويرمز له بالرمز 

(μm) وه���و ي�س���اوي 1000/1 م���ن المليمت���ر (mm)، والنانومتر ويرم���ز له بالرمز 

(nm) وهو ي�ساوى 1000/1 من الميكرومتر.
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 Ocular وتوؤخذ القيا�س���ات بوا�س���طة مقيا�ض العد�س���ة العيني���ة الميكرومتري���ة

micrometer بال�س���تعانة بال�س���ريحة الميكرومتري���ة والمكونة م���ن عدة تدريجات 

فيطاب���ق الخ���ط الأول م���ن الم�س���طرة الميكرومتري���ة العينية مع الخ���ط الأول من 

تدريجات ال�س���ريحة ليلاحظ في اأي الخطوط يح�س���ل التطابق بين الم�س���طرتين، 

ثم تح�س���ب عدد الخطوط التي تتطابق مع تدريجات ال�س���ريحة ليمثل عددها قيمة 

كل خ���ط من الم�س���طرة العيني���ة. وتختل���ف البكتيريا فيما بينها ف���ي الحجم فمنها 

 Dialister ال�سغير جداً الذي ي�ساهد ب�سعوبة بالغة بالميكرو�سكوب المركب فمثلًا

pnemosintes وهي بكتريا ع�سوية طولها من μm 0.2- 0.15، وميكروبات عائلة 

Enterobacteriaceae ع�س���ويات طولها م���ن μm 1.5- 0.3، وتوجد بكتريا كبيرة 

مثل Spirillum volutans عر�سها 1.5 وطولها 10μm وهي من اأكبر انواع البكتيريا 

.μm 80 الحقيقية، وي�سل طول بع�ض البكتيريا غير الحقيقية اإلى

 Habitats and Distribution of Baccteria اأماكن تواجد  وانت�سار البكتيريا

تم تعريف ما يقرب من 5000 نوعاً من البكتيريا حتى الآن. تتواجد هذه الأنواع تقريباً 

في جميع الأو�ساط والبيئات الطبيعية. كما يقدر العلماء عدد الخلايا البكتيرية التي يمكن 

اأن تتواجد في جرام واحد من التربة الخ�سبة بما يقرب من 2 مليار خلية بكتيرية.

تتواجد البكتيريا في وعلى النباتات والحيوانات، وفي كافة اأنواع التربة، والمياه، 

وف���ي الهواء، وفي اأي و�س���ط اأو مكان يفكر الإن�س���ان فيه. لذلك يمكنن���ا القول باأنّ 

البكتيريا تعي�ض في كل مكان حولنا وفي داخل اأج�سامنا خا�سة في الجهاز اله�سمي 

والجه���از التنا�س���لي. ه���ذه الكائنات ت�س���تطيع العي�ض في اأماكن مختلفة باأك�س���جين 

وبدون اأك�سجين لوجود نوعين من البكتيريا، البكتيريا الهوائية والتي ل ت�ستطيع اأن 

تعي����ض اأو تتكاثر في غياب الأك�س���جين، اأما النوع الثاني وه���ي البكتيريا اللاهوائية 

والتي ل ت�ستطيع العي�ض والتكاثر بوجود الأك�سجين. وتتميّز هذه الكائنات ال�سغيرة 

بقدرته���ا عل���ى حماية نف�س���ها �س���دّ اأي نق�ض للغ���ذاء، اأو الماء، اأو الأك�س���جين، من 

خلال مقدرتها على عمل غ�س���اء خلوي جديد �سميك داخل الغ�ساء القديم، وي�سمى 
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الكائن الجديد المتكون با�سم البوغ اأو الجرثومة. وفي حالة توفر الأك�سجين والماء 

والغذاء، ت�ستطيع الجرثومة اأن تتحول اإلى بكتيريا ن�سطة مرة اأخرى. 

Cellular Structure of Bacteria التركيب الخلوي للبكتيريا

تتركب الخلايا البكتيرية النموذجية من مكونات خلوية بع�س���ها اأ�سا�س���ي موجود 

ف���ي جميع اأن���واع البكتيريا والبع�ض الآخر يقت�س���ر وجوده على اأنواع معينة. ت�س���م 

التراكيب الأ�سا�س���ية كل من الجدار الخلوي، والغ�س���اء البلازمي، وال�سيتوبلازم، وما 

يحتويه من مادة وراثية وريبو�سومات، اأما التراكيب الغير اأ�سا�سية فت�سمل الأ�سواط، 

والعلبة اأو الكاب�سولة، والأهداب، والجراثيم الداخلية (�سكل 11).

Pilus هدب

ريبو�سومات

Ribosomes

ج�سيم

Inclusion
�سوط

Flagellum

بلازميد

Plasmid

غ�ساء بلازمي

Cell membrane

�سيتوبلازم

Cytoplasm
جدار خلوي

Cell Wall

حافظة (طبقة لزجة)

Capsule or slime layer

كرومو�سوم 

Chromosome (DNA)

�سكل 11: تركيب الخلية البكتيرية النموذجية.

التراكيب الأ�سا�سية للخلية البكتيرية 

The Cell Wall 1. الجدار الخلوي

يعتب���ر الجدار الخل���وي اأحد اأهم ال�س���فات المميزة لبدائيات الن���واة الذي يحيط 

بالخلية ويحافظ على �سكلها. وقد يتواجد الجدار الخلوي في الكائنات الحية الأخرى 

حقيقي���ة الن���واة مثل الطحال���ب والفطري���ات والنباتات لكنه يختلف ف���ي التركيب عن 

الجدار الخلوي لبدائيات النواة. فعلى �سبيل المثال يتكون الجدار الخلوي في النباتات 

من ال�سليلوز، وفي الفطريات من الكايتين. وتفتقد الخلايا الحيوانية الجدار الخلوي.
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يوفر الجدار الخلوي الحماية ويمنع الخلايا من النفجار اإذا تواجدت في و�سط 

منخف����ض التركي���ز hypotonic environment، اأم���ا ف���ي الأو�س���اط الأعلى تركيزاً 

hypertonic environment فتفق���د معظ���م بدائيات النواة الماء وتتقل�ض محتويات 

الخلاي���ا بعيداً عن الجدار الخل���وي ”تتبلزم plasmolyze“. فاإذا ما كان هناك فقد 

�س���ديد للماء فاإن ذلك يوؤثر على نموها ويثبط تكاثرها. وهذا يف�س���ر دور الملح في 

حفظ بع�ض الأغذية مثل اللحوم والأ�سماك. 

Peptidoglycan layer طبقة الببتيدوجليكان

 ،peptidoglycan تتك���ون ج���در معظم الخلاي���ا البكتيرية م���ن الببتيدوجلي���كان

وهو عبارة عن �س���بكة من بوليميرات ال�س���كريات مرتبطة ب�سلا�سل ببتيدية ق�سيرة. 

وتعرف مادة الببتيدوجليكان بالميورين Murein (�س���كل 12). والميورين عبارة عن 

وحدات متبادلة من مركبين ي�سكلان الهيكل البنائي للببتيدوجليكان. وهما:

 acetylglucose amine NAG-N اأ�سيتيل جلوكوز اأمين 

 acetyl muramic acid NAM-N واأ�سيتيل حام�ض الميوراميك

بالإ�سافة اإلى �سل�سلة من الأحما�ض الأمينية. ويتبادل جزيئي ال�سكر في �سل�سلة 

الببتيدوجليكان (NAG) و(NAM) ليكونا �س���فاً من البناء الكربوهيدراتي الأ�سا�سي 

الذي يحتوي على عدد جزيئات يتراوح من 10 - 65 جزيء �سكر في كل �سف.

ويت�س���ل جزيء �س���كر NAM ب�سل�س���لة مكون���ة من اأربعة جزيئات م���ن الأحما�ض 

الأمينية وقد تت�سل �سلا�سل الأحما�ض الأمينية المتجاورة بوا�سطة �سلا�سل عر�سية 

م���ن الأحما����ض الأمينية، تتك���ون من 1 - 5 ج���زيء. ويكون البن���اء الكربوهيدراتي 

للج���دار والرواب���ط الببتيدي���ة والأحما�ض الأميني���ة خيوطاً دقيقة ت�س���مى الألياف 

الدقيقة (Microfibrils) تكون �سبه �سلبة حول الجدار.

اأما جدار الخلية البكتيرية القديمة Archaean cell walls فاإنه يحتوي على نوع 

من ال�سكريات المتعددة وبروتينات ول يوجد بها الميورين.
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اأماكن ات�سال 

�سلا�سل عر�سية من 

الأحما�ض الأمينية

�سكل 12: تركيب وحدة الميورين muramic acid في الببتيدوجليكان لجدار الخلية البكتيرية 

E. coli الحقيقية في نوع الإي كولي

Gram Stain سبغة جرام�

 Hans با�س���تخدام �س���بغة جرام التي اكت�س���فها الطبيب هانز كري�س���تيان جرام

Christian Gram اأمك���ن التفري���ق بي���ن نوعين من الخلاي���ا لختلافهما في تكوين 

الجدار الخلوي هما:

 Gram positive اأ( بكتيريا موجبة ل�سبغة جرام(

الج���دار الخل���وي ب�س���يط يتكون من طبق���ة كبيرة ن�س���بياً من م���ادة الميورين اأو 

الببتيدوجلي���كان. نظ���راً لكبر طبقة الميوري���ن اأو الببتيدوجلي���كان فاإنها تعمل على 

حفظ ال�سبغ البنف�سجي فتظهر الخلايا م�سبوغة بها.
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Gram negative ب( بكتيريا �سالبة ل�سبغة جرام(

الج���دار الخلوي معقد التركيب يتكون من طبقة �س���غيرة م���ن الميورين محاطة 

بطبق���ة خارجية من �س���كريات عديدة مدهنن���ة lipopolysaccharides، وبروتينات 

(�س���كل 13). ي�س���تطيع الكحول اأن يغ�سل ال�سبغ البنف�س���جي وبذلك تظهر الخلايا 

م�سبوغة بال�سبغ الأحمر.

�سكريات عديدة مدهننة

lipopolysaccharides

دهون فو�سفاتية

Phospholipids

الغ�ساء ال�سيتوبلازمي

Cytoplasmic membrane
جدار البكتيريا �سالبة جرام

Gram Negative Bacteria 

جدار البكتيريا موجبة جرام

Gram Postive Bacteria 

ببتيدوجليكان

Peptidoglycans

الغ�ساء الخارجي

Outer membrane

حام�ض الت�سويك الدهني

Lipoteichoic Acid
حام�ض الت�سويك

Teichoic Acid
بروتينات

Proteins

�سكل 13: ا�ستجابة الخلايا البكتيرية ل�سبغة جرام تبعاً للاختلاف في تركيب الجدار الخلوي 

في البكتيريا �سالبة جرام والبكتيريا موجبة جرام.

طريقة �سبغة جرام 

وتحتاج �سبغة جرام لأربعة محاليل مختلفة:

Crystal violet )اأ( �سبغة اأ�سا�سية )�سبغة بنف�سجية (

�سبغة قاعدية Basic dye لونها بنف�سجي.

Mordant )ب( مر�سخ )مثبت (

وه���و عب���ارة عن مادة تزيد القابلية اأو الجذب بين الخلية وال�س���بغة، بمعنى اأنها 

ت�س���اعد على تر�سيب ال�س���بغة وتثبيتها على �س���طح الخلية. من اأمثلة المر�سخات: 

الأحما����ض، القواع���د، اأملاح المع���ادن، واليود. وبا�س���تعمال المادة المر�س���خة فاإن 

الخلية ت�سبغ بقوة كما اأنه ي�سعب اإزالة ال�سبغة منها.
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Decolorizing agent ج( عامل مزيل للون ( 

وهو عبارة عن مادة تزيل ال�سبغة من الخلية الم�سبوغة. بع�ض الخلايا الم�سبوغة 

تزول �سبغتها ب�سهولة اأكثر من خلايا اأخرى ب�سبب الختلاف في التركيب الكيميائي 

للجدار الخلوي.

Counter Stain د( �سبغة م�سادة(

وهي �س���بغة قاعدية تختلف في لونها عن لون ال�س���بغة الأ�سا�سية ومن اأمثلتها �سبغة 

ال�سفرانين ولونها اأحمر، والغر�ض من ا�ستعمالها اإعطاء الخلايا التي اأزيلت منها ال�سبغة 

الأ�سا�س���ية لوناً يختلف عن لون ال�س���بغة الأ�سا�سية. وعلى ذلك فاإن الخلايا التي لم تزال 

منها ال�سبغة الأ�سا�سية تحتفظ بلون ال�سبغة الأ�سا�سية وت�سمى خلايا موجبة جرام، اأما 

الخلايا التي اأزيلت منها ال�س���بغة الأ�سا�س���ية فاإنها تاأخذ لون ال�س���بغة الم�سادة وت�سمى 

خلايا �سالبة جرام (�سكل 14).

�سالبة الجرام

GRAM -

تثبيت البكتيريا

Fixation

Crystal Violet
ال�سبغة الأ�سا�سية

Iodine treatment
اإ�سافة اليود

Decolorization
اإزالة ال�سبغة

ال�سبغة الم�سادة

Counter Stain
(safranin)

موجبة الجرام

GRAM +

�سكل 14: طريقة �سبغة جرام للخلايا البكتيرية.
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ما هي التفاعلات التي تحدث عند اإ�سافة �سبغة جرام؟ 

عند اإ�سافة ال�سبغة  البنف�سجية Crystal violet اإلى ال�سريحة ت�سل هذه ال�سبغة 

اإل���ى داخل جدار الخلية، وعند اإ�س���افة محلول الي���ود Iodine Solution يتفاعل مع 

Crystal violet ليك���ون مرك���ب ي�س���مى Crystal violet – Iodine complex فعند 

اإ�س���افة الكح���ول Alcohol يدخل اإلى ج���دار الخلية فاإذا كان المرك���ب الأول قابلًا 

لذوب���ان ف���ي الكحول فاإنه �س���وف يذوب ويخرج خ���ارج جدار الخلي���ة وبذلك يفرغ 

جدار الخلية من اأي �س���بغة فعند اإ�س���افة ال�س���بغة الم�سادة مثل �سبغة ال�سفرانين 

Safranin ذات اللون الأحمر فاإنها �س���تدخل اإلى جدار الخلية وتلونها وبذلك تكون 

البكتيريا �س���البة ل�س���بغة ج���رام اأم���ا اإذا كان المركب الأول غير قاب���ل للذوبان في 

الكحول فاإن ال�سبغة البنف�سجية Crystal violet �سوف تثبت في جدار الخلية فعند 

اإ�س���افة Safranin فاإنه���ا لن تجد لها م���كان داخل الخلية لتثب���ت فيه وبذلك تكون 

البكتيريا موجبة ل�سبغة جرام.

اأهمية �سبغة جرام: 

 تعد �س���بغة جرام اأح���د طرق التعريف الهامة الم�س���تخدمة في الطب. من بين 

اأن���واع البكتيري���ا الممر�س���ة تعتبر البكتيريا �س���البة ج���رام اأكثر خط���راً من موجبة 

الجرام، حيث تعتبر طبقة عديدة الت�س���كر المدهننة التي تحيط بالخلايا البكتيرية 

من الخارج من المواد ال�س���امة اإ�سافة اإلى اأنها تحمي الخلايا البكتيرية من الجهاز 

المناع���ى للعائل، وكذلك تمنع من نفاذ الم�س���ادات الحيوي���ة لداخلها. لذلك تعتبر 

البكتيريا الممر�س���ة �س���البة جرام اأكثر مقاومة للم�س���ادات الحيوي���ة عن البكتيريا 

الممر�سة موجبة جرام.

تاأتى كفاءة الم�س���ادات الحيوية مثل البن�س���يلين من خلال تثبيطها للروابط التي 

تجم���ع وحدات الميورين داخل الجدار الخلوي للبكتيري���ا وبذلك تمنع تكوين جدار 

خل���وي فع���ال وتدمير الخلاي���ا البكتيرية دون التاأثي���ر على خلايا الإن�س���ان التي ل 

تحتوي على مادة الببتيدوجليكان. 
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Plasma membrane 2- الغ�ساء البلازمي

غ�س���اء رقيق له نفاذية اختيارية يحيط ب�س���يتوبلازم الخلي���ة ويقع تحت الجدار 

الخلوي ويبلغ �س���مكه 7.5 نانومتر. يتكون الغ�س���اء البلازمي من الدهون المف�سفرة 

والبروتينات. وتترتب الدهون المف�س���فرة مع بع�س���ها البع�ض متخذة �س���كل الطبقة 

الرقيق���ة جداً. الوحدة البنائية للدهون المف�س���فرة عب���ارة عن جزيئين من الدهون، 

ومجموعة من الفو�س���فات. ت�سكل الجزيئات الدهنية الأجزاء غير القطبية الكارهة 

للماء، في حين ت�سكل المجموعات الفو�سفاتية الأجزاء القطبية المحبة للماء. 

وقد اأثبتت الدرا�س���ات الت�س���ريحية والكيميائية باأن الغ�س���اء البلازمي يتكون من 

البروتينات بن�س���بة حوالي 60-70% من الغ�س���اء، اأما الدهون المف�س���فرة فبن�سبة 

تت���راوح من 10 اإلى 30%، تتواجد الدهون المف�س���فرة على هيئ���ة طبقتين، بينهما 

توجد البروتينات المتداخلة ون�س���به قليلة من البروتينات تكون ممتدة �سطحية على 

الغ�ساء (�سكل 15).

بروتين الغ�ساء

خارج الخلية

طبقة

الليبيدات 

المف�سفرة 

المزدوجة

راأ�ض قطبي

روؤو�ض قطبيةذيول غير قطبية

داخل الخلية

كول�سترول

بروتين ناقل

�سل�سلة كربوهيدراتية

ذيل غير  

قطبي

�سكل 15: تركيب الغ�ساء البلازمي في الخلية البكتيرية – تبعاً لنموذج الف�سيف�ساء ال�سائل 

ل�سنجر ونيكول�سون )1972(.
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اقترح العالمان �س���نجر ونيكول�س���ون نموذج الف�سيف�ساء ال�س���ائل لتف�سير طبيعة 

تركي���ب الغ�س���اء البلازم���ي. ويحتوي الغ�س���اء البلازمي ح�س���ب ه���ذا النموذج على 

طبقتين من الدهون المف�سفرة، تتاألف كل طبقة من �سقين: ال�سق الأول وهو روؤو�ض 

من فو�س���فات الكل�س���ترول وهو الجزء القطبي المحب للماء، وتمتد طبقة من هذه 

الجزيئات اإلى خارج وداخل الغ�ساء المقابل لل�سيتوبلازم، اأما ال�سق الثاني وهو ذيول 

من �سلا�سل طويلة من الأحما�ض الدهنية الكارهة للماء.

تخت���رق هذه الطبقة جزيئات بروتينه في تركيب ف�سيف�س���ائي، قد ترتبط بمواد 

ن�س���وية على ال�س���طح الخارجي للغ�س���اء وت�س���مى جليكولبيدات، وقد ترتبط بمواد 

�س���كرية فت�سمي بالجليكوبروتينات، ت�س���مي هذه البروتينات التي تنتظم على �سطح 

الغ�س���اء بالبروتينات ال�س���طحية، اأما البروتينات التي تكون ممتدة بين ال�س���طحين 

فت�سمي بالبروتينات الممتدة.

م���ن اأه���م وظائف الغ�س���اء البلازم���ي، وظيفة النقل بوا�س���طة تكوي���ن ما يعرف 

بالحوي�سلات، عن طريق اإحاطة بع�ض المواد بما يعرف بالحوي�سلات الغ�سائية، اأو 

الغ�ساء ال�س���به نا�سح Semi permeable التي ت�سمح باإدخال المواد التي تحتاجها 

الخلية اأو اإخراج المواد التي ترف�سها الخلية كالنواتج الثانوية. وهناك وظيفة اأخرى 

للغ�س���اء البلازمي تعرف بعملية النت�س���ار الحر، حيث اأن الكثير من المواد تتحرك 

خلال هذه الأغ�س���ية بطريقة تعرف بطريقة النت�س���ار الحر، بحيث اأن ن�س���بة هذا 

النت�سار يتنا�سب ب�سكل طردي مع ن�سبة ذوبان هذه المواد مع الدهون.

Cytoplasm 3- ال�سيتوبلازم

 �س����يتوبلازم الخلايا البكتيرية له تركيب ب�س����يط حيث يحتوي على الريبو�سومات 

Ribosomes والمادة الوراثية البكتيرية Bacterial genome، وهذه التراكيب توجد 

في جميع الأجنا�ض البكتيرية. وال�س����يتوبلازم عبارة عن �س����ائل غروي يتكون من الماء 

بن�سبة 75 اإلى 85%، وبروتينات، ودهون، وكربوهيدرات، ومركبات غير ع�سوية.
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يتكون ال�سيتوبلازم من ثلاثة اأجزاء هي:

Granular region 1. المنطقة الحبيبية
 Pigmented region 2. المنطقة ال�سبغية

 Fluid cytoplasmic region 3. المنطقة ال�سيتوبلازمية ال�سائلة
�س���ميت المنطق���ة الحبيبي���ة به���ذا ال�س���م لوجود كمي���ات كبيرة م���ن الحبيبات 

المنت�س���رة بجميع اأنحاء ال�سيتوبلازم، هذه الحبيبات هي الريبو�سومات التي تتكون 

م���ن الحم�ض النووي الريبوزي الريبو�س���ومي rRNA وجزيئات من البروتينات، هذه 

الريبو�سومات لها دور مهم في تخليق البروتينات والإنزيمات (البروتينات الوظيفية) 

التي ت�ستخدم في جميع عمليات الأي�ض.

اأم���ا المنطق���ة ال�س���بغية فهي غني���ة بالحم�ض الن���ووي وهو الحم����ض الريبوزي 

منقو�ض الأك�سجين DNA وهو عبارة عن كرومو�سوم �سابح في و�سط الخلية.

واأخيراً المنطقة ال�سيتوبلازمية ال�سائلة التي تتكون من خليط معقد من العديد 

من المكونات منها الأيونات، والأحما�ض الأمينية والبروتينات والقواعد النيتروجينية 

مثل البيورينات والبريميدينات، كما توجد فيه الفيتامينات والإنزيمات والعديد من 

المواد الأي�س���ية الأخرى، كما يوجد في هذه المنطقة الفجوات الغذائية التخزينية 

كالن�سا والدهون والكبريت.

Nucleoid 4- نواة بدائية

توجد المنطقة النووية في ال�س���يتوبلازم في بدائيات النواة غير محاطة بغ�س���اء 

نووي. وهي المادة التي تحمل ال�س���فات الوراثية وهي عبارة عن جزئ طويل مفرد 

من ال�DNA في �سورة حلقية يرتبط ارتباط غير محكم ببع�ش البروتينات مكونة ما 

ي�سمى بالكرومو�سوم حيث تحتوي الخلية البكتيرية على كرومو�سوم واحد.

قد يحتوي �س���يتوبلازم الخلية البكتيرية اأي�س���اً على جزيئات �سغيرة حل�قية من 

ال��DNA تعرف بالبلازميدات Plasmids وهي اأج�سام كرومو�سومية اإ�سافية يتراوح 

عددها من بلازميد واحد اإلى ما يقرب من 40 من البلازميدات تكون خارج المادة 

النووية اإذ ت�ستن�س���خ بمعزل عن كرومو�س���وم الخلية. قد ت�سيف المعلومات الوراثية 
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الموجودة في هذه البلازميدات �س���فات خا�س���ة للبكتيريا مثل مقاومة الم�س���ادات 

الحيوية.

التراكيب الأربعة ال�س���ابقة تعتبر تراكيب اأ�سا�س���ية في الخلية البكتيرية لأنه اإذا 

ح���دث تل���ف لأحد هذه التراكيب يوؤثر ذلك على حي���اة الخلية، على عك�ض التراكيب 

الأخرى التي قد توجد في بع�ش اأنواع الخلايا البكتيرية مثل الأ�سواط، والأهداب، 

والحافظة اأو الكاب�سولة اأو العلبة، والجراثيم الداخلية.

Flagella 5- الأ�سواط البكتيرية

 .Flagillin ال�س���وط هو ع�سو خيطي يتكون اأ�سا�ساً من بروتين ي�سمي الفلاجلين

 .motility يبلغ �سمك ال�سوط من 12- 30 نانومتر وت�ستخدمه البكتيريا في الحركة

وم���ن ال�س���عوبة ال�س���ديدة روؤية الأ�س���واط با�س���تخدام المجه���ر العتيادي ومن 

المنا�سب ا�ستخدام تقنيات اأخري كالمجهر اللكتروني، الذي يعطي �سورة وا�سحة 

لل�س���وط من حيث العدد والتوزيع والموقع بالن�س���بة للخلية البكتيرية. وقد ت�ستخدم 

اأ�س���باغ خا�س���ة مثل الحبر الهندي اأو ا�س���تخدام اأ�س���باغ مركبة حيث تعامل الخلية 

البكتيرية بماده مثبته للاألوان والتي تمثل محلول غروي يتر�سب ب�سكل طبقة �سميكة 

على �س���طح الخلية وعلي ال�س���وط وهي غير قابلة للا�س���طباغ لذلك عند اإ�س���افة 

ال�س���بغة يمكن م�س���اهدة المادة المتر�س���بة على �سطح ال�س���وط با�ستخدام المجهر 

ال�سوئي العادي.

توجد الأ�س���واط على اأ�سطح بع�ش الأجنا�ش البكتيرية الموجبة وال�سالبة ل�سبغة 

جرام، والع�سوية والحلزونية، ونادراً ما توجد في البكتيريا الكروية. 

توزع الأ�س���واط ب�س���ور عديدة فتوجد بكتيريا تحتوي على �س���وط وحيد ت�س���مى 

Monotrichous واأخرى تحمل مجموعة من الأ�س���واط تن�ساأ من طرف واحد ت�سمى 

Lophotrichous وتوج���د بكتيري���ا تحم���ل �س���وط واحد من طرفي الخلية فت�س���مى 

.Kophotrichous اأما التي تحمل الأ�س���واط من الجانبين وت�سمى Amphitrichous

البكتيريا التي لها اأ�سواط من كل �سطح الج�سم يطلق عليها Peritrichous. وهناك 

.Atrichous العديد من الأنواع البكتيرية عديمة الأ�سواط
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تن�س���اأ الأ�س���واط من المنطقة الداخلية للخلية البكتيرية من ال�سيتوبلازم عابرة 

الغ�س���اء البلازمي والجدار الخلوي لتمتد خارج الخلية على �س���كل امتدادات خلوية 

خيطي���ة. لذل���ك يتركب ال�س���وط ظاهرياً من ثلاث���ة اأجزاء هي: الج�س���م القاعدي، 

والجزء المنحني »الخطاف«، والخيط اأو ال�سعرة.

 :Filament اأ- الخيط

وه���و جزء خارج���ي طويل ذو قطر ثابت ويحتوي على جزيئات م�س���تديرة تتكون 

من يروتين ي�س���مى الفلاجلي���ن (Flagellin) الذي تترتب جزيئاته في عدة اأ�س���رطة 

تت�سابك مع بع�سها البع�ض مكونة �سكلًا حلزونياً حول محور اأجوف. 

 :Hook ب - الخطاف

وهو يت�س���ل بالخيط من اأ�سفل بقاعدة اأعر�ض قليلًا ويتكون من نوع مختلف من 

البروتين. 

:Basal body ت- الج�سم القاعدي

الج�س���م القاع���دي هو الج���زء المطم���ور داخل الخلي���ة بين الج���دار الخارجي 

والغ�س���اء ال�س���يتوبلازمي ويحتوي على الجه��از المحرك لل�س���وط ويتاألف الج�س���م 

القاعدي لل�س���وط في البكتيريا ال�س���البة ل�س���بغة الج����رام من اأرب�����ع حلق��ات ذات 

ترك���ي���ب بروتيني تدعى ب����L ring وP ring وMS ring وهناك حلقة بروتينية اأخرى 

اكت�س���فت موؤخ���راً تدع���ى بال�C ring على جهة الغ�س���اء ال�س���يتوبلازمي. تربط هذه 

الحلقات بالق�س���يب المركزي لل�س���وط. اأما في البكتيريا الموجبة ل�س���بغة الجرام 

فيتكون الج�سم القاعدي لل�سوط من حلقتين فقط داخلية تت�سل بالغ�ساء البلازمي 

وخارجية تت�سل بطبقة الببتيدوجليكان (�سكل 16).
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�سكل 16: اأجزاء ال�سوط في الخلية البكتيرية.

 Pili 6- الزوائد الوبرية والأهداب

تخ���رج الزوائ���د الوبرية من �س���طح الخلية البكتيرية وهي تتميز ب�س���غر حجمها 

وق�س���ر طولها عن الأ�سواط البكتيرية، حيث ي�سل قطر الزوائد الوبرية اإلى 10-3 

نانومتر. تتميز هذه الأوبار بكثرة عددها وانت�س���ارها على �س���طح الخلية البكتيرية. 

 .pilin تتكون هذه الأهداب من بروتين ي�سبه الفلاجلين وهو البلين

لي����ض له���ذه الزوائد علاقة بحركة الخلايا البكتيرية، لكنها ت�س���اعد على الت�س���اق 

الخلي���ة البكتيرية بالأج�س���ام الغريبة اأو بخلايا بكتيرية اأخ���رى، اأو بخلايا العائل التي 

تتطفل عليه، اأو في الو�سط البيئي التي تتغذى عليه. بالإ�سافة اإلى ما �سبق تقوم بع�ض 

ه���ذه الزوائد كقنوات تم���ر من خلالها المادة الوراثية اأو ج���زء منها من خلية بكتيرية 

 .sex pilus لأخرى وتكون في هذه الحالة اأطول وتعرف بال�س���عيرة اأو الهدب الجن�سي

ويعرف هذا النتقال للمادة الوراثية بعملية القتران البكتيري (�سكل 17).
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الهدب الجن�سي

Sex pilus

�سكل 17: الزوائد الوبرية والهدب الجن�سي لبكتيريا E. coli بالمجهر الإلكتروني.

Capsule 7- الكب�سولة اأو العلبة

 تفرز العديد من الخلايا البكتيرية مواد عديدة الت�س���كر كالدك�س���تران والليفان 

Dextran & Levan وبروتينات ت�س���كل طبقة لزجة مخاطية تغطي الجدار الخلوي 

من الخارج وتعرف هذه الطبقة بالكب�سولة اأو الحافظة اأو العلبة.

 تمكن الحافظة الخلايا البكتيرية من اللت�ساق بالأ�سطح التي تنمو عليها اأو بالخلايا 

المجاورة في الم�س���تعمرة. عملية تكوين الحافظة ف���ي البكتيريا هي عملية وراثية تقع 

تح���ت �س���يطرة جين محدد من التركي���ب الوراثي للخلية وعند تعر����ض هذا الجين اإلى 

طفرة معينة فاإنه من الممكن اأن تعطي خلية ذات حافظة اأو خلية بدونها لنف�ض النوع. 

فينتج عن ذلك م�س���تعمرات ذات خ�س���ائ�ض مختلفة كم�س���تعمرات ناعمة وم�ستعمرات 

خ�سنة لنف�ض النوع. ولهذا النوع من الطفرات تاأثيرات وا�سحة على البكتيريا الممر�سة 
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وقدرتها على الإ�سابة بالمر�ض. حيث توفر الحافظة نوع من الحماية خا�سة للبكتيريا 

الممر�سة �سد الجهاز المناعي للعائل الذي تتطفل عليه (�سكل 18).

كب�سولة

Capsule

�سكل 18: خلية بكتيرية محاطة بالكب�سولة.

Endospores 8- الجراثيم اأو الأبواغ الداخلية

 الجراثيم الداخلية عبارة عن اأج�سام بي�ساوية ال�سكل �سغيرة الحجم تنتجها عادةً 

 ،Clostridium كلو�ستريديوم ،Bacillus بع�ض اأنواع البكتيريا الع�سوية مثل با�سيل�ض

كذل���ك بمك���ن اأن تتواجد في بع����ض اأنواع البكتيري���ا الكروية مثل �سبورو�سار�س���ينا 

 .Sporosarcina

عند تعر�ض هذه الأنواع البكتيرية لظروف قا�سية فاإنها تنتج الجراثيم الداخلية. 

وتتكون الجرثومة عن طريق انكما�ض ال�سيتوبلازم داخل الخلية البكتيرية متخذاً 

�سكلًا كروياً اأو بي�سياً ثم يحيط نف�سه بطبقة من الببتيدوجليكان تمثل الق�سرة، يلي 

ذل���ك اأغلفة الجرثومة المكونة من طبقة اأو اأكثر من البروتين، ثم الطبقة الخارجية 

 Dormant (resting) لذلك تعتبر الجراثيم مرحلة كامنة للخلية الأم ،Exosporium

.phase
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وللجراثيم الداخلية خوا�ض ف�س���يولوجية مميزة مث���ل مقاومتها للظروف البيئية 

غير الملائمة مثل درجات الحرارة المرتفعة، والبرودة ال�سديدة، والجفاف، وال�سغط 

الأ�س���موزي المرتف���ع، وبع����ض الإ�س���عاعات ذات الموج���ات الق�س���يرة، والتركيزات 

 dormancy المرتفعة ن�س���بياً من المواد الكيماوية ال�س���امة، وقدرتها على ال�س���كون

لمدة طويلة فت�س���تطيع اأن تعي�ض لع�س���رات ال�سنين في غياب م�سدر غذائي خارجي 

نظراً للانخفا�ض ال�س���ديد اأو لنعدام ن�س���اطها الأي�س���ي، وعندم���ا يتوفر للجراثيم 

و�س���ط غذائي منا�سب فاإنها تمت�ض الماء وتنتفخ ويتمزق جدار الجرثومة الخارجي 

وتخ���رج محتوياته���ا الداخلية لتنمو اإل���ى خلية بكتيرية قادرة على النمو والنق�س���ام 

الخلوي. 

وبع����ض الجراثيم الداخلية مقاوم���ة للحرارة المرتفعة فيل���زم لتحطيمها حرارة 

ت�سل اإلى 120 مo (بخار تحت �سغط) لمدة 3 �ساعات، اإل اأن معظم اأنواع الجراثيم 

تقت���ل بالحرارة الرطبة عند 115-120 مo لم���دة 15-20 دقيقة وقليل من جراثيم 

الأنواع المتجرثمة تقتل بالغليان لمدة ق�س���يرة كما اأن منها ما تقتل بالتعري�ض اإلى 

58-60 مo لمدة 30 دقيقة.
ومقاوم���ة الجراثيم للحرارة تتيح الفر�س���ة لعزل البكتي���رات المتجرثمة بطريقة 

انتخابية من الم�سادر الطبيعية، وذلك عن طريق ب�سترة محاليل مائية من الم�سدر 

الطبيعي وهذا يق�سي على الخلايا البكتيرية تاركاً الجراثيم.

ول تعتبر عملية اإنتاج الأبواغ عملية تكاثرية لأنه ل يحدث اأية زيادة في العدد. 

ف���ي الع���ادة كل خلية بكتيرية تنت���ج بوغاً واح���داً، ولكن هناك اأنواع م���ن البكتيريا 

ق���د تنت���ج اأكثر من بوغ واح���د من خلية واحدة. ويمثل البوغ الطور ال�س���اكن للخلية 

البكتيرية.

تتك���ون داخ���ل الخلية جرثومة واحدة وعلى ح�س���ب نوع الخلي���ة البكتيرية يمكن 

اأن تتخ���ذ الجرثوم���ة الداخلي���ة و�س���عاً معيناً فق���د تكون جرثومة طرفي���ة، اأو تحت 

طرفية، اأو مركزية (�س���كل 19). توجد الجرثومة الطرفية في اأحد اأطراف الخلية، 

اأم���ا الجرثومة تحت طرفية فتوجد قرب نهاية اأح���د اأطراف الخلية، اأما الجرثومة 

المركزية فتتو�س���ط الخلية. قد يكون قطرالجرثومة اأ�س���غر من قطر الخلية اأو اأكبر 
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منها، وفي الحالة الأخيرة تنتفخ الخلية البكتيرية عند مو�سع الجرثومة، وقد ت�سمى 

في هذه الحالة بالجرثومة المنتفخة.

الق�سرة

Cortex

جرثومة مركزية

جرثومة داخلية

الخلية الأ�سلية

طبقة خارجية

Exosporium

Core Wall الجدار الداخلي

جرثومة داخلية

Endospore

خلية بكيتيرية جديدة

New Bacterium
الغ�ساء البلازمي

 Plasma
Membrane

غلاف الجرثومة

Spore Coat

جرثومة تحت طرفية

Cytoplasm سيتوبلازم�

Nucleoid نواة بدائية

جرثومة طرفية

(A) (B) (C)

جرثومة داخلية

Spore

خلية خ�سرية

Vegetative cell

(D)

 )B( ،»اأنواع الجراثيم الداخلية »الطرفية، وتحت الطرفية، والمركزية )A( :19 سكل�

اأغلفة الجرثومة الداخلية، )C( اإنبات الجرثومة الداخلية، )D( �سلا�سل ع�سوية تحتوي على 

جراثيم داخلية وخلايا خ�سرية.
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Nutrition in Bacteria التغذية في البكتيريا

تحت���اج الكائنات الحي���ة لمتطلبات غذائية ت�س���اعدها على القي���ام بالتفاعلات 

الحيوي���ة التركيبية كالبناء ال�س���وئي وتوليد الطاقة وبن���اء مادتها الحية. منها الماء 

الذي ي�س���كل 80 - 70 % من وزن الخلية البكتيرية وعنا�س���ر اأ�سا�س���ية كالكربون، 

والأك�س���جين، والنيتروجي���ن، والكبري���ت، والف�س���فور، والبوتا�س���يوم، والكال�س���يوم، 

والكربوهيدرات، والدهون، والبروتينات، والأحما�ض النووية. ي�ساف اإلى ذلك بع�ض 

الحتياجات ال�سئيلة من العنا�سر ال�سغرى مثل المنجنيز، والنحا�ض، واليود، وبع�ض 

الفيتامينات، والأحما�ض الأمينية كعامل للنمو بكميات �سئيلة جدا.

تنق�س���م البكتيريا اإلى نوعين رئي�س���يين ح�س���ب ا�س���تخدامها لم�س���ادر الكربون 

والطاقة واللكترونات التي ت�ستخدمها عند قيامها بالعمليات الحيوية هما:

Heterotrophic Bacteria 1( البكتيريا غير ذاتية التغذية( 

يمث���ل هذا النوع معظم اأن���واع البكتيريا حيث تعتمد ه���ذه الكائنات في تغذيتها 

غالب���اً عل���ى امت�س���ا�ض غذائها م���ن مواد ع�س���وية ميت���ة اأي اأنها كائن���ات مترممة 

Saprobes. ويتم المت�س���ا�ض في �س���ورة �س���ائلة من خلال الجدار الخلوي. توؤدي 

البكتيريا المترممة بالإ�سافة اإلى الفطريات المترممة دوراً اأ�سا�سيا في تحلل البقايا 

الع�سوية في التربة وتدوير مكوناتها في النظام البيئي.

اأم���ا البع����ض الآخر من البكتيري���ا الغير ذاتية التغذية فيح�س���ل على غذائه عن 

طري���ق التطف���ل "Parasitic Bacteria" على كائنات حية م�س���بباً اأمرا�ض للاإن�س���ان 

والحيوان والنبات. 

وقد تح�س���ل البكتيريا على غذائها من خلال المعي�سة مع كائن اآخر في معي�سة 

تكافلي���ة اأو تبادل منفعة فت�س���مي بالبكتيريا التكافلي���ة Symbiotic Bacteria. مثل 

البكتيري���ا المثبتة للنيتروجي���ن التي تعي�ض في جذور النبات���ات البقولية، حيث تمد 

النبات بالنيتروجين الذي تثبته وتح�س���ل من النبات على الكربون والمادة الع�س���وية 

اللازمة.
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Autotrophic Bacteria 2( البكتيريا ذاتية التغذية(

وتح�سل هذه البكتيريا على الكربون اللازم لها من ثاني اأك�سيد الكربون الجوي، 

وتح�س���ل عل���ى الطاقة اللازمة ل�س���نع الغذاء من اأك�س���دة الم���واد الكيميائية اأو من 

الطاقة ال�سوئية لل�سم�ض. لذلك تنق�سم البكتيريا ذاتية التغذية لعدة اأنواع منها:

 Chemoautotrophic bacteria اأ- البكتيريا ذاتية التغذية كيميائيا

حي���ث تح�س���ل على الطاق���ة من خلال تفاعلات كيميائية ت�س���تمل على اأك�س���دة 

بع�ض المجموعات الغير ع�س���وية مثل ++NH3, H2S, and F. وتوجد هذه البكتيريا 

في التربة ومياه المجاري والأنهار والبحار، حيث اأنها ت�س���تطيع اأك�سدة الأمونيا اإلى 

اأم���لاح النيترات، وت�س���تخدم الطاقة الناتجة عن الأك�س���دة في تثبيت ثاني اأك�س���يد 

الكربون وتكوين الكربون الع�سوي.

 Photoautotrophic bacteria ب- البكتيريا ذاتية التغذية ال�سوئية

تقوم البكتيريا الحاملة لأ�سباغ الكلوروفيل البكتيري بنوع من البناء ال�سوئي دون 

اأن تنتج الأك�س���جين حيث اأنها تح�س���ل على الهيدروجين من مركبات كبريتية منتجة 

المادة الكربوهيدراتية والماء والكبريت كمنتج ثانوي وذلك في وجود ال�سوء وتعتبر 

هذه البكتيريا من البكتيريا اللاهوائية.

CO2 + 2H2S  Carbohydrate + water + 2S

اأما في البكتيريا الهوائية التي ت�ستخدم غاز الك�سجين الجوي في عمليه التنف�ض 

مثل ال�سيانوبكتيريا اأو البكتيريا الخ�سراء المزرقة وهي المثبتة للنيتروجين الجوي، 

كالأنابينا والنو�س���توك. فت�س���تطيع هذه الأنواع القيام بعملية البناء ال�سوئي بطريقة 

م�سابهة لما يحدث في النباتات الراقية فت�سمى بذاتية التغذية الهوائية.

Bacterial growth and reproduction النمو والتكاثر في البكتيريا

ي�سير النمو البكتيري اإلى الزيادة في عدد الخلايا الكلي ولي�ض الزيادة في حجم 

الخلية اأو كتلتها، وياأتي هذا نتيجة طبيعة النق�سام الخلوي للخلايا البكتيرية فيزداد 

 binary عددها دون الزيادة بحجمها. تتكاثر البكتيريا بوا�س���طة الن�س���طار الثنائي
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fission والذي فيه تن�سطر الخلية المفردة اإلى خليتين متماثلتين وهو اأ�سلوب تكاثر 

لجن�س���ي وتعد من اأكثر طرق التكاثر �س���يوعاً في البكتيريا كما وتتكاثر بع�ض اأنواع 

البكتيريا بطريقة التبرعم budding مثل بكتيريا Hyphomicrobium vulgare وقليل 

 .Streptomyces spp من البكتيريا تتكاثر بوا�س���طة تكوين الكونيدات مثل بكتيريا

وتتكاثر بع�ض اأنواع البكتيريا الخيطية بوا�سطة عملية التجزئة fragmentation مثل 

بكتريا Nocardia spp. وهنالك طريقة قد تكون م�س���ابهة للتكاثر الجن�س���ي يطلق 

عليه���ا القت���ران، حيث تنتقل بع�ض من المادة الوراثية م���ن خلية لأخرى عن طريق 

زوائد وبرية Pili »عبارة عن اأنابيب دقيقة«.

Bacteria Growth Curve مراحل النمو للبكتيريا

عند درا�س���ة مراحل نمو مزرعة بكتيرية، نعلم اأن متو�س���ط الوقت اللازم لتكاثر 

البكتيري���ا ه���و ما بين (15-30) دقيقة. وي�س���تمر انق�س���ام الخلاي���ا البكتيرية حتى 

و�س���ولها اإلى حد معين تتوقف عنده نمو الخلايا وهذا يعود اإلى عدة اأ�س���باب منها 

ا�س���تهلاك الم���واد المغذية الموجودة في الو�س���ط الغذائي اأو مك���ون من مكوناتها، 

وتراكم نواتج عمليات الأي�ض حيث انها تكون مواد �س���مية كالأندول والفينول. يبين 

الر�س���م البيان���ى التالي مراحل النم���و لحجم معين من البكتيريا في و�س���ط غذائي 

محدود بفر�ض اأن الظروف المحيطة ثابتة وملائمة للنمو (�سكل 20).

 Lag phase 1- مرحلة ال�سكون

عند زراعة البكتيريا على و�سط غذائي فاإن عدد الخلايا يظل ثابتا لفترة معينة 

تعتمد على نوع البكتيريا. في هذه الفترة تكون الخلايا ن�س���يطة ف�س���يولوجياً وهي 

تعد نف�سها للمرحلة التالية وهي مرحلة النمو ال�سريع.

 Logarithmic phase »2- المرحلة الأ�سية »اللوغاريتمية

تنق�س���م الخلايا في هذه المرحلة ب�س���ورة ن�س���طة وبمعدل ثابت، فاإذا ما مثلت 

العلاقة بين لوغاريتم عدد الخلايا والزمن اللازم لت�ساعفها لظهرت كخط م�ستقيم. 

وفي نهاية هذه المرحلة تبداأ المواد الغذائية في الن�سوب وتتراكم بع�ض الإفرازات 

الأي�سية مما يوؤدي اإلى بطء النمو ودخول المزرعة البكتيرية مرحلة الثبات.
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 Stationary phase 3- مرحلة الثبات

 ف���ي ه���ذه المرحلة تكون عدد الخلايا الحية ثابتاً لأن عدد الخلايا الناتجة عن 

النق�س���ام ي�س���اوي عدد الخلاي���ا المتحللة، ولذلك يبدو النمو ف���ي هذه الحالة كاأنه 

متوقف.  في نهاية هذه المرحلة تقل المواد الغذائية وتتراكم المواد الإفرازية ال�سامة 

وبذلك تدخل المزرعة في المرحلة التالية وهي مرحلة ال�سمحلال والتحلل.

 Decline phase 4- مرحلة النحدار

 في مرحلة النحدار يقل عدد الخلايا، حيث يفوق عدد الخلايا الميتة الخلايا 

الحية المتكونة، وي�س���تمر نق�ض المواد الغذائية وتراكم المواد ال�س���امة اإلى اأن يقف 

النمو تماماً وتتحلل كل الخلايا. 

(A)

(B)

(C)

(D)
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�سكل 20: منحنى النمو في البكتيريا Growth Curve in Bacteria، يو�سح )A( مرحلة 

ال�سكون، )B( المرحلة اللوغارتيمية، )C( مرحلة الثبات، )D( مرحلة النحدار.
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العوامل البيئية الموؤثرة على نمو البكتيريا

Environmental Factors Affecting Grouth of Bacteria

بع�ض الكائنات الحية لها القدرة على التكيف مع البيئات القا�س���ية، فمن المهم 

اأن نفهم ال�س���تراتيجيات التي ت�س���تخدمها الميكروبات من اأجل البقاء. ي�ساعد فهم 

التاأثيرات البيئية على الميكروبات في ال�سيطرة على نموها ون�ساطها.

ن�س���تعر�ض في ه���ذا الجزء باإيجاز اآث���ار العوامل البيئية الأكث���ر اأهمية على نمو 

الكائن���ات الدقيقة ومنها: المواد المذابة والن�س���اط المائ���ي، والرقم الهيدروجيني، 

ودرجة الحرارة، وم�ستوى الأك�سجين، وال�سغط، والإ�سعاع. ويلخ�ض الجدول رقم 5 

كيف يتم ت�سنيف الميكروبات من حيث ا�ستجابتها لهذه العوامل.

المواد المذابة والن�ساط المائي »ال�سغط الأ�سموزي«

م���ن وظائف الغ�س���اء البلازمي في الخلية البكتيرية ه���و انتقاء الجزيئات المارة 

داخل وخارج الخلية. والغ�س���اء البلازمي يهيىء �س���غطاً اأ�سموزياً داخل الخلية اأكثر 

ارتفاعاً منه خارجها. 

اذا و�س���ع الميكروب في محلول اأ�س���موزي منخف�ض التركيز، �س���يدخل الماء من 

الو�سط اإلى الخلية ويت�سبب ذلك بانفجارها مالم يتم �سيء ما يمنع التدفق اأو يثبط 

تو�سع الغ�ساء البلازمي. وعلي العك�ض اإذا و�سعت الخلية في محلول مرتفع التركيز  

»�س���غط ا�سموزي مرتفع« ف�س���يتدفق الماء خارج الخلية وينكم�ض الغ�ساء بعيداً عن 

الجدار الخلوي مما يثبط الن�ساط الأي�سي ويتلف الخلية.

 معظ���م البكتيريا تنمو جيداً على تركيزات منخف�س���ة من مل���ح الطعام اأي عند 

�س���غوط اإ�س���موزية منخف�س���ة اأو متو�س���طة. وفي البيئات ذات ال�س���غط الأ�سموزي 

المرتف���ع يتوقف النمو نتيجة لح���دوث تجفيف لبروتوب���لازم الخلايا نتيجة لخروج 

الماء منها بدرجة كبيرة حيث ينكم�ض البروتوبلازم بداخل الخلية مبتعدا عن الجدار 

الخل���وي. والتركي���ز الملحي المعوق للنم���و يختلف باختلاف نوع الملح الم�س���تعمل 

وكذل���ك عل���ى الكائ���ن البكتيري حيث تختل���ف البكتيريا في ق���درة تحملها للملوحة 

الزائدة من الأملاح المختلفة. 
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تتكي���ف بع�ض الكائنات الدقيقة مع البيئات القا�س���ية مفرط���ة التركيز. الأحياء 

المحبة للتراكيز العالية »محبة للملوحة« halophiles تحتاج لوجود كلوريد ال�سوديوم 

بتركيز اأعلى من 0.2 مول اأو تراكيز مرتفعة من �س���كر الق�س���ب. والبكتيريا المحبة 

للملوحة هذه تتمثل في اأعداد قليلة من الأنواع البكتيرية ويمكن عزلها من الأ�سماك 

المملح���ة وغيرها من المواد ذات التركي���ز المرتفع من ملح الطعام، ويمكن تنميتها 

في بيئات �سناعية تحتوي على تركيز يتراوح بين 10- 15% من كلوريد ال�سوديوم. 

ق���د ترجع قدرة هذه البكتيريا للنمو في البيئ���ات المرتفعة الملوحة اإلى قدرتها 

على المحافظة على م�س���تويات عالية من المواد المذابة المتناغمة الغير ع�س���وية 

مث���ل كلوريد البوتا�س���يوم في ال�س���يتوبلازم. اأو بزيادة التركيز الأ�س���موزي الداخلي 

مع المواد المذابة المتناغمة الع�س���وية مثل الأحما����ض الأمينية. وقد تتوقف قدرة 

البكتيري���ا على تحمل الملوحة على ما تنتجه من طاقة داخل خلاياها مما يمنع من 

دخول الأملاح اإليها. فدرجة انت�سار الأملاح داخل الخلايا تتوقف على كمية الطاقة 

التي ت�ستهلك في منطقة الغ�ساء ال�سيتوبلازمي.
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جدول 5: ا�ستجابة الكائنات الحية الدقيقة للعوامل البيئية.

الم�سطلح الو�سفي  

للعامل البيئي
و�سف ال�ستجابة

اأمثلة من الكائنات الحية 

الدقيقة

المادة المذابة والن�ساط المائي »ال�سغط الأ�سموزي«

قادرة على التعامل 

مع التركيزات 

المرتفعة

قادرة على النمو في نطاقات وا�س���عة 

من ال�سغط الأ�سموزي المرتفع 

Staphylococcus aureus
Saccharomyces rouxii

تنمو عند تركيزات مرتفعة من كلوريد األيف للملوحة

ال�سوديوم تزيد عادة عن 0.2 مول

Halobacterium, 
Dunaliella
Ectothiorhodospira

pH الرقم الهيدروجيني

Sulfolobus , Picrophilusالنمو الأمثل عند pH 0.0–5.5 محب للحمو�سة
Ferroplasma

Echerichia , Eueglenaالنمو الأمثل عند pH 5.5–8.0محب للقلوية
Paramecium

Bacillus alcalophilusالنمو الأمثل عند pH 8.0–11.0األيف للقلوية
Natronobacterium

درجة الحرارة

محب للبرودة 

اإجباري

النمو عند درجة حرارة �س���فر مئوية، 

ودرجة الحرارة المثلى للنمو عند 15 

درجة مئوية اأو اأقل

Bacillus psychrophilus
Chlamydomonas nivalis

محب للبرودة 

اختياري

اإمكانية النمو عند درجة حرارة 0 - 7 

درج���ة مئوية، وتت���راوح درجة الحرارة 

المثل���ى للنم���و بي���ن 20 - 30 درج���ة 

مئوية بحد اأق�سى 35 درجة مئوية

Listeria monocytogenes
Pseudomonas 
fluorescens

محب للحرارة 

المعتدلة

يت���راوح النم���و الأمثل بي���ن 20 - 45 

درجة مئوية

Echerichia coli
Trichomonas vaginalis

محب للحرارة 

المرتفعة

اإمكاني���ة النمو عند درج���ة حرارة 55 

درحة مئوي���ة اأو اأعلى، وع���ادة تتراوح 

درج���ة الح���رارة المثلى بين 55 - 65 

درجة مئوية

Geobacillus 
stearothermophilus
Chaetomium thermophile

محب للحرارة 

مفرطة الرتفاع

يت���راوح النمو الأمث���ل بين 85 - 113 

درجة مئوية تقريباً

Sulfolobus , Pyrococcus
Pyrodictium
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الم�سطلح الو�سفي  

للعامل البيئي
و�سف ال�ستجابة

اأمثلة من الكائنات الحية 

الدقيقة

الأك�سجين

وحي���دة ل تنمو اإل في وجود الأك�سجينهوائي مجبر الكائن���ات  معظ���م 

الخلية والفطريات 

Micrococcus luteus

ل تحتاج الأك�سجين لتنمو، لكنها تنمو لهوائي مخير

اأف�سل في وجوده

Echerichia
Saccharomyces 
cerevisiae

لهوائى متحمل 

للهواء

ت�س���اوى النمو في وجود الأك�سجين اأو 

غيابه

Streptococcus pyogenes

عدم تحمل الأك�س���جين وموت الخلايا لهوائى مجبر

في وجوده

Clostridum , Bacteroides
Methanobacterium

تنم���و عند م�س���تويات من الأك�س���جين محب للهواء القليل

ف���ي  للتل���ف  وتتعر����ض   ،2-10%
م�ستويات الأك�سجين في الجو 20%

Campylobacter
Spirillum volutans

ال�سغط

محب لل�سغط 

(األيف لل�سغط)

ت���زداد �س���رعة النمو في قيم �س���غط 

ال�سائل المرتفعة

Photobacterium 
profundum
Shewanella benthica

pH الرقم الهيدروجيني

الرق���م الهيدروجين���ي ه���و القيمة الريا�س���ية التي يتم احت�س���ابها من خ���لال معادلة 

لوغاريتمية وهي المقيا�ض على حم�سية المحاليل اأو قاعديتها، والمعادلة تقوم باحت�ساب 

H3O كما في المعادلة اأدناه: 
+
القيمة ال�سالبة للوغاريتم تركيز اأيون الهيدرونيوم 

pH= -log [H3O+]

والقيمة التي في المربع تعني تركيز اأيون الهيدرونيوم ووحدة قيا�سها هي المول/

لتر والمول وحدة قيا�ض كمية المادة. واأيون الهيدرونيوم [H3O+] هو �سورة م�ستقرة 

لأيون الهيدروجين [+H] بعد اتحاده مع جزيء من الماء. والت�سل�سل الهيدروجيني اأو 

الرقم الهيدروجيني يبداأ من الرقم �سفر وينتهي بالرقم 14. وفي الو�سط المتعادل 

7-10 لذلك نجد اأن �س���الب 
ي�س���ل تركيز اأيون الهيدرونيوم اأو اأيون الهيدروجين اإلى 
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لوغاريتم هذه القيمة اأو ما يعرف بالرقم الهيدروجيني ي�ساوي 7، والقيمة التي تقل 

عن الرقم الهيدروجيني 7 وحتى ت�س���ل اإلى ال�س���فر هي مدلول القيمة الحم�س���ية 

للمادة، فكلما قلت قيمة الرقم كانت ن�س���بة الحمو�س���ة اأكبر وو�سفت المادة عندها 

باأنها مادة حم�سية، وكلما زادت عن الرقم 7 وباتجاه الرقم 14 كانت المادة قاعدية 

(�سكل 21).

BASIC قاعدي

 تركيز اأيون الهيدروجين

H+ Concentration pH

NEUTRAL متعادل

ACIDIC حم�سي

.pH سكل 21: يمثل مقيا�س الرقم الهيدروجيني�

معظ���م الكائن���ات الدقيق���ة تنم���و ف���ي اأو�س���اط ذات درج���ة تركيز مثل���ى لأيون 

الهيدروجين تقترب من المتعادل اأو قليل القاعدية ولكن بع�س���ها ينمو في اأو�س���اط 

قاعدية وبع�سها في اأو�ساط حم�سية.

ومم���ا ه���و جدير بالذك���ر اأن الميكروبات نتيج���ة قيامها بالأي����ض الغذائي تعمل 

على تغيير الرقم الهيدروجيني للو�سط، مثل البكتيريا المنتجة للحم�ض والفطريات 

الت���ي تزيد من تركيز اأيون الهيدروجين في الو�س���ط اأي تحول الو�س���ط اإلى و�س���ط 

حم�س���ي وبع����ض الميكروبات التعفنية تعم���ل على خف�ض تركيز اأي���ون الهيدروجين 

86



وبالتالي زيادة الرقم الهيدروجيني فتحول الو�س���ط اإلى و�س���ط قاعدي. ويعد تركيز 

اأي���ون الهيدروجين من اأهم الموؤثرات على النمو البكتيري بعد تاأثير درجة الحرارة. 

ويلاح���ظ اأن تركي���ز اأيون الهيدروجين قد يتاأثر ببع����ض العوامل مثل درجة الحرارة 

وتركيب البيئة وال�سغط الأ�سموزي.

درجات الحرارة  

من المعروف اأن خلايا البكتيريا ل يمكنها النمو على درجات حرارة تزيد اأو تقل 

عن تلك ال�سائدة في بيئاتها الطبيعية. وتتلخ�ض درا�سة تاأثير الحرارة على البكتيريا 

في معرفة قدرتها على النمو بقوة اأو ببطء اأو توقفها عن النمو على درجات الحرارة 

المختلفة (المرتفعة والمنخف�سة)، كما ت�سمل اأي�سا درا�سة قدرة الخلايا على تحمل 

الدرجات الق�سوى والدنيا من الحرارة عندما تتعر�ض لها لفترات ق�سيرة.

اإن النطاق الحراري الذي ي�سمح لنمو البكتيريا ب�سفة عامة يتراوح بين �سفر اإلى 

75 درجة مئوية. هذا ولكل نوع بكتيري- واأحيانا لكل �سلالة - نطاق حراري يقع في 
حدود الدرجة الدنيا والدرجة الق�س���وى وتقع بينهما درجة الحرارة المثالية لنموه.

ودرج���ة الحرارة المثالية هي درجة الحرارة التي ت�س���مح بحدوث اأ�س���رع نمو خلال 

فترة ح�سانة ق�سيرة ن�سبيا تتراوح بين 12- 24 �ساعة، اإل اأنه من الممكن الح�سول 

عل���ى عدد كلى اأكبر من الخلايا البكتيرية عندما يحتفظ بالمزرعة البكتيرية لفترة 

ح�س���انة طويلة على درجة من الحرارة تقل عن الدرجة المثالية. ويجب اأن نعلم اأن 

الدرجة الحرارة المثلى للنمو لي�ض من ال�سروري اأن تكون هي نف�ض الدرجة المثلى 

للن�ساط الخلوي الأنزيمي.

فكل نوع بكتيري ينمو على درجة مثالية من الحرارة تقع في مجال حراري معين، 

وعل���ى اأ�س���ا�ض المجال الح���راري الخا�ض والذي ف���ي نطاقه تنم���و البكتيريا، اأمكن 

تق�سيم البكتيريا اإلى ما يلي:

1 - بكتيريـــــــا محبـــــــة للحـــــــرارة المنخف�سة psychrophiles وه���ي التي يجود 
نموها على درجات الحرارة المخف�سة وهي تق�سم اإلى مجموعتين اإحداهما 

اإجباري���ة Obligate psychrophiles وهي التي تموت عند حرارة 20 درجة 
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مئوي���ة والمجموعة الأخرى اختيارية Facultative psychrophiles فيمكنها 

النم���و ف���ي درجات  حرارة من 5 اإلى 7 درجة مئوية وتتراوح درجتي الحرارة 

.oالمثلى والق�سوى للنمو من 20 اإلى 30 درجة مئوية بحد اأق�سى 35م

2- بكتيريـــــــا محبة للحـــــــرارة المتو�سطـــــــة mesophiles وتقع درج���ة حرارتها 
المثالية للنمو بين 20- 45 درجة مئوية.

3- بكتيريـــــــا محبـــــــة للحرارة المرتفعـــــــة thermophiles وتق���ع درجة حرارتها 
المثالي���ة بين درجتي 55- 75 درج���ة مئوية وقد يمتد مجال بع�ض البكتيريا 

المحب���ة للح���رارة المرتفع���ة اإلى مج���ال البكتيريا الميزوفيلي���ة وتعرف هذه 

الأن���واع بالمحبة للحرارة المرتفعة اختي���اراً Facultative thermophiles اأو 

eurithermophiles والبع����ض الآخر م���ن البكتيريا الثيرموفيلية يكون نموها 

على اأ�سده على درجة 60 درجة مئوية ول تنمو على درجات الحرارة الواقعة 

ف���ي مجال البكتيري���ا الميزوفيلية. وهذه الأنواع بالبكتيري���ا المحبة للحرارة 

المرتفع���ة حقيق���ة true thermophiles اأو stonothermophiles واأحيان���اً 

يطلق على الخلايا البكتيرية التي تقاوم الحرارة وهي في حالتها الخ�س���رية 

ا�س���م البكتيريا المتحملة للحرارة thermoduric، بالرغم من عدم وجود حد 

ف�س���ل (في درجة الح���رارة اأو وقت التعر����ض لها) بين البكتيريا الح�سا�س���ة 

والمتحملة للحرارة.

تركيز الأك�سجين

الأك�سجين غاز مهم جداً لجميع الكائنات الحية. يتواجد الأك�سجين في الغلاف 

الج���وي، وترتبط اأهميته لنمو الكائن الحي مع العمليات التي ي�س���تخدمها في اإنتاج 

الطاق���ة. ق���د تحت���اج اأو ل تحتاج الكائنات الحي���ة الدقيقة وبخا�س���ة البكتيريا اإلى 

الأك�سجين لموا�سلة حياتها ونموها، ويمكن تمييز خم�ض مجاميع من هذه الكائنات 

تبعاً لمتطلباتها من الأك�سجين:

ا- بكتيريـــــــا هوائيـــــــة اإجباريـــــــة Strict aerobes وهي التي تنم���و وتتكاثر فقط 

 Bacillus ف���ي وج���ود الأك�س���جين ويمتنع نموها ف���ي غيابه مث���ل البكتيري���ا
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thermoliquifaciens وPseudomonas delphini والأنواع غير الممر�س���ة 

.Mycobacteriaو Micrococci من البكتيريا

2- بكتيريا غير هوائيـــــــة اإجبارية Strict anaerobes وهي تنمو وتتكاثر فقط 
ف���ي غياب الأك�س���جين وتم���وت هذه البكتيريا اإذا ما �س���مح لله���واء بالتطرق 

اإل���ى مزارعها. وت�س���مل هذه المجموعة البكتيري���ا المتجرثمة التابعة لجن�ض 

البكتيري���ا  وبع����ض   .Clostridium acetobutylicum مث���ل   Clostridium

الع�س���وية غي���ر المتجرثمة التابعة لجن����ض Bacteriodes والتي لزال يعرف 

عنها القليل.

3. بكتيريـــــــا متحملة كميات �سئيلة جداً من الأك�سجين. بع�ض البكتيريا التابعة 
لجن�ض Clostridium يمكنها اأن تتحمل ال�س���غوط المنخف�سة من الأك�سجين 

ل يزي���د ع���ن 20 مليج���رام/ لتر لذلك فلا يمكن اعتبار ه���ذه البكتيريا غير 

هوائية بالمعنى ال�س���حيح ولكنها تعرف بالبكتيريا المتحملة لظروف التهوية 

.aerotolerant

4- بكتيريا حم�س اللاكتيك والتي تمثل مجموعة و�سطية حيث اأنها تنمو بدرجة 
اأف�سل في وجود كميات �سئيلة من الأك�سجين، وتعرف اأفراد هذه المجموعة 

باأنه���ا Microaerophilic مثل البكتيري���ا Lactobacillus plantarum وبع�ض 

 Corynebacterium اأنواع جن�ض

5 – بكتيريا اختيارية facultative وهي التي تنمو وتتكاثر تحت كلا الظروف الهوائية 
.Strptococcus cremoris البكتيريا Erwinia carotovora وغير الهوائية، مثل

Importance of Eubacteria  الأهمية القت�سادية للبكتيريا الحقيقية

اأولً: البكتريا النافعة

1- العق���د البكتيري���ة عل���ى ج���ذور البقوليات مثل نب���ات الفول والبر�س���يم:تمد 
النباتات بالمركبات النيتروجينية التي ي�س���عب على النبات امت�سا�س���ها من 

التربة - وهذه المركبات ي�ستخدمها النبات في تكوين المواد البروتينية.
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2- تدخل البكتيريا في العديد من ال�سناعات الهامة مثل:
اأ- �سناعة اللبن الزبادي

ا�س���تخدمت البكتيريا اللاكتوبا�س���يلا�ض Lactobacillus عبر مئات ال�س���نين في 

�سناعة الجبن، والزبادي، ومنتجات الألبان الأخرى.

وي�سنع اللبن الزبادي على النحو التالي:

- ت�ساف بكتيريا الزبادي اإلى لبن دافئ بن�سبة 3:2 % من وزن اللبن. 

- يقلب ويحفظ في مكان دافئ (36 درجة مئوية) لمدة (5-4) �ساعات. 

- يتخثر اللبن بفعل بكتيريا حم�ض اللاكتيك.

- يحف���ظ ف���ي الثلاج���ة لإيقاف ن�س���اط البكتيريا حت���ى ل يزي���د تركيز حم�ش 

اللاكتيك وي�سبح طعم الزبادي لذعاً.

ب- �سناعة الخل

- تخلط بكتيريا الخل مع الكحول المخفف بالماء (تركيز 10%) في خزانات 

- تقوم البكتيريا بتحويل الكحول اإلى الخل (خلال 2-3 اأيام) 

- ي�سخن الخل ويبرد فجائيًا لقتل البكتيريا (ت�سمى هذه العملية بالب�سترة) 

ج- تعطين الكتان

- يجمع نبات الكتان على �سكل حزم ويغمر في مياه راكدة لمدة اأ�سبوعين 

-  تعم���ل البكتيري���ا على تحلل الم���ادة الغروية الموجودة بين األي���اف الكتان مما 

يوؤدي اإلى انف�سال الألياف عن بع�سها.

د- �سناعات اأخرى

-  مثل �سناعة ال�سماد الع�سوي، ودباغة الجلود، وتح�سير الأم�سال.

- تنمى اأنواع من البكتيريا في اأجهزة التخمير Fermentors لإنتاج الفيتامينات 

والأحما�ض الأمينية، والتي تباع بمفردها اأو ت�ستخدم كمواد م�سافة في اإنتاج 

.Food additives الطعام
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- تنت���ج اأن���واع م���ن البكتيريا م�س���ادات حيوية ت�س���تخدم في مج���ال الطب مثل 

ال�ستربتوماي�س���ين وال���ذي يت���م اإنتاج���ه بوا�س���طة بكتيري���ا الترب���ة من جن�ض 

 .Streptomyces ال�ستربتوماي�سي�ض

- ت�س���تخدم البكتيري���ا كذلك في التحك���م الحيوي لمقاومة العدي���د من الأفات 

ال�سارة بما في ذلك الح�سائ�ض ال�سارة.

 Bioremediation ت�ستخدم البكتيريا كو�سيلة حيوية في التخل�ض من النفايات والملوثات -

 ،oil spills فت�س���تخدم في معالجة تلوث الم�س���طحات المائية ببقع الزيت النفطية

وفي معالجة التربة الملوثة بالمبيدات الح�سرية والمواد ال�سامة الأخرى.

ثانياً: البكتيريا ال�سارة

ت���م التع���رف على حوالي 100 نوع من البكتيريا ال�س���ارة التي ت�س���بب اأمرا�س���اً 

للنبات. وي�س���مل ذلك الأمرا����ض البكتيرية للتفاح والبطاط�ض والطماطم والكو�س���ة 

والبطيخ والجزر والقطن.

ت�سبب البكتيريا ال�سارة خ�سائر فادحة في المحا�سيل بعد ح�سادها والأغذية بعد 

ت�سنيعها. كذلك ت�سبب البكتيريا الممر�سة اأمرا�ساً خطيرة للحيوانات وللاإن�سان.

من الأمرا�س التي ت�سببها البكتيريا للاإن�سان:

Anthrax )الجمرة الخبيثة )الأنثراك�س

ي�سبب هذا المر�ض بكتيريا ع�سوية ت�سمى Bacillus anthracis والتي ت�ستطيع 

اأن تك���ون جراثي���م داخلية endospores. ويوؤثر هذا المر����ض على الجلد، والجهاز 

التنف�سي، والجهاز اله�سمي تبعاً لنوع الإ�سابة.

Diphtheria الديفتيريا

مر�ض الديفتيريا من الأمرا�ض الخطيرة المعدية التي ت�س���يب الأطفال ب�س���كل 

رئي�س���ي. ي�سبب هذا المر�ض نوع من البكتيريا الع�سوية اكت�سفت في 1883 ت�سمى 

Corynebacterium diphtheria
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Peneumonia الإلتهاب الرئوي

عبارة عن التهاب في الرئتين اأو واحدة منهما. ي�سبب هذا المر�ض غالباً نوع من 

 Streptococcus pneumoniae البكتيريا الكروية ت�سمى

Tuberculosis )TB( ال�سل

 Mycobacterium مر�ض حاد مزمن ت�سببه بكتيريا ميكوباكتيريوم تيوبركيولو�سي�ض

tuberculosis وهي من البكتيريا الع�سوية التي تهاجم الرئتين.

 Typhoid fever حمى التيفود

مر����ض حاد معدي ت�س���ببه بكتيريا التيفود الع�س���وية ت�س���مى �س���المونيلا تايفي 

.Salmonella typhi

طرق الإ�سابة بالأمرا�س البكتيرية

- الهواء.

- الطعام وال�سراب الملوث.

- التعر�ض المبا�سر .

- الجروح.

- لدغات الح�سرات والحيوانات الأخرى.
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 Division: Cyanobacteria 2( �سعبة البكتيريا الخ�سراء المزرقة(

تعتبر البكتيريا الخ�س���راء المزرقة اأقدم الكائنات ذاتية التغذية التي ا�ستطاعت 

اأن تتواج���د ف���ي الترب���ة اأو عل���ى ال�س���خور الرطبة، ويق���در عمر حفرياته���ا اإلى ما 

يقرب من 3000 مليون �س���نة. كانت ت�س���نف في الما�سي �سمن الطحالب و�سميت 

بالطحال���ب الخ�س���راء المزرق���ة لحتوائها على �س���بغة زرقاء و�س���بغة كلوروفيل اأ 

الخ�س���راء (Chlorophyll A)، ل���ذا لها الق���درة على القيام بالبناء ال�س���وئي. ولكن 

نظراً لأن خلاياها تتبع بدائية الأنوية فقد تم ت�سنيفها حديثاً تحت مملكة البكتيريا 

الحقيقي���ة و�س���ميت بالبكتيري���ا الخ�س���راء المزرق���ة (Cyanobacteria). تحت���وي 

البكتيريا الخ�سراء المزرقة غالباً على غمد هلامي لزج حول خلاياها. 

Cellular Structure of Cyanobacteria التركيب الخلوي للبكتيريا الخ�سراء المزرقة

البكتيري���ا الخ�س���راء المزرق���ة بدائية الن���واة prokaryotic حيث تنت�س���ر المادة 

النووية (الكرومو�س���وم الحلقي DNA) في ال�سيتوبلازم بدون غ�ساء نووي كما تفتقر 

لوجود البلا�س���تيدات، والميتوكوندريا، واأج�س���ام جولجى، والأ�سواط. بع�ش اأنواعها 

ي�س���تطيع الحركة بوا�س���طة النزلق. تنق�سم خلاياها انق�س���اماً ثنائياً ب�سيطاً يعرف 

بالن�س���طار الثنائي مثلها في ذلك مثل البكتيريا. هذه ال�س���فات وغيرها تعتبر من 

اأ�سباب ت�سميتها بالبكتيريا الخ�سراء المزرقة.

تحت���وي خلاياه���ا على كلوروفي���ل اأ (Chlorophyll A) اإ�س���افة اإل���ى العديد من 

الأ�سباغ اأهمها اأ�سباغ الفيكوبلينات (Phycobiline) ممثلةً في الفيكو�سيانين الأزرق 

 ،(Phycoerythrin) وهو ال�س���بغ ال�س���ائد، وفيكواإريثرين الأحمر (Phycocyanin)

وهذه الأ�س���باغ لها القدرة على القيام بالبناء ال�س���وئي. توجد هذه ال�س���بغيات في 

اأغ�سية بلازمية خا�سة تعرف بالثيلاكويد Thylakoids (�سكل 22).
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الغ�ساء البلازمي

Cell membrane
�سيتوبلازم

Cytoplasm
جدار الخلية

Cell wall

اأغ�سية البناء ال�سوئي

 Photosynthetic
membranes

منطقة المادة الوراثية

DNA region

�سكل 22: خلية بكتيريا خ�سراء مزرقة تو�سح الأغ�سية البلازمية المحتوية على اأ�سباغ 

الكلوروفيل والم�سوؤولة عن البناء ال�سوئي.

تتف���اوت األوان البكتيريا الخ�س���راء المزرقة نتيجة ل�س���يادة اأحد تلك الأ�س���باغ. 

ويعتقد باأن البحر الأحمر �سمى بهذا ال�سم نتيجة لزيادة تواجد البكتيريا الخ�سراء 

المزرق���ة ف���ي بع�ض الفت���رات محتوية على كمي���ات كبيرة من �س���بغ الفيكواإريثرين 

الأحمر.

اأم���ا اأن���واع البكتيريا الأخرى التي تقوم بالبناء ال�س���وئي فتحتوي على كلوروفيل 

ب�س���يط التركيب يعرف بالكلوروفيل البكتيري (Bacterial chlorophyll) بالإ�س���افة 

ل�س���تخدامها م�س���دراً اآخ���ر للهيدروجي���ن غير الماء ف���ي عملية التمثيل ال�س���وئي 

وبالتالي ل ي�ساحبها خروج الأك�سجين.

Cell Wall جدار الخلية

يت�سابه تركيب الجدار الخلوي للبكتيريا الخ�سراء المزرقة غالباً مع الجدار الخلوي 

لبع�ش اأنواع البكتيريا الموجبة الجرام، حيث يتكون من الببتيدوجليكان. يحاط الجدار 

الخلوي مبا�سرةً بغلاف لزج mucilaginous sheath يعرف بالغمد الجيلاتيني.
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Sheath and Motility الغمد والحركة

الغمد في البكتيريا الخ�س���راء المزرقة لزجا ولكن اأحياناً يكون �س���فافاً ورقيقاً 

ج���داً (delicate sheath) ملحوظاً بدون الحاجة ل�س���بغة، وق���د يكون مغلفاً اأحياناً 

لكل خلية كروية مفردة كما في طحلب كروكوك�ض Chroococcus، اأو ا�سطواني كما 

في بع�ض الأنواع مثل اأو�س���يلاتوريا Oscillatoria. ويكون غالباً عديم اللون لمع اأو 

م�سفر اأو مائل للون البني اأحياناً. 

ي�ساعد هذا الغمد الهلامي اأو الجيلاتيني المُكون من �سكريات عديدة مخاطية 

(mucopolysaccharides) واأحما�ض بكتينية (pectic acid) على امت�س���ا�ض قدر 

كبي���ر من الم���اء لحماية خلاي���ا البكتيريا الخ�س���راء المزرقة ويجعلها ق���ادرةً على 

مقاوم���ة الجفاف والتفاوت الكبي���ر والمفاجئ في درجات الح���رارة والملوحة. كما 

ي�س���اعد الغم���د الجيلاتيي الل���زج البع�ض القليل م���ن البكتيريا الخ�س���راء المزرقة 

خا�س���ةً الخيطية منها في عملية الحركة عند ملام�سة القاع اأو الأو�ساط المُت�سلبة 

م���ن خ���لال الن���زلق Gliding movement ول يع���رف ديناميكية ه���ذه الحركة اأو 

تف�س���يرها على وجه الدقة حتى الآن رغم و�س���وحها في بع�ض اأنواع الأو�س���يلاتوريا 

Oscillatoria “حرك���ة بندولية زاحفة” ورغم ر�س���دها وتحديد �س���رعة بع�ض اأنواع 

الأنابينا Anabaena بدقة اأثناء حركتها.

 Occurrence التواجد

تعي�ض معظم البكتيريا الخ�س���راء المزرقة (حوالي 2000 نوع  تنتمي اإلى 150 

جن����ض) في البيئ���ات المائية حيث توجد ف���ي البرك والم�س���تنقعات والمياه العذبة 

والمالح���ة. كم���ا تعي�ض بع�ض الأن���واع في التربة اأو على ال�س���خور الرطبة ولكنها ل 

 . Marin Water تتواجد في المياه الحام�س���ية، ويكثر تواجدها في المياه البحرية

وتنت�سر في معظم المناطق الجغرافية �سواء كانت مناطق ا�ستوائية اأو قطبية وحتى 

على قمم الجبال وفي ال�سحاري.

وت�ستطيع بع�ض اأنواعها التكيف في البيئات ذات الحرارة المرتفعة اأو المنخف�سة، 

فعلى �س���بيل المثال يعي�ض بع�سها في الينابيع الحارة التي ت�سل درجة الحرارة فيها 
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اإلى 80 درجة مئوية. بينما يعي�ض البع�ض في المناطق المتجمدة.

غالباً ما تتواجد البكتيريا الخ�س���راء المزرقة في الأو�س���اط المائية في �س���ورة 

ح���رة. بع�ض اأن���واع البكتيريا الخ�س���راء المزرقة تعي�ض معي�س���ة تكافلي���ة مع بع�ض 

الفطريات مكونة ما يعرف بالأ�س���نات Lichens، اأو مع بع�ض النباتات، اأو مع بع�ض 

البروتوزوا، اأو مع بع�ض الدياتومات.

Reserve food materials والمواد الغذائية المدخرة Nutrition التغذية

اأغل���ب البكتيريا الخ�س���راء المزرق���ة ذاتية التغذي���ة (Autotrophic) حيث تقوم 

بت�سنيع غذاءها بنف�سها من خلال قيامها بالبناء ال�سوئي، وذلك لحتوائها على �سبغ 

الكلوروفيل اأ اإ�سافة اإلى الأ�سباغ الأخرى منتجة الكربوهيدرات والأك�سجين كمنتج 

ثانوى. بع�ض الأنواع من البكتيريا الخ�سراء المزرقة تقوم اأي�ساً بتثبيت النيتروجين 

 .Heterocysts الج���وي م���ن خلال خلايا خا�س���ة تع���رف بالحوي�س���لات المغاي���رة

وعلى هذا تعد البكتيريا الخ�س���راء المزرقة الكائنات الوحيدة التي ت�س���تطيع اإنتاج 

الأك�سجين وتثبيت النيتروجين. 

المواد الغذائية المخزنة عبارة عن ن�سا خا�ض بالبكتيريا الخ�سراء المزرقة يعرف 

بالجليكوجين Glycogen، بالإ�س���افة اإلى م���واد بروتينية. وفي بع�ض الأحيان تكُون 

 Polyphosphate قطيرات زيت وليبيدات اإ�سافةً اإلى حبيبات من عديد الفو�سفات

granules. وتكث���ر المواد المختزنة ف���ي الخلايا التكاثرية ثم تختفي تدريجياً اأثناء 

عمليات النمو.

 Reproduction التكاثر

 تتكون الخلايا الجديدة عن طريق الن�سطار الثنائي، بينما تتكون الم�ستعمرات 

الجديدة من خلال تفتت اأو تجزء الم�ستعمرات القديمة.

ف���ي الأجنا�ض ال�س���ائعة مثل النو�س���توك Nostoc والأنابين���ا Anabaena والتي 

تكون �سلا�س���ل من الخلايا تتم التجزئة غالباً عند موا�س���ع الحوي�س���لات المغايرة 

Heterocysts وهي خلايا اأكبر حجماً تتخلل �سل�س���لة الخلايا عند مناطق متعاقبة 

(�سكل 23). وتعتبر الحوي�سلات المغايرة مواقع تثبيت النيتروجين الجوي.
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تنتج اأفراد هذين الجن�سين نوعاً اآخر من الخلايا �سميكة الجدر تعرف بالأكينات 

Akinetes والتي ت�س���تطيع مقاومة الظروف ال�س���يئة مثل درجات البرودة ال�س���ديدة 

والجفاف (�سكل 23). فاإذا ما تح�سنت الظروف ت�ستطيع هذه الخلايا اأن تنبت من 

جديد مكونة �سلا�سل خيطية وم�ستعمرات جديدة.

 

حوي�سلة مغايرة 

Heterocyst

اأكينات 

Akinetes

�سكل 23: اأنابينا Anabaena sp. - �سل�سلة من الخلايا يتخللها حوي�سلة مغايرة 

.Akinetes واثنين من الأكينات ،Heterocyst

Forms of Cyanobacteria اأ�سكال البكتيريا الخ�سراء المزرقة

تتواج���د خلاي���ا البكتيريا الخ�س���راء المزرقة محاطة بغم���د جيلاتيني في عدة 

اأ�سكال كما يلي:

)1( وحيدة الخلايا، تتواجد في �سورة خلايا مفردة اأو ثنائية اأو رباعية

مثل جن�ض الكروكوك�ض Chroococcus . وفي الخلايا الرباعية يلاحظ اإحاطتها 

بغم���د جيلاتيني عام اأو ما يعرف ب���� Gelatinous matrix. يتواجد الكروكوك�ض في 

الب���رك وف���ي المياه الراك���دة. ويتراوح حج���م الخلية بين 1 - 10 ميك���رون. يتكون 

ال�س���يتوبلازم من منطقتين (منطقة مركزية عديمة اللون ومنطقة محيطية ملونة). 

تحاط خلايا الكروكوك�ش بغلاف هلامي رقيق )�سكل 24). 

97



.Chroococcus سكل 24: الكروكوك�س�

(Photo by Wolfgang Bettighofer, 2007)

)2( �سلا�سل متجمعة

غالباً ما تعي�ض البكتيريا الخ�س���راء المزرقة في تجمعات على �س���ورة �سلا�س���ل 

مثل النو�ستك Nostoc (�سكل 25)، والأنابينا Anabaena (�سكل 26).

من �س���فات النو�س���توك انها اأر�سية اكثر منها مائية وتوجد في الأرا�سي القلوية 

وعلى ال�سخور المبللة بالماء. تكون على �سكل �سلا�سل تلتف معاً داخل غمد مخاطي 

مكونة ما يعرف بالكرة الجيلاتينية Gelatinous ball. تحتوي �سلا�س���ل النو�س���تك 

والأنابين���ا على حوي�س���لات مغاي���رة اإما قمية اأو بينية وهي مهم���ة في عملية تثبيت 

النتروجين، وتختلف عن الخلايا الخ�س���رية باأنها باهتة اللون لأن محتوياتها عديمة 

اللون وتكون م�ستديرة ال�سكل ولها جدر �سميكة واأكبر في الحجم وتوجد بها عقدتين 

 .Akinetes عند الطرفين. كذلك تتخلل هذه ال�سلا�سل خلايا ت�سمي اأكينات
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الأكينات اأكبر في الحجم من الخلية الخ�س���رية، تن�س���اأ نتيج���ة الظروف البيئية 

الغير ملائمة تخزن بداخلها مواد غذائية ت�ستطيع ا�ستخدامها للاإنبات عند تح�سن 

الظ���روف لذلك تكون اأكبر في الحجم وتحيط نف�س���ها بجدار �س���ميك لتحميها من 

الظروف الخارجية. وتعتبر الأكينات اأو الجراثيم الكامنة و�سيلة من و�سائل التكاثر. 

تتميز خلايا الأنابينا Anabaena باأنها ا�س���طوانية بالمقارنة بخلايا النو�س���تك 

الدائرية.

حوي�سلة مغايرة

Heterocyst

خلية خ�سرية

Vegetative Cell

Nostoc سكل 25: نو�ستك�
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.Anabaena سكل 26: اأنابينا�

)3( خيوط �سبيهة بال�سعر

مثل الأو�س���يلاتوريا Oscillatoria (�سكل 27A)، والريفيولريا Rivularia (�سكل 

27B)، وقد تتفرع احياناً. 

تعي����ض ه���ذه الأنواع على �س���طح التربة الرطب���ة وعلى ال�س���خور المبللة بالماء. 

تفتقد الأو�س���يلاتوريا اإلى الحوي�سلات المغايرة، في حين تحتوي الريفيولريا على 

حوي�سلات مغايرة قاعدية اأي عند ارتباط الخيط بالتربة اأو ال�سخر المبلل. 

تتكاث���ر هذه الخي���وط بالتجزئة. في الأو�س���يلاتوريا تح���دث التجزئة من خلال 

 separation تكوين م�س���احات فا�سلة بين الخلايا تعرف كل منها بقر�ض النف�سال

zone تق�س���م الخيوط اإلى عدد من الأجزاء يع���رف كل جزء بالهرموجونيا ويحتوي 

على عدد من الخلايا الخ�سرية مح�سورة بين قر�سين من اأقرا�ض النف�سال.
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قر�ض انف�سال

separation disc

Oscillatoria الأو�سيلاتوريا )A( 

حوي�سلة مغايرة

Heterocyst

.Rivularia الريفيولريا )B(

�سكل 27: بكتيريا خ�سراء مزرقة خيطية.
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)4( بع�س الأنواع تتواجد في �سورة م�ستعمرات

)اأ( م�ستعمرات غير منتظمة مثل الميكرو�سي�ستي�س Microcystis )�سكل 28(.

 Microcystis يتواج���د جن�ض الميكرو�سي�س���تي�ض ف���ي المياه العذبة ومن اأنواع���ه

aeruginosa . يمك���ن لأن���واع الميكرو�سي�س���تي�ض انت���اج نم���وات هائل���ة �س���ارة من 

 Harmful) البكتيريا الخ�سراء المزرقة م�سكلة ما يعرف النموات الطحلبية ال�سارة

Algal Bloom) من الناحية البيئية والقت�س���ادية. تعتبر الميكرو�سي�ستي�ض من اأكثر 

اأنواع البكتيريا الخ�س���راء المزرقة اإفرازاً لل�س���موم التي توؤثر على الجهاز الع�س���بي 

 .hepatotoxins والكبد neurotoxins

 

فجوة كاذبة

Pseudovacuole

غلاف جيلاتيني

Gelationus Sheath

خلايا خ�سرية

Vegetative Cells

. Microcystis سكل 28: ميكرو�سي�ستي�س�
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)ب( م�ستعمرات منتظمة 

مثل الميروزموبديا Merismopedia (�سكل 29) على هيئة �سفائحية من الخلايا 

المترا�س���ة المحاطة بالغمد الجيلاتيني الم�سترك. خلايا هذا الجن�ض تكون كروية 

اإل���ى ن�س���ف كروية م�س���تديرة وتتواجد داخل �س���فائح على هيئة رقع���ة خلوية تكون 

م�س���طحة اأو منحني���ة. تتواجد مع العوالق المائية في المي���اه العذبة والمالحة وفي 

المياه الراكدة، تنق�س���م خلايا المريزموبديا في م�س���تويين اأو اتجاهين فقط مكونة 

�سكل الم�ستعمرة المميز. ويمكن اأن تتكاثر الم�ستعمرات بالتجزئة.

. Merismopedia سكل 29: ميروزموبديا�

الأهمية القت�سادية للبكتيريا الخ�سراء المزرقة

Importance of Cyanobacteria

(1) تمث���ل البكتيريا الخ�س���راء المزرقة �س���من الم�س���توى الأول من ال�سلا�س���ل 

الغذائي���ة في البيئة البحرية. حيث تخزن الطاقة في المواد الكربوهيدراتية 

المنتجة من خلال البناء ال�س���وئي. تتغذى الأ�س���ماك ال�س���غيرة والق�سريات 

عليها. ثم تتغذى الأ�س���ماك الأكبر على الأ�سماك الأ�سغر والق�سريات وهكذا 

حتى تتكون ال�سلا�سل الغذائية المائية.
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(2) يوج���د اأكث���ر من 40 نوعاً من البكتيريا الخ�س���راء المزرقة ت�س���تطيع تثبيت 

النيتروجين الجوي تقريباً بنف�ض كفاءة تثبيت النيتروجين في العقد البكتيرية 

الم�ساحبة للنباتات البقولية.

(3) في بع�ض البلدان مثل ال�سين ت�ستخدم اأنواع من البكتيريا الخ�سراء المزرقة 

تابعة لجن�ض النو�ستك في اإعداد اأطباق طعام جانبية. 

(4) تفرز بع�ض هذه الكائنات مواد �س���امة ت�س���بب اأمرا�ساً لكثير من الحيوانات 

اأو ت�سبب موتها.

(5) خ���لال الأ�س���هر الدافئ���ة وبخا�س���ة اإذا م���ا تم اإلق���اء مخلفات ع�س���وية في 

الم�س���طحات المائي���ة العذبة كالبرك والبحي���رات والقن���وات والأنهار، تنمو 

البكتيريا الخ�سراء المزرقة بكميات كبيرة مكونة طبقة خ�سراء طافية �سارة 

Harmful Algal Bloom تغطى �سطح البحيرة بما ي�سبه ال�سجادة الخ�سراء. 

ينتج عن هذا النمو الهائل روائح كريهة ومواد �سامة وبخا�سة عند بداية موت 

هذا النمو الهائل وتحلله بوا�س���طة البكتيريا. ي���وؤدي تحلل هذه الكائنات اإلى 

ا�س���تنزاف الأك�سجين المذاب في الماء مما يوؤدي اإلى نفوق الأ�سماك و�سائر 

الحيوانات المائية التي تعي�ض في البحيرة (�سكل 30).

 

�سكل 30: نمو هائل لأنواع من البكتيريا الخ�سراء المزرقة  التابعة لجن�س ميكرو�سي�ستي�س 

Microcystis واأنابينا Anabaena فى اأحد الأنهار .
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الفصل السادس
الفيروسات
Viruses 

General Characteristics of Viruses الخ�سائ�س العامة للفيرو�سات

تعن���ي كلمة الفيرو�ض في الأ�س���ل اللاتيني ”ال�س���م“. وتعرف الفيرو�س���ات على 

اأنه���ا ج�س���يمات تتكون م���ن حم�ض نووي قد يك���ون خيط م���زدوج (DNA) اأو خيط 

مفرد (RNA(، محاط بغطاء من البروتين. ومن اأنواعه فيرو�س���ات ملتهم البكتيريا 

Bacteriophage، وفيرو�س���ات الأنفلونزا Influenza viruses، وفيرو�س���ات اأخرى 

ت�س���يب الإن�س���ان وبخا�س���ة الجهاز التنف�س���ي Adenoviruses، وفيرو�سات ت�سيب 

اأوراق نبات التبغ Tobacco mosaic viruses (�سكل 31). 

(A) فيرو�ض ملتهم البكتيريا
Bacteriophage 

(B) فيرو�ض النفلونزا
Influenza virus 

(C) فيرو�ض البرد
Cold virus 

(D) فيرو�ض نبات التبغ
Plant virus 

راأ�ض

Head
ذيل

Tail sheath
األياف

Tail fiber غلاف

بروتيني

Capsidغلاف بروتيني

Capsid

غلاف بروتيني

Capsid

غلاف غ�سائي

 Membranous
envelope

Glycoprotein جليكوبروتينات

DNA

DNA

RNA

RNA

�سكل 31: اأ�سكال الفيرو�سات: حام�س نووى )DNA or RNA( محاط بغطاء من البروتين.
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ل ت�ستطيع الفيرو�سات النمو اأو التكاثر اإل داخل الخلية الحية م�ستغلة مكوناتها. يمكن 

عزل الفيرو�سات وتنقيتها وتحويلها اإلى بلورات ت�ستمر اإلى فترات زمنية غير محددة لكنها 

يمكن اأن تحدث الإ�سابة للكائن الحي في اأي وقت اإذا ما حدث ات�سال بخلايا العائل.

حجم الفيرو�سات

يت���راوح حجم الفيرو�ض من 15 اإلى 300 نانومتر. يعادل حجم الخلية البكتيرية 

الواحدة حجم حوالي 1000 من الفيرو�سات.

اأنواع الفيرو�سات

 تق�س���م الفيرو�س���ات تبعاً لنوع العائل، ونوع الأن�سجة اأو الأع�ساء التي تهاجمها، 

ون���وع الحم�ض النووي وطبيعته، وتبعاً للحجم، وال�س���كل، وطبيع���ة البروتين المكون 

لغطاء الفيرو�ض.

الأمرا�س الفيرو�سية وطرق انتقالها

تهاج���م الفيرو�س���ات كافة اأنواع الكائنات بما في ذل���ك الخلايا البكتيرية. تنتقل 

الإ�سابة الفيرو�سية من كائن لآخر بنف�ض طرق النتقال الخا�سة بالأمرا�ض البكتيرية. 

وذلك من خلال الهواء، والأغذية والم�سروبات الملوثة، والجروح، والت�سال المبا�سر 

بال�سخ�ض الم�ساب، ولدغات الح�سرات والكائنات الحية الأخرى.

Viral Reproduction تكاثر الفيرو�سات

تتكاثر الفيرو�سات عند الت�ساقها بخلية العائل على النحو التالي:

- يلت�سق الفيرو�ض بخلية العائل.

- يخترق الفيرو�ض الخلية وي�سيطر عليها من خلال الحم�ض النووي الفيرو�سي.

- يوجه الفيرو�ض خلية العائل اإلى تخليق جزيئات الفيرو�ض من مكوناتها.

- يتم تجميع هذه الجزيئات في �سورة فيرو�سات جديدة.

- عند موت خلية العائل تتحرر الفيرو�سات الجديدة لتهاجم خلايا اأخرى (�سكل 

.(32
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Bacteriophages ملتهمات البكتيريا

تع���رف بع�ض اأنواع الفيرو�س���ات ب���اآكلات اأو ملتهمات البكتيريا لأنه���ا تهاجم الخلايا 

البكتيرية. وهي فيرو�سات تحتوي على خيط مزدوج من الحم�ض النووي DNA، والغلاف 

البروتيني مق�س���م اإلى را�ض وذيل واألياف. تتكاثر ملتهمات البكتيريا باأحد طريقتين هما 

.Lysogenic cycle والدورة غير المحللة ،Lytic cycle الدورة المحللة اأو المدمرة للعائل

 Lytic cycle دورة محللة

 في هذا النوع من التكاثر تموت الخلية البكتيرية. وياأتي ا�سم الدورة من الطور 

النهائى في تكاثر الفيرو�ض حيث يتحلل جدار الخلية البكتيرية، وتخرج الفيرو�سات 

التي تكونت داخل الخلية. وي�ستطيع كل فيرو�ض مهاجمة خلية بكتيرية جديدة وبعد 

عدد قليل من الدورات تكون الفيرو�سات قد دمرت الخلايا البكتيرية تماماً. ي�سمى 

فيرو�ض ملتهم البكتيريا الذي يعتمد على هذه الطريقة بالفيرو�ض الن�سط اأو المدمر 

virulent phage (�سكل 32).

(1( ارتباط الفيرو�ش بالخلية البكتيرية

(2) دخول الحم�ض النووي 

الفيرو�سي وتحلل الحم�ض 

النووي للعائل

(3) تخليق جزيئات الفيرو�ض من 

المادة الوراثية والبروتينية

(5) تفرز الفيرو�سات اإنزيمات 

تحلل جدار الخلية البكتيرية 

مما يوؤدي اإلى دخول ال�سوائل 

وانفجار الخلية وتحرر 

الفيرو�سات

(4) تجميع جزيئات البروتين من الراأ�ض والذيل 

والألياف. يحيط الراأ�ض بالحم�ض النووي الفيرو�سي

 virulent وهو من الفيرو�سات الن�سطة ،Phage T4 سكل 32: الدورة المحللة لملتهم البكتيريا�

phage التي تتكاثر بهذه الطريقة.  
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 Lysogenic cycle دورة غير محللة

 ف���ي ه���ذا النوع من التكاثر ترتبط المادة الوراثي���ة للفيرو�ض مع المادة الوراثية 

للخلية البكتيرية وتت�س���اعف معه اأثناء انق�س���ام الخلية ولكن دون اأن تتدمر الخلية 

البكتيرية. قد يحدث في وقت ما ولأ�سباب ما اأن يتحرر الحم�ض النووي الفيرو�سي 

من الحم�ض النووي البكتيري ويبداأ التكاثر بالطريقة المحللة. ي�س���مى البكتريوفاج 

 temperate الذي ي�س���تطيع اأن ي�س���تخدم الطريقتين في التكاثر بالفيرو�ض الكامن

phages (�سكل 33).

ارتباط الحم�ش النووي الفيرو�سي 

مع الكرومو�سوم البكتيري

تكون جزيئات الفيرو�سات 

وتجميعها

تحلل الخلية وتحرر الفيرو�سات

دورة محللة دورة غير محللة

تحول DNA الفيرو�سي 

اإلى ال�سكل الحلقي

اإنتاج خلايا بكتيرية 

حاملة للفيرو�ض

ارتباط الفيرو�ش بالخلية وحقن 

الحم�ض النووي الفيرو�سي

خلية بكتيرية حاملة للفيرو�ض

تتكاثر الخلية البكتيرية ب�سكل طبيعي 

ولكن الخلايا الناتجة حاملة للفيرو�ض

Lytic cycle Lysogenic cycle

Lysogenic cycle
is entered

Certain factors 
determine whether

phage

phage
DNA

phage DNA 
circularizes

ProphageLytic cycle
is induced or

�سكل 33: الدورة المحللة Lytic cycle  وغير المحللة lysogenic cycle لملتهم البكتيريا  

.temperate phage وهو من الفيرو�سات الكامنة ،phage λ

Interferon مادة الإنترفيرون

تنت���ج خلاي���ا الحيوان���ات الراقي���ة الم�س���ابة بالفيرو�س���ات م���ادة الإنترفي���رون 

interferon والتي تفرز في �س���ورة �س���ائلة حول الخلايا الم�سابة اأو تفرز في الدم. 

ي���وؤدي اإفراز م���ادة الإنترفيرون اإلى اإنت���اج بروتينات تعمل على من���ع اأوتثبيط تكاثر 

الفيرو�ض، وكذلك تعمل على تثبيط قدرة الفيرو�س���ات على تحويل الخلايا ال�سليمة 

اإلى خلايا �سرطانية.
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الأمرا�س الفيرو�سية التي ت�سيب الإن�سان

من اأ�سهر الأمرا�ض الفيرو�سية التي ت�سيب الإن�سان الح�سبة measles، التهاب 

 ،polio س���لل الأطفال� ،chicken pox الجديري الكاذب ،mumps الغ���ذة النكافي���ة

الأنفلون���زا influenza. الب���رد common cold. بداأت ه���ذه الأمرا�ض في التناق�ض 

نظراً ل�س���يوع ا�س���تخدام اللقاحات Vaccines والأم�س���ال Antiserums �س���د هذه 

الفيرو�سات، وكذلك �سد م�سببات الأمرا�ض البكتيرية. 

وحديثاً ظهرت اأمرا�ض فيرو�سية خطيرة ت�سيب الإن�سان وت�سمل:

AIDS الإيدز

 Acquired immune deficiency الإي���دز هو مر�ض نق�ض المناع���ة المكت�س���بة

HIV-2و ،HIV-1 وي�سببه �سكلين من فيرو�سات الإيدز هما syndrome

 SARS سار�س� 

مر�ض حاد ي�سيب الجهاز التنف�سى ي�سببه فيرو�ض كورونا ي�سمى �سار�ض:

SARS-associated coronavirus (SARS-CoV)

 ”SARS" Severe Acute Respiratory Syndrome واخت�سار كلمة �سار�ض ت�سير اإلى

انفلونزا الطيور وانفلونزا الخنازير

مر�ض انفلونزا الطيور Bird Flu وي�سببه فيرو�ض ي�سمى H5N1، ومر�ض انفلونزا 

الخنازير Swine or Pig Flu وي�سببه فيرو�ض ي�سمى H1N1. وهي اأمرا�ض فيرو�سية 

ت�سيب الجهاز التنف�سي.

اأهمية اللقاح والم�سل في الق�ساء على الأمرا�س الفيرو�سية

 Vaccine اللقاح

هو م�ستح�س���ر بيولوجي ي�س���تخدم في تح�سيره ميكروبات تم الق�ساء عليها، اأو 

تم اإ�سعافها، اأو اأجزاء من الميكروبات اأو �سمومها. عند اإعطاء اللقاح للاإن�سان يتم 

دفع ج�س���م الإن�س���ان اإلى تح�سير اأج�سام م�س���ادة للميكروبات ليعطي مناعه فعاله 

تدوم طويلا. 
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ومن اأمثلة هذه اللقاحات ما يلي:

1- اللقاحات التي تح�سر من ميكروبات تم الق�ساء عليها »killed«، با�ستخدام 
المواد الكيماوية اأو الحرارة، وغالبا ما تكون كائنات �سر�س���ة بالغة الخطورة 

مثل تلك الم�س���ببة للاأنفلونزا الوبائية، وفيرو�ض �س���لل الأطفال، اأو الأمرا�ض 

الناتجة عن م�سببات بكتيرية مثل الكوليرا، والطاعون.

2 - اللقاحـــــــات التـــــــي تح�سر مـــــــن ميكروبات تـــــــم اإ�سعافها ونزع م�ســـــــادر قوتها 
»attenuated«، حيث تربى �سلالت الفيرو�ض اأو البكتيريا على بنية مجهزة 

خ�سي�سا لها ل تمنعها من التكاثر واإن خلت عنها اأ�سلحتها. 

ويعد هذا من اأف�س���ل اأنواع اللقاحات واأكثرها دعما لأجهزة الإن�س���ان المناعية، 

وم���ن اأمثلت���ه لقاحات للاأمرا�ض الفيرو�س���ية مثل الح�س���بة والغ���دة النكفية 

والح�س���بة الألمانية (MMR: Measles, Mumps, and Rubella)، واأي�س���اً 

 BCG: Bacillus) لقاحات �سد الأمرا�ض البكتيرية مثل لقاح الدرن ال�سهير

 .(Calmette–Guérin

3- اللقاحات التي تح�سر من �سموم الميكروبات »toxoid« ومن اأ�س���هرها لقاح 
الديفتريا. 

4- اللقاحات التي يتم تح�سيرهـــــــا من اأجزاء من الميكروب »subunit« والذي 
ي�س���تخدم في تح�سيره بع�ض من الميكروب ولي�ض هو باأكمله، مثل ا�ستخدام 

الغطاء البروتيني الذي ي�س���م المادة الوراثية للفيرو�ض فقط ومن اأهم اأمثلته 

.B اللقاح الذي ي�ستخدم لدعم المناعة �سد فيرو�ض اللتهاب الكبدى

 Antiserum الم�سل

 ه���و �س���ائل م���ن الدم يحتوي على اأج�س���ام م�س���ادة »Antibodies« يتم �س���نعها 

في المعامل وتعطى للاإن�س���ان كو�س���يلة من و�س���ائل توفير المناعة والتح�س���ين �سد 

الأمرا�ض المختلفة. تتحد تلك الأج�س���ام الم�س���ادة بم�سدر العدوى وتق�سى عليها. 

ي�ستخدم الم�سل غالباً لإعطاء جرعة مناعية عالية �سريعة التاأثير لكنه في المقابل 

�ساحب اأثر واإن كان فعالً اإل اأنه ق�سير الأجل (ل تدوم اأكثر من 3-4 اأ�سابيع).
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اأما طريقة تح�س���ير تلك الأج�سام الم�س���ادة في المعامل فتتم بحقن الحيوانات 

المختلف���ة مث���ل الخيول والتي يماثل رد فعلها رد فعل الإن�س���ان اإذا م���ا انتقلت اإليه 

العدوى. ثم ي�ستخدم الدم الذي تكونت فيه الأج�سام الم�سادة بالفعل لينتقى وتف�سل 

مكوناته من الخلايا البي�ساء والحمراء و�سائل البلازما لت�ستبقى الأج�سام الم�سادة 

والتي تمر بخطوات متعددة قبل اأن ت�سبح �سالحة للحقن في الإن�سان الذي تعر�ض 

للعدوى. 

من اأ�سهر الأم�سال الم�ستخدمة الم�سل الم�ساد للتيتانو�ض الذي نلجاأ اإليه دائما 

عند الحوادث اأو الإ�سابات بجروح قد نخ�سى اأن تتلوث بجراثيم البكتيريا الم�سببة 

للتيتانو�ض، خا�س���ة اإذا تعر�ض الم�س���اب للاحتكاك بالأر�ض والتراب. اأي�سا الم�سل 

الواقى من مر�ض ال�سعار Rabies والذي يجب اأن يتعاطاه الإن�سان الذي تعر�ض لأن 

يعقره كلب خ�سية اأن ينتقل اإليه فيرو�ض داء الكلب.
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الباب الثالث
حقيقيات النواة

Eukaryotes
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الفصل السابع
تصنيف حقيقيات النواة

Classification of Eukaryotes
 

General Characteristics of Eukaryotes اأولً: الخ�سائ�ص العامة لحقيقيات النواة

تتميز حقيقيات النواة باأنها تحتوي في خلاياها على نواة حقيقية، حيث يحيط 

الغ���لاف النووي بالمادة الوراثية المكونة من عدد من الكرومو�س���ومات، يحتوي كل 

كرومو�س���وم عل���ى الحم�ض النووي DNA في �س���كل خط���ي مرتبطاً ارتباط���اً وثيقاً 

ببروتينات تعرف با�س���م الهي�س���تونات histones والتي تعتبر ج���زءاً مكملًا لتركيب 

الكرومو�س���وم. العدي���د من الكائنات حقيقي���ات النواة تعتبر عديدة الخلايا. ت�س���م 

حقيقيات النواة اأربعة ممالك هي البروت�ستا والفطريات والنباتات والحيوانات.

بينما ل تحتوي الخلية الحيوانية على جدار خلوي فاإن حقيقيات النواة الأخرى 

مث���ل الطحالب والفطريات والنباتات تحتوي خلاياها على جدار خلوي وان اختلف 

ف���ي التركي���ب الكيميائي ف���ي كل منها. كذل���ك تحتوي الخلايا حقيقي���ة النواة على 

ميتوكوندريا واأجهزة جولجي وفي الخلايا النباتية المعر�س���ة لل�س���وء يوجد اأي�س���اً 

بلا�ستيدات خ�سراء. 

تتمي���ز ريبو�س���ومات حقيقيات الن���واة بمعامل تر�س���يب 80S فه���ي اأكبر حجما 

واأكثر احتواءً على الحم�ض النووي الريبوزي الريبو�س���ومي وجزيئات البروتينات عن 

مثيلاته���ا في ريبو�س���ومات بدائيات النواة. تتكاثر حقيقي���ات النواة بعدة طرق منها 

التكاثرالجن�سي والتكاثر اللاجن�سي. 

ت�س���ير بع�ض الدرا�س���ات التطورية ب���اأن الخلايا حقيقية النواة قد تكون ن�س���ات 

نتيجة تطور خلايا بدائية النواة. في بدايات القرن الع�سرين (1990s) اقترح العالم 

الرو�سي قن�سطنطين ميري�سكوف�سكي Konstantin Mereschkowski نظرية التكافل 
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الداخل���ي Endosymbiotic theory، وقد �س���اهم العال���م الأمريكي لين مارجولي�ض 

Lynn Margualis في ال�س���بعينيات من القرن الع�س���رين (1970s)، في تطوير هذه 

النظرية والتي تفتر�ض باأن منذ حوالي 2 مليار �س���نة ن�س���اأت بع�ض الع�س���يات مثل 

الميتوكوندري���ا، والبلا�س���تيدات نتيج���ة لحتواء اأو ابت���لاع ingesting خلايا بدائية 

لخلايا بدائية اأخرى. واأ�س���بح هناك حالة من التعاي�ض اأو تبادل المنافع بين الخلية 

الأ�س���لية والخلي���ة الداخلية وهذا ما يع���رف بالعي�ض الداخل���ي اأو التكافل الداخلي 

Endosymbiosis (�س���كل 34). فعلى �س���بيل المثال قد تكون اإحدى الخلايا ن�سطة 

في انتاج الطاقة، والأخرى ن�س���طة في النق�س���ام فوجودهما معاً يعزز من بقائهما 

اأكثر من بقاء كل خلية بمفردها. هذا التكافل حافظ على هذه البنية الجديدة ب�سكل 

دائم. قد تف�سر هذه النظرية احتواء ع�سيات مثل البلا�ستيدات والميتوكوندريا على 

غ�سائين من الأغ�سية البلازمية. كذلك قد يف�سر احتواء الخلايا حقيقية النواة على 

حبيبات ريبو�س���ومات ومادة وراثية داخل الميتوكوندريا والبلا�س���تيدات الخ�س���راء 

ب�سفات م�سابهة لمثيلاتها في الخلايا بدائية النواة. ت�سير بع�ض الدرا�سات الحديثة 

باأن النواة قد تكون ن�ساأت اأي�ساً تبعاً لنظرية العي�ض الداخلي. 

ن�ساأة خلية حقيقية النواة 

ذاتية التغذية

Ancestral
photosynthetic

eukaryote
Plastid بلا�ستيدة

ميتوكوندريا

Mitochondrion

ميتوكوندريا

Mitochondrion

غلاف نووي

Nuclear envelope
�سبكة اإندوبلازمية

Endoplasmic reticulum

خلية بدائية النواة

Ancestral prokaryote

ن�ساأة خلية حقيقية 

النواة غير ذاتية التغذية

اإنثناءات داخلية للاأغ�سية البلازمية

Infoldin of plasma membrane

ابتلاع خلية بدائية النواة 

هوائية غير ذاتية التغذية

نواة

Nucleus

Cell with 
nucleus and 
endomembrane 
system

Ancestral
heterotrophic
eukaryote

DNA

Time

Plasma
membrane

Engulfing of
photosynthetic
prokaryote

Engulfing of
aerobic 
heterotrophic
prokaryote

�سيتوبلازم

Cytoplasm

ابتلاع خلية 

بدائية النواة 

ذاتية التغذية

�سكل 34: نظرية التعاي�س الداخلي Endosymbiotic theory ون�ساأة حقيقيات النواة.
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Diversity of Eukaryotes ثانياً: تنوع حقيقيات النواة

كما ذكرنا �س���ابقاً فلقد اقترح العالم كارل ووز (Carl Woese) واآخرون في عام 

1990 اأن تق�سم الكائنات الحية اإلى ثلاث نطاقات “three domains” هي: بكتيريا 

 .Eukarya وحقيقيات النواة ،Archaea والعتائق ،Bacteria

ي�سم نطاق حقيقيات النواة اأربع ممالك هي: مملكة البروت�ستا Protista، ومملكة 

 .Animalia والمملكة الحيوانية ،Plantae والمملكة النباتية ،Fungi الفطريات

 تتمي���ز مملكة البروت�س���تا بمجموع���ة متنوعة من الكائن���ات حقيقية النواة وهي 

اإم���ا وحي���دة الخلية اأو م�س���تعمرات اأو عدي���دة الخلايا. يتم التكاث���ر بطرق عديدة 

بداي���ة من ان�س���طار الخلية وانق�س���امها اإلى التكاثر الجن�س���ي. ويوج���د بها تنوع في 

طرق التغذية. وت�ستمل على الطحالب والبروتوزوا، والكائنات التي ل تحمل �سفات 

محدده للنباتات اأو للفطريات اأوللحيوانات. مثل الأعفان البي�سية التي كانت تعرف 

في ال�سابق على اأنها من الفطريات.

وتتميز مملكة الفطريات بالكائنات حقيقية النواة، غير المتحركة، خيطية، تفتقد 

البلا�ستيدات، الجدر الخلوية مكونة من الكايتين. وهي كائنات عديدة الخلايا فيما 

عدا الخمائر، غير ذاتية التغذية تعتمد على امت�س���ا�ض غذائها من الأج�سام الميتة 

»ترمم« اأو من الأج�سام الحية »تطفل«. يوجد بها التكاثر الجن�سي واللاجن�سي.

اأما المملكة النباتية فت�سم كائنات حقيقية النواة، غير متحركة، عديدة الخلايا، 

تحتوي على البلا�س���تيدات، الجدر الخلوية مكونة من ال�س���ليلوز. وهي في معظمها 

ذاتية التغذية من خلال البناء ال�س���وئي. يوجد بها التكاثر الجن�س���ي واللاجن�س���ي، 

ولكن التكاثر الجن�سي هو الأكثر �سيوعاً. يمكن تق�سيمها اإلى نباتات لبذرية وت�سم 

الحزازيات وال�سرخ�س���يات، ونباتات بذرية وت�سم معراة البذور ومغطاة البذور. ول 

تندرج الطحالب تحت هذه المملكة.

ت�س���م المملكة الحيوانية كائنات حقيقية النواة، متحركة، عديدة الخلايا، تفتقد 

البلا�س���تيدات والجدر الخلوي���ة. وهي غير ذاتية التغذية تعتم���د على التهام الغذاء 

 (Herbivorus حيوانات اآكلة الع�سب) وه�سمة داخل اأج�سامها �سواء كان م�سدره نباتي

اأو حيواني (حيوانات اآكلة اللحم Carnivorus). تتكاثر من خلال التكاثر الجن�س���ي. 
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يمكن تق�سيمها اإلى ق�سمين اأ�سا�سيين هما الفقاريات واللافقاريات. ت�سم الفقاريات 

الأ�س���ماك، والبرمائي���ات، والزواحف، والطيور والثدييات. اأما اللافقاريات فت�س���م 

الإ�سفنجيات، والرخويات، والديدان، والعناكب، والح�سرات وغيرها.

في هذا الباب �سوف ندر�ض ال�سفات العامة والتنوع داخل الثلاث ممالك الأولى 

فق���ط وهي مملكة البروت�س���تا، ومملكة الفطريات، والمملكة النباتية. و�س���يتم اتباع 

التق�سيم التالي في درا�ستنا لهذه الممالك.

 Domain: Eukarya نطاق: حقيقيات النواة

Kingdom: Protista »مملكة: الطلائعيات »البروت�ستا

وت�سم ثلاث مجموعات هي الطحالب والأعفان والبروتوزوا.

Algae الطحالب )I(

)اأ( طحالب وحيدة الخلية اأو م�ستعمرات

Division: Euglenophyta سعبة: اليوجلينيات�

Euglena جن�ض: يوجلينا

 Division: Dinophyta سعبة: الدينوفايتات�

 Division: Bacillariophyta سعبة: الدياتومات�

 Class: Diatomatae طائفة: الدياتومات

تاأخذ الدياتومات اأ�سكالً مختلفة فمنها الم�ستدير النجمي والم�ستطيل الري�سي 

والمثلث والبي�ساوي.

 Division: Xanthophyta سعبة: الطحالب الخ�سراء الم�سفرة�

Vaucheria جن�ض: فو�سيريا

Division Chrysophyta سعبة: الطحالب البنية الذهبية�

Dinobryon جن�ض: دينوبريون
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)ب(  طحالـــــــب عديدة الخلايـــــــا “بع�س اأنواع الطحالـــــــب الخ�سراء وحيدة 

الخلية اأوم�ستعمرات”

 Division: Phaeophyta سعبة: الطحالب البنية�

 Fucus جن�ض: فيوك�ض

Sargassum جن�ض: �سرجا�سم

 Division: Rhodophyta سعبة: الطحالب الحمراء�

Polysiphonia جن�ض: بولي�سيفونيا

 Division: Chlorophyta سعبة: الطحالب الخ�سراء�

طحالب خ�سراء متحركة

جن�ض: كلاميدومونا�ض Chlamydomonas (طحلب وحيد الخلية متحرك)

جن�ض: باندورينا Pandorina (م�ستعمرة متحركة)

جن�ض: فولفك�ض Volvox (م�ستعمرة متحركة)

طحالب خ�سراء غير متحركة

جن�ض: زيجنيما Zygnema )خيوط غير متفرعة(

جن�ض: اإ�سبيروجيرا Spirogyra )خيوط غير متفرعة(

جن�ض: كلادوفورا Cladophora )خيوط متفرعة(

جن�ض: بديا�سترم Pediastrum (م�ستعمرة غير متحركة)

جن�ض: خ�ض البحر Ulva (عديدة الخلايا)

)II(  كائنات ل تحمل �سفات محدده وكانت تعرف في ال�سابق على اأنها من 

الفطريات وهي:

Division: Myxomycota سعبة: الأعفان اللزجة�

Physarum جن�ض: فيزارم

 Division:Oomycota سعبة: الأعفان البي�سية�

water molds (اأ) اأعفان الماء

Saprolegnia جن�ض: �سابروليجنيا
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(ب) اأعفان ال�سداأ الأبي�ض

 Albugo جن�ض: البوجو

(ج) اأعفان البيا�ض الزغبي

Plasmopara جن�ض بلازموبارا

Protozoa الأوليات )III(

وهي كائنات حقيقية النواة، تحمل �س���فات م�س���ابهة للحيوان���ات اإل اأنها وحيدة 

الخلية.

 Kingdom: Fungi مملكة: الفطريات

وت�س���م اأربع �سعب هي الفطريات الكتريدية، والفطريات الزيجوتية، والفطريات 

الأ�سكية، والفطريات البازيدية.

 Division: Chytridiomycota سعبة: الفطريات الكتريدية�

 Synchytrium جن�ض: �سنكتريوم

 Division: Zygomycota سعبة: الفطريات الزيجوتية�

Rhizopus جن�ض: عفن الخبز ريزوب�ض

Mucor جن�ض: ميوكر

 Division: Ascomycota (الزقية) سعبة: الفطريات الأ�سكية�

Saccharomyces جن�ض: خميرة

 Peziza جن�ض: بيزيزا

 Penicllium جن�ض: بن�سيليوم

Aspergillus جن�ض: اأ�سبرجيل�ض

 Terfezia جن�ض: فطرة الكماأة

 Division: Basidiomycota سعبة: الفطريات البازيدية�

Puccinia graminis جن�ض: �سداأ القمح

 Agaricus bisporus جن�ض: عي�ض الغراب
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Kingdom: Plantae المملكة النباتية

تحتوي مملكة النبات على اأربع مجموعات هي الحزازيات وال�سرخ�سيات ومعراة 

البذور ومغطاة البذور، وهي تعبر في مجملها عن النباتات التي ا�ستعمرت الياب�سة 

والتي تتميز باأنها حقيقية النواة عديدة الخلايا، ذاتية التغذية.

 Bryophytes الحزازيات )I(

تحتوي على 3 �سعب. نباتات ثالوثية تتكون من اأ�سباه جذور و�سيقان واأوراق.

 Division: Hepatophyta سعبة: الحزازيات الكبدية�

Riccia جن�ض: ري�سيا

Marchantia جن�ض: ماركانتيا

Division: Anthocerophyta سعبة: الحزازيات القرناء�

Anthoceros جن�ض: اأنثو�سيرو�ض

 Division: Bryophyta سعبة: الحزازيات القائمة�

 Funaria جن�ض: فيوناريا

Pteridophytes ال�سرخ�سيات )II(

تحتوي على 4 �سعب. نباتات وعائية لبذرية.

Division: Psilophyta سعبة: ال�سيلوديات�

Psilotum جن�ض: ال�سيلوتم

  Division: Lycophyta سعبة: اللايكوديات�

Lycopodium جن�ض: ليكوبوديم

 Selaginella جن�ض: �سيلاجينيلا

 Division: Sphenophyta سعبة: ال�سفينوديات�

 Equisetum جن�ض: ذيل الح�سان

  Division: Pterophyta (Ferns) (ال�سراخ�ض) سعبة: التريدات�

Adiantum جن�ض: كزبرة البئر
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Gymnosperms معراة البذور )III(

تحتوي على 4 �سعب. نباتات وعائية، تنتج بذور عارية.

Division: Ginkophyta سعبة: الجينكودات�

Ginko biloba جن�ض: جنكو

Division: Cycadophyta سعبة: ال�سيكادات�

Cycas revoluta جن�ض: �سايك�ض

Division: Gnetophyta سعبة: الجنيتودات�

Ephedra جن�ض: العلندة

Division: Coniferophyta سعبة: المخروطيات�

Pinus جن�ض: �سنوبر

Angiosperms مغطاة البذور )IV(

تحتوي على �سعبة واحدة. نباتات زهرية وعائية تنتج البذور مغطاة داخل الثمار.

 Division:Magnoliophyta »سعبة: النباتات الزهرية »المنغوليات�

 Class: Monocotyledoneae طائفة: نباتات ذوات الفلقة الواحدة

Pennisetum جن�ض: الثمام

Cyperus جن�ض: الثندا

Gladiolus جن�ض: الجلاديول�ض

Class: Dicotyledoneae طائفة: نباتات ذوات الفلقتين

Rhanterium جن�ض: العرفج

Moltkiopsis جن�ش: الحماط

Citrullus »جن�ض: ال�سري »الحنظل

Petunia جن�ض: البتونيا
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الفصل الثامن
مملكة الطلائعيات »البروتستا«

Kingdom: Protista
 

General Characteristics of Protista الخ�سائ�ص العامة للطلائعيات

تتمي���ز الطلائعيات بمجموع���ة متنوعة من الكائنات حقيقي���ة النواة، وفي بع�ض 

الأنواع ل تحتوي الخلايا على جدار خلوي. تتواجد الطلائعيات في �س���ورة كائنات 

وحيدة الخلية اأو م�س���تعمرات اأو عدي���دة الخلايا. يوجد بها تنوع في طرق التغذية، 

وتتكاثر بطرق عديدة بداية من ان�س���طار الخلية وانق�س���امها اإلى التكاثر الجن�س���ي. 

الزيجوت ل ينمو اإلى جنين بل ينمو مبا�س���رة ليعطي كائن جديد. الخلايا التكاثرية 

متحركة بوا�سطة اأ�سواط.

Diversity of Protista التنوع في مملكة البروت�ستا

ت�ستمل مملكة البروت�ستا على ثلاث مجموعات هي الطحالب Algae، والأوليات 

اأو البروت���وزوا Protozoa، وكائنات ل تحمل �س���فات محدده للنباتات اأو للفطريات 

اأوللحيوان���ات. مث���ل بع����ض الكائن���ات الت���ي كانت تعرف في ال�س���ابق عل���ى اأنها من 

الفطري���ات وت�س���مل الأعف���ان اللزج���ة Myxomycota" Slime Molds"، والأعف���ان 

"Oomycota" Water Molds البي�سية

Algae اأولً: الطحالب

�س���وف ندر�ض ثلاثة اأمور هامة عن الطحالب هي �سفات الطحالب. والتنوع في 

الطحالب على م�س���توى ال�سعب ودرا�سة بع�ض الأمثلة المميزة لكل �سعبة، والأهمية 

الإقت�سادية للطحالب.

123



)اأ( �سفات الطحالب

تنتم���ي الطحالب اإلى مملكة بروت�س���تا. ت�س���تمل الطحالب عل���ى كائنات وحيدة 

الخلية، وم�ستعمرات، وعديدة الخلايا. يتراوح اأحجامها من طحالب ميكرو�سكوبية 

اإلى طحالب عملاقة مثل اأنواع من الح�س���ائ�ض البحرية “Giant Kelp”. تعي�ض في 

المي���اه العذبة والمالحة، على الياب�س���ة وف���ي المحيطات. تعي����ض معظم الطحالب 

معي�سة حرة، لكن قليل منها يعي�ض معي�سة تطفلية اأو تكافلية داخل كائنات اأخرى.

تتميز غالبية الطحالب باحتوائها على ا�سباغ تمكنها من القيام بالبناء ال�سوئي 

مثل النباتات. تحتوي كل خلية على واحدة اأو اأكثر من البلا�ستيدات الخ�سراء. تقوم 

الطحالب بالبناء ال�س���وئي من خلال �س���بغ الكلوروفيل A ك�سبغ اأ�سا�سي بالإ�سافة 

اإلى نوع اآخر من الكلوروفيل ك�س���بغ م�س���اعد يختلف من مجموعة طحلبية لأخرى. 

اأ�سباغ الكلوروفيل الم�ساعدة في القيام بالبناء ال�سوئي هي:

- كلوروفي���ل B يوجد ف���ي الطحالب الخ�س���راء، واليوجلينيات والنباتات 

اأي�ساً.

- كلوروفيل D يوجد في بع�ض الطحالب الحمراء.

- كلوروفيل C ويوجد في باقي الطحالب مثل الطحالب البنية والطحالب 

البني���ة الذهبية، والدياتوم���ات والدينوفايتات، ويعتب���ر هذا النوع من 

اأ�سباغ الكلوروفيل مميز للطحالب.

توجد اأنواع اأخرى من الأ�س���باغ تعطي بع�ض الطحالب �س���فات لونية اأخرى مثل 

الأ�سباغ الم�ساعدة التي تعطي اللون الأحمر، اأو البني، اأو الأ�سفر، اأو الذهبي.

تحتوي البلا�س���تيدات الخ�س���راء في العدي���د من الطحالب عل���ى تراكيب غنية 

بالبروتي���ن تعرف بالبيرينويد Pyrenoid والتي تعتبر مخازن للمواد الكربوهيدراتية 

المنتج���ة من خلال البناء ال�س���وئي. ت�س���تخدم نوعية المواد التخزينية في تق�س���يم 

الطحالب اإلى مجموعات. يعتبر عدد الأغ�سية البلازمية التي تحيط بالبلا�ستيدات 

الخ�سراء �سفة تق�سيمية اأخرى للطحالب:

- في الطحالب الخ�سراء والحمراء تحاط البلا�ستيدات بغ�سائين.
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- ف���ي اليوجليني���ات ومعظ���م الدينوفايت���ات تحاط البلا�س���تيدات بثلاثة 

اأغ�سية.

- ف���ي العدي���د م���ن الطحال���ب الأخ���رى مث���ل الطحال���ب البني���ة تحاط 

البلا�ستيدات باأربعة اأغ�سية.

تحتوي معظم الأنواع على اأ�سواط ت�ستخدم في الحركة. بع�ش الأنواع ل ت�ستطيع 

الحركة. العديد من الطحالب المتحركة يحتوي على مراكز اإح�س���ا�ض بال�سوء وبقع 

عينية ت�ساعد الطحالب في التوجيه والحركة في اتجاه ال�سوء.

)ب( التنوع في الطحالب

يمكن تق�سيم الطحالب اإلى مجموعتين رئي�سيتين:

پ طحالب وحيدة الخلية اأو م�ستعمرات “تحتوي على خم�ض �سعب”

پ طحالب عديدة الخلايا “تحتوي على ثلاث �سعب”

پ طحالب وحيدة الخلية اأو م�ستعمرات

Division Euglenophyta (Euglenoids) سعبة اليوجلينيات�

 Division Dinophyta (Dinoflagellates) سعبة الدينوفايتات�

 Division Bacillariophyta (Diatoms) سعبة الدياتومات�

 Division Xanthophyta (yellow-green algae) سعبة الطحالب الخ�سراء الم�سفرة�

 Division Chrysophyta (golden-brown algae) سعبة الطحالب البنية الذهبية�

پ طحالب عديدة الخلايا

 Division Phaeophyta (brown algae) سعبة الطحالب البنية�

 Division Rhodophyta (red algae) سعبة الطحالب الحمراء�

Division Chlorophyta (green algae) سعبة الطحالب الخ�سراء�
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الطحالب وحيدة الخلية اأو م�ستعمرات

تعي�ض بع�ض الطحالب وحيدة الخلية اأو م�س���تعمرات على الياب�س���ة اأو على بع�ض 

 ،Phytoplankton الأ�س���طح في الماء. غالبية هذا النوع تعي�ض كهائم���ات في الماء

تمثل غالبية الطحالب الميكرو�س���كوبية التي تقوم بالبناء ال�س���وئي وتعي�ض معي�س���ة 

حرة طافية قرب ا�سطح البحيرات والمحيطات.

 Division Euglenophyta (Euglenoids) 1( �سعبة اليوجلينيات(

اليوجلينيات هي: طحالب وحيدة الخلية تحتوي على �سوط اأو �سوطين للحركة، 

لتحت���وي على ج���دار خلوي. تعي�ض غالب���اً في الماء العذب (�س���كل 35). ل تتكاثر 

اليوجليني���ات تكاثر جن�س���ي واإنما تتكاثر لجن�س���ياً عن طريق النق�س���ام الميتوزي. 

غالبي���ة اليوجليني���ات تعنمد في تغذيتها على طرق مختلفة فهي تعتبر ذاتية التغذية 

Autotrophs لأنها تحتوي على البلا�ستيدات الخ�سراء، وفي نف�ض الوقت غير ذاتية 

التغذية Heterotrophs. لأنها ت�س���تطيع امت�سا�ض اأو التهام المواد الغذائية. لذلك 

Mixotrophs يطلق على هذا النوع من الكائنات م�سطلح مختلط التغذية

�سوط

Long flagellum

�سوط ق�سير

Short flagellum
Nucleus نواة

Euglena (LM)
غ�ساء بلازمي

Plasma membrane بلا�ستيدة خ�سراء

Chloroplast

فجوة منقب�سة

Contractile vacuole

حبيبات �سبه ن�سوية

Paramylon granule

بيرينويد

Pyrenoid

اأ�سرطة بروتينية للتدعيم المرن

Protein bands

بقعة عينية

Eyespot (stigma)

مركز اإح�سا�ض بال�سوء

Light detector

�سكل 35: يوجلينا Euglena، تحتوي على اثنين من الأ�سواط، ال�سوط الطويل هو الم�ستخدم في الحركة
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 Division Dinophyta (Dinoflagellates) 2( �سعبة الدينوفايتات(

الدينوفايت���ات طحالب وحيدة الخلية مغطاة بطبقة �س���لبة من ال�س���ليلوز تعطي 

الطحلب �س���كلها ال�س���لب المميز (�س���كل 36). تعي�ض في المي���اه العذبة والمالحة. 

تحتوي على اثنين من الأ�س���واط، اأحدهما للدوران والأخر للحركة الأمامية. حوالي 

ن�س���ف عدد الأنواع م���ن الدينوفايتات ذاتي���ة التغذية عن طريق البناء ال�س���وئي اأو 

مختلطة التغذية، في حين اأن الن�سف الآخر غير ذاتية التغذية.

�سكل 36: اأ�سكال مميزة من الدينوفايتات.

Importance of Dinophyta الأهمية القت�سادية ل�سعبة الدينوفايتات

تلعب الدينوفايتات دوراً هاماً في ال�سل�سلة الغذائية في المياه المالحة والعذبة. 

بع�ض الأنواع ت�سبب اللون الأحمر المميز لمنطقة المد نظراً لوجود اأ�سباغ م�ساعدة 

ذات األوان �سفراء وحمراء تعرف بالزانثوفيل “Xanthophylls”.  بع�ض الأنواع تفرز 

مواد �سديدة ال�سمية توؤدي اإلى موت الأ�سماك وقد توؤثر على �سحة الإن�سان.
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 Division Bacillariophyta (Diatoms) 3( �سعبة الدياتومات(

تتواج���د الدياتوم���ات في المياه العذبة والمالحة. تلعب دوراً هاماً في ال�سل�س���لة 

الغذائي���ة حي���ث تمث���ل الدياتوم���ات والدينوفايتات الجزء الرئي�س���ي م���ن الهائمات 

النباتية. يعتبر الجدار الخلوي للدياتومات اأهم ال�س���فات المميزة لها والذي يتكون 

من ال�سليكا »ثاني اأك�سيد ال�سليكون« المتر�سبة في هيكل اأو اطار ع�سوي مكون من 

مواد بكتينية ومواد اأخرى. ينتج عن هذا التر�سيب نظم هند�سية ذات طبيعة جمالية 

وفنية رائعة من خلال الثقوب الدقيقة والأخاديد الحادثة عن ذلك التر�سيب. تاأخذ 

الدياتومات اأ�س���كالً مختلفة فمنها الم�ستدير النجمي والم�ستطيل الري�سي والمثلث 

والبي�ساوي وغير ذلك (�سكل 37).

�سكل 37: الأ�سكال المختلفة للدياتومات.

تتك���ون كل خلي���ة من ن�س���فين اأحدهما اأكبر قليلًا من الآخ���ر، مما يجعلهما مثل 

القاع���دة والغطاء لطبق بت���ري. ويعرف الجزء العلوي اأو الغطاء بالم�س���راع العلوي 

 ،Hypotheca اأما الجزء ال�س���فلي اأو الطبق فيعرف بالم�س���راع ال�سفلي ،Epitheca

وي�س���مى مو�سع تراكب الم�س���راعين بالحزام Girdle. وفي الدياتومات الم�ستطيلة 

يظهر �س���ق طويل في الم�س���راع ي�س���مى الحز Raphe ويوجد ف���ي نهاية كل طرف 

من الحز عقدة قطبية بالإ�س���افة اإلى العقدة الو�س���طية التي توجد في و�سط الحز. 
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توجد نواة الخلية معلقة في و�س���طها بخيوط �س���يتوبلازمية تربطها مع ال�سيتوبلازم 

الجداري.

وللخلاي���ا الدياتومية حركة خا�س���ة تع���رف بالحركة النفاثة م���ن خلال الثقوب 

الدقيقة التي توجد في جدار الخلية والتي ت�سمح بات�سال م�ستمر بين ال�سيتوبلازم 

الداخلي والو�سط المائي، فيوؤدي اندفاع الماء من خلال الثقوب في اتجاه معين اإلى 

حركة الخلية في التجاه المعاك�ض. كذلك يمكن للدياتومات الم�ستطيلة الري�سية اأن 

تتحرك بوا�سطة الن�سياب البروتوبلازمي خلال الحز.

بالإ�سافة لأ�سباغ الكلوروفيل تحتوي الدياتومات على �سبغ الفيكو�سيانين لذلك 

تظهر الخلايا باللون الأخ�سر الم�سفر والبني. 

Reproduction التكاثر

التكاثر اللاجن�سي

تتكاثر الدياتومات ب�س���ورة اأ�سا�سية لجن�سيا عن طريق النق�سام الميتوزي على  

النحو التالي:

تبتعد ن�س���في الخلية عن بع�س���هما قليلًا، ثم تنق�سم محتويات الخلية بين هذين 

الن�س���فين، ينف�س���ل كل جزء عن الآخر »الغطاء والقاعدة«، يكون كل ن�سف الن�سف 

المقابل له لتتكون خليتين جديدتين. يتكون الن�س���ف الجديد داخل الن�سف القديم 

لذلك نجد اأن الخلية الناتجة عن الن�سف الأكبر تكون بنف�ض حجم الخلية الأ�سلية 

في حين ان الخلية الناتجة عن الن�س���ف الأ�س���غر تكون اأ�س���غر من الخلية الأ�سلية، 

وهكذا نجد اأنه بعد عدة اأجيال ي�س���ل حجم الخلايا القادمة من الن�س���ف الأ�س���غر 

.((A) 38 سكل�) اإلى حجم اأ�سغر بكثير من الخلية الأولى
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التكاثر الجن�سي

يحدث التكاثر الجن�س���ي عندما ي�سغر حجم الخلايا اإلى الحد الأدنى عن طريق 

النق�س���ام الميوزي. في الدياتومات الري�س���ية تنتج الخلايا جاميتات مت�س���ابهة  في 

الحجم وال�سكل (Isogamy) بع�سها يمثل �سلالة موجبة والبع�ض الآخر يمثل �سلالة 

�س���البة ويحدث الإخ�س���اب بين جاميت موجب وجاميت �سالب وينتج عن ذلك تكون 

.(A 38 سكل�) الزيجوت الذي يكبر في الحجم وينمو اإلى الحجم الطبيعي للدياتوم

انق�سام 

ميوزي
meiosis

جاميتات 

مت�سابهة 

»موجبة 

و�سالبة«

انق�سام الخلايا الخ�سرية

vegetative cell division

اندماج جاميت موجب 

وجاميت �سالب

fusion

تكاثر جن�سي

لقحة جرثومية

auxospores

initial cells

"normal" 
vegetative 

cell

fertile
    cell
       size

)n(

(2n)

خلية خ�سرية طبيعية

خلايا خ�سيبة 

�سغيرة الحجم

تكاثر ل جن�سي

�سكل A( 38(: دورة حياة الدياتومات الري�سية.

اأما في الدياتومات الم�ستديرة فتنتج اأحد الخلايا جاميتة موؤنثة عبارة عن بوي�سة 

كبي���رة الحجم غير متحركة، والخلية الأخرى تنتج جاميتات مذكرة �س���غيرة الحجم 

متحرك���ة »ال�س���ابحات المذكرة sperms« ويع���رف هذا النوع من التكاثر الجن�س���ي 
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بالتكاثر الجن�س���ي البي�س���ي (Oogamy). يحدث الإخ�س���اب بين اأحد ال�س���ابحات 

المذكرة والبوي�س���ة وينتج عن ذلك تكون الزيجوت الذي يكبر في الحجم وينمو اإلى 

.(B 38 سكل�) الحجم الطبيعي للدياتوم

تكاثر لجن�سي

انق�سام 

ميوزي

تناق�ض حجم الخلايا

size reduction during 
vegetative cell division

لقحة

(n) (2n)

اإخ�ساب

تكاثر جن�سي

�سكل B( 38(: دورة حياة الدياتومات المركزية.

Importance of Bacillariophyta الأهمية القت�سادية للدياتومات

تلع���ب الدياتوم���ات دوراً هام���اً ف���ي ال�سل�س���لة الغذائية حيث تمث���ل الدياتومات 

والدينوفايت���ات الجزء الرئي�س���ي من الهائمات النباتية. تعتب���ر الهائمات الدياتومية 

م�س���وؤولة ع���ن م���ا يقرب من ربع البناء ال�س���وئي ال���ذي يتم على الأر����ض. تواجدت 

الدياتوم���ات منذ ما يقرب من 250 مليون �س���نة لذلك تعتب���ر الدياتومات من اأقدم 

الطحالب والنباتات الأخرى حيث تكونت من جدر خلاياها الميتة كميات كبيرة من 

التربة الدياتومية تراكمت عبر مئات ال�سنين. يمكن ا�ستخدام التربة الدياتومية في 

المر�س���حات لتر�سيح ال�س���وائل وكمادة عازلة للحرارة وم�سنفرة ت�ستخدم في �سقل 

المعادن، كانت ت�ستخدم كاأحد مكونات معجون الأ�سنان حتى اكت�سف اطباء الأ�سنان 

.tooth enamel اأنها توؤدي اإلى تاآكل الطبقة ال�سطحية للاأ�سنان
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)4( �سعبة الطحالب الخ�سراء الم�سفرة

 Division: Xanthophyta (yellow-green algae) 

تحت���وي �س���عبة الطحالب الخ�س���راء الم�س���فرة على اأكثر م���ن 600 نوع، وتمثل 

ج���زءً هاماً من الهائمات النباتية Phytoplankton، يعي�ض اأغلبها في المياه العذبة، 

والبع����ض يتواجد في المي���اه المالحة. اأحياناً توجد فوق ال�س���خور المبللة، والتربة 

الرطب���ة، والقليل منها يعي�ض في ال�س���بخات الملحية. تحتوي على �س���بغ كلوروفيل 

C وهذا يميزها باللون الأخ�س���ر الم�س���فر، والجدار الخلوي يحتوي على ال�سليكا. 

معظمها من الطحالب وحيدة الخلية تحتوي على �س���وطين، �سوط في بداية الخلية 

وم�س���ئول عن الحركة للاأمام و�س���وط في نهاية الخلية وم�سئول عن الحركة للخلف.

بع�سها يعي�ش في م�ستعمرات اأو في �سورة خيوط طويلة من الخلايا، اأو في خيوط 

اأنبوبية قليلة التفرع غير مق�س���مة تعرف بالمدمج الخلوي coenocytic مثل طحلب 

الفو�س���يريا Vaucheria.  المدم���ج الخلوي عبارة عن كتلة واحدة من ال�س���يتوبلازم 

تحتوي على العديد من الأنوية بلا فوا�سل داخلية ومحاطة من الخارج بجدار خلوي 

واحد (�سكل 39).

.Vaucheria سكل 39: طحلب الفو�سيريا�
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التكاث���ر يتم غالباً عن طريق التكاثر اللاجن�س���ي وي�س���تمل عل���ى عدة طرق منها 

التفتت اأو تجزئة الخيوط، وهذا ي�س���مى اأحياناً بالتكاثر الخ�سري. ولكن يغلب على 

التكاثر اللاجن�سي اأن يت�سمن انتاج جراثيم. يمكن اأن تحتوي الجراثيم على اأ�سواط 

فتع���رف بالجراثي���م ال�س���ابحة، اأو تكون خالية من الأ�س���واط. اأما التكاثر الجن�س���ي 

فيحدث في عدد قليل من الأجنا�ض منها جن�ض الفو�سيريا.

Vaucheria جن�ص الفو�سيريا

"Zoospore التكاثر اللاجن�سي: "تكوين جرثومة �سابحة

في الظروف المنا�سبة يتكون في نهاية الأفرع حوافظ جرثومية نتيجة تجمع عدد 

كبير من الأنوية وتكوين حاجز م�ستعر�ض تف�سلها عن باقي المدمج الخلوي.يتبادل كل 

من الأنوية والبلا�ستيدات مكانهما حيث تك��ون الأنوية للخ�ارج (�سكل A 40) ثم يخرج 

من �س���طح البروتوبلا�ست اأمام كل نواة زوج من الأ�سواط، وبهذا يتحول البروتوبلا�ست 

اإلى جرثومة مركبة �س���ابحة تتحرر من نهاية الحافظة الجرثومية (�سكل B 40). تفقد 

الجرثومة اأ�سواطها وتنبت من قطبيها لتعطي طحلباً جديداً.

جرثومة �سابحة

(A) (B)

�سكل 40: التكاثر اللاجن�سي في طحلب الفو�سيريا ومراحل تكوين الجرثومة ال�سابحة.
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“Oospore التكاثر الجن�سي: ”تكوين جرثومة بي�سية

 "Oogonium في الظروف الغير منا�سبة تتكون اأع�ساء التكاثر الموؤنثة "الأوجونة

التي تحتوي على بي�س���ة واحدة، والمذكرة "الأنثري���دة Antheridium" التي تحتوي 

عل���ى ع���دد كبير من ال�س���ابحات المذكرة كل منه���ا يحتوي على زوج من الأ�س���واط 

الجانبية غير المت�ساوية (�سكل A, B 41). في وقت الإخ�ساب تكون الأوجونة بروزاً 

يتج���ه ناحية الأنثريدة ويمثل مكانا ل�س���تقبال ال�س���ابحات الذكرية التي تتحرر من 

طرف الأنثريدة (�سكل C 41). ينجح واحد من هذه ال�سابحات في اختراق البي�سة 

ليتكون الزيجوت الذي يفرز حول نف�س���ه جداراً �سميكاً ويتحول اإلى جرثومة بي�سية 

Oospore، وعندما تتح�سن الظروف البيئية تنبت الجرثومة البي�سية لتكون طحلباً 

.(D 41 سكل�) ًجديدا

)A( الأنثريدة

 )C(

 )B(

 )D(

الأوجونة

جرثومة 

بي�سية

�سكل 41: التكاثر الجن�سي في طحلب الفو�سيريا: ع�سو التذكير “الأنثريدة”، ع�سو التاأنيث “الأوجونة”.
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)5( �سعبة الطحالب البنية الذهبية

Division Chrysophyta )golden-brown algae(

يوج���د اأكثر من األف نوع م���ن الطحالب البنية الذهبية يعي����ض اأغلبها في المياه 

العذبة حيث ت�س���كل جزءً هاماً من الهائمات النباتية خا�س���ة في البحيرات فت�سكل 

بداية ال�سل�س���ة الغذائية للعديد م���ن الهائمات الحيوانية. معظمه���ا وحيدة الخلية، 

والبع�ش منها على �سكل خيوط اأو م�ستعمرات. تحتوي الخلايا على بلا�ستيدة واحدة 

كبيرة لها ف�سان bilobed اأو اثنتين من البلا�ستيدات، و�سوطين غير مت�ساويين عند 

اأحد طرفي الخلية. تحتوي على مركز اح�سا�ض لل�سوء تظلله بقعة عينية عند قاعدة 

ال�سوط الق�سير. من اأمثلة هذه ال�سعبة طحلب دينوبريون Dinobryon (�سكل 42).

 loricae يعي����ش طحل���ب دينوبريون في المياه العذبة، تحاط خلاي���ا هذا الطحلب بدرع

 .shaped-vaseمن الكايتين ومركبات اأخرى عديدة الت�س���كر على �س���كل ف���ازة اأو ناقو�ض

وبروتوبلا�س���ت الخلية منف�س���ل تماما عن الدرع اأو الناقو�ض فيما عدا قاع الناقو�ض حيث 

يرتبط به برابط بروتوبلازمي. تتجمع هذه الخلايا م�سكلة م�ستعمرات على هيئة �سلا�سل 

قد تكون متفرعة اأو غير متفرعة. يحدث التكاثر من خلال النق�سام الطولي للخلية حيث 

 new تتح���رك اإح���دى الخليتين ناحية فوهة الناقو�ض لتبداأ في تكوين ناقو�ض اأو درع جديد

.parental lorica في حين تظل الخلية الأخرى في الدرع الأ�سلي ،lorica

(B)(A)

�ســـــــكل 42: طحلب دينوبريون Dinobryon: م�ستعمـــــــرة طحلبية (A)، خلية من الم�ستعمرة 

.(B) تبين البروتوبلا�ست المنف�سل عن الجدار الخلوي والمت�سل فقط بقاع الخلية
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الطحالب عديدة الخلايا

تحتوي الطحالب عديدة الخلايا على ثلاث �سعب هي:

 Division Phaeophyta (brown algae) سعبة الطحالب البنية�

 Division Rhodophyta (red algae) سعبة الطحالب الحمراء�

Division Chlorophyta (green algae) سعبة الطحالب الخ�سراء�

خ�سائ�س الطحالب عديدة الخلايا

تحتوي الطحالب عديدة الخلايا على تنوع في الخلايا والأن�سجة. بينما تحتوي 

الطحالب الخ�سراء على بع�ض الأنواع وحيدة الخلية، نجد اأن جميع الطحالب البنية، 

والحمراء عديدة الخلايا. تعرف الطحالب البحرية عديدة الخلايا بح�سائ�ض البحر 

See-Weeds. التكاثر الجن�س���ي هو ال�سائع في ال�سعب الثلاثة. العديد من الأنواع 

تتميز بظاهرة تبادل الأجيال في دورة حياتها Alternation of Generations حيث 

تحت���وي دورة الحي���اة على طورين عدي���دي الخلايا يتبادلن مع بع�س���هما، اأحدهما 

ثنائ���ي المجموعة الكرومو�س���ومية »2n« ينتج الجراثيم ويع���رف بالطور الجرثومي 

Sporophyte، والآخ���ر اأح���ادي المجموعة الكرومو�س���ومية »n« وينت���ج الجاميتات 

ويعرف بالطور الجاميتي Gametophyte (�سكل 43).

الطور الجرثومي

انق�سام اختزالي

MEIOSIS

الطور الجاميتي

Zygote لقحة

اإخ�ساب

FERTILIZATION

Spores جراثيم

انق�سام ميتوزي والنمو

Mitosis, growth

جاميتات من طور 

جاميتي اآخر

جاميتات »�سابحات 

مذكرة وبوي�سات«

خلايا تكاثرية ثنائية 

المجموعة ال�سبغة

انق�سام ميتوزي 

والنمو

 Specialized diploid
reproductive cells

Gametes from 
another gametophyte 

(egg of sperm)
Gametes

(egg of sperm)

GAMETOPHYTE
(Male of female)

(n)

SPOROPHYTE
(2n)

 Mitosis,
growth

.Alternation of Generations سكل 43: ظاهرة تبادل الأجيال�
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Division Phaeophyta )Brown Algae( سعبة الطحالب البنية� )1(

ال�سفات العامة

م���ن الطحالب الكبيرة عديد الخلايا، تتواجد غالب���اً في البيئة البحرية وتعرف 

بح�سائ�ض البحر. تعي�ض الطحالب البحرية مثبتة بال�سخور. ت�سكل الأنواع ال�سخمة 

من الطحالب البنية »Kelps« غابات من الح�س���ائ�ض البحرية ال�س���خمة تحت الماء. 

وتتواج���د ف���ي منطقة المد الداخلي���ة intertidal zone للمناطق ال�س���احلية. يتكون 

الجدار الخلوي من ال�سليلوز وحام�ض الألجينات وعديد ال�سكريات الكبريتية. تخزن 

 Mannitol الكربوهيدرات في �س���ورة �س���كريات اخرى غير الن�س���ا وه���ي المانيتول

واللاميناري���ن Laminarine. خلاي���ا التكاثر كمثرية ال�س���كل تحتوي على �س���وطين 

 anterior tinsel جانبيي���ن غير مت�س���اويين في الط���ول، الأمامي م���زود ب�س���عيرات

flagellum، والخلفي اأمل�ض posterior whiplash flagellum (�سكل 44).

�سوط خلفي اأمل�ش

Whiplash 
flagellum

�سوط اأمامي 

مزود ب�سعيرات

 Tinsel
flagellum

اأمامي

Anterior

خلفي

Posterior

. Zoospore سكل 44: ال�سابحة الجرثومية�

التركيب 

من الثالوثيات Thallophytes »عديد الخلايا، متخ�س�س���ة ولكنها ب�س���يطة في 

تركيبها وفي تخ�س�س���ها لذلك تعرف باأ�س���باه النبات«. يتكون العديد من الطحالب 

 »Holdfast البنية من ثلاثة اأجزاء هي: »�س���به جذر« وه���و الجزء القاعدي »المثبت
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لتثبي���ت الطحلب بال�س���خور، و�س���به �س���اق وهو العن���ق Stipa، واأ�س���باه اأوراق وهي 

الأن�سال Blades وتاأخذ �سكل الأ�سرطة. 

اللون

يرجع اللون البني لحتواء الطحالب على الأ�سباغ البنية المعروفة بالفيوكوزانثين 

 ،A بالإ�س���افة اإل���ى اأ�س���باغ الكلوروفي���ل Carotenoid والكاروتي���ن ،fucoxanthin

.C والكلوروفيل

م���ن اأمثل���ة الطحالب البنية: فيوك����ض Fucus، و�سرجا�س���م Sargassum، والطحالب 

.»Kelps العملاقة »الكلب�ض

Fucus طحلب الفيوك�ص

يتركب ال�س���كل الخارجي لطحلب فيوك�ض النا�س���ج من الجزء القاعدي وي�س���مى 

المثبت Holdfast قر�س���ي ال�س���كل ووظيفته تثبيت الطحلب بال�سخور، ويليه ج�سم 

الطحل���ب وه���و �س���ريطي ال�س���كل يتفرع تف���رع ثنائي القم���ة، ويوجد عرق و�س���طي 

للتدعيم ي�س���مى العرق الو�س���طي Midrib. يوجد عند مناطق التفرع مثانات هوائية 

Air bladders ت�س���اعد الطحل���ب عل���ى الطفو. وفي نهاية الأف���رع توجد انتفاخات 

بداخلها الحوافظ الجن�س���ية تحتوي على اأع�س���اء التكاثر الجن�سي. ويظهر في هذه 

النتفاخ���ات نق���ط وكل نقطة تمث���ل فتحة توؤدي اإل���ى تجويف موجود به الأع�س���اء 

الجن�سية »الأنثريدات والأوجونات« (�سكل 45).

التركيب الداخلي لطحلب فيوك�س:

عند اجراء قطاع في ال�س���ريط الطحلبي تظهر ثلاثة اأن�سجة رئي�سية هي: ن�سيج 

تمثيلي Assimilating tissue م�س���ئول عن القيام بالبناء ال�س���وئي لأن خلاياه غنية 

بالبلا�ستيدات. ون�سيج الق�سرة Cortex م�سئول عن تخزين الغذاء وتو�سيله للاأجزاء 

المختلف���ة للطحلب. وطبق���ة النخاع Medulla عبارة عن خلايا مفككة تقوم اأي�س���اً 

بتو�سيل الغذاء اإلى الأجزاء المختلفة للطحلب.
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.Fucus سكل 45: طحلب فيوك�س�

التكاثر الخ�سري

يح���دث التكاثر الخ�س���ري بالتجزئ���ة عندما يتجزاأ الطحلب اإلى اأجزاء �س���غيرة 

ي�ستطيع كل جزء اأن ينمو مكوناً طحلب جديد.

Oogamy التكاثر الجن�سي البي�سي

التكاث���ر ف���ي طحل���ب الفيوك�ض من نوع التكاثر البي�س���ي ويتمثل باتحاد اأم�س���اج 

ذكرية �س���غيرة متحركة تعرف بال�سابحات الذكرية Anthrozoids مع اأم�ساج اأنثوية 

 .Ova or eggs كبيرة الحجم غير متحركة تعرف بالبي�سات

تحت���وي الحوافظ الجن�س���ية على عدد كبي���ر من الأنثريدات »اأع�س���اء التذكير« 

والأوجونات »اأع�س���اء التاأنيث«. الأنثريدة بي�س���اوية ال�س���كل تحملها مجموعة اأفرع 

 Antherozoids خيطية متفرعة، وتعطي كل اأنثريدة عندما تن�سج 64 �سابحة ذكرية

لكل منها �سوطان غير مت�ساويين. تحمل الأوجونة على خلية ت�سمى الخلية العنقية. 

تحتوي الأوجونة على 8 بي�س���ات وعندما تن�س���ج تنطلق البي�سات من الأوجونة اإلى 

فراغ الحافظة الجن�س���ية ثم اإلى البحر. تلقح كل بي�س���ة ب�سابح ذكري واحد لتتكون 

اللاقحة التي تنمو لتعطي طحلب جديد (�سكل 46).
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بي�سات

Eggs
(n)

Egg
sac

بي�سات

الطور الجرثومي

Mature diploid 
individual (2n)

تفرع قمي 

ثنائي ال�سعب

الحوافظ 

الجن�سية

مثبت

حافظة جن�سية

Conceptacle

Receptacle

انثريدات

Immature 
antheridia 

(2n)

اإخ�ساب

لقحة

Zygote 
(2n)

Young 
diploid 

individuals

اأوجونات

Immature 
oogonia

(2n)

انق�سام 

اختزالي

انق�سام اختزالي

�سابحات ذكرية

Sperm (n)

Mature 
antheridium

Sperm
packet

Eggs
  (n)

Fertilization

�سابحات ذكرية

Sperm (n)

Meiosis

Meiosis

.Fucus Life Cycle سكل 46: دورة حياة طحلب فيوك�س�
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Sargassum طحلب �سرجا�سم

يتواجد طحلب �سرجا�س���م في البيئة البحرية وفي الخليج العربي يتركب ال�سكل 

الخارجي للطحلب من مثبت، ومحور ا�سطواني ي�سبه ال�ساق الذي يتفرع مكوناً عدة 

اأف���رع. تحمل هذه الأفرع زوائد �س���بيهة بالأوراق تن�س���اأ في اآباطه���ا مثانات هوائية 

 .(47 A سكل�) معنقة لت�ساعد على طفو الطحلب

ق���د يحم���ل اأحد الأفرع حوافظ جن�س���ية تحت���وي على اأع�س���اء التكاثر المذكرة 

»الأنثري���دات« والموؤنثة »الأوجونات«. ت�س���به اأع�س���اء التكاث���ر مثيلاتها في طحلب 

فيوك�ض، اإل اأن الأوجونة في طلحب �سرجا�سم ل تحتوي اإل على بي�سة واحدة فقط.

ن�سل

»�سبه ورقة«

عنق

»�سبه �ساق«

مثانة هوائية 

للطفو

(A) (B)

(D)

(C)

(E)

�سكل 47: بع�س الطحالب البنية المميزة للبيئة ال�ساحلية الكويتية.

.

وتتميز البيئة البحرية ال�س���احلية لدولة الكويت وبخا�س���ة ال�س���واحل ال�سخرية 

 Sargassum بالعديد من الأجنا�ض التابعة للطحالب البنية منها �سرجا�سم اأو الق�سيع

(�س���كل A 47)، واكتوكارب�ض Ectocarpus (�س���كل B 47)، وبادينا اأو ذيل الطاوو�ض 

Padina (�س���كل C 47)، وفلف���ل البح���ر Colpomenia، (�س���كل D 47)، واينجاري���ا 

 .(47 E سكل�) Iyengaria
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Importance of Phaeophyta الأهمية الإقت�سادية للطحالب البنية

في بع�ض الدول مثل اليابان ي�س���تخدم بع�ض الطحالب البنية كغذاء مثل طحلب 

اللاميناري���ا Laminaria والأونداري���ا Undaria. كان ي�س���تخرج في الما�س���ي اليود 

الطبيعي من الطحالب البنية العملاقة. حوالي %40 من الطحالب البنية ال�سخمة 

”Kelps“ (�س���كل 48) ي�س���تخرج منه���ا مادة الألجين���ات والتي تعتبر م���ن المركبات 
الم�س���تخدمة في ال�س���ناعات المختلفة كمثبتات وكمواد جيلاتيني���ة لزيادة التخانة 

ومن هذه ال�س���ناعات: �س���ناعة الأغذية، ال���دواء، الورق، معاجين الأ�س���نان، الأي�ض 

كريم، المن�سوجات، الأ�سباغ، م�ساحيق التجميل، و�سناعات اأخرى. كذلك ت�ستخدم 

بع�ض اأنواع الطحالب البنية ك�سماد واأحياناً كعلف للحيوانات.

."Kelps سكل 48: الطحالب البنية العملاقة "كلب�س�
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 Division Rhodophyta )Red Algae( سعبة الطحالب الحمراء� )2(

ال�سفات العامة

ح�س���ائ�ض بحرية، عديدة الخلايا ت�س���به النبات ”ثالوثي���ة“. تتواجد غالباً مثبتة 

بال�سخور في المياه البحرية ال�ساحلية. تاأخذ اأ�سكال عديدة منها الخيطي والورقي. 

كثي���رة التف���رع (�س���كل 49). يرج���ع اللون الأحم���ر لوج���ود اأ�س���باغ الفيكوبايلينات 

Phycobilins وكاروتينيات بالإ�س���افة اإلى وجود اأ�سباغ الكلوروفيل A، والكلوروفيل 

D. الجدار الخلوي من ال�سليلوز لكنه يحتوي على الأجار كمادة مخاطية.

�سكل 49: ال�سكل الخيطي المتفرع للطحالب الحمراء.

المادة المدخرة ت�س���مى الن�س���ا الفلوريدي Floridean starch. لتوجد اأ�س���واط 

في اأي طور من اأطوار الطحالب الحمراء. تحتوي دورة الحياة على ثلاثة اأطوار هي 

الطور الجرثومي الرباعي، والطور الجاميتي، والطور الكاربوجرثومي.
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التكاثر اللاجن�سي

ف���ي الطور الجرثوم���ي الرباعي تتكون جراثيم رباعية tetraspores بالإنق�س���ام 

الميوزي داخل حوافظ جرثومية ت�سمى بالحوافظ الرباعية tetrasporangia. تنمو 

كل جرثومة اإلى الطور الجاميتي المذكر اأو الموؤنث.

التكاثر الجن�سي

يتم عن طريق تكوين اأع�س���اء جن�سية مذكرة يحتوي كل منها على جاميت ذكري 

واحد غير متحرك. واأع�س���اء تاأنيث تنتج كل منها بي�س���ة واحدة. يحمل تيار الماء 

الجاميت���ات المذكرة اإلى البي�س���ات لتلقيحه���ا على الطور الجاميت���ي الموؤنث. بعد 

الإخ�س���اب ينق�س���م الزيجوت بالنق�س���ام الميتوزي لتنتج �س���ورة اأخرى من الطور 

الجرثومي ي�س���مى الكاربو�س���بوروفايت carbosporophyte وال���ذي يظل مرتبطاً 

بالط���ور الجاميت���ي وينتج جراثيم تع���رف بالكاربو�س���بور carbospore التي تنبت 

لتعطي الطور الجرثومي الرباعي Tetrasporophyte (�سكل 50).

تتمي���ز البيئة ال�س���احلية لدول���ة الكويت باثنين من الأجنا����ض التابعة للطحالب 

.Polysiphonia وبولي�سيفونيا ،Hypnea الحمراء هما: هيبنيا

Importance of Rhodophyta الأهمية القت�سادية للطحالب الحمراء

العديد منها ي�ستخدم كطعام. ي�ستخرج الأجار »اأحد اأهم المواد الجيلاتينية« من 

بع�ض اأنواع الطحالب الحمراء. ت�س���تعمل مادة الأجار في بع�ض ال�سناعات الغذائية 

وفي تح�سير الأو�ساط الغذائية لنمو الكائنات الدقيقة.
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اإنبات الجراثيم الرباعية
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Male gametophyte 
(n)

الطور الجاميني الموؤنث

Female gametophyte 
(n)

Zygote germinates 
into carposporophyte

Auxiliary cell 
containing zygote 
nucleus (2n)

Zygote nucleus 
migrates

طور كاربو جرثومي محمول 

على الطور الجاميني

Carposporophyte on 
female gametophyte

اإنبات الجراثيم 

الكاربو�سبورية

Carpospores 
germinate

حوافظ جرثومية 

رباعية

Tetrasporangia 
(2n)

.Polysiphonia سكل 50: دورة حياة طحلب بولي�سيفونيا�
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Division Chlorophyta )green algae( الطحالب الخ�سراء )3(

ال�سفات العامة

 ،B وكلوروفيل ،A تتميز الطحالب الخ�س���راء باحتوائها على اأ�س���باغ كلوروفي���ل

وتخزن الن�س���ا داخل البلا�س���تيدات، ويتكون الجدار الخلوي من ال�سليلوز وفي ذلك 

ت�سبه تماماً النباتات. اأدى ذلك اإلى افترا�ض ان النباتات والطحالب الخ�سراء ن�ساأت 

.common ancestor وتطورت من من�ساأ م�سترك

اأ�سكال الطحالب الخ�سراء

تتنوع اأ�سكال الطحالب الخ�سراء فمنها وحيدة الخلية غير المتحركة مثل الكلوريلا 

 .Chlamydomonas اأو وحيدة الخلي���ة متحركة مثل الكلاميدومونا�ض ،Chlorella

ومنها ما يتواجد على �سورة م�ستعمرات متحركة مثل الفولفك�ض Volvox، اأو خيوط 

غير متفرعة مثل الإ�س���بيروجيرا Spirogyra. اأو خي���وط متفرعة مثل الكلادوفورا 

.Ulva ومنها الطحالب عديدة الخلايا مثل خ�ض البحر .Cladophora

غالبي���ة الطحالب الخ�س���راء تعي�ض في المياه العذبة، ولك���ن هناك العديد منها 

يعي�ض في المياه المالحة. والبع�ض منها يعي�ض على الياب�سة في الأماكن الرطبة.

الطحالب عديدة الخلايا تتواجد كح�س���ائ�ض بحري���ة. والطحالب وحيدة الخلية 

والم�س���تعمرات تعي�ض كجزء من الهائمات النباتية. وهي غالباً تعي�ض معي�س���ة حرة، 

لك���ن البع����ض منها يعي�ض معي�س���ة تكافلية مع بع����ض الكائنات الحي���ة الأخرى مثل 

الفطريات مكونة اأنواعاً من الأ�سن.

تم ت�سجيل اثنين من الأجنا�ض التابعة للطحالب الخ�سراء عديدة الخلايا في البيئة 

.Enteromorpha وانتيرومورفا ،Ulva ال�ساحلية لدولة الكويت هما خ�ض البحر

Importance of Chlorophyta الأهمية القت�سادية للطحالب الخ�سراء

تلعب الطحالب الخ�سراء دوراً هاماً في ال�سلا�سل الغذائية المائية. بع�سها يوؤكل مثل خ�ض 

البحر، وبع�س���ها ي�س���تخدم في اإنتاج مكملات غذائية ودوائية مثل طحلب كلوريلا. قد تتواجد 

بكميات كبيرة في موا�س���م معينة خا�س���ة في البرك والم�ستنقعات وعند اإلقاء ملوثات ع�سوية 

غنية بالمركبات النيتروجينية والفو�سفاتية. هذه النموات الهائلة ينتج عنها روائح كريهة.
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Chlorella طحلب الكلوريلا

طحل���ب الكلوريلا عبارة عن كائنات وحيدة الخلية كروية ال�س���كل غير متحركة، 

يتراوح قطر خلاياها من 2-10 ميكرومتر، تحتوي على بلا�س���تيدة كاأ�س���ية (�س���كل 

 .(51

نواة

Nucleus

غلاف نووي

 Nuclear
Envelope

جدار

خلوي

 Cell
Wall

ن�سا

Starch

ميتوكوندريا

Mitochondria

بلا�ستيدة كاأ�سية

Chloroplast

�سكل 51: التركيب الخلوي لطحلب كلوريلا.

يعي�ض معي�س���ة حرة في المياه العذبة والتربة الرطبة وكذلك في المياه المالحة، 

والبع����ض منه���ا يتعاي�ض داخليا ف���ي العديد م���ن الكائنات المائية مث���ل البروتوزوا، 

وال�سفنجيات، والهيدرا. 

يتميز طحلب كلوريلا بالتكاثر والنمو ال�س���ريع، حيث يتكاثر لجن�س���ياً بانق�س���ام 

نواة الخلية انق�س���امين متتاليين غير مبا�س���رين مكونة اأربعة اأنوية »واأحيانا يتبعهما 

انق�س���ام ثالث«، تحاط كل نواة عقب كل انق�س���ام بجزء من ال�س���يتوبلازم ثم تحاط 

بجدار، منتجة في النهاية اأربعة اأو ثمانية جراثيم غير متحركة. يتمزق جدار الخلية 

الأم وتتحرر الجراثيم التي تنمو بعد ذلك اإلى اأحجامها الأ�سلية.

تعتبر م�سدراً غذائياً هاماً لأن الوزن الجاف من طحلب كلوريلا يحتوي على %45 

بروتين، 20% دهون، 20% كربوهيدرات، 5% األياف، 10% اأملاح وفيتامينات.
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يتم ا�س���تزراعها حالياً على نطاق وا�س���ع (�س���كل 52) للا�س���تفادة منها كم�سدر 

غذائي رخي�ض التكلفة وغني بالعنا�سر الغذائية وبخا�سة البروتين. كذلك ي�ستخدم 

طحلب كلوريلا Chlorella vulgaris في ال�س���ناعات الدوائية حيث يعتقد باأهميته 

كمدعم للجهاز المناعي وواقي من الأمرا�ض ال�سرطانية. ي�ستخدم كمكملات غذائية 

ودوائية في اليابان والوليات المتحدة الأمريكية والعديد من الدول الأ�سيوية.

�سكل 52: ا�ستزراع طحلب الكلوريلا في اأحوا�ض دائرية تحتوي على اأو�ساط غذائية مائية في 

اإوكيناوا Okinawa باليابان.
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Chlamydomonas طحلب كلاميدومونا�ص

يعي�ض في المياه العذبة خا�سة مياه البرك والم�ستنقعات. طحلب كلاميدومونا�ض 

وحيد الخلية، عبارة عن خلية بي�ساوية اأو كمثرية ال�سكل تحتوي على �سوطين للحركة 

مت�ساويين في الطول يوجدان في الناحية الأمامية للخلية، بالإ�سافة اإلى بقعة عينية 

Eyespot �سديدة الح�سا�سية لل�سوء تعمل على توجيه الطحلب ناحية ال�سوء، كذلك 

يوج���د فراغان منقب�س���ان Contractile vacuoles. طحلب كلاميدومونا�ض يحتوي 

على بلا�س���تيدة خ�س���راء واحدة كبيرة كاأ�سية ال�س���كل اأو على �سكل حدوة الح�سان، 

 .»Pyrenoid ويوج���د في قاع البلا�س���تيدة مركز تخزين حبيبات الن�س���ا »بيرينوي���د

النواة منغم�سة في ال�سيتوبلازم في و�سط الخلية (�سكل 53).

�سوطين

Flagella

بقعة عينية

Eyespot (stigma)

نواة

Nucleus

�سيتوبلازم

Cytoplasm
حبيبات ن�سوية

Starch grains

mircon

جهاز جولجي

 Golgi
apparatus

ميتوكوندريا

Mitochondrion

غ�ساء بلازمي

Cell membrane

جدار خلوي

Cell wall

حبيبة تخزين

 Storage
granule

بلا�ستيدة كاأ�سية ال�سكل

Chloroplast 
(U-shaped)

ثيلاكويد

Thylakoid

ثيلاكويد

Thylakoid

بيرينويد »مركز تجمع الن�سا«

Pyrenoid

فجوتين منقب�ستين

Contractile vacuoles

.Chlamydomonas سكل 53: طحلب كلاميدومونا�س�
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دورة حياة طحلب كلاميدومونا�س

يتكاثر طحلب الكلاميدومونا�ض بطريقتين هما التكاثر اللاجن�س���ي في الظروف 

المنا�سبة والتكاثر الجن�سي في الظروف غير المنا�سبة.

التكاثر اللاجن�سي

ت�س���تقر الخلية وتفقد اأهدابها ثم تتجمع المحتويات وتبعد عن الجدار الخلوي. 

تبداأ المحتويات بالنق�س���ام اإلى اثنين ثم اإلى اأربعة واأحياناً اإلى ثمانية اأق�سام، ولكل 

ق�س���م �سوطان مكونة جراثيم �سابحة Zoospores. تتحرر الجراثيم ال�سابحة وتنمو 

مكونة اأفراداً جديدة من طحلب كلاميدومونا�ض.

التكاثر الجن�سي

ت�س���تقر الخلية وتفقد اأهدابها ثم تتجمع المحتويات وتبعد عن الجدار الخلوي. 

تبداأ المحتويات بالنق�سام اإلى اثنين ثم اإلى اأربعة اأق�سام واأحياناً اإلى اأق�سام عديدة، 

ولكل ق�س���م �س���وطان مكونة ما يعرف بالجاميتات المت�س���ابهة Isogametes، تماما 

.Zoospores مثل ن�ساأة الجراثيم ال�سابحة

تتح���رر الجاميتات المت�س���ابهة وت�س���بح في الم���اء ثم تتحد ف���ي اأزواج طرفياً اأو 

جانبياً. تندمج محتويات كل خليتين مكونة الزيجوت الذي يتحرك باأ�سواطه الأربعة 

فت���رة م���ن الزمن بعدها يفقد الأ�س���واط ويحيط نف�س���ه بجدار �س���ميك يحميه من 

.Zygospore الظروف ال�سعبة وي�سمى في هذه الحالة باللاقحة الجرثومية

تر�س���ب اللواقح الجرثومية في قاع الم�س���تنقع، وفي الظروف المنا�س���بة تن�سط 

وتنق�س���م محتوياته���ا اختزالي���اً لتتكون اأربعة خلايا لكل منها �س���وطان وت�س���مى كل 

منه���ا بالجرثوم���ة ال�س���ابحة Zoospore والت���ي تنمو لتتكون خلي���ة جديدة لطحلب 

كلاميدومونا�ض (�سكل 54).
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انق�سام ميتوزي

�سلالة موجبة

+ strain

MITOSIS

PLASMOGAMYKARYOGAMY

MEIOSIS AND 
GERMINATION

�سلالة �سالبة

- strain

لقحة جرثومية

zygospore (2n)
لقحة

zygote (2n)

اتحاد الجاميتات

fusing gametesانق�سام اختزالي واإنبات

اندماج نووي اندماج �سيتوبلازمي

جاميتات اأو جراثيم 

�سابحة موجبة

+ zoospores or 
gametes (n)

جاميتات اأو جراثيم 

�سابحة �سالبة

- zoospores or 
gametes (n)

�سكل 54: دورة حياة طحلب كلاميدومونا�س.
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Pediasterum طحلب بديا�سترم

يمث���ل طحلب بديا�س���ترم الم�س���تعمرات الطحلبي���ة غير المتحركة (�س���كل 55)، 

حي���ث تتك���ون من عدد ثاب���ت من الخلايا تترتب على �س���كل دائ���ري تحيط الخلايا 

الخارجية بعدد قليل من الخلايا المركزية. في نوع طحلب بديا�سترم المكون من 8 

خلاي���ا، تحيط 7 خلايا محيطية اأو خارجي���ة بخلية مركزية. الخلايا الخارجية لها 

امتدادات اأنبوبية للخارج ت�س���به الأ�س���واك اأو القرون. يعي�ض طحلب بديا�س���ترم في 

المياه العذبة، ويتكاثر جن�س���ياً ول جن�سياً منتجاً م�ستعمرات لها نف�ض عدد الخلايا 

والترتيب للم�ستعمرة الأ�سلية. 

م�ستعمرة مكونة

من 8 خلايا

بروزات طرفية

ت�سبه القرون

.Pediastrum سكل 55: طحلب بديا�سترم�
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Volvox طحلب فولفك�ص

طحل���ب فولفك�ض عب���ارة عن م�س���تعمرة طحلبية متحركة (�س���كل A 56). وهي 

م�ستعمرة مجوفة تحتوي على الآلف من الخلايا تت�سل فيما بينها بوا�سطة خيوط 

.(B 56 سكل�) سيتوبلازمية دقيقة ولكل خلية منها �سوطان�

تق�سم الخلايا المكونة لطحلب فولفك�ض اإلى اأربعة اأق�سام هي:

1- خلايا ج�س���دية تمثل الغالبية ال�س���ائعة في الم�س���تعمرة وهي م�س���وؤولة عن 
الحركة والتمثيل ال�سوئي.

2- خلاي���ا جونيدي���ة تقوم بالتكاثر اللاجن�س���ي وه���ي اأكبر حجم���اً من الخلايا 
الج�سدية واأقل عدداً.

3- خلاي���ا ذكرية اأنثريدي���ة تنتج كل اأنثريدة العديد من ال�س���ابحات الذكرية كل 
منها له �سوطان.

4- خلايا اأنثوية اأوجونية تنتج اأع�س���اء التكاثر الموؤنثة وكل اأوجونة تحتوي على 
بي�سة واحدة.

(A)

(B)

.Volvox سكل 56: طحلب فولفك�س�
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دورة حياة طحلب فولفك�س »م�ستعمرات مجوفة«

يحدث التكاثر اللاجن�س���ي لطحلب فولفك�ض عن طريق الخلايا الجونيدية التي 

تنق�س���م عدة انق�س���امات منتجة العديد م���ن الخلايا التي تترتب في اأو�س���اع معينة 

لتكون الم�ستعمرة الوليدة التي ل تلبث اأن ت�سقط في تجويف الم�ستعمرة الأم. وعند 

.(57A سكل�) تمزق جدار الم�ستعمرة الأم تنطلق الم�ستعمرات الوليدة

ويح���دث التكاثر الجن�س���ي في طحل���ب فولفك�ض عن طريق الخلاي���ا الأنثريدية 

المذكرة والتي تنتج كل منها العديد من ال�س���ابحات الذكرية (�سكل 57B)، والخلايا 

الأوجوني���ة الموؤنث���ة والتي تنتج كل منها بي�س���ة واحدة (�س���كل 57C). يتحد �س���ابح 

ذكري واحد مع البي�س���ة ويحدث الإخ�س���اب الذي ينتج عنه الزيجوت الذي يحيط 

نف�س���ه بجدار �سميك له نتوءات �سغيرة (�س���كل 57C). وعند تح�سن الظروف ينبت 

الزيجوت ليعطي جرثومة �س���ابحة واحدة تنق�س���م عدة انق�س���امات لتكون م�ستعمرة 

جديدة.
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(A)

(B)

(C)

  .Volvox سكل 57: التكاثر في طحلب فولفك�س�

.Daughter Volvox colony التكاثر اللاجن�سي ومراحل تكوين م�ستعمرة فولفك�س نا�سئة )A(

.Antherozoid sperm تكوين ال�سابحات المذكرة (B) :التكاثر الجن�سي

.zygospore وتخ�سيبها وتكوين اللاقحة الجرثومية ،egg تكوين البوي�سة )C(
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 Spirogyra طحلب �سبيوجيرا

يمثل طحلب �س���بيروجيرا الطحالب الخ�س���راء الخيطية غي���ر المتفرعة. يعي�ض 

طحل���ب �س���بيروجيرا في البرك والمي���اه العذبة الراكدة ويكون طبقة خ�س���راء فوق 

البركة تعرف بريم البرك. يتكون طحلب �س���بيروجيرا من �س���ف واحد من الخلايا 

ال�س���طوانية على �سكل خيط غير متفرع. تقوم كل خلية بجميع الوظائف الحياتية. 

تحتوي كل خلية على نواه في الو�سط مت�سلة بال�سيتوبلازم المبطن لجدار الخلية عن 

طريق خيوط �سيتوبلازمية. كذلك تحتوي الخلية على بلا�ستيدة اأو اثنتين منغم�ستين 

في ال�سيتوبلازم، تاأخذ البلا�ستيدة �سكلًا حلزونياً وينغم�ض في البلا�ستيدة حبيبات 

البيرينويدات “مراكز تخزين الن�سا” (�سكل 58).

�سلالة موجبة جدار خلوي

بيرينويدنواة بلا�ستيدة حلزونية

�سكل 58: طحلب �سبيروجيرا: خيط طحلبي تحتوي خلاياه على بلا�ستيدات حلزونية.

التكاثر في طحلب �سبيروجيرا 

التكاثر الخ�سري

يح���دث التكاث���ر الخ�س���ري بالتجزئة عندما يتفت���ت الخيط اإلى اأجزاء �س���غيرة 

ي�ستطيع كل جزء اأن ينمو مكوناً خيطاً طحلبياً جديداً.
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التكاثر الجن�سي

يحدث التكاثر الجن�سي في الظروف البيئية ال�سعبة ويكون باإحدى طريقتين:

Lateral conjugation اأ( التزاوج الجانبي(

يح���دث بي���ن خليتين متجاورتي���ن متتاليتين م���ن الخيط الطحلب���ي حيث يذوب 

الج���دار الفا�س���ل وتنتقل محتوي���ات اإحدى الخليتي���ن اإلى الخلية الأخ���رى. تندمج 

محتويات الخليتين وتتكون اللاقحة »الزيجوت« التي تفرز حول نف�سها جداراً �سميكاً 

وتعرف باللاقحة الجرثومية Zygospore. عندما تتح�سن الظروف تنق�سم اللاقحة 

اختزالياً اإلى اأربع خلايا تتحلل ثلاثة وتبقى الرابعة لتعطي خيطاً طحلبياً جديداً.

Scalariform conjugation ب( التزاوج ال�سلمي(

يحدث التزاوج ال�سلمي بين خليتين من خيطين مختلفين حيث يتقارب الخيطان 

من بع�سهما وتقوم الخلايا المتقابلة بتكوين نتوءات �سغيرة تكبر وت�ستطيل ثم تتلاقى 

 Conjugation tube ويذوب الجدار الفا�سل بينهما ويتكون ما ي�سمى بقناة التزاوج

(�س���كل 59A،B). تنتقل عن طريق هذه القناه محتويات اإحدى الخليتين اإلى الخلية 

الأخ���رى (�س���كل 59C). يمكن اعتب���ار الخيط المعطي بالطحل���ب المذكر والخيط 

الم�س���تقبل بالموؤنث. تندمج محتويات الخليتين وتتك���ون اللاقحة “الزيجوت” التي 

تفرز حول نف�س���ها جداراً �س���ميكاً وتعرف باللاقحة الجرثومية Zygospore (�سكل 

59D). عندما تتح�س���ن الظروف تنق�س���م اللاقحة اختزالياً اإل���ى اربع خلايا تتحلل 

ثلاثة وتبقى الرابعة لتعطي خيطاً طحلبياً جديداً.

(D)(C)(B)(A)

�سكل 59: التكاثر الجن�سي في طحلب �سبيوجيرا يبين مراحل التزاوج ال�سلمي. 

157



Cladophora طحلب كلادوفورا

يعتب���ر طحلب كلادوفورا من الطحالب الخ�س���راء الخيطي���ة المتفرعة. خلاياه 

ا�سطوانية ال�سكل ي�سل طولها ثلاث مرات اكثر من عر�سها وتكون تفرعات الخيوط 

ثنائي���ة وتح���دث من نهايات الخلايا (�س���كل 60). يتواجد في المي���اه العذبة وبع�ض 

اأنواعه تتواجد في المياه المالحة. 

البلا�س���تيدات الخ�س���راء �سبكية ال�س���كل عندما تكون فتية وتتحول اإلى قر�سية 

ال�س���كل في الخلايا الم�س���نة ولها مراكز ن�س���وية متعددة. يدخل ال�س���ليلوز والبكتين 

والكايتين في تركيب الجدار الخلوي. 

ت�س���مل دورة حي���اة طحلب كلادوف���ورا ظاهرة تبادل الأجيال بي���ن طورين الطور 

الجرثوم���ي ثنائي المجموعة ال�س���بغية وال���ذي ينتج الجراثيم من خلال النق�س���ام 

الختزال���ي، والط���ور الجاميتي اأحادي المجموعة ال�س���بغية والذي ينتج الجاميتات 

من خلال النق�سام الميتوزي.

 

بلا�ستيدة خ�سراء �سبكية

Reticulate Chloroplast

.Cladophora سكل 60: كلادوفورا�
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Ulva طحلب خ�ص البحر

طحلب خ�ض البحر من الطحالب الخ�سراء عديدة الخلايا �سبه الورقية ال�سفافة 

رقيق���ة ال�س���مك حيث يتكون م���ن طبقتين من الخلايا. تنمو مرتبطة بال�س���خور في 

البيئ���ة البحرية من خلال مثبت اأو �س���به ج���ذر يعرف بال�holdfast. البلا�س���تيدات 

الخ�سراء كاأ�سية ال�سكل في بع�ض الأنواع اأو على �سكل �سفائح في الأنواع الأخرى. 

تحتوي كل بلا�ستيدة خ�سراء على واحد اإلى ثلاثة من مراكز تخزين الن�سا المعروفة 

بالبيرونيدات (�سكل 61).

ن�سل

Frond

عنق

Stalk

بيرينويد

Pyrenoid

بلا�ستيدة

Chloroplast

نواة

Nucleus

. Ulva سكل 61: خ�س البحر�
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Harmful Algal Blooming النمو المفاجئ ال�سار للطحالب

العدي���د من الطحالب المختلفة ت�س���تطيع اأن تزدهر ف���ي نموها مكونة ما يعرف 

بال�Algal Bloom حيث تتكاثر الطحالب ب�س���ورة كبيرة وفي فترات زمنية ق�س���يرة 

بحيث ت�ستعمر وتتوغل في البرك والم�ستنقعات اأو البحيرات والأنهار (�سكل 62).

بع�ض هذا الزدهار والنمو المطرد للطحالب يحدث ب�سورة طبيعية وفي موا�سم 

معين���ة، والبع����ض الآخر يحدث نتيجة تدخلات الإن�س���ان بتلويث المياه ال�س���طحية 

بالمخلفات الع�سوية.

ي���وؤدي هذا الزدهار الطحلبي اإلى انبعاث روائح كريهة وا�س���تنزاف الأك�س���جين 

وموت الكائنات الحية. يزداد الأمر �س���وءاً عندما تفرز هذه الطحالب مواد �س���امة. 

تنتمي الأنواع التي تفرز مواد �سامة اإلى ال�سعب التالية: البكتيريا الخ�سراء المزرقة، 

والدينوفايتات، والدياتومات.

.Harmful Algal Blooming سكل 62: النمو المفاجئ ال�سار للطحالب�
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 Oomycota والأعفان البي�سية Myxomycota ثانياً: الأعفان اللزجة

ت�سم مملكة البروت�ستا (الطلائعيات) كائنات ل تحمل �سفات محددة للنباتات اأو 

للفطريات اأوللحيوانات. مثل بع�ض الكائنات التي كانت تعرف في ال�سابق على اأنها 

م���ن الفطريات وهي: الأعفان اللزج���ة “Myxomycota ”Slime Molds، والأعفان 

.Oomycota ”Water Molds“ البي�سية

Division: Myxomycota “Slime Molds” 1( �سعبة الأعفان اللزجة(

تتمي���ز الأعف���ان اللزجة باإنتاجها للحواف���ظ الجرثومية والجراثي���م والتي تعتبر 

خ�س���ائ�ض تميز الفطريات (�س���كل 63). لكنها تتميز اأي�ساً ب�س���فات اأخرى جعلتها 

ت�س���نف تحت البروت�ستا وهي: عدم وجود جدار خلوي، والحركة الأميبية، والتغذية 

م���ن خلال الته���ام الجزيئ���ات الغذائي���ة Ingestion of food particles. ومن اأمثلة 

الأعفان اللزجة جن�ض فيزارم Physarum. وهذه ال�سفات المغايرة للفطريات تمثل 

ط���وراً يعرف بالبلازموديوم، وهو عبارة عن كتلة بروتوبلازمية لي�ض لها جدار خلوي 

وتحتوي على عدد كبير من الأنوية ثنائية المجموعة ال�سبغية (2n). ويتعاقب طور 

البلازموديوم مع الطور الذي ي�سبه الفطريات وهو عبارة عن الحوافظ الجرثومية.

�سكل 63: الأعفان اللزجة A( :Slime molds( بلازموديوم: كتلة هلامية من خلايا العفن اللزج في مرحلة 

التغذية والحركة الأميبية الزاحفة، )B( الطور النا�سج للبلازموديوم في مرحلة ال�ستعداد لإنتاج اأج�سام ثمرية، 

)C( الطور الفطري: مراحل مختلفة من الحوافظ الجرثومية Sporangia الناتجة من الأج�سام الثمرية. 

Feeding 
plasmodium

Young 
sporangiumMature 

plasmodium 
(preparing to fruit)

(B)(A)

(C)
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المعي�سة:

تتواج���د الأعفان اللزجة في الأماكن الرطبة التي تتواجد فيها المواد الع�س���وية 

الميتة.

الحركة والتغذية:

يمكن اأن تزحف الأعفان اللزجة للاأمام بمعدل ي�س���ل اإلى 2.5 �س���نتيمتر اأو اأكثر 

في ال�ساعة. وغالباً ما يكون هذا الزحف عك�ض اتجاه تيار الرطوبة البطيء متغذية 

على خلايا البكتيريا والجزيئات الع�سوية المحمولة في الرطوبة اأثناء �سيرها.

الأهمية القت�سادية:

تلع���ب الأعفان اللزجة دوراً بيئياً هاماً ي�س���به البكتيريا حيث تعمل على تك�س���ير 

الجزيئات الع�س���وية اإلى مواد ب�س���يطة. وتقلل اأي�س���اً اعداد البكتيريا في المواطن 

التي تعي�ض فيها. بع�ض الأنواع ت�س���بب اأمرا�س���اً نباتية مثل مر�ض الجرب الدقيقي 

.Powdery scab of potato للبطاط�ض
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Division: Oomycota “Water Molds” 2( �سعبة الأعفان البي�سية(

 ،water molds ت�ستمل الأعفان البي�سية على ثلاث مجموعات هي:  اأعفان الماء

.downy mildews والبيا�ض الزغبي ،white rusts وال�سداأ الأبي�ض

افتر�س���ت درا�س���ات ال�س���كل الظاهري لهذه الكائنات اأنها تنتمي اإلى الفطريات 

حي���ث اأن العديد من الأعفان البي�س���ية تكون خيوط عدي���دة الأنوية تعرف بالزغب 

hyphae والتي ت�سبه الزغب اأو الخيوط الفطرية )�سكل 64).

جدار خلوي

Cell wall

جدار خلوي

Cell wall

اأنوية

Nuclei

ثقب

Pore

حاجز

Septum

اأنوية

Nuclei

خيط فطري غير مق�سم »مدمج خلوي«

(B) Coenocytic hypha
خيط فطري مق�سم

(A) Septate hypha

Structure of Hyphae سكل 64: تركيب الخيوط الفطرية�

)A( خيوط فطرية مق�سمة، )B( خيوط فطرية غير مق�سمة “مدمج خلوي”.

الختلافات بين الأعفان البي�سية والفطريات

تتكون جدر الخلايا في الأعفان البي�س����ية من ال�س����ليلوز في حين اأن جدر الخلايا 

الفطرية تتكون من عديد الت�سكر المعروف بالكايتين. وتحتوي خلايا الأعفان البي�سية 

على اأ�س����واط في حين اأن الفطريات تخلو من الأ�س����وط. اأثبتت الدرا�سات الت�سنيفية 

القائمة على البيولوجيا الجزيئية اأن الأعفان البي�سية ل تنتمي اإلى الفطريات.

التغذية 

في كل من الأعفان البي�سية والفطريات ت�سجع الن�سبة العالية من الم�سطح على 

الحجم للتراكيب الخيطية "الزغب Hyphae" على امت�سا�ض العنا�سر الغذائية من 
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البيئ���ات الت���ي تنمو فيها ه���ذه الأعفان. تعتبر الأعفان البي�س���ية غير ذاتية التغذية 

Heterotrophs. تح�سل الأعفان البي�سية على غذائها عن طريق الترمم اأو التطفل.

اأ- معظ���م اأعف���ان الم���اء water molds مترممات "محللات للبقايا الع�س���وية" 

في �س���ورة نموات زغبية كبيرة عل���ى الطحالب والحيوانات الميتة في المياه 

العذب���ة غالب���اً (�س���كل 65). ومن اأمثلة ه���ذه المجموعة جن�ض �س���ابرولجنيا 

.Saprolegnia

�سكل 65: اأعفان الماء تعي�س مترممة حيث تعمل على تحلل الح�سرات والأ�سماك والحيوانات 

الأخرى الميتة في المياه العذبة.

 ،downy mildews والبيا�ض الزغبي ،white rusts ب- اأعفان ال�س���داأ الأبي�ض

متطفلات على النباتات م�س���ببة اأمرا�س���اً خطيرة مثل مر�ض ال�سداأ الأبي�ض 

في كل من الكرنب، والفجل، والرجلة وي�سببه جن�ض البوجو Albugo، ومر�ض 

البيا����ض الزغب���ي ف���ي العن���ب Downy mildew of grapes وي�س���ببه جن�ض 

.Plasmopara بلازموبارا
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التكاثر في الأعفان البي�سية

تكاثر لجن�سي

عن طريق تكوين حوافظ جرثومية تحتوي على عدد كبير من الجراثيم ال�سابحة، وكل 

جرثومة �سابحة مزودة ب�سوطين جانبيين مت�سادي التجاه اأحدهما اأمل�ض والآخر ري�سي.

تكاثر جن�سي: 

ع���ن طريق تكوين الأنثريدات (اأع�س���اء التذكير) والأوجونات (اأع�س���اء التاأنيث) 

(�سكل 66).

�سكل 66: الأعفان البي�سية: خيط فطري غير مق�سم يحمل اأوجونه تمزق جدارها ويظهر عدد 

من البي�سات المحررة.

 Albugo البوجو

ينتمى جن�ض البوجو اإلى الأعفان البي�سية المتطفلة، حيث يتطفل تطفلًا اإجبارياً 

عل���ى بع�ض النباتات مثل الكرنب، والفجل، والرجلة م�س���بباً مر�ض ال�س���داأ الأبي�ض 

white rusts. ت�س���مل اأعرا�ض مر�ض ال�سداأ الأبي�ض ظهور بثرات بي�ساء اللون على 

اأوراق و�س���يقان النباتات الم�س���ابة التي تنفجر بعد ذلك لتتكون بقع دقيقية. تتغلغل 

الخيوط الفطرية بين خلايا العائل وتر�س���ل مم�سات تخترق خلايا النبات الم�ساب 

وتتفرع لتمت�ض الغذاء من ن�سيج العائل.
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 Albugo التكاثر في جن�ص البوجو

التكاثر اللاجن�سي 

يحدث التكاثر اللاجن�سي عن طريق تكوين حوافظ جرثومية محمولة على حوامل 

مرتبة في �سفوف راأ�سية. تن�ساأ هذه الحوافظ الجرثومية في تعاقب قمي، حيث تكون 

اأ�سغر الحوافظ عند طرف الحامل، واأكبرها في قمة ال�سل�سلة (�سكل 67).

بتزاي���د تكوي���ن الحواف���ظ تتمزق ب�س���رة الورقة م���ن الداخل وتتح���رر الحوافظ 

الجرثومية وتنت�س���ر. في الظروف الرطبة تنتج الحوافظ الجرثومية جراثيم �سابحة 

وعندم���ا ت�س���تقر تفقد اأهدابها وتنبت لتكون خيوط���اً فطرية. وفي الظروف الجافة 

ف���اإن الحوافظ الجرثومية ت�س���لك م�س���لك الجراثيم الكونيدية حيث تنبت مبا�س���رة 

لتعطي خيوطاً فطرية جديدة.

حافظة جرثومية

sporangium
حامل الحوافظ الجرثومية

sporangiophore

ن�سيج الب�سرة للعائل

Host epidermis

�سكل 67: البوجو: اأحد اأجنا�س الأعفان البي�سية المتطفلة. وتظهر حوامل الحوافظ 

الجرثومية والحوافظ الجرثومية مترتبة في �سلا�سل في تعاقب قمي. كذلك تظهر اأن�سجة 

العائل: الب�سرة الممزقة والن�سيج الو�سطي الذي يتخلله الخيوط الفطرية للاألبوجو.
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التكاثر الجن�سي 

تحت���وي الأوجونة النا�س���جة على بي�س���ة واح���دة. وبالقرب من الأوجونة تن�س���اأ 

الأنثري���دة حي���ث تحتوي عل���ى عدد م���ن الأنوية المذكرة. تر�س���ل الأنثري���دة اأنبوبة 

اإخ�س���اب تخت���رق الأوجون���ة وتمر خلالها محتوي���ات الأنثريدة. يتح���د اأحد الأنوية 

المذكرة مع نواة البي�س���ة ويتكون الزيجوت. يحاط الزيجوت بجدار �س���ميك متعرج 

.Oospore وي�سمى بالجرثومة البي�سية

تظل الجرثومة البي�سية �ساكنة داخل اأن�سجة النبات وعندما تتحلل تلك الأن�سجة 

تتحرر الجراثيم البي�س���ية ال�س���اكنة، وعند تح�سن الظروف البيئية تبداأ في الإنبات 

ليخرج منها كي�ض رقيق الجدار يتكون داخلة عدد كبير من الجراثيم ال�س���ابحة التي 

ت�ستطيع اأن ت�سبب اإ�سابات جديدة للنبات.

 Plasmopara جن�ص بلازموبارا

جن�ض بلازموبارا من الأعفان البي�سية المتطفلة تطفل اإجباري على نبات العنب 

حي���ث ت�س���بب له مر�ض البيا����ض الزغبي Downy mildew. تبداأ اأعرا�ض الإ�س���ابة 

بظهور بقع �س���فراء باهتة على ال�س���طح العلوي للورقة، بعد ذلك يظهر على ال�سطح 

ال�سفلي للاأوراق بيا�ش زغبي يتكون من خيوط فطرية متفرعة غير مق�سمة عديدة 

الأنوية تنت�سر بين خلايا العائل وتر�سل مم�سات تخترق الخلايا للو�سول اإلى المادة 

الغذائية. وتظهر الإ�سابة على الأوراق وال�سيقان والثمار لنبات العنب (�سكل 68).
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�سكل 68: عفن بلازموبارا Plasmopara الم�سبب لمر�س البيا�س الزغبي في العنب.
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الفصل التاسع
مملكة الفطريات

Kingdom: Fungi

�س���وف نتناول بالتف�س���يل ثلاثة اأمور هامة عن مملكة الفطريات وهي: ال�سفات 

العام���ة للفطري���ات، والتن���وع من حيث اأهم ال�س���عب والأجنا�ض الممي���زة للفطريات 

والأهمية القت�سادية لكل منها، وتعاي�ض الفطريات مع الكائنات الحية الأخرى. 

General Characteristics of Fungi اأولً: الخ�سائ�ص العامة لمملكة الفطريات

تعتبر الفطريات من الكائنات حقيقية النواة، معظمها عديدة الخلايا في �سورة 

كتل من الخيوط اأو الغزل الفطري "Hyphae (singular, hypha)". بع�ش الخيوط 

الفطرية مق�س���مة اإلى خلايا بوا�سطة حواجز داخلية »septa«. والبع�ض الآخر غير 

مق�س���م اأي يفتقد تلك الحواجز ويعرف بالمدمج الخلوي (راجع �س���كل 64). حيث 

يعتب���ر الخي���ط الفطرى كخلية واح���دة تحتوي على العديد من الأنوية و�س���يتوبلازم 

عام. وتعرف جميع الخيوط الفطرية المكونة للكائن الواحد في مجملها بالمي�سيليم 

mycelium.بع�ض الفطريات المعروفة بالخمائر تعتبر وحيدة الخلية.

جميع الفطريات غير ذاتية التعذية وهي اإما مترممة saprophytes، اأو متطفلة 

parasites، وجميعها غير متحركة اأي ل تحتوي على اأ�سواط في اأي طور من اأطوار 

حياتها. يتكون الجدار الخلوي في الفطريات من الكايتين »مركب ع�سوي معقد من 

عديد ال�سكريات« الذي ل يوجد مطلقاً في النباتات. عادة ما تظهر اأع�ساء التكاثر 

فوق ال�س���طح في حين تنمو المي�س���ليم تحت ال�سطح، تنتج الفطريات الجراثيم اأثناء 

التكاثر  الجن�سي واللاجن�سي.

يحدث التكاثر اللاجن�سي في الظروف البيئية المنا�سبة، وينتج عنه تكوين اأنواع 

م���ن الجراثيم مثل الجراثيم غير المتحركة داخ���ل الحوافظ الجرثومية، والجراثيم 
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الكونيدية غير محاطة بحافظة جرثومية ومحمولة على حوامل خا�سة. اأما التكاثر 

الجن�س���ي فيح���دث في الظروف البيئية غير المنا�س���بة وينتج عن���ه تكوين اأنواع من 

الجراثي���م مثل الجراثيم الأ�س���كية، والجراثي���م البازيدية. وتعتبر الجراثيم و�س���يلة 

انت�س���ار الفطريات من مكان لآخر، والبع�ض من الجراثيم ي�س���تطيع المعي�س���ة تحت 

الظروف القا�سية مثل الجفاف والبرودة.

Importance of Fungi الأهمية القت�سادية للفطريات

ت�س���تخدم بع�ض الفطريات كغذاء للاإن�سان ويدخل البع�ض الآخر في ال�سناعات 

الغذائية الهامة كالخبز والأجبان. الفطريات بطبيعتها تمتلك قدر هائل من الإنزيمات 

التي لها القدرة على تحليل المواد الع�سوية من بقايا نباتية وحيوانية واإعادة تدوير 

العنا�س���ر المعدنية وبالتالي زيادة خ�س���وبة التربة. ا�ستغلت هذه المقدرة الإنزيمية 

في مجال التقنية الحيوية. تلعب الفطريات دوراً رئي�س���اً في العديد من ال�س���ناعات 

لإنت���اج العديد م���ن المركبات مثل الأحما�ض الع�س���وية، والكحولت، والم�س���ادات 

الحيوي���ة، والعقاقير المثبطة للمناعة، وبع�ض المركبات المخف�س���ة للكولي�س���ترول، 

والهرمون���ات، والإنزيم���ات وغيرها من المركبات ذات القيمة الطبية والقت�س���ادية 

العالية. ت�ستخدم بع�ض الفطريات في المقاومة الحيوية �سد الح�سرات والح�سائ�ض 

والديدان الثعبانية وحتى بع�ض الفطريات ال�سارة.

ت�س���بب الفطريات ال�س���ارة العديد من الأمرا�ض للاإن�س���ان والحي���وان والنبات. 

كم���ا اأنه���ا تلعب دوراً كبيراً في ف�س���اد الأغذية والأقم�س���ة وغير ذل���ك. تفرز بع�ض 

الفطريات مركبات �س���امة (ال�س���موم الفطرية) ت�س���بب اأمرا�س���اً خطيرة للاإن�س���ان 

كالأورام ال�سرطانية.

170



 Diversity of Fungi ثانيا: التنوع في الفطريات

 ،Chytridomycota ت�سم الفطريات اأربع �سعب رئي�سية هي: الفطريات الكتريدية

 ،Ascomycota ”والفطريات الأ�سكية “الزقية ،Zygomycota والفطريات الزيجوتية

 .Basidiomycota والفطريات البازيدية

ت�س���ير بع�ض الدرا�س���ات التطوري���ة اإلى اعتب���ار الفطريات الم�س���احبة للجذور 

والمعروفة بالميكوريزا �س���عبة م�ستقلة Glomeromycota، وبذلك تق�سم الفطريات 

اإل���ى خم����ض �س���عب (�س���كل 69)، لكننا في هذا الكتاب �س���وف ن�س���ير اإلى فطريات 

الميكوريزا في نهاية هذا الف�س���ل، ف���ي الجزء الخا�ض بتعاي�ض الفطريات مع بع�ض 

الكائنات الحية الأخرى.

ة
ي
د

ي
از

ب
ل
 ا
ت

يا
ر
ط

ف
ل
ا

ة
ي
د

ي
ر
ت
ك
ل
 ا
ت

يا
ر
ط

ف
ل
ا

ة
ي
وت

ج
ي
ز
ل
 ا
ت

يا
ر
ط

ف
ل
ا

ة
ي
ك
�س

لأ
 ا
ت

يا
ر
ط

ف
ل
ا

زا
ي
ور

ك
ي
م

ل
 ا
ت

يا
ر
ط

ف

Chytrids
Zygote 
fungi

Sac
fungi

Club 
fungi

C
hy

tr
id

io
m

yc
ot

a

Zy
go

m
yc

ot
a

B
as

id
io

m
yc

ot
a

A
sc

om
yc

ot
a

G
lo

m
er

om
yc

ot
a

Arbuscular 
mycorrhizal 

fungi

�سكل 69: العلاقات التطورية بين المجموعات الرئي�سية للفطريات.
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و�سوف ندر�ض ال�سعب الرئي�سية لمملكة الفطريات وبع�ض الأجنا�ض الممثلة لكل 

�سعبة وفقاً للت�سنيف التالي:

 Kingdom: Fungi مملكة: الفطريات

 Division: Chytridiomycota سعبة: الفطريات الكتريدية�

Synchytrium جن�ض: �سنكتريوم

 Division: Zygomycota سعبة: الفطريات الزيجوتية�

Rhizopus "جن�ض: عفن الخبز "ريزوب�ض

Mucor جن�ض: ميوكر

 Division: Ascomycota )سعبة: الفطريات الأ�سكية )الزقية�

Saccharomyces جن�ض: خميرة

 Peziza جن�ض: بيزيزا

 Penicllium جن�ض: بن�سيليوم

Aspergillus جن�ض: اأ�سبرجل�ض

Terfezia جن�ض: فطرة الكماأة

 Division: Basidiomycota سعبة: الفطريات البازيدية�

Puccinia graminis جن�ض: �سداأ القمح

 Agaricus bisporus جن�ض: عي�ض الغراب
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 Chytridiomycota ”Chytrids“ 1( �سعبة الفطريات الكتريدية(

اأب�س���ط اأن���واع الفطري���ات وتتميز باحتوائه���ا على جراثيم متحرك���ة تحتوي على 

اأ�سواط تعرف بالجراثيم ال�سابحة zoospores (�سكل 70)، وهذه �سفة مغايرة عن 

الفطريات، ولكن توؤكد درا�س���ات البيولوجيا الجزيئية لتعاقب نيوكليتيدات الحم�ض 

الن���ووي باأن الكتريديات تتبع مملكة الفطريات. يحتوي الجدار الخلوي للكتريديات 

على الكايتين. بع�ش الكتريديات تكون م�س���تعمرات من الخيوط الفطرية، والبع�ش 

الآخر يبقى في �سورة خلايا مفردة كروية.

(A)

(B)

الخيوط الفطرية

Hyphae

�س����وط

Flagellum

�سكل 70: الفطريات الكتريدية: )A( الجراثيم ال�سابحة، )B( الج�سم الثمري والخيوط الفطرية.

تتواج���د الفطري���ات الكتريدية في البحيرات وفي التربة الرطبة. ت�س���مل اأفراداً 

كثي���رة متطفل���ة على الأحي���اء المائية مثل الفطري���ات المائية، والنبات���ات الزهرية 

المائية. وبع�س���ها يتطفل على حبوب اللقاح، والقليل منها يتطفل على نباتات راقية 

مثل فطر �سنكتريوم اندوبيوتيكم Synchytrium endobioticum والذي يتطفل على 

نب���ات البطاط�ض ويت�س���بب في مر�ض ي�س���مى التثاألل الأ�س���ود. البع����ض الآخر منها 

مترمم على الطحالب الميتة، وبقايا الحيوانات الميتة في الماء. 
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تتكاثر الكتريديات لجن�سياً من خلال اإنتاج جراثيم �سابحة. اأما التكاثر الجن�سي 

فغير معروف في كثير من الكتريديات. بع�ض الكتريديات تتكاثر جن�سياً بعدة طرق 

مختلفة من خلال اإنتاج جاميتات مت�سابهة في الحجم وال�سكل (Isogamy)، اأو من 

خ���لال اإنت���اج جاميتات مذكرة متحركة وتراكيب خا�س���ة تحم���ل الجاميتات الموؤنثة 

(Oogamy)، واللاقحة الناتجة من التكاثر الجن�سي تتحول اإلى جرثومة كامنة. 

تتمي���ز هذه الفطري���ات بالحجم المجهري الذي يتكون م���ن خلية واحدة اأو كتلة 

�سغيرة متعددة الأنوية اأو مي�سيليوم حقيقي الذي ي�ستطيع تك�سير المواد ال�سيليلوزية 

وحت���ى الكيراتيني���ة. ه���ذه الفطريات له���ا دورة حياة معقدة تت�س���من اأربع اأنواع من 

الأبواغ المتميزة تطوريا.
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)2( �سعبة الفطريات الزيجوتية

 Division: Zygomycota ”Coencytic fungi“ 

معظ����م الفطريات الزيجوتية تكون خيوطاً متفرعة وغير مق�س����مة تعرف بالمدمج 

الخلوي. تتكاثر لجن�سياً في الظروف البيئية المنا�سبة عن طريق جراثيم غير متحركة 

تكونت داخل حوافظ جرثومية. تن�سط الظروف البيئية غير المنا�سبة التكاثر الجن�سي 

الذي يتم بين اأع�س����اء تكاثرية تنتج جاميتات مت�س����ابهة، عندما تندمج تنتج اللاقحة 

 .Zygospore الت����ي تفرز حول نف�س����ها جداراً �س����ميكاً وتعرف بالجرثوم����ة الزيجوتية

ت�س����تطيع الجراثيم الزيجوتية مقاومة الظروف ال�س����يئة. عند تح�س����ن الظروف تنبت 

الجرثوم����ة الزيجوتية لتكون خيطاً جديداً ينتهى بحافظة جرثومية. تعي�ض الفطريات 

الزيجوتي����ة معي�س����ة مترممة على المواد الع�س����وية، ومن الأمثلة ال�س����هيرة فطر عفن 

 ."Dung Fungi" والبع�ض منها يعي�ض مترمم على روث الحيوانات .Rhizopus الخبز

والقلي����ل من الفطري����ات الزيجوتية متطفلة مثل جن�ض ميوكر Mucor، والذي ي�س����بب 

اأمرا�ساً للاإن�سان والحيوان والنبات، وبع�ض الفطريات الزيجوتية لها اأهمية اقت�سادية.

Rhizopus nigrigans فطر عفن الخبز

فط���ر عفن الخبز من الفطريات الزيجوتية المترممة وي�س���مى بالعفن الأ�س���ود، 

تنت�س���ر جراثيمه بكثرة في الهواء. وتنبت الجراثيم على اأي و�س���ط غذائي. اإذا بللت 

قطعة خبز بالماء وتركتها عند درجة حرارة منا�س���بة لعدة اأيام، بعدها تلاحظ نمو 

فطري على هيئة خيوط تميل اإلى البيا�ش بعد فترة تتحول اإلى اللون الأ�سود نتيجة 

تكون الحوافظ الجرثومية.

الغ���زل الفطري عبارة ع���ن خيوط متفرعة غير مق�س���مة تتميز اإلى جزء زاحف 

يمتد فوق �س���طح المادة الع�س���وية ويعرف بالرئد stolon وتخرج منه اأ�س���باه جذور 

rhizoids متفرعة تتغلغل في الو�س���ط الغذائي لتثبت الخيوط الفطرية ولمت�سا�ش 

الغذاء. اأمام كل مجموعة من اأ�س���باه الجذور تخ���رج مجموعة من الخيوط الهوائية 

غير المتفرعة يحمل كل خيط في نهايته حافظة جرثومية. تعرف الخيوط الراأ�سية 

بحوامل الحوافظ الجرثومية Sporangiophores (�سكل 71).
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الرئد

Stolon

اأ�سباه جذور

Rhizoids

حافظة جرثومية
حوامل الحوافظ الجرثومية

Sporangiophores

.Rhizopus سكل 71:  فطر عفن الخبز�

Rhizopus التكاثر اللاجن�سي في فطر عفن الخبز

تتك���ون الحواف���ظ الجرثومي���ة في نهاية الخي���وط الهوائية على هيئ���ة انتفاخات 

�سغيرة تتجمع فيها الأنوية وكمية من ال�سيتوبلازم ثم يتكون جدار م�ستعر�ض يف�سل 

الحافظ���ة عن بقية الخيط، يبرز الجدار الم�س���تعر�ض اإل���ى الداخل مكونا ما يعرف 

بالعويمد. عند ن�سج الحوافظ تتكون بداخلها اأعداد كبيرة من الجراثيم التي ت�سغط 

على جدار الحافظة الذي يتمزق وتتحرر الجراثيم وتنت�سر في الهواء. عندما ت�سقط 

الجراثيم على و�سط منا�سب تنبت مكونة خيوطاً فطرية جديدة (�سكل 72).

Rhizopus التكاثر  الجن�سي في فطر عفن الخبز

عندما ت�س���وء الظروف البيئية ين�سط التكاثر  الجن�سي التزاوجي، حيث يتقارب 

خيطان »من �سلالتين مختلفتين« ويكون كل منهما فرعاً جانبياً ينتفخ طرفة وي�سمى 

بالحافظة الم�س���يجية الأولية Progametangium. يتكون جدار م�س���تعر�ض يف�سل 

الحافظة الم�س���يجية الأولية عن باقي الخيط وعندئذ ت�سمى بالحافظة الم�سيجية 

Gametangium. عندم���ا تتلام����ض الحافظت���ان ت���ذوب منطقة التلام����ض وتندمج 
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محتويات الحافظتين ويتكون الزيجوت. يفرز الزيجوت حول نف�س���ه جداراً �س���ميكاً 

وي�س���مى بالجرثومة الزيجوتية Zygospore والتي ت�س���تطيع مقاومة هذه الظروف. 

عندم���ا تتح�س���ن الظروف تنب���ت الجرثومة الزيجوتي���ة لتكون خيط���اً جديداً ينتهى 

بحافظة جرثومية (�سكل 72).

الإنبات

Germination

Germination الإنبات

الجراثيم

Spores (n)

حوافظ جرثومية

Sporangia (n)

حافظة جرثومية

Sporangium (n)

خيوط فطرية

Mycelium (n)

Mycelia (n) خيوط فطرية

اأنوية

Diploid nuclei (2n)

اندماج ال�سيتوبلازم

Plasmogamy
حوافظ م�سيجية

Gametangia with 
haploid nuclei (n)

اندماج الأنوية

Karyogamy

انق�سام اختزالي

Meiosis

تكاثر جن�سي

Sexual Reproduction

�سلالة �سالبة

- Mating type (n)

�سلالة موجبة

+ Mating type (n)

تكاثر لجن�سي

Asexual Reproduction

حافظة جرثومية زيجوتية

Zygosporangia 
(dikaryotic n + n)

حافظة جرثومية زيجوتية �سغيرة

Young Zygosporangia 
(dikaryotic)

”Rhizopus سكل 72: دورة حياة فطر عفن الخبز “ريزوب�س�

 تو�سح التكاثر اللاجن�سي والتكاثر  الجن�سي.

الأهمية القت�سادية للفطريات الزيجوتية

Importance of Zygomycota

ت�ستخدم اأنواع من اأعفان الخبز مع فول ال�سويا لإنتاج اأنواع من الأغذية. بع�ض 

اأنواع الفطريات الزيجوتية ت�س���تخدم في ال�سناعات الدوائية واإنتاج الكحول. بع�ض 

الأنواع تعمل على اإعادة العنا�سر الغذائية من المركبات الع�سوية المعقدة الموجودة 

ف���ي روث البهائم اإلى التربة مرة اأخ���رى، حيث  تنتمي معظم الفطريات التي تعي�ض 

على روث الحيوانات ”Dung Fungi“ اإلى الفطريات الزيجوتية.
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)3( �سعبة الفطريات الأ�سكية »الزقية«

Division: Ascomycota“Cup fungi” 

تتن���وع الفطريات الزقية في الحجم وفي التعقد من فطريات وحيدة الخلية مثل 

فط���ر الخميرة ل تك���ون خيوط فطرية اإلى فطريات عدي���دة الخلايا تتميز بخيوط 

فطرية متفرعة ومق�سمة بحواجز داخلية تحتوي على ثقوب.

التكاثر اللاجن�س���ي ف���ي الفطريات الزقية عديدة الخلايا �س���ائع ويرتبط باإنتاج 

الكونيدي���ات، وه���ي عبارة عن جراثيم غير متحركة تنتج خارجياً اأي لتحاط بجدار 

حافظ���ة جرثومي���ة اأو اأكيا�ض واإنما تتكون في �سلا�س���ل على هيفات هوائية ت�س���مى 

الحوام���ل الكونيدي���ة. قد تكون الحوامل الكونيدية مق�س���مة ومتفرعة عند اأطرافها 

مثل فطر البن�سيليوم، اأو غير مق�سمة وغير متفرعة كما في فطر الأ�سبرجلل�ض، اأما 

في الخمائر فتتكاثر لجن�سياً عن طريق التبرعم. 

وال�س���فة المميزة للفطريات الزقية هي اإنتاج الجراثيم خلال التكاثر  الجن�س���ي 

داخل زق اأو كي�ض "ascus" جمعها اأكيا�ض "Asci". يحتوي كل كي�ض عادة على 8 اأو 

 .Ascospores 4 جراثيم تعرف بالجراثيم الأ�سكية اأو الجراثيم الزقية
تحدث مراحل التكاثر الجن�س���ي داخل اأج�س���ام ثمرية تعرف بالأج�س���ام الثمرية 

الزقية ascocarps (�س���كل 73) والتي تحتوي على العديد من الأكيا�ض الجرثومية 

Asci مرتبة في �سفوف يتخللها خيوط عقيمة. 

.Ascocarps "سكل 73: الأج�سام الثمرية الأ�سكية "الزقية�
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ت�س���تمل الفطريات الزقية على فطريات متطفلة ت�سبب اأمرا�ساً مدمرة للنباتات 

 .brown fruit rot والتعفن البني للفاكهة ،powdery mildewsمثل البيا�ض الزغبي

والعديد من الفطريات الزقية مترممات saprophytes تتغذى على البقايا الع�سوية 

الميت���ة وبخا�س���ة بقاي���ا النباتات. تعم���ل هذه المترمم���ات على تك�س���ير المركبات 

الع�سويه الثابتة كيميائيا بما في ذلك اللجنين وال�سيليلوز. 

اأكثر من 40% من الفطريات الزقية تعي�ض معي�سة تكافلية مع اأنواع من الطحالب 

الخ�سراء اأو مع اأنواع من البكتيريا الخ�سراء المزرقة، تعرف هذه الكائنات بالأ�سن 

Lichens. اأن���واع اأخ���رى من الفطريات الزقية تعي�ض بين خلايا الن�س���يج الو�س���طي 

للاأوراق حيث تفرز مواد �سامة تحافظ علىالنباتات من الإ�سابة الح�سرية.

الأج�سام الثمرية للفطريات الأ�سكية

تاأخذ الأج�سام الثمرية الأ�سكية عدة اأ�سكال فقد تكون على هيئة كرة مغلقة، اأو 

على هيئة قارورة، اأو على هيئة طبق (�سكل 74).

Cleistothecia كروية مغلقة

(Terfezia الفقع)

Perithecium قارورية

(Clavicaps)

Apothecium كاأ�سية

(Peziza)

Apothecium
Paraphyses    Spores in an ascus

Ascus

Perithecial 
cavity Perithecial 

wall

Ascus

Ostiole

Periphysis

Ascospore

Cleistothecium wall

.Ascocarp سكل 74: اأ�سكال الثمرة الأ�سكية�
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 Cleistothecia الثمار الأ�سكية الكروية المغلقة

وه���ي ع���ادة كروية ال�س���كل ولي�ض له���ا فتحة للخارج وتك���ون الأكيا�ض الأ�س���كية 

Ascus مبعثرة داخل هذا النوع من الثمار، ولبد من تحلل جدار الثمرة حتى تنت�سر 

الجراثيم، لذلك فغالباً ما تكون هذه الثمار ذات جدر رقيقة، ومثال على ذلك الفقع 

  Desert truffles اأو الكماأة وهي من الأج�سام الثمرية التي توؤكل وتعرف بالنجليزية

.Tirmania وجن�ض Terfezia وتتبع جن�ض

 Perithecia الثمار الأ�سكية القارورية

كمثرية ال�سكل اأو على �سكل قارورة م�ستطيلة لها عنق وتفتح للخارج عند الن�سج 

بفتح���ة علوية �س���يقة ت�س���مى Ostiole. وتك���ون الأكيا�ض الأ�س���كية بداخلها مرتبة، 

.Claviceps ومتوازية، ومثال على ذلك فطريات جن�ض

 Apothecia الثمار الأ�سكية القر�سية المك�سوفة

قر�سية اأو كاأ�سية ال�سكل ذات تجويف مبطن بطبقة من الأكيا�ض الأ�سكية مرتبة 

.Peziza ب�سكل متوازي على �سطحها مثال على ذلك فطريات جن�ض
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Penicillium  فطر البن�سليوم

فطر البن�س���ليوم م���ن الفطريات المترممة، ذات الخيوط المق�س���مة والمتفرعة. 

يكون فطر البن�س���ليوم حوامل كونيدية مق�س���مة ومتفرعة تنتهي ب�سلا�س���ل كونيدية 

(�سكل 75). ينمو هذا الفطر على الفواكه المتعفنة خ�سو�ساً الليمون والبرتقال. 

ينتج هذ الفطر الم�س���اد الحيوي الم�سمى با�س���م الفطر وهو البن�سلين. ويدخل 

فطر البن�س���ليوم في �س���ناعة الجبن الأزرق اأو جبن الركفورد حيث ينمو على اللبن 

ويفرز كثير من الأحما�ض الدهنية التي تعطي هذا النوع من الجبن الطعم والرائحة 

المميزة، والمناطق الزرقاء التي تظهر على هذا النوع من الجبن ما هي اإل الجراثيم 

الكونيدية للفطر.

كونيدات

حوامل ال�سلا�سل الكونيدية

.Penicillium سكل 75: فطر البن�سليوم�
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Aspergillus فطر الأ�سبرجل�ص

يعتبر فطر الأ�س���برجل�ض من اأو�سع الفطريات انت�س���اراً في الطبيعة، حيث توجد 

جراثيم الفطر في التربة والهواء. ي�س���م جن�ض ا�س���برجل�ض حوالي 200 نوع، اأغلبها 

 للاإن�سان والحيوان والنبات. تنمو الأنواع 
ً
مترمم وبع�ض الأنواع متطفل ي�سبب اأمرا�ساأ

المترمم���ة على اأي و�س���ط غذائي. فينمو عل���ى البقايا النباتي���ة والحيوانية الرطبة، 

وينم���و الكثي���ر من اأنواع���ه على الخ�س���روات والفواكه، واللحوم وغيره���ا من المواد 

الغذائية اأثناء ت�سويقها م�سبباً تعفنها. كما يوؤدى اإلى تلف الجلود والملاب�ض والأوراق 

اإذا ما تعر�ست للرطوبة والحرارة الملائمة لنمو الفطر.

يتميز الغزل الفطري للاأ�س���برجل�ض باأنه غزير النمو، متفرع، مق�س���م داخلياً اإلى 

خلايا، وتحتوي كل خلية على عدد من الأنوية . يخرج من الخيوط الفطرية الزاحفة 

خي���وط فطري���ة هوائية غي���ر متفرعة وغير مق�س���مة تع���رف بالحوام���ل الكونيدية 

Conidiophores. ينته���ي الحام���ل الكونيدي بانتفاخ م�س���تدير يعرف بالحوي�س���لة 

Vesicle وه���ي عدي���دة الأنوية ينبثق منها ع���دد كبير من الزوائد الق�س���يرة تعرف 

بالذنيبات، ويحمل كل ذنيب �سل�س���لة من الجراثيم الكونيدية التي تنتظم في تعاقب 

قم���ي Acropetal succession اأي ان الكوني���دات الم�س���نة تكون بعيدة عن الذنيب 

والحديثة قريبة منه (�سكل 76).

�سلا�سل 

كونيدية

خلية جرثومية

(قدم)

راأ�ض 

كونيدي

حامل كونيدي

.Aspergillus سكل 76: فطر الأ�سبرجل�س�
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Saccharomyces cerevisiae فطر الخميرة

 تنتم���ي الخمائ���ر Yeasts اإلى الفطريات الأ�س���كية وحيدة الخلية (�س���كل 77).

تتواج���د ع���ادةً على �س���طح النباتات وخ�سو�س���اً على �س���طح الفواك���ه، وتنمو على 

المحاليل ال�س���كرية في عملية تع���رف بالتخمر، وينتج عن ذلك تكون الكحول وثاني 

اأك�س���يد الكربون. يتركب فطر الخميرة من خلية وحيدة يحدها جدار �سميك يعرف 

بالج���دار الخل���وي يعط���ى للخلية �س���لابة وبداخل الخلي���ة نواة كبي���رة تحتوي على 

كرومو�س���ومات الخلية. ويظهر ال�س���يتوبلازم محبباً خ�سو�س���اً ف���ي الخلايا البالغة 

وتتكون هذه الحبيبات من الدهون والجليكوجين.

يحدث التبرعم عندما يكون الفطر موجوداً في و�س���ط غني بالمواد ال�س���كرية، 

ويت���م هذا التكاثر عن طريق تكوين نتوء �س���غير على �س���كل برعم في جدار الخلية 

وتنق�س���م النواة اإلى نواتين تظل اإحداهما في الخلية ال�س���لية بينما تهاجر الأخرى 

اإلى البرعم الذي �س���رعان ما يكبر في الحجم حتى ي�سل اإلى حجم الخلية الأ�سلية 

 ،Bud scar ومن ثم ينف�س���ل تاركاً ندبة �س���غيرة في الخلية الأم ت�سمى ندبة البرعم

وندبة في الخلية البنت ت�سمى ندبة الولدة Birth scar. (�سكل 77). يمكن م�ساهدة 

هذه الندب بوا�س���طة الميكر�سكوب اللكتروني، ومن الجدير بالذكر اأن عدد الندب 

الموجودة على الخلية تمثل عدد المرات التي حدث فيها التبرعم.

Budding by 
Yeast

.Saccharomyces سكل 77: التكاثر اللاجن�سي )التبرعم( في فطر الخميرة�
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التكاثر  الجن�سي

تتكاث���ر بع����ض اأنواع الفطريات الزقية جن�س���ياً عن طريق تكوي���ن اأكيا�ض تحتوي 

عل���ى جراثيم اأ�س���كية. تنت���ج الأنثريدات )الأع�س���اء المذكرة( عل���ى بع�ش الخيوط 

الفطرية والأ�سكوجونات )الأع�ساء الموؤنثة( على خيوط فطرية اأخرى. يبداأ التزاوج 

عندم���ا يتقارب خيطين م���ن الخيوط الفطرية ل�س���لالتين مختلفتي���ن لنف�ش النوع. 

تهاجر الأنوية المذكرة اإلى الأ�س���كوجونة وتتكون خيوط اأ�س���كوجونية ثنائية الأنوية 

تنتهى بتكوين الأكيا�ض الزقية في كل منها نواتين. عند الن�سج تتحد نواتين الكي�ض 

الزق���ي مكون���ة نواة ثنائي���ة العدد الكرومو�س���ومي 2n »نواة زيجوتية«. تنق�س���م هذه 

النواة الزيجوتية اختزالياً مكونة 4 اأنوية اأحادية العدد الكرومو�س���ومى "n"، ويمكن 

اأن يحدث انق�س���ام ميتوزي وتتكون 8 اأنوية، تتجمع الخيوط الأ�سكوجونية والأكيا�ش 

الزقية داخل الج�سم الثمري Ascocarp كما ذكر �سابقاً. تحاط الأنوية بجدر خلوية 

منتجة الجراثيم الزقية. عند الن�س���ج تنت�س���ر الجراثيم في الهواء، وتنبت الجراثيم 

وتعاد دورة الحياة (�سكل 78). اأما في الخمائر فتتكون اأكيا�ض زقية مفردة ل تتجمع 

وتكون ج�سم ثمري.

Zygote nuclei     اأنوية زيجوتية

النق�سام الميوزي

Meiosis

الأ�سكوجونة

Ascogonium
الأنثريدة

Antheridium

الإخ�ساب

Fertilization

Crozier

طبقة خ�سيبة

Hymenium

خيوط فطرية عقيمة

Sterile hyphae خيوط 

اأ�سكوجونية

Ascogonium 
hyphae

جراثيم اأ�سكية

Ascospores

2n
n + n    n

Nuclei 
pair

Spore

Spore

Asci

�سكل 78: دورة حياة الفطريات الزقية.
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 Importance of Ascomycota الأهمية القت�سادية للفطريات الزقية

1 - الأج�سام الثمرية البع�ض منها يوؤكل لحتوائها على ن�سبة عالية من البروتين 
مث���ل فطر الكم���اأة اأو الفق���ع اأو الترفا�ض كما يطلق عليها ف���ي بلدان عربية، 

وتعرف بالإنجليزية بالمور�سيلا Morchella، والترافل truffle (�سكل 79).

ولفطر الكماأة اأهمية طبية في علاج اأمرا�ض العين. وقد روى البخاري وم�س���لم 

عن �س���عيد بن زيد ر�س���ي الله عنه اأن ر�سول الله �سلى الله عليه و�سلم قال: »الكماأة 

من المن وماوؤها �سفاء للعين«.

 

Morchella فطر مور�سيلاTruffle فطر الترافل Desert Truffle (الفقع) فطر الكماأة

�سكل 79: اأج�سام ثمرية من الفطريات الزقية.

تنت���ج فطريات الكم���اأة في وقت التكاثر اأج�س���ام ثمرية قد ت�س���ل لحجم درنات 

البطاط����ض. تعتبر فطريات الكماأة truffles مث���ل فطريات الميكوزيزا الخارجية اأي 

تنمو م�ساحبة لجذور بع�ض النباتات، لذلك تتواجد هذه الأج�سام الثمرية ملا�سقة 

لج���ذور النبات���ات التي تتعاي�ض معه���ا. وهناك بع�ض الآراء ت���رى اأن فطريات الكماأة 

م���ن الفطريات المترمم���ة التي تنمو خيوطها تحت �س���طح التربة على عمق حوالي 

50 �س���م، وف���ي وقت التكاث���ر تتكون الثمرة الزقي���ة التي تكون مغلقة عند ن�س���جها، 
ويت�س���ل الجانب الأ�س���فل من الثمرة بالتربة عن طريق ما ي�س���مى بال�س���رة وال�سطح 

الخارج���ي للثمرة الزقي���ة اأمل�ض غير مغطى ببروزات. وتحت���وي الثمرة داخلها على 

اأكيا�ض زقية يحتوي كل منها على 4 اإلى 8 جراثيم زقية كروية اأو بي�س���اوية. ويمكن 

الجمع بين هذين الراأيين باأن فطريات الكماأة من الفطريات التي قد تتنوع في طرق 

الح�س���ول على غذائها، فقد تكون مترممة، واأما اإذا توفرت جذور نباتات م�ساحبة 
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تتعاي�ض معها فتنمو ب�سكل اأف�سل. ومما يوؤيد تعاي�ض الكماأة اأو الفقع مع جذور بع�ض 

النباتات ما لوحظ في �سحاري دولة الكويت من تواجد الفقع م�ساحباً لجذور نبات 

الرقروق Heleanthemum spp، ويظهر الفقع في موا�س���م معينة لفترات ق�س���يرة 

غالباً عندما تت�ساقط الأمطار المو�سمية في اأوائل ف�سل ال�ستاء.

2- ت�ستخدم الفطريات الزقية في العديد من ال�سناعات:
اأ - ت�ستغل بع�ض اأنواع من الخمائر في عملية التخمر الكحولي للنباتات الن�سوية 

كالبطاط����ض والمواد ال�س���ليلوزية مثل الخ�س���ب والمواد ال�س���كرية. والتخمر 

الكحولي هو عملية تحويل ال�س���كريات الأحادية مثل الجلوكوز والفركتوز اإلى 

كحول وثاني اأك�س���يد الكربون وذلك بم�س���اعدة مجموعة من الإنزيمات التي 

تنتجه���ا خلية الخميرة، وينتج من هذة العملية طاقة ت�س���تغلها الفطريات في 

القيام بن�ساطها الأي�سي.

ب - ت�ستعمل مزارع الخميرة في �سناعة الخبز لما لها من قدرة على اإنتاج ثاني 

اأك�سيد الكربون والذي يعمل على انتفاخ الخبز. وذلك عن طريق اإفراز اإنزيم 

Dyastase الموجود في الخميرة لتحويل جزء من الن�س���ا اإلى �س���كر وتعمل 

الخميرة على تخمير هذا ال�سكر فيت�ساعد ثاني اأك�سيد الكربون.

ج - ت�س���تخدم اأنواع اأخرى في اإنتاج م�س���ادات حيوية مثل فطر البن�س���ليوم في 

اإنتاج البن�سلين »اأول م�ساد حيوى اأكت�سف« (�سكل 80). كما ت�ستخدم الخمائر 

لمعالجة بع�ض اأمرا�ض الجلد واأمرا�ض الأمعاء.

فطر البن�سليوم

Penicillium
بكتيريا عنقودية

Staphylococcus

منطقة تثبيط 

نمو البكتيريا

Zone of 
inhibited 
growth

�سكل 80: تثبيط فطر البن�سليوم لنمو البكتيريا.
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3- بع�ض الفطريات الزقية متطفلة ت�سبب اأمر�ساً:
اأ - بع�ض الأنواع الفطرية تتطفل على العديد من النباتات م�س���ببة اأمرا�س���اً لها 

مثل البيا����ض الدقيقي للنبات���ات powdery mildews والعفن البني للفاكهة 

 .brown fruit rot

تنم���و   Aspergillus flavus اأ�س���برجل�ض فلاف����ض  مث���ل  الأن���واع  بع����ض   – ب 

عل���ى المحا�س���يل الغذائي���ة منتج���ة العدي���د من الم���واد ال�س���امة المعروفة 

بالأفلاتوك�سينات aflatoxins والتي تعتبر مواد م�سرطنة.

ج- بع�ض اأنواع الأ�س���برجل�ض متطفلة ت�س���بب اأمرا�س���اً جلدية وت�سيب الأع�ساء 

التنف�س���ية وال�س���معية ف���ي الإن�س���ان والحي���وان، ويطلق على ه���ذه الأمرا�ض 

.Aspergilloses مجتمعة بالأمرا�ض ال�سبرجلية

د- بع�ض الخمائر ت�سبب عددا من الأمرا�ض الجلدية للاإن�سان اأهمها:

 Torulopsis and اأمرا�ض ت�س���يب الجلد والجهاز الع�س���بي ت�س���ببها حمائ���ر -

.Blasmomycosis

 Yeast التهابات وت�سققات للمهبل عند المراأة خ�سو�ساً الحامل ت�سببها خمائر -

.vaginilli

وي�س���ببه خمائ���ر   ،Cryptococeocis للاإن�س���ان  العقل���ي  - مر����ض الخت���لال 

.Cryptococcus neoformans

- اأمرا�ض ت�س���مى Moniliasis ت�س���يب الغ�س���اء المخاطي للاأ�سابع وعلى الجلد 

.Candida albicans والرئة ت�سببه خمائر

4- بع�ض اأنواع الفطريات التي تعي�ض على روث البهائم Dung fungi تنتمي اإلى 
الفطريات الزقية. 
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)4( �سعبة الفطريات البازيدية

Division: Basidiomycota"Club fungi"
تعتبر الفطري���ات البازيدية اأكثر الفطريات رقياً وتعقيداأ. وتتميز بتكوين خيوط 

فطرية »المي�س���ليوم« مق�س���مة ومتفرعة، والحواجز العر�س���ية تحت���وي على ثقوب. 

تحتوي المي�س���يليوم على مراحل تكون فيها الخلايا اأحادية النواة تعرف بالمي�سليوم 

 Dikaryotic ومراحل اأخرى ثنائية الأنوية ،Monokaryotic mycelium اأحادية النواة

.mycelium

كذلك تتميز باإنتاج جراثيم خلال التكاثر الجن�س���ي ت�س���مى بالجراثيم البازيدية 

Basidiospores، وتتك���ون ه���ذه الجراثي���م خارج الخلية الأم التي ت�س���مى بالحامل 

البازي���دي. عدد الجراثيم البازيدية في الغالب اأرب���ع جراثيم، اأما الحامل البازيدي 

فقد يكون مق�س���ماً كما في فطر �س���داأ القمح، اأو غير مق�س���م كما في فطر عي�ض 

الغراب.

تعي�ض بع�ض الفطريات البازيدية معي�سة مترممة مثل الم�سروم اأو عي�ض الغراب 

Mushrooms (�س���كل 81). ت�س���اهد ثمارهذه الفطري���ات (fruiting bodies) عادة 

في الحقول والغابات في ف�س���ل الربيع. وبع�ض الفطريات البازيدية تعي�ض معي�س���ة 

متطفلة على النباتات م�س���ببةً نوعين رئي�س���يين من الأمرا�ض هما اأمرا�ض ال�س���داأ 

rusts، واأمرا����ض التفحم smuts. لذلك تعرف الفطريات الم�س���ببة لهذه الأمرا�ض 

بفطريات ال�سداأ Rust Fungi، وفطريات التفحم Smut Fungi.كذلك تعي�ض بع�ض 

الفطريات البازيدية متكافلة مع كائنات حية اأخرى. 
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م�سروم من النوع ال�سام

Poisonous Mushroom
م�سروم على �سكل كرة تنفث 

الجراثيم تعرف بالكرة النفاثة

Puff balls emitting spores

م�سروم على �سكل اأرفف

Shelf Fungi, important decomposers

�سكل 81: اأنواع من الفطريات البازيدية.

تتكاثر الفطريات البازيدية من خلال التكاثر الجن�س���ي، اأما التكاثر اللاجن�س���ي 

فهو غير متكرر ونادر الحدوث.

Agaricus التكاثر الجن�سي في فطر  الم�سروم اأو عي�ش الغراب

فط���ر عي�ض الغراب من الفطريات البازيدية المترممة، يعي�ض في التربة الرطبة 

الغنية بالمواد الع�سوية. والغزل الفطري يتكون من خيوط فطرية مق�سمة ومتفرعة 

داخل التربة. 

دورة حياة عي�ش الغراب

تتح���د خلايا خيط���ان فطري���ان اأح���ادي الن���واة monokaryotic من �س���لالتين 

متوافقتي���ن compatible mating types مكون���ة خي���وط فطري���ة ثنائي���ة الن���واة 

dikaryotic mycelium. وع���ن طري���ق النق�س���ام الميت���وزي تتكون خي���وط فطرية 

كثيف���ة توؤدى اإلى اإنتاج ج�س���م بازيدي يبرز للخارج مكوناً الج�س���م البازيدي الثمري 

.mushroom المعروف بالم�سروم basidiocarp
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يتميز الج�سم الثمري النا�سج اإلى قلن�سوة Cap، وعنق Stalk ويخرج من ال�سطح 

ال�سفلي للقلن�سوة �سفائح خي�سومية Gills كثيرة. تغطى ال�سفائح في مراحلها الأولى 

بغطاء يعرف بالنقاب وعند ن�سج الج�سم الثمري يتمزق النقاب وتتعر�ض الخيا�سيم 

.Annulus للهواء وتظل بقايا النقاب عالقة بالعنق وت�سمى بالطوق

تتكون الخي�س���ومة من منطقة و�س���طى ت�س���مى ترام���ا Trama تتكون من خيوط 

فطرية مفككة ومت�سابكة، وعلى جانبيها ي�ستد ت�سابك الخيوط وتتقارب لتكون طبقة 

تحت الخ�س���يبة Subhymenial layer، ويليها اإلى الخارج طبقة خ�سيبة تتكون من 

الحوام���ل البازيدية basidia، والحامل البازيدي Basidium عبارة عن خلية واحدة 

تحتوي على نواتين، وعند ن�سجها تتحد النواتين ثم يحدث انق�سام اختزالي مكونة 

اأرب���ع اأنوية والتي ت�س���بح في النهاية اأربعة جراثيم بازيدي���ة basidiospores تحمل 

خارجي���اً عل���ى الحامل البازيدي. يتخلل الحوام���ل البازيدية خيوط عقيمة ل تحمل 

جراثي���م. تنبت الجراثيم البازيدية عندما ت�س���قط في الترب���ة اإذا توافرت الظروف 

البيئية المنا�سبة لتعطي كل جرثومة خيوطاً فطرية جديدة (�سكل 82).

جراثيم بازيدية

Basidiospores (n)
خيوط فطرية ثناية الأنوية

Dikaryotic mycelium (n + n)

الج�سم الثمري البازيدي

Basidiocarp (dikaryotic)(n + n)

خلايا بازيدية ثنائية الأنوية

Basidia (dikaryotic) 
(n + n)

حامل بازيدي يحتوي على اأربع اأنوية

Basidium containing four haploid 
nuclei (n)

خلية بازيدية تحتوي على اأربع اأعراف

Basidium with four appendages

خيوط فطرية اأحادية الأنوية

Monokaryotic mycelium (n)

اندماج ال�سيتوبلازم

Plasmogamy

اندماج الأنوية

Karyogamy

اأنوية زيجوتية

Diploid nuclei (2n)

انق�سام اختزالي

Meiosis

جراثيم بازيدية

Basidiospores (n)

تكاثر جن�سي

Sexual Reproduction

�سلالة �سالبة

- Mating type (n)

�سلالة موجبة

+ Mating type (n)

خيا�سيم تحمل حوامل بازيدية

Gills lined with basidia

الإنبات

Germination

�سكل 82: دورة حياة فطر عي�س الغراب من الفطريات البازيدية المترممة .
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Puccinia graminis التكاثر  الجن�سي في  فطر �سداأ القمح

فط���ر �س���داأ القمح من الفطري���ات البازيدية المتطفلة، حي���ث يكمل دورة حياته 

المعقدة على عائلين مختلفين هما نبات القمح ونبات البربري »اأحد النباتات البرية 

من ذوات الفلقتين«، وتت�سمن دورة حياة فطر �سداأ القمح اإنتاج خم�ض اأنواع مختلفة 

من الجراثيم. ومر�ض �سداأ القمح وا�سع النت�سار وي�سبب خ�سارة كبير في مح�سول 

القم���ح. يحدث مر�ض �س���داأ القمح على ثلاث مراح���ل مختلفة في نوعية الجراثيم 

الم�سببة للمر�ض، وموقع الإ�سابة، والظروف المناخية.

- بداية الإ�سابة في ف�سل الربيع حيث تظهر اأعرا�ض المر�ض على هيئة بثرات 

حم���راء اأو برتقالي���ة اللون على ال�س���اق والأوراق تعرف بالبث���رات اليوريدية 

uredosori والت���ى تحتوي على جراثيم يوريدية uredospores (�س���كل83). 

الجرثوم���ة اليوريدي���ة وحيدة الخلية ثنائي���ة الأنوية خ�س���نة الملم�ض، عندما 

تنت�س���ر في الهواء وت�س���قط على نبات قمح �سليم ت�س���تطيع اأن تحدث اإ�سابة 

جديدة، وبذلك ينت�سر مر�ض �سداأ القمح.

جراثيم يوريدية

ب�سرة ممزقة

�سكل 83: قطاع في بثرة يوريدية وبها جراثيم يوريدية وحيدة الخلية ثنائية الأنوية.

- عندما يقترب ن�سج القمح يظهر نوع اآخر من البثرات الجرثومية �سوداء اللون 

ت�س���مى البثرات التيليتي���ة teleutosori التي تحتوي عل���ى الجراثيم التيليتية   

teliospores (�س���كل84). والجرثومة التيليتية مكون���ة من خليتين لها جدار 

�سميك اأمل�ض، لي�ض لها القدرة على اإ�سابة نبات القمح اأو نبات البريبري بل 

ت�سقط على الأر�ض وتظل كامنة في التربة خلال ف�سل ال�ستاء.
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ب�سرة ممزقة

جراثيم تيليتية

�سكل84: قطاع في بثره تيليتية وبها جراثيم تيليتية مكونة من خليتين.

- ف���ي اأوائ���ل الربيع تنبت الجرثوم���ة التيليتية وتكون خيطاً فطرياً ينق�س���م اإلى 

اأربع خلايا وي�سمى الحامل البازيدي، وينبثق من كل خلية من خلايا الحامل 

البازيدي جرثومة بازيدية. وبذلك يتكون على الحامل البازيدي اأربع جراثيم 

بازيدية اثنتان من هذه الجراثيم تكونان �سلالة موجبة (+) والثنتان الأخريان 

تكونان �سلالة �سالبة (-).

- تحم���ل الرياح الجراثيم البازيدية التي ت�س���تطيع اإ�س���ابة نب���ات البربري حيث 

تنبت على �سطح الورقة وتكون خيوطاً تخترق ب�سرة الورقة.

- وتتك���ون عل���ى ال�س���طح العلوي للورقة اأوعية قارورية ال�س���كل ت�س���مى الأوعية 

البكنيدية Pycnia (�س���كل 85(، ويخرج من قاع الوعاء خيوط خ�س���بة تنتهي 

ب�سلا�س���ل من الجراثيم البكنيدي���ة Pycniospores، وكذلك يخرج من فتحة 

الوعاء البكنيدي خيوط ا�ستقبال. 

- والأوعية البكنيدية نوعان، نوع من �س���لالة �س���البة تكونت من جراثيم بازيدية 

�سالبة، وهذه الأوعية تعطي جراثيم بكنيدية �سالبة وخيوط ا�ستقبال �سالبة، 

اأما الأوعية البكنيدية من ال�س���لالة الموجبة فقد تكونت من جراثيم بازيدية 

موجبة، وهذه الأوعية تكون جراثيم بكنيدية موجبة وخيوط ا�ستقبال موجبة.
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جراثيم بكنيدية

خيوط ا�ستقبال

�سكل85: وعاء بكنيدي على ال�سطح العلوي لنبات البربري.

- ي�س���حب تكوين الأوعية اإفراز رحيق يجذب الح�سرات ولذلك تنتقل الجراثيم 

البكنيدية من وعاء لآخر عن طريق هذه الح�س���رات. فاإذا �س���قطت جرثومة 

من النوع ال�سالب على خيط ا�ستقبال من النوع الموجب يحدث اللتحام بين 

الجرثوم���ة والخي���ط لتكون بذلك خيوط فطرية ثنائي���ة الأنوية تنمو وتتجمع 

وتنت�س���ر داخل ورقة نبات البربري وتتجه اإلى ال�س���طح ال�سفلي للورقة حيث 

تكون الكوؤو�ض الأ�سيدية Aecidial cups (�سكل 86).

جراثيم اأ�سيدية

�سكل86: كاأ�س اأ�سيدي يحتوي على جراثيم اأ�سيدية على ال�سطح ال�سفي لنبات البربري.

- يخرج من قاعدة الكاأ�ض الأ�سيدي خلايا عمودية تعطي �سلا�سل من الجراثيم 

الأ�سيدية Aeciospores ثنائية الأنوية، وحينما تتحرر هذه الجراثيم تحملها 

الرياح لتت�ساقط على نبات القمح لتحدث اإ�سابة جديدة (�سكل 87).
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النق�سام الميوزي

Meiosis
الإخ�ساب

Fertilization

جراثيم بازيدية

Basidiospores (+ and -)

جراثيم تيليتية

جراثيم اأ�سيدية

جراثيم يوريدية

Uredium with 
uredospores

القمح

البربري

Upper area of 
barberry leaf

اأوعية 

بكنيدية

Pairs of
nuclei unite

2n
 (n + n)    n

2n 
Teliospores

n + n Mycelium 
gives rise to 
teliospores

Telium with 
teliospores 
(n + n)

To barberry

Spermatia

Receptive 
hyphae

اأوعية بكنيدية تحتوي على جراثيم بكنيدية 

 Spermagonia with وخيوط ا�ستقبال

spermatia and receptive hyphae
Union of cells

(without union of nuclei)

Aecium with 
aeciospores 
(n + n)

Lower area of 
barberry leaf

Aeciospore

To 
wheat

Uredospores 
reinfect wheat

�سكل 87: دورة حياة فطر �سداأ القمح.

الأهمية القت�سادية للفطريات البازيدية

Importance of Basidiomycota

1- العديد من الأج�س���ام الثمرية للفطريات البازيدية المت�س���حمة وا�س���عة النت�س���ار 
المعروفة بالم�سروم �سالحة للاأكل وتحتوي على ن�سبة عالية من البروتين، ولعل من 

اأ�سهرها الأجاريكا�ض باي�سبور�ض Agaricus bisporus والذي يتم زراعته تجارياً.

2- يوجد حوالى 75 نوعاً من الم�سروم �سامة ي�سعب التمييز بينها وبين الأنواع 
ال�سالحة للاأكل، ولكن اأغلبها من الأج�سام الثمرية الملونة. من الأنواع ال�سامة

Death Angel species والتي ت�سبب الوفاة في خلال 6 اإلى 24 �ساعة.

3- يوج���د اأنواع م���ن الفطري���ات البازيدية متطفلة ت�س���بب اأمرا�س���اً للنباتات مثل: 
اأمرا�ض ال�س���داأ rusts واأ�س���هرها �س���داأ القم���ح Wheat rust، واأمرا�ض التفحم 

smuts واأ�سهرها تفحم القمح وتفحم الذرة.

.Dung fungi 4- بع�ض اأنواع الفطريات البازيدية تعي�ض على روث البهائم
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ثالثاً: تعاي�ش الفطريات مع بع�ش الكائنات الحية الأخرى

Symbiosis between Fungi and other organisms

تك���ون الفطري���ات علاق���ات تكافلي���ة مع بع����ض الكائن���ات الحية م���ن النباتات، 

والطحالب، والبكتيريا الخ�سراء المزرقة، والحيوانات.

Mycorrhizae 1- الميكوريزا

هى مجموعة من الفطريات تعي�ض معي�سة تكافلية مع جذور النباتات الوعائية.اعتبرت 

في الما�سى من الفطريات الزيجوتية ولكنها الأن تعد �سعبة م�ستقلة من الفطريات.

  Division: Glomeromycota �سعبة فطريات الميكوريزا 

   Class: Glomeromycetes طائفة فطريات الميكوريزا 

Mycorrhizae الميكوريزا   

تعتب���ر الميكوري���زا من الفطري���ات الهامة جداً للنظم البيئي���ة والزراعية. معظم 

النباتات الوعائية تحتوي جذورها على الميكوريزا وتعتمد عليها في الح�سول على 

عنا�س���ر غذائية اأ�سا�سية. تتم عملية تلقيح بادرات العديد من النباتات القت�سادية 

بالميكوريزا الخارجية لتن�سيط النمو والح�سول على نباتات قوية (�سكل 88).

�سكل 88: التاأثير الإيجابى للميكوريزا على نمو نبات فول ال�سويا »على اليمين«.
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يوجد نوعان من الميكوريزا هما:

(اأ) ميكوريزا خارجية Ectomycorrhizae تنمو على اأ�س���طح الجذور فتزيد من 

م�س���احة �س���طح الجذور وبالتالي ت�سرع عملية المت�س���ا�ض للماء والأملاح. 

وت�ستفيد الفطريات بالمواد الع�سوية التي تمت�سها من جذور النباتات.

(ب) ميكوريزا داخلية Endomycorrhizae تخترق خلايا الب�س���رة وت�س���تقر في 

طبقة الق�سرة لجذور النباتات، مما يزيد م�ساحة اأ�سطح الت�سال بين الخيوط 

الفطرية و�سيتوبلازم الخلايا مما ي�سهل انتقال العنا�سر الغذائية بينهما.

Fungus–Animal Symbiosis 2- العلاقة التكافلية بين الفطر والحيوان

ت�س���ارك بع�ض الفطريات قدرتها على تحليل المواد الع�س���وية المعقدة مع بع�ض 

 guts »الحيوانات، ت�س���اعد في ه�سم المواد النباتية داخل القناة اله�سمية »الأمعاء

للما�س���ية وحيوانات المراعي. العديد من اأنواع النمل ت�س���تفيد من قدرة الفطريات 

عل���ى ه�س���م البقايا النباتية. يبحث النمل ع���ن الأوراق ويحملها اإلى جحورها حيث 

تقوم الفطريات به�سم المواد النباتية وتحويلها اإلى �سورة ب�سيطة ت�ستطيع النمل اأن 

ت�ستفيد منها وته�سمها (�سكل 89).

�سكل 89: العلاقة التكافلية بين الفطر والح�سرات.
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Lichens 3- الأ�سن

الأ�س���ن عبارة عن علاقة تكافلية بين ملايين من الكائنات الدقيقة القادرة على 

البناء ال�سوئي محمولة داخل كتلة من الخيوط الفطرية. تنمو الأ�سن على ال�سخور، 

وجذوع الأ�سجار الميتة، والأ�سجار.

من الأ�سكال الرئي�سية للاأ�سن هي: الأ�سن الق�سرية crustose lichen”، والأ�سن 

ال�سجيرية fruticose lichen، والأ�سن الورقية foliose lichen (�سكل 90).

اأ�سن �سجيرية

 )B( A fruticose (shrub-like) lichen

اأ�سن ق�سرية

  )A( Crustose (Crust-like) lichens

اأ�سن ورقية

 )C( A foliose (leaf-like) lichen

�سكل 90: الأ�سكال الرئي�سية للاأ�سن: )A( الق�سرية، )B( ال�سجيرية، )C( الورقية.

تتكون الأ�س���ن من �س���ريكين: ال�س���ريك الأول عبارة عن كائنات وحيدة الخلية اأو 

خيطية قادرة على البناء ال�س���وئي من الطحالب الخ�س���راء اأو البكتيريا الخ�س���راء 

المزرق���ة. وال�س���ريك الثان���ي عبارة ع���ن كتلة من الخي���وط الفطرية تمثل الن�س���يج 

الأ�سا�سي للاأ�سن وهي غالباً من الفطريات الزقية Ascpmycota ولكن هناك اأنواع 

 Basidiomycota من الأ�س���ن يتك���ون الجزء الفطري منها من الفطري���ات البازيدية

(�سكل 91).
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خيوط فطرية

 Fungal hyphae

خلية طحلبية

 Algal cell

�سوريديا

 Soredia
طبقة طحلبية

 Algal layer
خيوط فطرية

 Fungal hyphae

الج�سم الثمري للفطر

 Ascocarp of fungus

�سكل 91: تركيب الأ�سن: ن�سيج اأ�سا�سي من الخيوط الفطرية تتخلله طبقة من خلايا الطحلب.

تتواجد الطحالب الخ�س���راء اأو البكتيريا الخ�س���راء المزرق���ة في طبقة داخلية 

محددة تلي الطبقة ال�س���طحية من الأ�س���ن. بينما تعطي كتلة من الخيوط الفطرية 

ال�س���كل الرئي�س���ي للاأ�س���ن. على الرغم من كون الأ�س���ن عبارة عن كائنين مختلفين 

»فطر وطحلب اأو بكتيريا خ�سراء مزرقة« اإل اأنه ي�سمى علمياً ككائن واحد.

يوج���د اأكثر من 15000 نوعاً من الأ�س���ن تم و�س���فها والت���ي تمثل ما يقرب من 

خم�ض الكائنات الفطرية المعروفة. وتنمو الأ�س���ن ببطء �س���ديد حيث ي�س���ل حجم 

النمو ال�س���نوي من 0.1 اإلى 10 مم في الأ�س���ن الق�س���رية، ومن 2-4 �س���م في بع�ض 

الأ�سن ال�سجيرية. وبع�ض الأ�سن الق�سرية ي�سل اأعمارها اإلى اأكثر من 4000 عام.

دور الطحل���ب ف���ي معظم الأ�س���ن هو اإم���داد الفط���ر بالم���واد الكربوهيدراتية، 

وف���ي حالة البكتيريا الخ�س���راء المزرقة فاإنها تمد الفط���ر بالمواد الكربوهيدراتية 

والم���واد النيتروجيني���ة. اأم���ا دور الفطر فيق���وم بالعديد من الوظائ���ف منها: توفير 
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البيئة المنا�س���بة لنمو الطحلب اأو البكتيريا الخ�س���راء المزرقة. الحماية من خلال 

ترتيب الخيوط الفطرية والتي ت�سمح بتبادل الغازات والأ�سباغ الفطرية التي تظلل 

الطحلب اأو البكتيريا الخ�سراء المزرقة من الأ�سعة ال�سديدة. امت�سا�ض الماء حيث 

يمت�ض الفطر الماء من الأمطار اأو من الرطوبة الجوية.يفرز الفطر بع�ض الأحما�ض 

تعمل على تحلل ال�سخور وت�ساعد على امت�سا�ض الأملاح المعدنية.بع�ض الفطريات 

تفرز مواد �سامة تمنع الحيوانات من اأكل الأ�سن.

Reproduction in Lichens التكاثر في الأ�سن

تتكاثر الأ�سن لجن�سياً عن طريق انتاج مجموعات من الخيوط الفطرية والخلايا 

الطحلبية تعرف بال�سوريديا soredia (�سكل 92).

(A)

(B)

�سكل A( :92( انت�سار ال�سوريديات عندما يتمزق الج�سم الثالوثي للاأ�سن، )B( كتلة �سوريدية.
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يحدث التكاثر الجن�سي في الفطر فقط وهو ي�سبه مثيله في الفطريات الزقية. 

ينتج الج�سم الثمري الزقي ascocarp جراثيم زقية داخل اأكيا�ش مختلطة مع خيوط 

فطرية عقيمة paraphyses مكونة ما يعرف بالطبقة الخ�سيبة hymenium والتي 

 ،APOTHECIUM ت�ستمر ل�سنوات عديدة. والأج�سام الثمرية قد تكون كاأ�سية مقعرة

.PERITHECIUM (كروية غائرة مفتوحة) اأو قارورية

Apothecium اأ�سكال كاأ�سية مقعرة                     Perithecium (كروية غائرة مفتوحة) اأ�سكال قارورية   

�سكل 93: الأج�سام الثمرية لل�سريك الفطرى في الأ�سن: )A( اأ�سكال كاأ�سية، )B( اأ�سكال كروية.

Importance of Lichens الأهمية القت�سادية للاأ�سن

1- تعتبر الأ�سن م�سدراً غذائياً للعديد من الحيوانات اللافقارية مثل الح�سرات 
والقواقع، وكذلك عددا من الثديات مثل الغزلن.

2- العديد من الأ�سن ينتج م�سادات حيوية.
3- يمكن ا�ستخراج العديد من الأ�سباغ من الأ�سن.

4- ت�ستخدم م�ستخل�سات الأ�سن كمثبتات في �سناعة ال�سابون والروائح.
5- ت�س���تطيع الأ�سن تفتيت ال�سخور لتكون بداية تكوين نوع من التربة الب�سيطة 
التي ت�سلح لنمو بع�ض النباتات ال�سغيرة ويكون ذلك باإفراز اأحما�ض ع�سوية 

واأي�س���اً بط���رق ميكانيكي���ة فعندما تتقل�ض اثن���اء الجفاف ت�س���د معها قطعاً 

�سغيرة من ال�سخور.

(A)

(B)
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الفصل العاشر
مملكة النبات

Kingdom: Plantae

يعتق���د اأن النبات���ات الأر�س���ية والطحال���ب الخ�س���راء ن�س���اأت من اأ�س���ل واحد 

ل�س���تراكهما ف���ي العديد من ال�س���فات: فالنباتات الأر�س���ية والطحالب الخ�س���راء 

كائن���ات عديدة الخلايا، وحقيقية النواة، وذاتية التغذية من خلال البناء ال�س���وئي. 

يتكون الجدار الخلوي في كل منهما من ال�س���ليلوز. وتحتوي البلا�ستيدات الخ�سراء 

عل���ى كلوروفيل اأ، ب. بالإ�س���افة اإلى �س���فات م�س���تركة اأخرى مث���ل بع�ض التراكيب 

الكيموحيوية وال�سفات الجينية.

�سوف نتناول بالتف�سيل الخ�سائ�ض العامة للنباتات، والتنوع في المملكة النباتية، 

واأه���م ممي���زات المجموعات الرئي�س���ية الأربعة وه���ي: الحزازيات وال�سرخ�س���يات 

ومعراة البذور ومغطاة البذور. كذلك �س���وف ندر�ض اأهم ال�سعب والأجنا�ض المميزة 

لكل مجموعة، والأهمية القت�سادية لكل منها.

اأولً: الخ�سائ�ص العامة للمملكة النباتية

General Characteristics of Plantae 

تتمي���ز النبات���ات باأنها كائن���ات عديدة الخلاي���ا، وحقيقية الن���واة، ومتكيفة على 

المعي�سة على الياب�سة، وهناك البع�ض من النباتات تعي�ض في الماء وتعرف بالنباتات 

المائية اأو الح�سائ�ض البحرية Sea grasses. فيما عدا القليل من النباتات المتطفلة، 

تعتبر النباتات ذاتية التغذية ت�سنع غذاوؤها من خلال البناء ال�سوئي. يتكون الجدار 

 alternation الخلوي من ال�سليلوز. تتميز دورة حياة النباتات بظاهرة تبادل الأجيال

of generations. بناءً على الحفريات يقدر باأن النباتات ظهرت على الأقل من 450 

مليون �سنة. ويتواجد ما يقرب من 300,000 نوع من الكائنات الحية من النباتات.

201



�سفات تميز النباتات فقط

تتمي���ز النبات���ات بوجود الأن�س���جة الإن�س���ائية القمية، وهي مناط���ق يحدث فيها 

الأنق�س���ام الخلوي وينتج عن ذلك الزيادة ف���ي الطول وتتواجد في نهايات المجموع 

الخ�سرى والمجموع الجذري tips of shoots and roots (�سكل 94). 

(A) (B)

Apical 
meristem 
of shoot

Developing 
leaves

Apical meristem 
of root

Apical meristem of 
plant shoot and roots. 
The light micrographs 
are longitudinal sections 
at the tips of a shoot and 
root. 

:Apical meristems سكل 94: الأن�سجة الإن�سائية القمية�

(A) القمة النامية في ال�ساق، (B) القمة النامية في الجذر.

تنت���ج النبات���ات جراثيم عديدة الج���در داخل حوافظ جرثومي���ة عديدة الخلايا 

(�س���كل 95). واأع�س���اء التكاثر التي تنتج الأم�س���اج عديدة الخلايا. اأع�ساء التكاثر 

الأنثوي���ة تع���رف بالأر�س���يجونات Archegonia، وتع���رف اأع�س���اء التكاث���ر الذكرية 

بالأنثريدات Antheridia (�س���كل 96). الجنين النباتي عديد الخلايا وينتج عن نمو 

اللاقحة zygote والتي تظل داخل اأن�سجة الأم (�سكل 97).
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Spores جراثيم

Sporangium حافظة جرثومية

 Sporophyte النبات الجرثومي

قطاع طولي في حافظة جرثومية

Gametophyte النبات الم�سيجي

�سكل 95: نبات �سفاجنم Sphagnum من الحزازيات القائمة يو�سح حوافظ جرثومية عديدة الخلايا وبداخلها جراثيم عديدة الجدر.

النبات الم�سيجي الموؤنث

Female Gametophyte

النبات الم�سيجي 

 Male المذكر

Gametophyte

اأر�سيجونة

Archegonium

اأنثريدة

Antheridium

�سكل 96: نبات ماركانتيا Marchantia من الحزازيات الكبدية يحمل اأع�ساء التكاثر الأر�سيجونات والأنثريدات عديدة الخلايا.

Embryo الجنين

Wall ingrowths 

Placental transfer cell 

Maternal tissue اأن�سجة الأم

�سكل 97: نبات ماركانتيا Marchantia يو�سح جنين عديد الخلايا مرتبط باأن�سجة الأم.

203



Archegonium الأر�سيجونة

الأر�س���يجونة ع�س���و التاأنيث وهي عبارة عن ج�س���م قاروري ال�س���كل يتركب من 

جزئي���ن اأحدهم���ا قاعدي منتفخ يعرف بالبطن والآخر عل���وي يعرف بالعنق ويوجد 

للاأر�سيجونة حامل �سغير. ويحتوي البطن على خليتين ال�سفلى هي البي�سة والعليا 

ه���ي الخلي���ة القنوية البطنية ويحيط بالأر�س���يجونة جدار �س���مكه طبقة واحدة من 

الخلايا العقيمة. ويوجد بالعنق قناة �س���يقة تعرف با�س���م الخلاي���ا القنوية العنقية 

وهي مرتبة في �سف واحد ويوجد باأعلى العنق عدة خلايا غالقة (�سكل 98).

خلايا غالقة

Cover cells

العنق

Neck

الن�سيج الم�سيجي

Gametophytic tissue

البطن

Venter
تجويف الأر�سجونة

Archegonial chamber
البي�سة

Egg

.Archegonium سكل 98: الأر�سيجونة�

Antheridium الأنثريدة

الأنثريدة ع�سو التذكير وتكون عادة كروية اأو بي�سية ال�سكل ولها جدار خارجي 

عقيم �سمكه طبقة واحدة من الخلايا، يحتوي بداخله ن�سيجاً خ�سيباً يعرف بالن�سيج 

المولد لل�س���ابحات الذكرية ويتكون هذا الن�س���يج من عدد كبي���ر من الخلايا تعرف 

كل منها با�س���م الخلية الأمية لل�س���ابحات الذكرية لأن منها تن�ساأ ال�سابحات الذكرية 

(الأم�ساج المذكرة) وهذه تكون كمثرية اأو حلزونية ال�سكل ثنائية اأو عديدة الأهداب 

(�سكل 99).
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Jacket (خلايا عقيمة) غلاف 

خلايا مولدة لل�سابحات المذكرة

Androgonial cells (ن�سيج خ�سيب)

تجويف الأنثريدة

Antheridial chamber 

Stalk سويقة�

.Antheridium سكل 99: الأنثريدة�

 Life cycle and Alternation of Generations ثانياً: دورة الحياة وظاهرة تبادل الأجيال

�س���بق اأن اأ�س���رنا اإلى ظاهرة تبادل الأجيال في الطحالب عديدة الخلايا (راجع 

�سكل 43)، ولكننا هنا نرى اأن ظاهرة تبادل الأجيال في المملكة النباتية قد تطورت 

اأكثر وتميزت بتراكيب تكاثرية متباينة وهي الأنثريدات والأر�سيجونات، اإ�سافة اإلى 

الحوافظ الجرثومية، ويمكن و�س���ف ظاهرة تبادل الأجيال في النباتات على النحو 

التالي: 

يعرف الطور النباتي الذي يحمل الأع�ساء الجن�سية من اأنثريدات، واأر�سيجونات 

باأن���ه الط���ور الم�س���يجي Gametophyte اأي الط���ور ال���ذي ينتج الأم�س���اج الموؤنثة 

والمذك���رة. والأم�س���اج المذكرة توجد داخل الأنثريدات وعندما تن�س���ج الأنثريدات 

تتحرر الأم�س���اج المذكرة اأو ال�س���ابحات الذكرية وت�س���بح في الماء حتى ت�س���ل اإلى 

الأر�س���يجونة التي تكون هي الأخرى قد ن�س���جت وتحللت خلاياها القنوية العنقية 

وكذلك الخلية القنوية البطنية ولم يبق بها �س���وى خلية البي�سة اأو الم�سيج الموؤنث. 

وعادة يخرج من فتحة عنق الأر�سيجونة �سائل يعمل على جذب ال�سابحات الذكرية 

جذباً كيميائياً فتمر ال�سابحات الذكرية خلال فتحة العنق ثم ت�سبح خلال قناة العنق 

حتى ت�سل اإلى الم�سيج الموؤنث وتتحد �سابحة ذكرية واحدة مع البي�سة وتندمج نواة 

.(Zygote زيجوت) ال�سابحة مع نواة البي�سة وبذلك تتكون اللاقحة
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وتعتبر اللاقحة اأول خلية في الطور الثاني من دورة الحياة وهو الطور الجرثومي 

Sporophyte وتكون نواة اللاقحة ثنائية المجموعة ال�س���بغية ثم تنق�س���م اللاقحة 

انق�س���امات عديدة متتالية مكونة الطور الجرثومي وتتميز بداخل الطور الجرثومي 

الخلايا الأمية للجراثيم وتنق�سم كل خلية منها انق�سامين اأحدهما انق�سام اختزالي 

وبذل���ك ينتج ع���ن كل خلية اأربع جراثيم وتكون ن���واة كل جرثومة اأحادية المجموعة 

ال�سبغية وتعتبر الجرثومة اأول خلية في الطور الم�سيجي.

تتح���رر الجراثيم وتنت�س���ر وتنب���ت كل جرثومة عندما تتوفر الظ���روف الملائمة 

لتعطي نباتاً م�س���يجياً جديداً تكون جميع خلاياه اأحادية المجموعة ال�س���بغية مثل 

الجرثومة التي ن�ساأ منها ثم ين�سج النبات الم�سيجي ويكون اأنثريدات واأر�سيجونات 

وت�س���تمر دورة الحي���اة الت���ي يتعاق���ب فيها الجيلان الم�س���يجي والجرثومي ب�س���فة 

منتظمة وهذا ما يعرف بظاهرة تبادل الأجيال.

Development  of Alternation of Generations تطور ظاهرة تبادل الأجيال

تتميز الحزازيات باأن الطور ال�سائد فيها هو الطور الم�سيجي بينما يعتمد الطور 

الجرثومي على الم�س���يجي اعتماداً كلياً اأو جزئياً ول يمكنه اأن يعي�ض م�س���تقلًا عنه. 

اأما في ال�سرخ�س���يات ف���اإن الطور الجرثومي يعتمد لفترة ق�س���يرة في بداية حياته 

على الطور الم�س���يجي ثم ي�س���تقل بنف�سه وي�سبح نباتاً كبيراً �سائداً في دورة الحياة 

بينما يكون الطور الم�س���يجي عادة ثالوثاً �س���غيراً (�س���كل 100). وفي معراة البذور 

ومغطاة البذور يكون الطور الجرثومي اأي�ساً هو ال�سائد بينما يكون الطور الم�سيجي 

ميكرو�س���كوبي (اأي ل يمكن روؤيته اإل تحت المجهر) �س���ئيلًا ومحمولً على النبات 

الجرثومي ويعتمد عليه كلياً (�سكل 101).
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الحزازيات التريديات

النبات الجرثومي

Sporophyte 
(2n)

النبات الجرثومي

Sporophyte 
(2n)

النبات الم�سيجي

Gametophyte 
(n) النبات الم�سيجي

Gametophyte 
(n)

�سكل 100: الطور الم�سيجي ال�سائد في الحزازيات، والم�ستقل والمختزل في ال�سرخ�سيات.

النبات الجرثومي

Sporophyte (2n), 
the flowering plant 
(independent)

النبات الجرثومي

Sporophyte (2n) 
(independent)

معراة البذور

مغطاة 

البذور

النبات الم�سيجي المذكر 

داخل حبوب اللقاح

Microscopic male 
gametophytes (n) 
inside these parts of 
flowers (dependent) 

النبات الم�سيجي الموؤنث داخل 

البوي�سات (مخاريط موؤنثة)

Microscopic female 
gametophytes (n)
in ovulate cones 
(dependent)

النبات الم�سيجي المذكر داخل 

حبوب اللقاح (مخاريط مذكرة)

Microscopic male 
gametophytes (n) in pollen 
cones (dependent)

النبات الم�سيجي الموؤنث 

داخل البوي�سات

Microscopic female 
gametophytes (n) 
inside these parts of 
flowers (dependent) 

�سكل 101: الطور الجرثومي ال�سائد والطور الم�سيجي الميكرو�سكوبي والمعتمد كلياً على الطور الجرثومي في النباتات البذرية.
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تعتبر الحزازيات والتريديات اأكثر تطوراً من الطحالب لعدة اأ�سباب منها:

1- وج���ود طبقة من الخلايا العقيمة تحيط باأع�س���اء التاأنيث (الأر�س���يجونات) 
والتذكير (الأنثريدات).

2- تتميز اللاقحة (الزيجوت) اإلى جنين عديد الخلايا داخل ع�سو التاأنيث (الأر�سيجونة). 
3- اعتم���اد الط���ور الجرثومي على الطور الم�س���يجي على الأق���ل في المراحل 

الأولى من النمو.

وتعتبر النباتات البذرية اأكثر تطوراً من الحزازيات والتريديات لعدة اأ�سباب منها:

1- هج���رة الأم�س���اج المذك���رة (حبوب اللقاح) خ���لال اأنبوبة ترب���ط بين الطور 
الم�س���يجي المذكر والطور الم�س���يجي الموؤنث، تعرف ه���ذه الأنبوبة باأنبوبة 

اللقاح.

2- البقاء الدائم للطور الم�سيجي الموؤنث داخل اأن�سجة الطور الجرثومي.
3- اإنتاج البذور.

وتتميز ال�سرخ�سيات عن الحزازيات في عدة اأمور منها:

1- بع����ض النباتات الحزازية تكون على �س���كل ثالوث وبع�س���ها يتميز اإلى �س���به 
�س���اق واأ�س���باه اأوراق ولكن ل توجد في الحزازيات جذور. اأما ال�سرخ�س���يات 

(النباتات التريدية) فتتميز اإلى �س���اق واأوراق وجذور (توجد اأنواع قليلة لي�ض 

لها جذور ول اأوراق).

2- الحزازي���ات لي�ض بها اأن�س���جة وعائية من خ�س���ب ولحاء. ويوج���د بالنباتات 
التريدية خ�سب ولحاء.

3- الطور الجرثومي في ال�سرخ�سيات اأكثر تطوراً من نظيره في الحزازيات.
4- الطور الجرثومي في الحزازيات ل ي�س���تطيع العتماد على نف�س���ه حتى بعد 
ن�س���جه ويظل معتمداً على الطور الم�سيجي في الح�سول على غذاءه خلال 

جميع مراحل نموه.

5- الطور الجرثومي في ال�سرخ�سيات ي�ستطيع العتماد على نف�سه عند ن�سجه 
في تكوين غذاءه ونموه وتطوره.
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Diversity of Plants ثالثاً: تنوع النباتات

تق�سم النباتات اإلى اأربع مجموعات تحتوي على 12 �سعبة كالتالي:

 Bryophytes 1- الحزازيات

الحزازي���ات نباتات ثالوثية تتكون من اأ�س���باه جذور و�س���يقان واأوراق، وهي   

نباتات غير وعائية اأي ل تحتوي على ن�سيج الخ�سب ون�سيج اللحاء. ت�سم الحزازيات 

3 �سعب، ينتمي اإليها 24٫100 نوع. وهذه ال�سعب هي:
Division: Hepatophyta (Liverworts) "سعبة: الحزازيات الكبدية  "المنبطحة�

 Division: Anthocerophyta (Hornworts) سعبة: الحزازيات القرناء�

 Division: Bryophyta (Mosses) سعبة: الحزازيات القائمة�

Pteridophytes 2- التريديات اأو ال�سرخ�سيات

تتميز ال�سرخ�س���يات باأنها نباتات وعائية لبذرية. ت�س���م ال�سرخ�سيات 4 �سعب، 

و13,200 نوع. وهذه ال�سعب هي: 

Division: Psilophyta سعبة: ال�سيلوديات�

 Division: Lycophyta سعبة: اللايكوديات�

 Division: Sphenophyta سعبة: ال�سفينوديات�

 Division: Pterophyta (Ferns) (ال�سراخ�ض) سعبة: التريدات�

Gymnosperms 3- عاريات البذور

تتمي���ز النبات���ات عاريات البذور باأنها وعائية، وتنتج بذور عارية. ت�س���م عاريات 

البذور 4 �سعب، و806 نوع. وهذه ال�سعب هي:

 Division: Ginkgophyta سعبة: الجينكوديات�

 Division: Cycadophyta سعبة: ال�سايكيدات�

 Division: Gnetophyta سعبة: الجنيتودات�

 Division: Coniferophyta سعبة: ال�سنوبريات�
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Angiosperms 4- مغطاة البذور

تعرف مغطاة البذور اأو كا�س���يات البذور بالنباتات الزهرية، وهي نباتات وعائية 

تنت���ج الب���ذور مغطاة داخل الثمار. تحتوي مغطاة البذور على �س���عبة واحدة، ت�س���م 

250٫000 نوع. وهذه ال�سعبة الوحيدة هي:
 Division: Magnoliophyta سعبة: الماغنوليات�

تحتوي هذه ال�سعبة على طائفتين هما:

Class: Dicots طائفة: نباتات ذوات الفلقتين

مثل الورود والبقوليات ودوار ال�سم�ض وغيرها. 

Class: Monocots طائفة: نباتات ذوات الفلقة الواحدة

مثل النخيل والحبوب مثل الذرة والأرز والقمح وال�سعير.

تع���رف الحزازيات وال�سرخ�س���يات ومعراة البذور بالنبات���ات اللازهرية، وكذلك 

تع���رف بالأر�س���يجونيات. وتعرف ال�سرخ�س���يات ومعراة الب���ذور بالنباتات الوعائية 

اللازهرية. وتعرف ال�سرخ�سيات ومعراة البذور ومغطاة البذور بالنباتات الوعائية.
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Bryophytes الحزازيات

ت�س���تمل النبات���ات الحزازية على معظم النباتات البدائية م���ن النباتات الجنينية 

Embryophyta. ويوجد حوالي 24 األف نوع من النباتات الحزازية ينتمون اإلى 960 

جن�ض. وبناءً على ال�س���فات الظاهرية للحزازيات فاإنها ت�س���غل مكاناً بين الطحالب 

الخ�سراء والتريديات.

ال�سفات العامة للحزازيات

Occurance التواجد

الحزازيات نباتات اأر�س���ية تعي�ض عادة في الأماك���ن الرطبة. نادراً ما تعي�ض في 

Riccia الم���اء، وم���ن الأمثلة القليلة التي تعي����ض في الماء بع�ض اأنواع من الري�س���يا

.Sphagnum ومعظم اأنواع ال�سفاجنم

Structure التركيب

تتمي���ز الحزازيات باأن جيليها الم�س���يجي والجرثومي غير متماثلين في ال�س���كل 

وب���اأن الط���ور الجرثومي يعتمد ف���ي احتياجاته الغذائية على الطور الم�س���يجي ول 

يمكنه اأن يعي�ض م�ستقلًا بنف�سه. اأما الطور الم�سيجي فيعتبر الطور ال�سائد في دورة 

حياة النبات الذي يعي�ض م�س���تقلًا وتحتوي خلاياه على بلا�س���تيدات خ�سراء ويجهز 

غذاءه بنف�سه.

في كثير من الأنواع يكون النبات الم�س���يجي ثالوثا غير متميز اإلى جذر و�س���اق 

 Marchantia والماركانتيا Riccia واأوراق، كما في الحزازيات الكبدية مثل الري�سيا

(�س���كل 102). وفي الأن���واع التي يتميز فيها اإلى �س���اق واأوراق، كما في الحزازيات 

القائمة (mosses) فاإن الجذور ل تكون موجودة اإطلاقا ولكن توجد اأ�س���باه جذور 

فقط. ترتبط الحزازيات الثالوثية بالو�س���ط الذي تعي�ض فيه من خلال اأ�سباه جذور 

وحي���دة الخلية في حين اأن الأ�س���كال الأكثر تميزاً م���ن الحزازيات وهي الحزازيات 
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القائمة (mosses) تحتوي على اأ�س���باه جذور عديدة الخلايا. الحرا�س���يف عديدة 

الخلاي���ا Multicellular scales تتواج���د غالب���اً عل���ى ال�س���طح البطني للاأ�س���كال 

الثالو�سية.

يتك���ون ج�س���م النبات في الحزازيات من خلايا بران�س���يمية ب�س���يطة، ويمكن اأن 

تتميز هذه الخلايا اإلى اأنواع مختلفة للقيام بعملية البناء ال�س���وئي وتخزين الغذاء. 

ول يوجد خ�سب ولحاء في الحزازيات.

،Marchantia سكل 102: الحزازيات الكبدية: الطور الم�سيجي لنبات الماركانتيا�

ويظهر الج�سم الثالوثي، والحوامل الأر�سيجونية.

Reproduction التكاثر

يوج���د ثلاثة اأن���واع من التكاثر ف���ي الحزازيات وهي التكاثر الجن�س���ي والتكاثر 

اللاجن�سي والتكاثر الخ�سري.

التكاثر الخ�سري

يحدث التكاثر الخ�سري بثلاثة طرق هي: عن طريق تحلل النبات وانف�ساله اإلى 

اأكثر من جزء يحتوي كل منها على قمة نامية. وعن طريق انف�سال جزء من النبات. 

وع���ن طريق تراكيب خا�س���ة مثل اأفرع جانبي���ة adventitious branches، ودرنات 

 .Gemmae ووحدات اإكثار خا�سة تعرف بالجمات ،tubers
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التكاثر اللاجن�سي

ويحدث التكاثر اللاجن�سي بوا�سطة الطور الجرثومي من خلال تكوين الجراثيم.

التكاثر الجن�سي

يحدث التكاثر الجن�س���ي بوا�س���طة الط���ور الجاميتي »الم�س���يجي« الذي يحتوي 

على اأع�ساء التكاثر. تنتج الأنثريدات عدداً كبيراً من ال�سابحات الذكرية (الأم�ساج 

المذكرة) وهذه تكون حلزونية ال�س���كل ثنائية الأهداب. وتحتوي الأر�سيجونات على 

الخلايا البي�سية.

Fertilization الإخ�ساب

يت���م الإخ�س���اب في وج���ود الماء حيث ت�س���بح الجاميتات المذكرة (ال�س���ابحات 

المذك���رة Spermatozoids or Antherozoids) حت���ى ت�س���ل اإل���ى الأر�س���يجونة 

النا�س���جة حيث تتحلل الخلايا القنوية تاركةً ممراً لل�س���ابحات المذكرة لت�س���ل اإلى 

منطقة البطن حيث يتحد واحد من هذه ال�سابحات بالبي�سة وبذلك تتكون اللاقحة 

اأو الزيجوت.

ينم���و الزيجوت مكوناً جنيناً عديد الخلايا يبقى داخل الأر�س���يجونة وي�س���تكمل 

النم���و ليعطي الطور الجرثومي. تنق�س���م خلايا جدار البطن venter wall لت�س���كل 

.Calyptra �غلاف يحيط بالطور الجرثومي في مراحل نموه، يعرف هذا الغلاف بال

 foot,) عندما ين�س���ج الط���ور الجرثومي فاإنه يتك���ون من قدم وحام���ل وحافظة

seta, and capsule) مثل الماركانتيا Marchantia والفيوناريا Funaria، ولكن في 

بع����ض الأحي���ان ل يوجد حامل Seta كما في الأنثو�س���يرو�ض (Anthoceros)، وفي 

.(Riccia) بع�ض الأحيان ل يوجد قدم اأو حامل كما في الري�سيا

ينتج الطور الجرثومي الجراثيم بعد حدوث انق�سام اختزالي في الخلايا الأمية 

للجراثي���م منتج���ة جراثي���م مت�س���ابه homosporus اأحادية المجموعة ال�س���بغية. 

عندما تنبت الجراثيم فاإنها اإما تعطي مبا�س���رة نباتاً جديداً وهو الطور الم�س���يجي 

Gametophyte، اأو تعط���ي خي���وط اأولي���ة تعرف بالبروتونيم���ا Protonema والتي 

بدورها تنمو اإلى نبات م�سيجي جديد. 
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Diversity in Bryophytes التنوع في الحزازيات

Division: Hepatophyta "Liverworts" 1( �سعبة الحزازيات المنبطحة(

تعتب���ر الحزازيات المنبطحة اأو الكبدية هي اأب�س���ط �س���ور للنباتات وتتميز عن 

غيره���ا بع���دم وج���ود ثغ���ور، وكذلك ل يوج���د بها خلايا تو�س���يلية (بع����ض الخلايا 

المتخ�س�سة في تو�سيل الماء وجدت في اأجنا�ض قليلة جداً). يوجد بها ا�سباه جذور 

وحيدة الخلية. يتكون الطور الجرثومي غالباً من قدم وعنق وحافظة جرثومية كما 

في نبات الماركانتيا (�سكل 103)، وقد يوجد فقط في �سورة حافظة كما في نبات 

الري�سيا.

حامل الأر�سجونات، الطور الم�سيجي الموؤنث

Gametophore of female gametophyte

حافظة جرثومية

Sporangium

الطور الجرثومي

Foot قدم

Seta عنق

Marchantia polymorpha, 
a "thalloid" liverwort

Marchantia sporophyte (LM)

.Marchantia سكل 103: الحزازيات الكبدية: الطور الم�سيجي والجرثومي لنبات الماركانتيا�
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 Division: Anthocerophyta "Hornworts" 2( �سعبة الحزازيات القرناء(

تفتقد الحزازيات القرناء كذلك للخلايا المتخ�س�س���ة في تو�س���يل الماء ولكنها 

تحتوي على ثغور مثل بقية الأنواع النباتية فيما عدا الحزازيات الكبدية. اأ�س���كالها 

ثالوثية فقط. يوجد بها اأ�س���باه جذور وحيدة الخلية. ي�س���به الطور الجرثومي القرن 

ويتكون من قدم ب�سيلية وحافظة جرثومية ا�سطوانية، ول يوجد عنق (�سكل 104).

الطور الجرثومي

Sporophyte

الطور الم�سيجي

Gametophyte

An Anthoceros 
hornwort species

.Anthoceros سكل 104: الحزازيات القرناء: الطور الم�سيجي والجرثومي لنبات الأنثو�سيرو�س�
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 Division: Bryohyta ”Mosses“ 3( �سعبة الحزازيات القائمة(

تتمي���ز الحزازيات القائمة بوجود خلايا متخ�س�س���ة في نق���ل الماء والغذاء في 

كل من الطور الم�س���يجي والطور الجرثومي. تتمي���ز الحزازيات القائمة اإلى اأوراق، 

ومحاور، واأ�س���باه جذور. اأ�سباه الجذور عديدة الخلايا. يتكون الطور الجرثومي من 

قدم وحامل وحافظة. من اأمثلتها ما يلي:

.Polytrichum (�سكل 105)، وبوليتريكم Funaria وفيوناريا ،Sphagnum سفاجنم�

.Funaria hygrometrica سكل 105: الحزازيات القائمة – جن�س فيوناريا�

.)Photo by Michael Lüth(

دورة حياة الحزازيات القائمة

الط���ور الم�س���يجي هو الطور ال�س���ائد في دورة الحياة، ويمك���ن روؤيته نامياً على 

هيئة طبقة ا�سفنجية خ�سراء تغطي المناطق الرطبة وجذوع الأ�سجار المت�ساقطة. 

تنمو الأر�س���يجونات التي تنتج البي�س���ات عن���د نهايات النبات الم�س���يجي الموؤنث، 
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والأنثريدات التي تنتج ال�سابحات عند قمم النبات الم�سيجي المذكر (�سكل 106).

ت�سبح ال�سابحات المذكرة خلال الماء لت�سل اإلى الأر�سيجونات لتلقيح البي�سات، 

حيث يخ�سب اأحد ال�سابحات المذكرة خلية البي�سة وينتج عن ذلك تكون خلية ثنائية 

المجموع ال�س���بغي تعرف باللاقحة Zygote. تنمو اللاقحة اإلى جنين والذي بدوره 

ينم���و ليعطي النب���ات الجرثومي والذي يتكون من قدم وعن���ق طويل ينتهي بحافظة 

جرثومية. يح�سل النبات الجرثومي على غذاوؤه من النبات الم�سيجي الموؤنث.

الزيجوت

Zygote (2n)

الإخ�ساب

الطور الجرثومي

انق�سام اختزالي

انق�سام 

ميتوزي

الطور الم�سيجي الموؤنث

خيوط اأولية

جراثيم

�سابحات ذكرية

بي�سة

حافظة جرثومية

الطور الم�سيجي الموؤنث الجنين

Embryo 
(2n)

انق�سام ميتوزي

Mitosis

الطور الم�سيجي المذكر

Male gametophyte (n)

Sperm (n)

Antheridia

Archegonia

Egg (n)

Fertilization

Female
gametophyte (n)

Sporangium
Young 
sporophyte (2n)

Female 
gametophyte (n)

Meiosis

Spores (n)

Mitosis

Mature 
sporophyte (2n)

Protonema (n)

Developing 
gameto - 
phyte (n)

�سكل 106: دورة حياة الحزازيات القائمة.

تنق�س���م الخلايا الداخلية في الحافظة انق�س���اماً اختزالياً لتنتج جراثيم اأحادية 

المجموع ال�س���بغي. عند ن�س���ج الحافظة وجفافها ي�س���قط غطاء الحافظة وتنتثر 

الجراثيم محمولة بوا�سطة الرياح لت�سقط على م�سافات قريبة من النبات الم�سيجي. 

عندما ت�س���تقر الجراثيم على مناطق رطبة تنب���ت مكونة مجموعة من الخلايا على 
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هيئة خيوط تعرف بالبروتونيما protonema والتي ت�سبه الطحالب الخ�سراء. تنمو 

البروتونيما مكونة نبات م�سيجي موؤنث اأو مذكر.

Importance of Bryophytes الأهمية القت�سادية والبيئية للحزازيات

تلع���ب الحزازي���ات دوراً هاماً في تعاق���ب النباتات. حيث تعتب���ر الحزازيات اأول 

النباتات التي ت�س���تعمر البيئات ال�س���خرية وال�س���قوق وتبداأ في عمليات هدم توؤدي 

اإلى تكون التربة ويوؤدي تعاقب اأجيال الحزازيات اإلى اإ�س���افة المادة الع�س���وية لها. 

وي���وؤدي ذلك اإلى تهيئة الظروف المنا�س���بة لإنبات ب���ذور بع�ض النباتات الأخرى في 

هذه التربة المتكونة ونمو مجتمعات نباتية معقدة.

بع����ض الأن���واع ال�س���ائعة م���ن الحزازي���ات القائم���ة التابع���ة لجن����ض �س���فاجنم 

"Sphagnum" والت���ي تنم���و في المياه الحام�س���ية تعمل على تكوين تربة ع�س���وية 
تع���رف بالبيتمو����ض Peatmoss. فينمو جيل ال�س���فاجنم على البقاي���ا المتحللة من 

الجيل ال�س���ابق وهكذا نجد اأن الطبقة ال�سطحية من اأن�سجة ال�سفاجنم هي الطبقة 

الخ�سراء التي ت�ستطيع القيام بالبناء ال�سوئي. في حين اأن بقية طبقات ال�سفاجنم 

ال�س���فلية تتحلل مكونة التربة الع�سوية المعروفة با�سم البيتمو�ض. وتعرف المناطق 

ال�سا�س���عة التي ي�س���ودها نبات ال�سفاجنم بحقول التربة الع�س���وية peatfield وهي 

�س���ائعة ف���ي البيئ���ات الباردة الرطب���ة مثل اأيرلندا ومناطق في ال�س���مال ال�س���رقي 

للوليات المتحدة الأمريكية وكندا (�س���كل 107). يمت�ض البيتمو�ض من 10 اإلى 20 

مرة �س���عف وزنه الجاف وهذا يجعله من الإ�س���افات الجيدة للتربة لزيادة محتواها 

الع�س���وي وقدرتها على الحتفاظ بالماء (�س���كل 108). ي�ستخدم البيتمو�ض كوقود. 

في الما�سي كان ي�ستخدم البيتمو�ض ك�سمادات للجروح.
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�سكل 107: تجميع البيتمو�س من اأحد الم�ستنقعات التي تنمو فيها.

)A(

الطور الم�سيجي

Gametophyte
الطور الجرثومي

Sporophyte 

خلايا حية تقوم بالبناء ال�سوئي

Living photosynthetic cells 

خلايا ميتة لتخزين الماء

Dead water storing cells

)B(

،Sphagnum سكل 108: نبات ال�سفاجنم�

)A( الطور الم�سيجي يحمل الطور الجرثومي، )B( خلايا ورقة ال�سفاجنم ويظهر 

فيها خلايا حية تحتوي على بلا�ستيدات خ�سراء وخلايا ميتة لتخزين الماء.
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Pteridophytes السرخسيات
ال�سفات العامة لل�سرخ�سيات

تتباين ال�سرخ�س���يات اأو التريديات تبايناً كبيراً حجماً و�س���كلًا وتركيباً. وتعرف 

نبات���ات هذه المجموع���ة بالنباتات الوعائي���ة اللابذرية. وتتميز النبات���ات التريدية 

بوجود الن�س���يج الوعائي المكون من الخ�سب واللحاء. وخلافاً للنباتات البذرية فاإن 

التريديات ل تنتج بذور.

تتميز ال�سرخ�سيات ب�سيادة الطور الجرثومي وتميزه اإلى جذور و�سيقان واأوراق. 

ت�س���كل الجذور ما يعرف بالمجموع الجذري والذي يقوم بتثبيت النبات وامت�سا�ض 

الماء والأملاح من التربة. وتعرف ال�سيقان وما تحمله من اأوراق بالمجموع الخ�سري 

وتقوم ال�سيقان بحمل الأوراق حتى ت�ستطيع ا�ستقبال ال�سوء والقيام بالبناء ال�سوئي. 

يق���وم الن�س���يج الوعائي بنقل الم���اء والأملاح اإلى الأوراق ونق���ل المواد الغذائية 

الم�سنعة في الأوراق عن طريق البناء ال�سوئي اإلى باقي اأجزاء النبات. ومما �ساعد 

على �س���يادة الط���ور الجرثومي ونموه باأحجام كبيرة وارتفاع���ات عالية قدرة النبات 

على اإنتاج اللجنين الذي اأ�س���اف ال�سلابة اإلى جدران الخلايا الم�سوؤولة عن تدعيم 

الج�س���م وكذلك الخلايا الم�س���وؤولة عن �سخ المياه »الخ�س���ب«. في حين اأن النبات 

الم�سيجي في ال�سرخ�سيات يكون عادة على �سكل ثالوث رقيق ي�سمر ويتحلل ب�سرعة 

ولذلك فالحفريات ال�سرخ�سية المكت�سفة كلها عبارة عن النباتات الجرثومية (فيما 

ع���دا اأمثل���ة قليلة ج���داً). ينتج النب���ات الجرثومي العديد من الحواف���ظ الجرثومية 

مقارنة بالحزازيات التي تنتج حافظة جرثومية واحدة لكل نبات.

الجراثيم المنتجة في ال�سرخ�سيات قد تكون:

اأ) جراثيم مت�س���ابهة Homosporous اأي م���ن نوع واحد من الجراثيم مثل نبات 

ليكوبوديم وتعطى الجراثيم المت�س���ابهة نباتات م�سيجية اأحادية الم�سكن اأي 

تحمل الأنثريدات والأر�سيجونات على نف�ض النبات الم�سيجي.
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ب) جراثيم متباينة »غير مت�سابهة« Heterosporus اأي من نوعين متباينين في 

الحجم من الجراثيم مثل نبات �س���يلاجينلا ال���ذي ينتج نوعين من الجراثيم 

اأحدهم���ا جراثي���م �س���غيرة وعندم���ا تنبت تعط���ي نباتات م�س���يجية مذكرة، 

وجراثيم كبيرة والتي تعطي نباتات م�سيجية موؤنثة.

 Sporophyll تحم���ل الحوافظ الجرثومية على اأوراق تعرف بالأوراق الجرثومية

اأو عند اأباط الأوراق.

ن�ساأة النباتات الوعائية

بناءً على الحفرية المكت�س���فة لنبات الرينيا ميجور Rhynia major »يعرف الآن 

باأجلوفيتون ميجور Aglaophyton major« يعتقد باأن النباتات الوعائية ظهرت منذ 

420 مليون �سنة (�سكل 109). 

 Aglaophyton major )or Rhynia major( سكل 109: ر�سم لحفرية نباتية لنبات الرينيا�

يعتقد باأنه الأ�سل القديم للنباتات الوعائية الحديثة .

ونب���ات الرينيا عبارة عن ريزومة ثنائية التفرع تحمل اأ�س���باه جذور وتتجه بع�ض 

ف���روع الريزوم���ة اإلى اأعلى مكونة فروع���اً هوائية ثنائية التفرع اأي�س���اً. تنتهي بع�ض 
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الف���روع بحافظ���ة جرثومي���ة مفردة له���ا جدار �س���ميك يتكون من ع���دة طبقات من 

الخلايا. تحتوي الحافظة الجرثومية على الآلف من الجراثيم المت�س���ابه. وي�س���ل 

طول نبات الرينيا ميجور اإلى حوالي 50 �س���م. ويبدو اأن الحوافظ الجرثومية كانت 

غير متفتحة واأن تحرر الجراثيم كان يحدث بعد تاآكل جدار الحافظة.

على الرغم من اأن هذه النباتات ليزيد طولها عن 50 �س���م اإل اأن تفرع �سيقانها 

يعطيها اأ�س���كال مركبة تحمل العديد من الحوافظ الجرثومية. اأدى هذا التطور في 

زي���ادة عدد الحواف���ظ الجرثومية اإلى زي���ادة اإنتاج الجراثيم وبالتالي زيادة فر�س���ة 

نمو اأفراد جديدة على الرغم من اآكلات الأع�س���اب التي تحد من انت�س���ار النباتات 

ال�سرخ�سية.

تنتج النباتات الوعائية القديمة نوعاً واحداً من الجراثيم المت�س���ابهة. وتنت�س���ر 

�س���فة اإنتاج الجراثيم المت�س���ابهة في معظم ال�سرخ�سيات، لكن بع�ض ال�سرخ�سيات 

م���ن �س���عبة الليكوديات والقليل من �س���عبة التريدات، وجميع النبات���ات البذرية تنتج 

جراثيم متباينة.
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Diversity in Pteridophytes التنوع في ال�سرخ�سيات

Division: Psilophyta 1( �سعبة ال�سيلوديات(

يتك���ون الط���ور الجرثومي من �س���يقان وريزومات، وتتميز بعدم وج���ود جذور اأو 

اأوراق حقيقية، واإن وجدت فهي �سغيرة حر�سفية لي�ض بها عرق و�سطي اأو بها عرق 

و�سطى واحد.

ينت���ج الط���ور الجرثومي جراثيم مت�س���ابهة. ومن اأمثلة ال�س���يلوديات الحية نبات 

ال�س���يلوتم Psilotum. تحمل �س���يقان نبات ال�سيلوتم بع�ض النموات الخارجية ت�سبه 

الحرا�سيف وكذلك بثرات �سفراء كل منها عبارة عن ثلاث حوافظ جرثومية ملتحمة 

Synangium، تنتج داخلها جراثيم مت�سابهة (�سكل 110).

 

جراثيم

Spores

زائدة

Appendage

ورقة حر�سفية

Scale-like leaf

فرع هوائي

Aerial branch

ريزومة

Rhizome

(A) (B)
(C)

حوافظ جرثومية ملتحمة

Synangium

حوافظ جرثومية 

ملتحمة

Synangium

�سكل 110: نبات ال�سيلوتم A( :Psilotum nudum( النبات الجرثومي، )B( ال�سيقان 

الخ�سيبة التي تحمل الحوافظ الجرثومية الثلاثية الملتحمة، )C( اإحدى التراكيب 

الجرثومية المتفتحة ويظهر فيها الجراثيم المت�سابهة.
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Division Lycophyta 2( �سعبة الليكوديات(

يرج���ع تواجد الليكوديات اإلى الع�س���ر الكربوني حيث ا�س���تملت على نوعين من 

النباتات الوعائية: ح�س���ائ�ض واأ�سجار. وقد و�سلت اأقطار الأ�سجار في ذلك الع�سر 

اإلى 2 متر واأطوالها اإلى اأكثر من 40 متر. الليكوديات العملاقة اأ�س���تطاعت العي�ض 

لملايين ال�س���نين في الم�س���تنقعات الرطبة الدافئة ولكنها اأ�سبحت متحفرة عندما 

اأ�س���بح المناخ ب���ارداً وجافاً في نهاية الع�س���ر الكربوني. اأما الليكوديات ال�س���غيرة 

فيوج���د منه���ا الآن حوالي 1200 ن���وع. العديد من الليكوديات ينمو على الأ�س���جار 

ال�س���توائية »ف���وق الأ�س���جار Epiphytes« كو�س���ط للعي�ض ولكنه���ا ل تتطفل عليه. 

والبع�ض الآخر ينمو في تربة الغابات الدافئة.

الطور الجرثومي لنباتات هذا الق�س���م تتميز بوجود جذر و�س���اق واأوراق. الأوراق هنا 

خ�سراء �سغيرة photosynthetic microphylls بها عرق و�سطي واحد غير متفرع عادة. 

الحواف���ظ الجرثومي���ة محمولة على اأوراق تعرف بالأوراق الجرثومية اأو الخ�س���يبة، حيث 

تحمل كل ورقة جرثومية حافظة جرثومية واحدة على �سطحها العلوي. قد تتجمع الأوراق 

 .shaped cones (strobili)-club الجرثومية في �سورة ما ي�سبه المخاريط ال�سولجانية

تنت���ج بع����ض الليكوديات جراثيم مت�س���ابهة »مثل: ليكوبوديم Lycopodium« (�س���كل 111 

و112) والبع�ض الآخر ينتج جراثيم متباينة »مثل: �سيلاجينلا Selaginella« (�سكل 113).

مخروط

Strobilus

اأوراق

Leaves

جذر

Root

�سكل  111: الطور الجرثومي في نبات ليكوبوديم كلافاتم Lycopodium clavatum يو�سح المخاريط الطرفية.
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مخروط

Strobilus

محور المخروط

 Axis of Strobilus
ورقة جرثومية

Sporophyll
حافظة جرثومية

Sporangium

Podium

Sporophyll

Sporangium(C) (D)

(B)

(A)

،strobili العنق يحمل المخروط الطرفي )A( :Lycopodium clavatum سكل 112: ليكوبوديم كلافاتم�

)B( قطاع طولي في مخروط، )C – D( اأوراق جرثومية تحمل كل منها حافظة جرثومية.

حافظة جرثومة �سغيرة

Microsporangium

حافظة جرثومة كبيرة

Megasporangium

Ligule ل�سين

Ligule ل�سين

جدار الحافظة الجرثومية ال�سغيرة

Microsporangium wall

جدار الحافظة الجرثومية الكبيرة

Megasporangium wall

Microspores جراثيم �سغيرة

Megaspores جراثيم كبيرة

Microsporophyll ورقة جرثومية �سغيرة

Megasporophyll ورقة جرثومية كبيرة

�سكل 113: قطاع طولي في مخروط ال�سيلاجينلا Selaginella يبين الحوافظ الجرثومية 

تحمل بع�سها جراثيم �سغيرة والبع�س الآخر جراثيم كبيرة.
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 Division Sphenophyta »3( �سعبة الذيل ح�سانيات »ال�سفينودات(

يرجع ا�س���م ال�س���عبة اإلى مظهر ال�س���يقان المتفرعة والتي ت�س���به ذيل الح�سان، 

لذلك تعرف ب�سعبة الذيل ح�سانيات اأو ال�سفينودات. �سهدت الذيل ح�سانيات تميزاً 

في الع�سر الكربونى حيث و�سلت اأنواع منها اإلى 15 متر طولً اأما الأن فتوجد اأنواع 

.Equisetum قليلة  تنتمي اإلى جن�ض واحد هو ذيل الح�سان

ينب���ت نبات ذيل الح�س���ان ف���ي معظم اأنح���اء العالم في مختل���ف البيئات ولكنه 

غالباً ما يتواجد في البيئات الرطبة والم�س���تنقعات، وينت�س���ر على �سفاف القنوات 

والت���رع والأنه���ار. بع�ض الأنواع تنمو فى الأرا�س���ي الملحية، والبع�ض الأخر متكيف 

مع البيئات الجافة والمتو�س���طة. اأحد اأنواع ذيل الح�س���ان يتواجد فى م�س���ر وهو 

Equisetum ramosissimum خا�سة فى �سيناء والواحات البحرية.

 Equisetum ذيل الح�سان

ال�سكل الظاهري

يتك���ون النبات الجرثومي ال�س���ائد لذيل الح�س���ان من �س���يقان وج���ذور واأوراق. 

ال�س���يقان عبارة عن �س���اق اأفقية اأر�س���ية عبارة عن ريزومة معمرة متفرعة ومتميزة 

اإلى عقد و�س���لاميات. تعطي الريزومات اأفرع هوائية قائمة لأعلى (�سيقان) وجذور 

لأ�س���فل. الجذور عر�س���ية ليفية متفرع���ة تنمو في تجمعات عن���د عقد الريزومات 

الأر�سية (�سكل 114).

يحتوي �س���طح ال�س���يقان على اأخاديد متبادلة مع اأعراف، وتحمل ال�سيقان عند 

العقد محيطات من الأوراق الحر�س���فية. تتحد هذه الأوراق الحر�س���فية جانبياً عند 

كل عقدة مكونة غلاف ينتهي باأجزاء غير ملتحمة عبارة عن قمم الأوراق الحر�سفية 

تظهر على هيئة اأ�سنان كما هو مو�سح بالر�سم.

الأوراق خالي���ة م���ن الكلوروفيل تقوم بوظيفة الحماية. في حين نجد ان ال�س���اق 

الأخ�س���ر هو الم�س���وؤول عن البناء ال�س���وئي. العقد م�سمته وال�س���لاميات مجوفة. 

تخ���رج م���ن العقد في بع�ض الأفرع القائمة اأفرع جانبي���ة ولكنها في الغالب عقيمة، 

ف���ي حين اأن الأف���رع غير المتفرعة تحمل الحوافظ الجرثومي���ة في نهايات الأفرع 
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متجمعة في �سورة مخاريط ومحمولة على حوامل خا�سة تعرف بحوامل الحوافظ 

الجرثومية. والحوافظ الجرثومية تحمل جراثيم مت�سابهة.

لكل مخروط محور رئي�سي يحمل على جوانبه في و�سع دائري حوامل الحوائط 

الجرثومية، ويتكون كل حامل من �س���اق عمودية على محور المخروط ينتهي ب�س���كل 

�سدا�سي الأ�سلاع يحمل على حافته الداخلية اأو �سطحه ال�سفلي خم�سة اإلى ع�سرة 

حوافظ جرثومية (�سكل 115).

(B)(A)

(A) (B)

غلاف من الأوراق

Leaf sheath

Tuber درنةRoots جذور
Rhizome ريزومة

Node عقدة

Internode سلامية�

فرع عقيم

Sterile Branch

فرع خ�سيب

 Fertile
Branch

مخروط

Strobilus

�سكل 114: نبات ذيل الح�سان Equisetum مخروط ذيل الح�سان: )A( فرع خ�سري عقيم، 

)B( فرع خ�سيب يحمل عدد من الحوافظ الجرثومية.
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التكاثر الخ�سري

يتكاثر ذيل الح�سان خ�سرياً عن طريق الدرنات التى تنمو على �سطح الريزومات 

الأر�سية. تحتوي كل درنة على كمية كبيرة من الن�سا والمواد الغذائية الأخرى التي 

ت�ستهلك اأثناء التكاثر الخ�سري. تنف�سل الدرنات وتكون نباتات جديدة .

التكاثر بالجراثيم ودورة حياة نبات ذيل الح�سان

تنت���ج الجراثي���م ف���ي الحواف���ظ الجرثومي���ة المحمولة عل���ى الحاف���ة الداخلية 

 .sporangiophores للقر�ض ال�سدا�س���ي ال�س���كل من حوامل الحوافظ الجرثومي���ة

ه���ذه الحوام���ل الجرثومية تترتب ف���ى �س���ورة مخاري���ط cones or strobili. عند 

الن�س���ج ت�س���تطيل �س���لاميات المخروط وتنحني حوامل الحواف���ظ الجرثومية اإلى 

الخ���ارج وتنفتح الحواف���ظ الجرثومية طوليا ف���ي الجهة المواجهة ل�س���اق الحامل. 

وعندم���ا تتح���رر الجراثيم وتن�س���ج تتمزق الطبق���ة الخارجية من ج���دار الجرثومة 

وتتك���ون اأرب���ع �س���رائط حلزونية ت�س���مى مناثي���ر Elaters وهي ح�سا�س���ة للرطوبة 

 وت�س���اعد في انتثار الجراثيم. تعتبر الجراثيم الخلايا الأولى من النبات الم�سيجي. 

عن���د توفر الظروف المنا�س���بة تنب���ت الجراثيم فور تحررها مكونة نبات م�س���يجي 

عبارة عن نبات ثالوثي يحمل العديد من اأ�س���باه الجذور في ال�سطح ال�سفلي. يوجد 

نوعان من النباتات الم�سيجية هما نبات ثالوثي �سغير ينتج انثريدات فقط ويعرف 

 بالنبات الم�س���يجى المذك���ر، ونبات ثالوثي كبير ينتج اأنثريدات واأر�س���يجونات معاً.

تنج���ذب ال�س���ابحات المذكرة (ال�س���ابحات عبارة عن خلايا حلزوني���ة ملتفة عديدة 

الأهداب) عند ن�س���ج البوي�س���ات نتيجة للرائحة المميزة لحم�ض الماليك الموجود 

ف���ى المواد اللزجة الناتجة من تحلل الخلايا القنوية العنقية والبطنية. تتجه اأعداد 

هائلة من ال�س���ابحات المذكرة الى العنق وت�سل الى البطن ولكن يلقح خلية البي�سة 

�س���ابحة مذكرة واح���دة وتتكون اللاقحة داخ���ل الأر�س���يجونة. تعبراللاقحة الخلية 

الأولى من الطور الجرثومي. تنق�سم اللاقحة مرات عديدة مكونة جنيناً يعطي الجزء 

 العلوي منه من�س���ئات ال�س���اق والأوراق بينما يعطي الجزء ال�س���فلي الجذر والقدم. 

ينمو النبات الجرثومى ال�س���غير ويبداأ فى العتماد على نف�س���ه نظراً للنمو ال�سريع 
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لمن�س���اأت ال�س���اق والأوراق. يخترق الجذر ن�س���يج الثالوث بينما يخرج ال�ساق خارج 

عنق الأر�س���يجونة وينمو لأعلى. ي�ستمر النمو ليعطي فى النهاية نبات جرثومي بالغ 

ويعيد بذلك دورة الحياة (�سكل 115).

حامل الحوافظ الجرثومية

Sporangiophore

حافظة جرثومية

Sporangium

انق�سام اختزالي

Meiosis

Spores جراثيم

Rhizoid سبه جذر�

Egg بي�سة

Antheridium اأنثريدة

�سابحة ذكرية 

Sperm

Archegonium اأر�سيجونة

مخروط

Strobilus

فرع خ�سيب

Fertile shoot
فرع خ�سري

Vegetative shoot

ريزومة

Rhizome لقحة

Zygote
الإخ�ساب

Fertilization

النبات الم�سيجي

Gametophyte

النبات الجرثومي

Sporophyte

جذور

Root
(2n) Sporophyte
(n) Gametophyte

. Equisetum سكل 115: دورة حياة نبات ذيل الح�سان�
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 Division Pterophyta (Ferns)  )4( �سعبة التريدات )ال�سراخ�س(

ي�س���تمل هذا الق�س���م عل���ى نباتات حية واأخ���رى متحفرة. ويرج���ع تواجدها اإلى 

الع�س���ر الكربون���ي حيث تواجدت بجانب الليكوديات والذيل ح�س���انيات في غابات 

الم�س���تنقعات ال�سا�س���عة في ذلك الع�س���ر. اأما اليوم فتعتبر التريدات اكثر النباتات 

الوعائي���ة اللابذري���ة انت�س���اراً حيث يتواجد اأكث���ر من 1200 نوع. تعي����ض غالباً في 

الأماكن الرطبة الظليلة وهي اأكثر تنوعاً في المناطق الإ�ستوائية والمدارية، والعديد 

منها يتواجد في المناطق الدافئة، والبع�ض ينمو طافياً في الماء، والبع�ض ي�ستطيع 

التعاي�ض في المناطق الجافة.

يتك���ون النب���ات الجرثوم���ي من جذر و�س���اق واأوراق �س���غيرة اأو كبي���رة متفرعة. 

الأوراق كبي���رة غالب���اً وهي مرتبة ترتيب���اً حلزونياً. تع���رف الأوراق الكبيرة بالأوراق 

ال�سرخ�س���ية (فروندات). وفي اأغلب نباتات هذا الق�سم تترتب الحوافظ الجرثومية 

ف���ي مجموعات تع���رف بالبثرات وتوج���د البثرات ف���ي اأغلب الأنواع على ال�س���طح 

ال�سفلي للن�سل (�سكل 116) وفي اأنواع قليلة على حافة الن�سل. الجراثيم مت�سابهة 

غالباً ولكن بع�ض النباتات تنتج جراثيم متباينة.

تتن���وع التريدات في الحجم فمنها التريدات ال�س���جرية التي ي�س���ل ارتفاعها اإلى 

حوالي 25 متراً وت�سل اأوراقها الكبيرة اإلى حوالي 5 متر في الطول. ومنها التريدات 

 .Adiantum capillus-veneris الع�سبية �سغيرة الحجم، ومن اأمثلتها نبات كزبرة البئر

وهناك اأي�سا التريدات المائية التي تنمو طافية على وجه الماء في الم�ستنقعات، من 

خلال اأوراق متحورة والتي ل يزيد قطرها على �سنتيمتر واحد اأو اأقل.

�سكل 116: تفرع الأوراق الكبيرة في التريدات، وتظهر البثرات الجرثومية على ال�سطح ال�سفلي للاأوراق.
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Adiantum capillus-veneris نبات كزبرة البئر

يوج���د نبات كزبرة البئر فى الأماكن الرطبة الظليلة وعلى جدران الآبار. الطور 

ال�س���ائد هو النبات الجرثومي (�س���كل117) ويتكون من �ساق اأر�سية ت�سمى ريزومة 

والتي تخرج من �سطحها ال�سفلي جذور عر�سية، ومن �سطحها العلوي اأوراق مركبة 

ري�سية تكون غالباً ثنائية اأو ثلاثية الت�ساعف حيث تتركب الورقة المركبة من محور 

رئي�سي متفرع اإلى اأفرع كل منها ي�سمى ري�سة، وهذه بدورها تتفرع اإلى اأفرع اأ�سغر 

تحمل اأوراق خ�س���راء ت�س���مى روي�س���ات. عن���د بداية نمو الأوراق تك���ون عادة ملتفة 

حلزونياً ومغطاه ب�س���عيرات. توجد البثرات الجرثومية في مجموعات على ال�س���طح 

ال�س���فلي لحافة الروي�س���ات، وينحني جزء الروي�س���ة الذي يحمل البثرات اإلى اأ�سفل 

ويعمل بذلك على حماية البثرات. 

�سكل 117:  نبات كزبرة البئر  Adiantum capillus-veneris )النبات الجرثومي ال�سائد( ، وتظهر 

 البثرات الجرثومية على ال�سطح ال�سفلى لحافة الروي�سات.

(Photo by Robbin Moran 2005)

دورة حياة التريدات

معظم اأنواع التريدات تنتج نوعاً واحداً من الجراثيم »جراثيم مت�س���ابهة«. يوجد 

ف���ي ب�س���رة جدار الحافظ���ة الجرثومية خلاي���ا ذات تغلظ خا�ض تع���رف بالطوق اأو 

الحلقة Annulus، ونظراً لختلاف تغلظ جدر خلايا الطوق فاإنه يت�سبب في انفتاح 

الحافظة عند ن�س���جها حيث تتمزق خلايا ال�س���ق الرقيقة وتنت�س���ر الجراثيم. تنبت 

كل جرثومة لتعطي نبات م�س���يجي اأخ�س���ر قادر على القيام بعملية البناء ال�سوئي.  
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والنبات الم�س���يجي ثالوثي ب�س���يط قلبي ال�سكل �س���مكه طبقة واحدة من الخلايا ما 

ع���دا الجزء الو�س���طي الذي يتكون من عدة طبقات ويحمل على �س���طحه ال�س���فلي 

اأ�س���باه جذور واأنثريدات واأر�س���يجونات، وتوجد الأخيرة قرب القمة النامية. وعلى 

الرغم من كون النبات الم�س���يجي ثنائي الجن�ض اإل اأن هناك من الطرق التي ت�سجع 

الإخ�ساب الخلطي حيث تلقح �سابحات ذكرية لنبات م�سيجي بي�سات نبات م�سيجي 

اآخ���ر لنف����ض النوع من التريدات. ت�س���بح ال�س���ابحات الذكرية في الماء لت�س���ل اإلى 

البي�سات داخل الأر�سيجونات. تلقح كل بي�سة ب�سابح ذكري واحد وينتج الزيجوت.

ين�س���ج الزيجوت داخل الأر�سيجونة وينمو ليكون النبات الجرثومي الذي يعتمد 

في البداية على النبات الم�سيجي في الح�سول على غذائه. بعد ذلك يتحلل النبات 

 الم�سيجي وي�ستقل النبات الجرثومي الذي يكون الطور ال�سائد في حياة التريدات.

على الجانب ال�سفلي لأوراق النبات الجرثومي الخ�سيبة تتكون البثرات حيث تحتوي 

كل منها على عدد من الحوافظ الجرثومية. يحدث انق�سام اختزالي داخل الحافظة 

الجرثومي���ة لتنتج جراثيم اأحادية المجموعة الكرومو�س���ومية، وبعد تحرر الجراثيم 

تنبت لتكون النبات الم�سيجي وت�ستمر دورة الحياة (�سكل 118).

New 
sporophyte

النبات الم�سيجي

Gametophyte

نبات م�سيجي نا�سج

Mature gametophyte (n) اأر�سيجونة

اأنثريدة

Anthredium

Egg بي�سة

�سابحات ذكرية

Sperms

انق�سام اختزالي

بثرةالإخ�ساب

Sorus

Meiosis

Haploid (n)
Diploid (2)

Key انت�سار الجراثيم

Spore dispersal

جرثومة

Spore (n) Young 
gametophyte

Archegonium

FertilizationZygote (2n)

نبات جرثومي نا�سج

Mature 
sporophyte (2n)

Fiddleshead

حافظة جرثومية

Sporangium

حافظة جرثومية

Sporangium

�سكل 118: دورة حياة التريدات
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Importance of Pteridophytes الأهمية القت�سادية والبيئية لل�سرخ�سيات

نمت ال�سرخ�س���يات اأو التريديات في الع�س���ر الكربونى مكونة الغابات العملاقة 

الأولى. اأدى تطور الأن�س���جة الوعائية والجذور والأوراق في هذه النباتات اإلى زيادة 

معدلت البناء ال�س���وئي اأدت اإلى ا�ستهلاك معظم ثاني اك�سيد الكربون من الغلاف 

الج���وي. يق���در العلماء ب���اأن تركيز ثاني اأك�س���يد الكربون في الع�س���ر الكربوني قد 

 Global انخف����ض اإلى الخم����ض واأدى ذلك اإلى انخفا�ض كبير في درج���ات الحرارة

cooling وظهور الع�سور الجليدية. 

في هذه الأثناء ماتت النباتات التريدية التي كونت الغابات الأولى في م�ستنقعات 

الع�س���ور الكربونية دون اأن تتحلل تحللًا كاملًا مكونة طبقات من المواد الع�س���وية، 

وبمرور ملايين ال�س���نين وتحت تاأثير درجات الحرارة وال�سغط الناتج من الروا�سب 

البحري���ة التي غطت هذه الطبقات الع�س���وية تحولت المواد الع�س���وية اإلى طبقات 

من الفحم.

ت�س���كل طبقات الفحم التي تكونت في الع�س���ور الكربونية الن�س���يب الأعظم من 

طبق���ات الفح���م التي تكونت على مدار التاريخ. في الع�س���ور ال�س���ناعية كان هناك 

اعتماداً اأ�سا�س���ياً على الفحم كم�س���در للطاقة وا�ستهلاكه. وما زال العالم يحرق ما 

يقرب من 6 مليارات طن من الفحم �س���نوياً. ويعتبر ا�س���تهلاك الفحم المتكون من 

النباتات التريدية في الع�س���ر الحالي والذي نتج عنه اإ�س���افة كميات كبيرة من ثاني 

اأك�س���يد الكربون المت�س���بب الأ�سا�س���ي في ارتفاع درجات الح���رارة للغلاف الجوي 

.Global warming لكوكب الأر�ض

بع�ض ال�سراخ�ض مثل المار�سيليا Marsilia والبتريديم Pteridum تعتبر م�سدراً 

للغذاء. ت�س���تغل بع�ض ال�سرخ�س���يات كنباتات زينة مثل ال�س���راخ�ض ال�سجرية وبع�ض 

ال�سراخ�ض الع�سبية مثل كزبرة البئر Adiantum. ي�ستخل�ض بع�ض الراتنجات الزيتية 

من اأحد اأنواع ال�س���راخ�ض المعروف با�س���م دريوبتر����ض Dryopteris. تحتوي بع�ض 

ال�سراخ�ض على مواد ع�سوية ذات فائدة طبية.
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Gymnosperms معراة البذور

تختل���ف معراة البذور Gymnosperms عن مغط���اة البذور Angiosperms في 

اأن: معراة البذور Gymnosperms: تكون بذورها معر�سة للجو مبا�سرة تحمل على 

اأوراق حر�س���فية تعرف بالأوراق الحر�س���فية البي�سية Ovuloferous scales (�سكل 

119) مرتبة في �سورة مخاريط. 

بذور

Seeds
ورقة حر�سفية بي�سية

Ovuloferous scales

�سكل 119: بذور ال�سنوبر عارية على اوراق خا�سة داخل المخروط »معراة البذور«.

اأم���ا مغطاة الب���ذور Angiosperms فتوجد بذورها داخل الثمرة مغطاة (�س���كل 

120). وتوجد البوي�سات داخل كرابل مغلقة، وتقع حبوب اللقاح على مي�سم الكربلة 
وتمتد اأنبوبة اللقاح حتى ت�سل اإلى البوي�سة داخل المبي�ض.

�سكل 120: بذرة الخوخ داخل الثمرة "مغطاة البذور".
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وت�سترك معراة البذور ومغطاة البذور في ال�سفات التالية:

النبات الم�سيجي مختزل وميكرو�سكوبي، ين�ساأ محاط بن�سيج الطور الجرثومي. 

وهذه تعتبر خطوة تطورية هامة فاختزال النبات الم�سيجي ون�ساأته محاط بالن�سيج 

الجرثوم���ي يعطي حماية للنبات الم�س���يجي من ظروف الجفاف ومن الأ�س���عة فوق 

البنف�سجية. كذلك يمكن النبات الم�سيجي من الح�سول على ما يحتاجه من الغذاء 

من النبات الجرثومي.

تنت���ج النباتات البذرية جراثيم متباينة. تنتج الحافظ���ة الجرثومية الكبيرة عدد 

قليل من الجراثيم الكبيرة تعطي عند النمو النباتات الم�سيجية الموؤنثة، وفي الغالب 

توج���د جرثوم���ة واحدة كبيرة فعالة. ف���ي حين تنتج الحافظة الجرثومية ال�س���غيرة 

جراثيم �سغيرة كثيرة العدد، عند انباتها تعطي نباتات م�سيجية مذكرة. ينمو النبات 

الم�س���يجي الموؤنث داخل البوي�س���ة، في حين ينمو النبات الم�س���يجي المذكر داخل 

حبة اللقاح. بعد الإخ�ساب تتحول البوي�سة المخ�سبة اإلى البذرة.

Ovules البوي�سات

عل���ى الرغم م���ن اأن بع�ض التريديات متباينة الجراثيم، نج���د اأن جميع النباتات 

البذري���ة متباين���ة الجراثيم. تتمي���ز النباتات البذرية ببق���اء الجرثومة الكبيرة داخل 

النب���ات الجرثوم���ي، وتنمو طبقات م���ن الخلايا تغل���ف وتحمي الجرثوم���ة الكبيرة 

تع���رف بالأغلف���ة integuments تارك���ة فتحة �س���غيرة غي���ر مغلفة تع���رف بالنقير 

micropyle. ف���ي معراة البذور نجد اأن الجرثومة الكبيرة محاطة بغلاف واحد في 

حين نجد اأن الجرثومة الكبيرة في مغطاة البذور محاطة بغلافين. تتكون البوي�سة 

Ovule من الحافظة الجرثومية الكبي���رة megasporangium، والجرثومة الكبيرة 

megaspore، والأغلفة integuments (�سكل A 121). داخل البوي�سة ين�ساأ النبات 

الم�سيجي الموؤنث من الجرثومة الكبيرة، حيث تنتج الجرثومة الكبيرة نبات م�سيجي 

عديد الخلايا وتنتج خلية البي�سة اأو خلايا البي�ض. 

تلقح البي�س���ة بنواة الم�س���يج المذكر الذي ينتج داخل حبة اللقاح ويتم تخ�سيب 

البوي�س���ة (�س���كل B 121). تنمو البوي�سة المخ�س���بة وتعطي البذرة التي تتكون من 
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الجنين (2n( الذي يعتبرالنبات الجرثومي الجديد، محاط بن�س���يج غذائي النا�س���ئ 

من ن�س���يج النبات الم�س���يجي، ومحاط بغلاف البذرة النا�س���ئ من غلاف البوي�س���ة 

.(C 121 سكل�)

(A) بوي�سة غير مخ�سبة

ال�سنوبر (معراة البذور)

(B) بوي�سة مخ�سبة (C) البذرة

غلاف البذرة

Seed coat 
(derived from 
integument)

جدار الجرثومة

Spore Wall

الطور الم�سيجي الموؤنث

Female gametophyte 
(n)

حافظة جرثومية كبيرة

Megasporangium
(n)

غلاف

Integument

النقير

Micropyle Pollen grain (n) حبة لقاح

نواة البي�سة

Egg nucleus (n)
غذاء مختزن

Food supply 
(female 

gametophyte 
tissue) (n)

الجنين

Embryo (2n) 
(new
sporophyte)

Megaspore (n) جرثومة كبيرة

Male gametophyte 
within germinating 
pollen grain (n)

Discharged
sperm nucleus (n)

نواة ذكرية

�سكل 121: مراحل تحول البوي�سة اإلى البذرة

Pollen grains حبوب اللقاح

تنت���ج الجراثي���م ال�س���غيرة حبوب اللقاح الت���ي تحتوي على النباتات الم�س���يجية 

المذك���رة. تنق���ل حبوب اللقاح عن طري���ق الرياح اأو بتعلقها بج�س���م الحيوان (الذي 

يزور النبات للغذاء) اإلى البوي�سات في عملية تعرف بالتلقيح Pollination. عند نمو 

حبة اللقاح فاإنها تعطي انبوبة اللقاح pollen tube، الذي ينتقل من خلالها الم�سيج 

المذكر اإلى النبات الم�سيجي الموؤنث داخل البوي�سة.

يلاحظ ان الحزازيات وال�سرخ�س���يات تنتج ال�سابحات المذكرة وعليها الأهداب 

والتي عليها اأن ت�سبح في الماء لت�سل اإلى خلية البي�سة، وفي هذه الحالة ل يتعدى 

انتقال الم�س���يج المذكر اأو ال�س���ابحة المذكرة عدة �س���نتيمترات. ولكن في النباتات 

البذري���ة نجد اأن النبات الم�س���يجي الموؤنث ليفارق البوي�س���ة، والنبات الم�س���يجي 

المذك���ر داخ���ل حبة اللقاح يمكن اأن يحمل اإلى م�س���افات بعيدة بوا�س���طة الرياح اأو 

الملقحات الح�سرية.
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والنبات���ات الحية من معراة البذور تعطينا دلي���لًا على هذا التحول فبع�ض اأنواع 

معراة البذور تعطي �س���ابحات لها اأهداب، في حين اأن غالبية نباتات معراة البذور 

وجميع نباتات مغطاة البذور تعطي اأم�س���اج اأو خلايا ذكرية عديمة الأهداب. وذلك 

لأن الأم�س���اج الذكرية لي�س���ت في حاجة اإلى وجود الماء لت�سبح وت�سل اإلى البوي�سة 

لأن حب���ة اللق���اح وبداخله���ا الم�س���يج المذكر تحمل كم���ا ذكرنا بوا�س���طة الرياح اأو 

الملقحات اإلى البوي�س���ات (معراة البذور) واإلى الميا�س���م (مغط���اة البذور) وانبوبة 

اللقاح ت�س���اعد في و�سول الم�س���يج المذكر اإلى البوي�سة. تطور ن�ساأة البذرة �ساعد 

في تحمل الظروف البيئية القا�سية وكذلك �ساعد في انت�سار النباتات اإلى م�سافات 

اأو�سع.

يرج���ع التاريخ الحف���ري لمعراة البذور اإلى الع�س���ر الديفوني العلوي. و�س���ادت 

النباتات معراة البذور في ع�سر الحياة المتو�سطة Mesozoic era، ولكن في ع�سر 

الحي���اة الحديث���ة Cenozoic era تم ا�س���تبدالها في عديد م���ن المواطن بالنباتات 

الزهرية.

Diversity in Gymnosperms التنوع في معراة البذور

تنق�سم النباتات معراة البذور اإلى اأربعة �سعب هي:

Division: Ginkgophyta سعبة: الجينكودات�

 .Ginkgo ويتبعها نوع واحد هو نبات الجينكو  

Division: Cycadophyta سعبة: ال�سيكادات�

.Cycas وت�سم 130 نوعاً ومنها نبات ال�سايك�ض  

Division: Gnetophyta سعبة: الجنيتودات�

.Ephedra وت�سم 75 نوعاً ومنها نبات الإفدرا  

Division: Coniferophyta سعبة: المخروطيات�

.Pinus وت�سم 600 نوعاً ومنها نبات ال�سنوبر  
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Division Ginkgophyta 1( �سعبة الجينكودات(

تحتوي هذه ال�سعبة على نوع واحد حي هو نبات الجينكو Ginko biloba. يحمل 

هذا النبات اأوراق مت�س���اقطة ت�س���به المروحة وتتحول اإلى اللون الذهبي في ف�س���ل 

الخريف (�س���كل 122). يعد هذا النبات من نباتات الزينة وي�س���تخدمه ال�س���ينيون 

منذ اأكثر من اأربعة اآلف �سنة في الطب ال�سعبي. وي�ستخدم في الوقت الحالي على 

نطاق وا�س���ع. ي�ستخل�ض من اأوراق الجينكو خلا�سات لتن�سيط الدورة الدموية ومنع 

التجلطات وهي مفيدة جداً خا�س���ة في تن�سيط الدورة الدموية بالمخ، وت�ساعد في 

تن�سيط الذاكرة لدى كبار ال�سن.

.Ginko biloba سكل 122: اأوراق نبات الجينكو�
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Division Cycadophyta 2( �سعبة ال�سيكادات(

ت�س���م ه���ذه ال�س���عبة 130 نوعاً حي���اً تنت�س���ر في المناط���ق الإ�س���توائية وتحت 

الإ�ستوائية، وقد كانت �سائدة في ع�سر الحياة المتو�سطة »Mesozoic era« والذي 

يعرف بع�سر ال�سيكادات كما يعرف بع�سر الدينا�سورات.

ت�س���به ال�س���يكادات النخيل حيث تحتوي على �س���اق غير متفرعة مغطاه بقواعد 

الأوراق البالية وفي اأعلى ال�س���اق توجد هامة من الأوراق المركبة الري�س���ية كاأوراق 

النخي���ل. ف���ي قمة ال�س���اق يوجد مخ���روط مذك���راً اأو موؤنثاً حي���ث اأن النبات ثنائي 

الم�سكن والمخاريط كبيرة الحجم (�سكل 123).

لل�سيكادات تاريخ كم�سدر للغذاء والدواء، فكان ي�ستخرج الن�سا من ق�سرة ونخاع 

ال�سيكادات. اأما اليوم فتزرع للزينة والأغرا�ض التعليمية.

المخروط الموؤنثالمخروط المذكر

.Cycas revoulata سكل 123: �سايكا�س�
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Division Gnetophyta 3( �سعبة الجنيتودات(

تعتبر هذه ال�س���عبة من اأرقى عاريات البذور لوجود اأوعية في ن�س���يج الخ�س���ب 

نظ���راً لعتماد ال�سرخ�س���يات وبقية عاريات البذور على الق�س���يبات فقط في نقل 

الم���اء والأم���لاح داخ���ل النبات. بالإ�س���افة اإلى اختلاف �س���كل المخ���روط المذكر 

والمخ���روط الموؤنث ع���ن بقية عاريات الب���ذور. يتبع هذه ال�س���عبة 75 نوعاً تنتمي 

لثلاث���ة اأجنا�ض هي جن�ض (Ephedra, Gnetum, and Welwitchia)، وتنت�س���ر في 

المناطق الإ�س���توائية وال�س���حراوية. ويتواجد بع�ض الأنواع برياً في م�سر وبخا�سة 

في �سيناء تنتمي لجن�ض الإفدرا Ephedra حيث يعتبر من النباتات الجفافية.

ي�س���تخدم جن����ض الإف���درا Ephedra (�س���كل 124) طبي���اً حيث ي�س���تخرج منه 

الإفدري���ن الم�س���تخدم في ع���لاج الأزم���ات القلبي���ة والأمرا�ض التنف�س���ية. ومازال 

ي�س���تخرج الإفدرين من الأنواع ال�سينية ولكن الم�ستخدم الأن يتم ت�سنيعه كيماوياً. 

وقد ا�ستخدم ال�سينيون الإفدرين طبياً منذ اأكثر من 4700 �سنة.

.Ephedra sp سكل 124: نبات الإفدرا�
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الأنوع المختلفة لجن�ض الإفدرا وا�س���عة النت�س���ار حيث �سجلت في جنوب غرب 

الوليات المتحدة الأمريكية وجنوب اأوروبا و�س���مال اأفريقيا وجنوب غرب وو�س���ط 

اآ�سيا و�سمال ال�سين وغرب اأمريكا الجنوبية.

كذلك تم ت�س���جيل �س���جيرات الإفدرا في دولة الكويت في محمية �سباح الأحمد 

الطبيعي���ة حي���ث يعرف بالعلندة، والإف���درا نبات اأحادي اأو ثنائي الم�س���كن، ويتميز 

ب�س���يقان قائم���ة خ�س���راء تتك���ون في خ�س���لات اأو مجموع���ات تقوم بعملي���ة البناء 

ال�س���وئي، والأوراق عادة مختزلة حر�سفية جافة متقابلة وقد تكون �سوارية، وتت�سل 

قواعد الأوراق معا ات�س���ال غ�س���ائيا مكونة غمداً وا�سحا عند كل عقدة. المخروط 

المذكر ذو قمة م�ستديرة ويتكون عادة من عدد زوجي من قنابات عقيمة يوجد في 

اإبط كل واحدة من القنابات العليا فرع يحمل حوافظ جرثومية �سغيرة. والمخروط 

الموؤن���ث ذو قم���ة مدببة ويتكون م���ن محور يحمل 4 - 7 اأزواج م���ن قنابات متقابلة 

ومتعام���دة. ومعظم القنابات عقيمة ولكن توجد في اإبط اإحدى القنابتين العلويتين 

اأو كلتيهما اأحيانا بوي�س���ة ق�س���يرة العنق واأحيانا بوي�ستان في مخروط موؤنث واحد 

ولكن اإحداهما قد تكون عقيمة ويطلق على المخروط الأنثوي المحتوي على بوي�سة 

.Uniovulate واحدة و�سف وحيد البوي�سة
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Division Coniferophyta 4( �سعبة ال�سنوبريات(

تمثل ال�س���نوبريات الغابات ال�سجرية ال�سائدة في المناطق الباردة. يرجع تاريخ 

حفري���ات هذا الق�س���م اإل���ى حوالي 299 مليون �س���نة (الع�س���ر الكربون���ي). معظم 

المخروطيات من الأ�س���جار دائمة الخ�س���رة. لها اأهمية اقت�س���ادية كبرى كم�س���در 

للاأخ�ساب و�سناعة الورق. تحتوي �سعبة ال�سنوبريات على 600 نوعاً. وتعتبر العائلة 

ال�س���نوبرية Family: Pinaceae والعائلة ال�سروية Family: Cupressaceae من 

اأكبر العائلات النباتية التي تتبع المخروطيات. 

Family: Pinaceae العائلة ال�سنوبرية

ت�سم العائلة ال�سنوبرية 11 جن�ساً و232 نوعاً، ويعتبر جن�ض ال�سنوبر اأكثر هذه 

الأجنا�ض تنوعاً حيث ي�سم 114 نوعاً.

Pinus نبات ال�سنوبر

ال�س���نوبر عبارة عن �س���جرة كبيرة مخروطية ال�س���كل (�س���كل 125) وذلك لوجود 

الفروع الكبيرة اإلى اأ�سفل وال�سغيرة جهة البرعم الطرفي للنبات. ويغطي �سطح ال�ساق 

اأوراق حر�سفية كثيرة متزاحمة مرتبة حلزونياً وفي اإبط كل ورقة حر�سفية برعم يعطي 

عادة �ساق قزمية تحمل عدداً محدوداً من الأوراق الخ�سراء الإبرية ال�سكل. 

�سكل 125: اأ�سجار ال�سنوبر.
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وق���د يعط���ي البرعم الإبط���ي فرعاً جانبياً طوي���لًا مماثلًا لل�س���اق تماماً وتحمل 

ال�س���جرة المخاريط الموؤنثة والمذكرة. والمخ���روط الموؤنث يحل محل فرع جانبي، 

اأما المخاريط المذكرة فتوجد في مجموعات كبيرة على الفرع الجانبي ويخرج كل 

مخروط مذكر في اإبط ورقة حر�سفية تماماً مثل ال�ساق القزمية.

و ف���ي القط���اع الطولي للمخ���روط المذكر يظهر تركيبه من مح���ور تترتب عليه 

اأوراق جرثومية �س���غيرة microsporophyll تحمل على �س���طحها ال�سفلي حافظتين 

جرثوميتين �سغيرتين اأو كي�سي لقاح (�سكل 126). عند الن�سج تنفتح اأكيا�ض اللقاح 

وتخرج منها الجراثيم ال�سغيرة اأو حبوب اللقاح. ولكل حبة لقاح جناحان ي�ساعدانها 

على الإنتثار بالهواء والو�سول اإلى البوي�سة المحمولة على المخروط الموؤنث.

مجموعة من 

المخاريط 

المذكرة

محور 

المخروط

اوراق 

جرثومية

�سغيرة

اأكيا�ض 

حبوب 

اللقاح

)B( )A(

Pinus سكل 126: نبات ال�سنوبر�

)A( المخاريط المذكرة في نبات ال�سنوبر، )B( قطاع طولي في مخروط مذكر.
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والمخ���روط الموؤن���ث يتك���ون من مح���ور يحمل عدداً م���ن الحرا�س���يف القنابية 

وكل حر�س���فة قنابية تحمل فوقها حر�س���فة بي�س���ية Ovuloferous scale، وتحمل 

الحر�سفة البي�سية على �سطحها العلوي بوي�ستين (�سكل 127) وتكون فتحة النقير 

جه���ة المحور، عند الن�س���ج تخ���رج من النقير نقطة لزجة تلت�س���ق بها بع�ض حبوب 

اللقاح المنتثرة في الجو. 

)B(

اأوراق حر�سفية بي�سية

megasporophylls

)A(

بوي�سات

Ovules

محور المخروط

Cone axis

،Pinus سكل 127: نبات ال�سنوبر�

)A( المخروط الموؤنث والأوراق الإبرية في نبات ال�سنوبر، )B( قطاع طولي في مخروط موؤنث.

ت�س���تقر حبة اللقاح عند النقطة اللزجة ثم تدخل خلال فتحة النقير، وتنق�س���م 

خلي���ة حب���ة اللقاح اإلى خليتين تمثلان النبات الم�س���يجي المذك���ر وخلية ثالثة تمثل 

الخلي���ة الأنثريدي���ة وخلي���ة رابعة هي الخلي���ة الأنبوبية التي تكون فيم���ا بعد اأنبوبة 

اللقاح. تمتد اأنبوبة اللقاح داخل البوي�سة وت�ستطيل حتى ت�سل اإلى عنق الأر�سيجونة 

فتحطم���ه وتك���ون الخلية الأنثريدية قد انق�س���مت مكونة خليتين ذكريتين تخ�س���ب 

اإحداها خلية البي�سة فتتكون اللاقحة التي تكون انق�ساماتها جنيناً جرثومياً �سغيراً 
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عب���ارة عن �س���ويقة تحت فلقية في طرفها جذير وفي طرفها الآخر ري�س���ة محاطة 

بعدد كبير من الفلقات. يحاط الجنين بن�سيج النبات الم�سيجي الموؤنث الذي يختزن 

الغ���ذاء ويتحول غلاف البوي�س���ة اإلى ق�س���رة البذرة. وعند الإنب���ات يخرج الجذير 

وي�س���رب في الأر�ض وت�ستطيل ال�سويقة تحت الفلقية حاملة الري�سة والفلقات فوق 

�س���طح الأر����ض اأي اأن الإنبات هوائي في ال�س���نوبر ثم تتحول الب���ادرة تدريجياً اإلى 

�سجرة غير محدودة النمو (�سكل 128).

جرثومة كبيرة

Surviving 
megaspore (n)

اأر�سيجونة

Archegonium

نبات م�سيجي موؤنث

Female gametophyte

نواة ذكرية

Sperm nucleus (n)

اأنبوب لقاح

Pollen tube

(Egg nucleus (n نواة البي�سة

جنين

Embryo (2n)

بذور

Seeds

بادرة

Seedling

غذاء مختزن

Food 
reserves (n)

غلاف البذرة

Seed coat 
(2n)

حوافظ جرثومية �سغيرة

Microsporangia
حافظة جرثومية �سغيرة

Microsporangium (2n)

خلايا منتجة لجراثيم �سغيرة

Microsporocytes 
(2n)

خلية منتجة لجرثومة كبيرة

Megasporocyte (2n)

نبات جرثومي 

نا�سج

Mature 
sporophyte 

(2n)

بوي�سة

Ovule

حافظة جرثومية كبيرة

Megasporangium (2n)

الإخ�ساب

حبوب لقاح

Pollen 
grains (n)

غلاف

Integument

انق�سام اختزالي

انق�سام اختزالي

مخروط موؤنث

Ovulate cone
مخروط مذكر

Pollen cone

Meiosis

Pollen 
grain

Meiosis
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Haploid (n)
Diploid (2n)

Key

�سكل 128: دورة حياة ال�سنوبر.
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 Family: Cupressaceae العائلة ال�سروية

تتبع هذه العائلة 30 جن�سا ينتمي اإليها 142 نوعاً. تتميز اأخ�ساب اأ�سجار العائلة 

ال�سروية بال�س���لابة ومقاومتها للعديد من الآفات والتحلل الفطري لذلك ت�ستخدم 

في الإن�س���اءات التي تلت�س���ق بالترب���ة. من اأكثر الأجنا�ض �س���يوعاً جن�ض ال�س���يكويا 

 .Juniperus وجن�ض العرعر اأو العلعلان ،Sequoia

تحتوي العائلة ال�سروية على اأكبر واأطول واأقدم �سجرة حية وهي من اأنواع اأ�سجار 

 redwood (Sequoia ال�س���يكويا وتعرف ب�سجرة ردوود اأو �سجرة الخ�س���ب الأحمر

(sempervirens. حيث ي�سل طولها اإلى اأكثر من 110 متراً وقطر جزعها يزيد عن 

11 متر، وتوجد هذه ال�س���جرة العملاقة في ال�س���ريط ال�ساحلي ل�سمال كاليفورنيا. 
في حين توجد اأكثر اأ�س���جار الردوود وزناً في المحمية الطبيعية ب�س���مال كاليفورنيا 

اأي�س���اً وتعرف بال Sequoiadendron giganteum (�سكل 129) والتي ي�سل وزنها 

اإلى 2500 طن (وهذا يعادل وزن 24 من الحيتان الزرقاء – اأ�سخم الحيوانات).

 

.Sequoiadendron giganteum ًسكل 129: اأ�سخم �سجرة في العالم وزنا�
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Juniperus phoenicea سجرة العرعر اأو العلعلان�

تتواجد اأ�س���جار العرعر الفنيقي (�س���كل 130) في دول منطق���ة البحر الأبي�ض 

المتو�س���ط من المغرب والبرتغال اإلى اإيطاليا وتركيا وم�س���ر، وفي لبنان وفل�سطين 

 Juniperus والأردن. كذل���ك توج���د اأن���واع اأخرى من العرع���ر مثل العرعر ال�س���ائع

communis الذي ينمو في �سلطنة عمان وفي اإيران واأفغان�ستان وباك�ستان. 

ي�س���تخدم نب���ات العرعر Juniperus في الطب ال�س���عبى في عدي���د من البلدان  

لعلاج ال�سمنة وكذلك ت�ستخدم زيوتها في علاج الأمرا�ض الروماتيزمية. 

.Juniperus phoenicea سكل 130: �سجرة العرعر الفنيقي�
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Angiosperms »مغطاة البذور »النباتات الزهرية

تع���رف مغطاة البذور بالنباتات الزهرية وهي الت���ي تنتج تراكيب تكاثرية تعرف 

بالأزهار والثمار. تعتبر مغطاة البذور اأكثر المجموعات النباتية تنوعاً حيث تم و�سف 

وت�سمية اأكثر من 250،000 نوع تمثل ما يقرب من 90% من المملكة النباتية. ت�ستمل 

مغطاة البذور على �سعبة واحدة هي المغنوليات Division:Magnoliophyta والتي 

 Class: Monocotyledon يتبعها طائفتان هما: طائفة نباتات ذوات الفلقة الواحدة

.Class: Dicotyledons "Dicots" وطائفة نباتات ذوات الفلقتين ،"Monocot"
ت�ستمل النباتات الزهرية على اأكثر من 300 عائلة نباتية. تعتبر الأزهار والثمار 

اأكثر اأع�س���اء النبات دللة على ال�س���فات الوراثية من الأوراق والأع�س���اء الخ�سرية 

الأخرى. لذلك يعتمد ت�سنيف عائلات النباتات الزهرية على �سفات الأزهار والثمار 

ب�س���كل اأ�سا�س���ى ثم بعد ذلك ينظر اإلى �س���فات الأوراق وال�س���يقان والجذور وباقي 

ال�س���فات النباتي���ة والبيئية الأخرى. بع����ض العائلات النباتية تحت���وي على اأجنا�ض 

واأن���واع قليل���ة ف���ي حين نج���د اأن البع�ض الآخر يحت���وي على المئات م���ن الأجنا�ض 

والآلف من الأنواع النباتية.

الزهرة والتلقيح

تعتبر الزهرة تركيب مميز لمغطاة البذور متخ�س�ض لأداء التكاثر  الجن�سي. في 

العدي���د من النباتات الزهرية تقوم الح�س���رات وحيوان���ات اأخرى بنقل حبوب اللقاح 

من زهرة لت�س���ل اإلى الأع�س���اء الجن�سية الموؤنثة لزهرة اأخرى ويعرف هذا بالتلقيح 

الح�س���ري والذي ي�س���من توجيه حبوب اللقاح على عك�ض الرياح التي تحمل حبوب 

اللق���اح والتي يعتم���د عليها غالبية مع���راة البذور في التلقيح. هن���اك بع�ض نباتات 

مغطاة البذور تعتمد على التلقيح بوا�سطة الرياح وبخا�سة النباتات التي تعي�ض في 

كثافة عالية من الأفراد مثل الح�سائ�ض واأ�سجار الغابات.
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Flower Structure مكونات الزهرة

الزهرة عبارة عن �ساق ق�سيرة مفلطحة تعرف بالتخت receptacle تحمل اأوراق 

متحورة في محيطات تعرف بالأع�س���اء الزهرية، والبرعم الذي تن�س���اأ منه الزهرة 

ي�س���مى برعماً زهري���اً، والورقة التي تخرج من اإبطها الزهرة ت�س���مى بالقنابة. وقد 

تكون الزهرة معنقة اأو جال�سة. والمحيطات الزهرية هي: الكاأ�ض، والتويج، والطلع، 

والمتاع (�سكل 131).

 Calyx الكاأ�س

وت�س���مى اأوراقه �س���بلات وهي غالباً خ�س���راء وظيفتها حماية الأجزاء الداخلية 

للزهرة وبخا�س���ة قبل تفتحها وقد تكون ملتحمة مع بع�س���ها اأو �س���ائبة، وقد تجف 

وت�سقط بعد ن�سج الثمرة اأو قد تبقى ملت�سقة بالثمرة.

 Corolla التويج

ت�س���مى اأوراق التوي���ج بالبتلات وهي غالباً ملون���ة واأحياناً ذات رائحة تعمل على 

جذب الح�س���رات للقيام بعملية التلقيح الخلطي. وهي اأي�ساً تقوم بحماية الأع�ساء 

الداخلي���ة للزه���رة. اأما الأزهار التي تعتمد على الرياح في التلقيح فنجد اأن بتلاتها 

غير ملونة. قد تكون البتلات ملتحمة مع بع�س���ها اأو �س���ائبة، وهي غالباً تذبل بعد 

ن�س���ج الثمرة. ويعتبر الكاأ�ض والتويج من المحيطات العقيمة في الزهرة اى ل دخل 

لهما بالتكاثر  الجن�سي.

 Androecium الطلع

يعتبر الطلع ع�سو التذكير في الزهرة ويتكون الطلع من اأ�سدية stamens وهي 

تمث���ل الأوراق الجرثومية ال�س���غيرة ووظيفتها اإنتاج الجراثيم ال�س���غيرة التي تعطي 

حب���وب اللق���اح والتي بدورها تحتوي عل���ى الطور الجاميتي اأو الم�س���يجي المذكر. 

تتكون كل �س���داة من خي���ط filament ينتهي من اأعلى بالمت���ك anther، ويتكون كل 

متك من ف�س���ين م�ستطيلين يتحدان مع بع�سهما بن�سيج يمتد من قاعدة المتك اإلى 

قمته، وكل ف�ض يحتوي على كي�س���ين من اأكيا�ض حبوب اللقاح. وعندما يكتمل ن�سج 
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المت���ك تتح���رر منه حبوب اللقاح. قد تكون الأ�س���دية �س���ائبة اأو ق���د تكون خيوطها 

ملتحمة مع بع�سها اأو متكها ملتحمة مع بع�سهما، وقد تكون الأ�سدية فوق بتلية اإذا 

التحمت خيوطها مع البتلات.

 Gynoceium المتاع

يعتبر المتاع ع�سو التاأنيث في الزهرة ويتكون المتاع من كرابل carpels، وتعتبر 

الكراب���ل الأوراق الجرثومي���ة الكبيرة والتي تنتج الجراثي���م الكبيرة، وبداخلها تتميز 

الأطوار الم�سيجية الأنثوية التي تنتج البوي�سات.

ق���د يتك���ون المتاع من كربلة واح���دة اأو عدة كرابل، وقد تك���ون الكرابل ملتحمة 

مع بع�س���ها اأو �س���ائبة. تتكون الكربلة من جزء منتفخ ي�سمى بالمبي�ض ovary الذي 

قد يحتوي على بوي�س���ة واحدة اأو اأكثر، يعلوه القلم style والذي يوؤدي اإلى المي�س���م 

stigma ووظيفته ا�ستقبال حبوب اللقاح. فاإذا ما خ�سبت البوي�سة اأنتجت البذرة.

كربلة

Carpelسداة�

Stamen

Filament خيط

Petal بتلة

تخت

Receptacle

بوي�سة

Ovule

Stigma مي�سم

Style قلم

Ovary مبي�ض

Sepal سبلة�

Anther متك

�سكل 131: تركيب الزهرة.
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Fruits الثمار

تتك���ون الثمرة من مبي�ض نا�س���ج وقد تحتوي على اأع�س���اء اأخ���رى من الزهرة في 

بع����ض النباتات. بعد الإخ�س���اب تتحول البوي�س���ات اإلى بذور ويتغل���ظ جدار المبي�ض 

مكون���اً جدار الثمرة. وتت�س���اقط معظم باقي اأجزاء الزهرة. يعتب���ر قرن البازلء مثالً 

للثمرة حيث تتكون من بذور »بوي�س���ات مخ�س���بة نا�س���جة« محاطة بمبي�ض نا�س���ج. 

Pericarp تحمي الثمار البذور الكامنة وت�س���اعدها في النت�سار.  يتكون جدار الثمرة

م���ن ثلاثة اأجزاء هي : طبقة خارجية exocarp، وطبقة و�س���طى mesocarp، وطبقة 

.endocarp داخلية

 Classification of Fruits تق�سيم الثمار

يمكن تق�سيم الثمار من عدة اأوجه اإلى اأنواع متباينة فمثلًا: 

(1) تق�سم الثمار من حيث ن�ساأتها اإلى ب�سيطة ومتجمعة ومركبة وكاذبة.

(2) وتق�سم الثمار تبعاً لطبيعة الجدار الثمري اإلى غ�سة وجافة (�سكل 132).

(3) وتق�سم الثمار تبعاً لنت�سار البذور اإلى ثمار متفتحة وثمار غير متفتحة.

الثمار الب�سيطة: تنتج من كربلة واحدة مثل الخوخ اأو عدة كرابل ملتحمة مثل الطماطم.

الثمار المتجمعة: تنتج من زهرة واحدة كرابلها غير ملتحمة مثل الفراولة.

الثمار المركبة: تنتج من مجموعة اأزهار مثل التين والتوت.

الثم���ار الكاذبة: ثمار تن�س���اأ من نمو التخت الذي يحي���ط بالمبي�ض اإحاطة كاملة 

مكوناً الجزء الغ�ض من الثمرة مثل التفاح والكمثرى.

 Succulent fruits الثمار الغ�سة

في الثمار الغ�س���ة يكون الغلاف الثمري كله اأو جزء منه ع�س���يريا، ويوجد منها 

نوع���ان ثمار غ�س���ة ح�س���لية Drupe fruit، وثمار غ�س���ة لبي���ة Berry fruit، فاإذا ما 

كان الغلاف الخارجي جلديا رقيقا والغلاف الو�س���طي مت�س���حما والغلاف الداخلي 

خ�س���بيا ت�سمى ثمرة ح�س���لية مثل البرقوق والم�سم�ض والخوخ والزيتون واللوز وجوز 

الهند. واإذا ما كان الغلاف الداخلي غ�سائياً اأو لحمياً فت�سمى الثمرة لبية مثل العنب 

والبرتقال والطماطم والبلح والخيار وغيرها.
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 Dry fruits الثمار الجافة

قد تكون الثمار الب�س���يطة جافة خ�س���بية اأو جلدية بحيث ل يمكن تمييز اأجزاء 

الغ���لاف الثم���ري. وقد تكون متفتحة مثل الفول والخ�س���خا�ض، اأو غير متفتحة مثل 

البندق ودوار ال�سم�ض والقمح.

ثمار غ�سة لبية

ثمرة غ�سة ح�سلية

ثمرة جافة غير متفتحة

ثمار جافة متفتحة

(A)  Tomato, a fleshy fruit with 
soft outer and inner layers 
of pericarp

(B)  Ruby grapefruit, a fleshy fruit 
with a hard outer layer and 
soft inner layer of pericarp

(C)  Nectarine, a fleshy fruit 
with a soft outer layer 
and hard inner layer (pit) 
of pericarp 

(D) Milkweed, a dry fruit that 
splits open at maturity 

(E)  Walnut, a dry fruit that remains 
closed at maturity 

�سكل 132: بع�س اأ�سكال الثمار الغ�سة والثمار الجافة. من الثمار الغ�سة: )A ،B( ثمار لبية 

كما في الطماطم والموالح، )C( وثمرة ح�سلية مثل الخوخ. من الثمار الجافة: )D( ثمار جافة 

متفتحة مثل ال�سقلاب، )E(، وثمرة جافة غير متفتحة مثل الجوز.
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دورة حياة النباتات الزهرية

تنتج الزهرة على النبات الجرثومي جراثيم �س���غيرة تعرف بحبوب اللقاح والتي 

تنم���و داخ���ل الحوافظ الجرثومية ال�س���غيرة. تن�س���ج حبوب اللق���اح مكونة الأطوار 

الم�س���يجية المذكرة. كذلك تنتج الزهرة البوي�سات التي تحتوي على جراثيم كبيرة 

داخ���ل الحوافظ الجرثومية الكبيرة والتي يحاط كل منها باثنين من الأغلفة. وعند 

ن�س���ج الجراثيم الكبيرة تنتج الأطوار الم�س���يجية الموؤنثة داخل البوي�سات. تحتوي 

كل حبة لقاح على خليتين (n) هما: (a) خلية مولدة generative cell والتي تنق�سم 

 tube cell وخلية اأنبوبية (b) sperm معطية اإثنين من الخلايا الم�س���يجية المذكرة

والت���ي تنت���ج اأنبوب اللقاح pollen tube. تنمو البوي�س���ات داخ���ل المبي�ض. تحتوي 

البوي�سة على الطور الم�سيجي الموؤنث والذي يعرف اأي�ساً بالكي�ض الجنيني ويحتوي 

على عدد قليل من الخلايا اأحدهما البي�سة (�سكل 133).

جرثومة 

�سغيرة

Microspore 
(n)

 Microsporocytes (2n) خلايا منتجة لجرثيم �سغيرة

حافظة جرثومية �سغيرة

  Microsporangium

حبوب لقاح

Pollen grains

انق�سام اختزالي

الإخ�ساب

Stigma مي�سم

انق�سام اختزالي

Generative cell خلية مولدة

Tube cell خلية انبوبية

نبات م�سيجي موؤنث

Female gametophyte 
(embryo sac)

نبات م�سيجي مذكر داخل حبة اللقاح

Male gametophyte (in pollen grain)

Seed بذرة

جنين

Anther متك

مبي�ض

Ovary

اإندو�سبرم

Endosperm
 (food supply) (3n)

بادرة

Germinating 
seed

Zygote (2n) لقحة

نواة البي�سة

Egg nucleus (n) 

غلاف البذرة

Seed coat (2n)

م�سيج مذكر

Sperm (n)

م�سيج مذكر

انبوب لقاح

Pollen tube

زهرة نا�سجة

Mature flower 
on sporophyte 

plant (2n)

Haploid (n)
Diploid (2n)

Key

Meiosis

Meiosis

Fertilization

نبات م�سيجي موؤنث داخل البوي�سة

Ovule with
megasporangium (2n)

Pollen 
tube
Sperm

Pollen
tube
Style

حافظة جرثومية كبيرة

Megasporangium
(n)

جرثومة كبيرة

Surviving 
megaspore (n)

Antipodal cells
Polar nuclei
Synergids
Egg (n)

Discharged sperm nuclei (n)

Nucleus of 
developing 
endosperm 
(3n)

Embryo (2n)

�سكل 133: دورة حياة النباتات الزهرية.
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تحم���ل حب���وب اللقاح بع���د تح����ررها من المتك لت�س���ل اإلى الميا�س���م اللزج����ة 

الت���ي توجد عند قم���م الك���رابل. على الرغ���م من اأن بع����ض الأزه���ار ذاتية التلقيح 

Self-pollination، ف���اإن معظم الأزهار تتمي���ز باأليات تجعلها تتبع التلقيح الخلطي 

cross-pollination (�س���كل 134) وال���ذي يمكن تعريفه بانتق���ال حبوب اللقاح من 

متك زهرة على نبات اإلى مي�س���م زهرة اأخرى على نبات اآخر لنف�ض النوع، وي�س���جع 

التلقي���ح الخلطي تن���وع الجينات. فاإذا ما تم التلقيح الخلطي بوا�س���طة الح�س���رات 

عرف بالتلقيح الح�سري.

تلقيح بوا�سطة بع�ض الطيور

تلقيح اأزهار بع�ض ال�سبارات بوا�سطة الخفافي�ض

تلقيح بوا�سطة اأنواع من النحل

�سكل 134: اأنواع من الملقحات التي تحمل حبوب اللقاح من زهرة لأخرى.

تنبت حبة اللقاح بعد اأن تلت�سق بالمي�سم مكونة الطور الم�سيجي المذكر والذي 

يم���د اأنبوب���ة اللق���اح داخل القلم ثم اإل���ى المبي�ض حتى يخترق البوي�س���ة من النقير 

micropyle، وتتح���رر خليتين ذكريتين داخل الطور الم�س���يجي الأنثوي اأو ما يعرف 
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بالكي����ض الجنين���ي embryo sac. تلقح اأحد الخلايا المذكرة خلية البي�س���ة مكونة 

اللاقحة ثنائية المجموعة ال�س���بغية، وتندمج الخلي���ة المذكرة الأخرى مع النواتين 

الموجودتين في الخلية الكبرى المركزية للطور الم�سيجي الأنثوي مكونة خلية ثلاثية 

 double المجموعة ال�سبغية. يعرف ذلك بالإخ�ساب الثنائي اأو الإخ�ساب المزدوج

fertilization ويمي���ز ه���ذا النوع من الإخ�س���اب النباتات الزهرية. بعد الإخ�س���اب 

الثنائي تن�س���ج البوي�س���ة المخ�س���بة وتتحول اإلى بذرة. تنمو اللاقحة اإلى جنين من 

خلال انق�سامات متعددة، والجنين عبارة عن نبات جرثومي �سغير ثنائي المجموعة 

 (3n) كذلك تنق�س���م الخلي���ة المركزية ثلاثية المجموعة ال�س���بغية .(2n) ال�س���بغية

عدة انق�س���امات متتالية مكونة ن�س���يج غني بالن�سا والمواد الغذائية المدخرة يعرف 

بالإندو�س���برم endosperm. اأثناء ذلك تنمو اأغلفة البوي�س���ة مكونة ق�س���رة البذرة، 

كم���ا ينمو ج���دار المبي�ض مكوناً غلاف الثمرة وتتكون حينئ���ذ الثمرة، اأي اأن الثمرة 

عبارة عن المبي�ض النا�سج. وعند اإتمام ن�سج البذرة تجف ويبقى الجنين في حالة 

�سكون.

تتك���ون البذرة من جنين يحيط به غلاف ي�س���مى الق�س���رة، ويتك���ون الجنين من 

الري�س���ة والجذير وواح���دة اأو اإثنتين من الفلقات (والتي تعرف ب���الأوراق البذرية). 

والمادة الغذائية قد تكون مدخرة في الفلقات مثل بذور الفول، اأو تكون موجودة في 

ن�سيج يحيط بالجنين ي�سمى الإندو�سبرم مثل بذور الخروع. 

تنت�سر البذور بعدة و�سائل فمنها ما خف وزنه ومزود ب�سعيرات اأو اأجنحة ينت�سر 

عن طريق الرياح (�س���كل 135). ومن البذور ما ينت�س���ر عن طريق الحيوانات التي 

تتغذى على الثمار الغ�س���ة اأو الجافة ثم تخرج البذور مع الف�س���لات، ومنها مايتعلق 

بج�س���م الحيوانات فينتق���ل معها من مكان لآخر. بعد انت�س���ار البذور وعند ملائمة 

الظ���روف البيئية تنبت البذرة، حيث تتمزق الق�س���رة (غلاف البذرة) وينمو الجنين 

اإلى بادرة معتمداً على الغذاء المدخر في الإندو�سبرم والأوراق الفلقية.
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(A)

(B)

(C)

�سكل 135: تكيف الثمار لت�ساعد على انت�سار البذور.

)A( بذور داخل ثمار جافة مجنحة ي�سهل حملها بوا�سطة الرياح. )B( بذور داخل ثمار لبية تنت�سر 

غالباً مع ف�سلات الحيوانات. )C( بذور داخل ثمار �سوكية تنت�سر بوا�سطة الحيوانات التي تلت�سق بها.

ما هي وظيفة الإخ�ساب الثنائي في نباتات مغطاة البذور؟

اأحد الفترا�س���ات تقول باأن الإخ�ساب الثنائي ين�سق تكوين الغذاء المختزن في 

الب���ذرة م���ع نمو وتطور الجني���ن. فاإذا لم تلقح زهرة اأو لم تتحرر الأم�س���اج المذكرة 

داخ���ل الكي�ض الجنيني فلن يحدث اإخ�س���اب وبالتالي ل���ن يتكون الغذاء المختزن اأو 

الجنين. لذلك يعتقد باأن الإخ�ساب الثنائي يمنع النباتات الزهرية من اإهدار المواد 

الغذائية في بوي�سات غير مخ�سبة. 

ن���وع اآخ���ر من الإخ�س���اب الثنائي يح���دث في نبات���ات معراة البذور في �س���عبة 

الجنيتودات Genetophyta ولكنه يوؤدي اإلى تكوين اإثنين من الأجنة بدل من جنين 

واإندو�س���برم. هذا الختلاف يوؤكد باأن الإخ�س���اب الثنائي ن�س���اأ ب�سورة م�ستقلة في 

مغطاة البذور عنه في معراة البذور.
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Diversity of Angiosperms تنوع النباتات الزهرية

ت�ستمل النباتات الزهرية على �سعبة واحدة هي:

Division:Magnoliophyta سعبة المغنوليات�

وتحت���وي ه���ذه ال�س���عبة على حوالي 250 األ���ف نوع تمثل النباتات ال�س���ائدة في 

معظم النظم البيئية الأر�سية. تنق�سم �سعبة المنغوليات اإلى طائفتين رئي�سيتين تبعاً 

لعدد الفلقات اأو الأوراق البذرية في الجنين، هما: 

Class: Dicots طائفة: نباتات ذوات الفلقتين

مثل الورود والبقوليات ودوار ال�سم�ض وغيرها. 

Class: Monocots طائفة: نباتات ذوات الفلقة الواحدة

مثل النخيل والحبوب مثل الذرة والأرز والقمح وال�سعير.

ت�س���تخدم بع����ض ال�س���فات الأخرى للتفريق بي���ن هاتين الطائفتي���ن مثل تركيب 

الأزهار والثمار وتعرق الأوراق (جدول 6، �سكل 136). 

الجذور

Roots
الأزهار

Flowers
ال�سيقان

Stems
تعرق الأوراق

Leaf veins

اأزهار رباعية اأو خما�سية جذور وتدية

المحيطات

فلقتينتعرق �سبكيحزم وعائية مرتبة

الأوراق البذرية

Seed leaves

نباتات الفلقتين
Eudicots

فلقة واحدةتعرق متوازيحزم وعائية مبعثرةاأزهار ثلاثية المحيطاتجذور ليفية

نباتات الفلقة الواحدة

Two 
cotyledons Veins usually branched

Vascular bundles 
arranged in ring

Floral parts usually in 
multiples of four or five

Taproot
usually present

Monocots

One 
cotyledon Veins usually parallel

Vascular bundles in 
complex arrangement

Floral parts usually
in multiples of three

Fibrous
root system

�سكل 136: الخ�سائ�س العامة لنباتات ذوات الفلقتين ونباتات ذوات الفلقة الواحدة.
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جدول 6: مقارنة بين نباتات ذوات الفلقتين ونباتات ذوات الفلقة الواحدة.

نباتات ذوات الفلقتين Dicotsاأوجه المقارنة
نباتات ذوات الفلقة الواحدة 

Monocots

النت�سار
اأكثر من ثلثي النباتات الزهرية 

حوالي 170 األف نوع

اأكثر من %25 من النباتات 

الزهرية حوالى 70 األف نوع

يحتوي الجنين على فلقة واحدةيحتوي الجنين على فلقتينالجنين داخل البذرة

الحزم الوعائية في 

ال�سيقان
مبعثرةمرتبة في حلقة

تعرق متوازيتعرق �سبكيالتعرق في الأوراق

جذور ليفيةجذور وتديةالجذور

حبوب اللقاح لها فتحة واحدةحبوب اللقاح لها ثلاث فتحاتحبوب اللقاح

المحيطات الزهرية
الأزهار رباعية اأو خما�سية 

المحيطات وم�ساعفاتها

الأزهار ثلاثية المحيطات 

وم�ساعفاتها

بع�ض النباتات الممثلة
الورود، والبقوليات، ودوار 

ال�سم�ض وغيرها

النخيل، والحبوب مثل الذرة، 

والأرز، والقمح، وال�سعير
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الأهمية القت�سادية للنباتات مغطاة البذور

Importance of Angiosperms

تمث���ل النبات���ات الزهري���ة اأهمية كبي���رة لحياة الإن�س���ان وبقاءه. تعتب���ر النباتات 

الزهرية الم�س���در الرئي�س���ي للغذاء اإما ب�س���ورة مبا�س���رة مثل الحبوب والبقوليات 

والخ�سروات والفاكهة، اأو ب�سورة غير مبا�سرة حيث توفر النباتات الزهرية العديد 

من �سور الأعلاف التي تتغذى عليها حيوانات الما�سية.

توف���ر النبات���ات الزهري���ة م�س���ادر اقت�س���ادية هامة مث���ل ال���دواء، والمنتجات 

ال�سيدلنية، واأخ�ساب الوقود، واأخ�ساب البناء، والزيوت، والألياف، والمواد الدهنية 

وال�سمعية، وغير ذلك من المواد والخامات القت�سادية الهامة.
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Class: Monocotyledoneae طائفة نباتات الفلقة الواحدة

ت�سنيف ذوات الفلقة الواحدة

ت�س���نف نبات���ات ذوات الفلقة الواح���دة في 11 رتبة ت�س���م 55 عائلة. ومن اأكثر 

ف�س���ائل الفلقة الواحدة تنوعاً العائلة النجيلية والعائلة الأوركيدية. فت�س���م العائلة 

النجيلية نحو 600 جن�ض وحوالي ع�سرة اآلف نوع. وتحتوي العائلة الأوركيدية على 

حوالي 735 جن�ساً و�سبعة ع�سر األف نوع.

بيئة تواجد ذوات الفلقة الواحدة

ت�س���توطن نباتات الفلقة الواحدة العديد من البيئات مثل ال�س���حاري، والمناطق 

الملحية، والغابات. اأغلبها نباتات ع�س���بية �س���واء كانت حولية اأم معمرة. وقليل منها 

له ال�سورة الخ�سبية المعروفة في الأ�سجار وال�سجيرات مثل النخيل والبامبو. 

ومنها ما ي�س���توطن البيئة المائية، مثل ف�س���يلة نخ�س���و�ض الح���وت ونباتات مثل 

الزقيم ويا�سنت الماء والإلوديا. تعتبر النموات الهائلة من الزقيم ويا�سنت الماء من 

ملوثات المجاري المائية، لأنهما يعوقان �سيد ال�سمك والملاحة النهرية، كما اأنهما 

يزيدان من فقد الماء من المجرى المائي من خلال علمية النتح.

�سفات الفلقة الواحدة

تتميز جذور نباتات الفلقة الواحدة باأنها عر�سية ليفية ي�ستعي�ض النبات بها عن 

جذره الوتدي الذي مات وتحللّ في اأثناء الأطوار الأولى لنموه. والأوراق ذات قواعد 

غمدية تغلف ال�س���اق، واأن�س���لتها �س���ريطية ال�س���كل، وعروقها متوازية. اأما الأزهار 

ثلاثي���ة الأجزاء، ويت�س���ابه فيها الكاأ�ض والتويج اإلى حد كبير ف���ي اللون واأحياناً في 

الحجم.

ل يح���دث النمو الثانوي في نباتات الفلقة الواحدة لذلك نجدها ع�س���بية طرية 

ل يحدث فيها تغلظ اأو زيادة فى �س���مك ال�س���يقان والجذور. ويحدث النمو الثانوي 

نتيجة وجود اأن�سجة ثانوية، ومثل هذه الأن�سجة اإما غائبة في ذوات الفلقة الواحدة 

اأو اأنها توجد لكن ن�ساطها محدود جداً اأو منعدم بالمرة. واإن كان هناك نمو ثانوي 

260



فاإن���ه يكون �س���اذا، لأن���ه يحدث بطريقة مغاي���رة وفي غير الأماك���ن المعتادة، مثلما 

يح���دث في بع�ض اأنواع الف�س���يلة الزنبقية (نبات درا�س���ينا). اأو اأن تكون الأن�س���جة 

الثانوية واأ�س���ولها غائبة بالمرة وتكون الزيادة في ال�س���مك ب�سبب الكبر في الحجم 

وكثرة عدد الخلايا في بع�ض الأن�سجة الأولية (نخيل البلح).

هن���اك بع����ض الف�س���ائل اأو الأن���واع لها �س���فة اأو اأكث���ر مغايرة لل�س���فات العامة 

ال�سابقة. اإل اأن ح�سيلة ال�سفات مجتمعة تميز لنا النبات على اأنه من ذوات الفلقة 

الواحدة. مثال ذلك اأوراق نباتات الف�س���يلة القلقا�س���ية العري�سة والتي ت�سابه اأوراق 

ذوات الفلقتين. 

الأهمية القت�سادية لنباتات الفلقة الواحدة

Importance of Monocotyledoneae

تتنوع الأهمية القت�س���ادية لنباتات ذوات الفلق���ة الواحدة فمنها نباتات غذائية 

مثل الغلال »الحبوب« وهي القمح وال�سعير والذرة والأرز وال�سوفان وال�سيلم، وق�سب 

ال�سكر، ونباتات اأخرى مثل الب�سل والثوم، والفاكهة مثل نخيل البلح والأنانا�ض والموز. 

ومنها نباتات التوابل مثل الكركم والزنجبيل والع�سفر تمدنا بالتوابل المعروفة بهذه 

الأ�سماء. ومنها نباتات طبية مثل نبات ب�سل فرعون وي�ستخرج منه مادة كول�سي�سين 

الت���ي تعال���ج اأمرا�ض النقر�ض. كذلك هناك العديد م���ن النباتات الرعوية مثل نبات 

الثمام (اأبو ركبة) الذي ينمو بريا فى ال�س���حارى العربية. ت�س���توطن اأنواع من نبات 

ال�س���عد البيئات الملحية وت�ستخدم �س���وقها في �سناعة الح�سير وال�سلال. ا�ستعمل 

قدماء الم�سريين األياف نبات البردي فى �سنع �سحائف للكتابة، وهو نوع من اأنواع 

ال�سعد. 
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Class: Dicotyledoneae طائفة نباتات الفلقتين

ت�سنيف ذوات الفلقتين

تحت���وي ذوات الفلقتي���ن عل���ى فئتين من الف�س���ائل: اإحداهما لها اأزهار �س���ائبة 

البت���لات وت�س���تمل على 30 رتبة تتبعها 170 ف�س���يلة ، والأخ���رى ملتحمة البتلات 

ولها 10 رتب به�ا 53 ف�سيلة. من اأ�سهر الف�سائل النباتية لذوات الفلقتين الف�سيلة 

ال�س���ليبية ولها 375جن�سا، والف�س���يلة القرنية ولها 600 جن�ض، والف�سيلة المركبة 

ولها 900 جن�ض وهي اأكبر الف�سائل في عدد اأجنا�سها.

بيئة تواجد ذوات الفلقتين

تنت�س���ر ذوات الفلقتي���ن ف���ي جميع اأرجاء العال���م ، وتعي�ض ف���ي مختلف البيئات 

النباتي���ة مثل: ال�س���حارى والغاب���ات والمناطق الملحية وغيرها م���ن بيئات. وتتنوع 

ذوات الفلقتين فى اأ�س���كال نموها فمنه���ا النباتات الحولية ومنها النباتات المعمرة. 

فمنها الأ�س���جار، وال�س���جيرات الأقل ارتفاعا، والنباتات المعمرة المتخ�س���بة (تحت 

ال�س���جيرات)، والنباتات المعمرة الع�س���بية (غير المتخ�س���بة)، والأع�ساب الحولية، 

والنباتات الزاحفة والجارية والمت�سلقة والملتفة. ولعل اأكثر �سور الحياة غرابة هي 

�سورة حياة نباتات اآكلة الح�سرات.

�سفات ذوات الفلقتين

تتمي���ز نبات���ات ذوات الفلقتين بمجموع ج���ذري وتدي يتفرع اإل���ى جذور جانبية 

(ثانوية). والأوراق لي�س���ت �سريطية ال�سكل ولها تعرق �سبكي، وتختلف في اأحجامها 

وتركيبها (ب�س���يطة اأم مركبة) واأ�س���كالها. تتميز الأزهار بوج���ود محيطين متميزين 

للزهرة هما الكاأ�ض الأخ�سر والتويج الملون. والزهرة رباعية اأو خما�سية الأجزاء.

ي�س���ود النمو الثانوي »التغلظ الثانوي« في النباتات المعمرة من ذوات الفلفتين، 

فتتكون اأن�سجة ثانوية تزيد في �سمك ال�سيقان و�سلابتها وكذلك فى �سمك الجذور 

مما يجعل ال�سورة الخ�سبية هي ال�سورة ال�سائعة في نباتاتها.
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هناك �سفات مغايرة لما �سبق ذكره فى بع�ض اأنواع ذوات الفلقتين، ولكن ح�سيلة 

ال�س���فات مجتمعة تميز لن���ا النبات على اأنه من ذوات الفلقتي���ن. مثال لذلك اأوراق 

نباتات ف�سيلة ل�سان الحمل، فهي �سريطية ولها تعرق متواز، م�سبهة في ذلك اأوراق 

ذوات الفلقة الواحدة.

الأهمية القت�سادية لنباتات الفلقتين

Importance of Dicotyledoneae

لنباتات ذوات الفلقتين منافع عظيمة للاإن�سان، فهي تمده بجميع متطلباته من الغذاء 

والك�س���اء والدواء. ول تكاد تخلو ف�س���يلة من ف�سائل ذوات الفلقتين من اأنواع اإما غذائية 

او طبية اأو ت�ستخدم في ال�سناعة اإلى جانب نباتات برية طبية ورعوية ونباتات زينة.

تحت���وي الف�س���يلة القرنية على نباتات غذائية هامة وم�س���دراً مهماً للبروتينات 

مث���ل الفول، والعد�ض، والفا�س���وليا، واللوبيا، والترم�ض وغيره���ا. ونباتات الأعلاف 

الخ�سراء مثل البر�سيم والبر�سيم الحجازي. 

ت�س���م الف�س���يلة الخيمي���ة العديد م���ن نبات���ات التوابل مث���ل الكم���ون والكزبرة 

والمقدون�ض وال�سبت وال�سمر وغيرها، ونباتات طبية مثل الكمون والين�سون والكرواية 

التي ت�س���تخدم زيوتها ف���ي اأدوية الأطفال لإزالة اآلم المع���دة والأمعاء وانتفاخاتها. 

ويعتبر نبات الخلةّ من النباتات الطبية التي لحتوائة على مادة الخليّن التي ت�ساعد 

على اإذابة ح�سى الكلى والم�سالك البولية.

تنتمى  محا�س���يل الخ�س���ر ومنه���ا الكرنب (الملف���وف)، والقرنبي���ط (الزهرة)، 

والبروكلي اإلى الف�سيلة ال�سليبية، والقرع (الكو�سة) والقرع الع�سلي، والخيار والقثاء، 

والبطيخ (الرقي) وال�سمام اإلى الف�سيلة القرعية، والطماطم والباذنجان والبطاط�ض 

والفلفل اإلى الف�س���يلة الباذنجانية. هناك اأي�ساً اأ�سجار الفاكهة المت�ساقطة الأوراق 

مثل التفاح والبرقوق والخوخ والم�سم�ض وال�سفرجل والب�سملة والتى تنتمى للف�سيلة 

الوردية. كذلك تتميز الف�سيلة ال�سفوية بالعديد من النباتات الطبية والعطرية التي 

ت�س���تخدم لإنت���اج العطور وتدخل في ال�س���ناعات الدوائية مثل النعن���اع، والريحان، 

والزعتر، والبردقو�ض، وح�سى البان وغيرها.
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التنوع النباتي فى دولة الكويت
 نبات���ات الكويت البرية هي اأحد المكون���ات الفريدة للتراث الطبيعي فيها. وقد 

تكيفت هذه النباتات من اأجل البقاء في ظروف قا�س���ية ودرجات الحرارة الق�سوى. 

ويتاألف الغطاء الخ�س���ري من ال�سجيرات والأع�س���اب المعمرة والحولية التي تتنوع 

مو�س���ميا اعتمادا على كمية مياه الأمطار في ف�س���ل ال�س���تاء. وتتميز البيئة البرية 

 Haloxylon بخم�س���ة اأنواع من المجتمعات النباتية ال�س���ائدة وه���ي: مجتمع الرمث

الثن���دة  Rhanterium epapposum، مجتم���ع  العرف���ج  salicornicum، مجتم���ع 

Cyperus congolmoratus، ومجتمع الهرم Zygophyllum qatarense، ومجتمع 

الثمام Panicum turgidum (�سكل 137).

ترتب���ط بهذه النباتات ال�س���ائدة مجموعة اأخرى من النباتات الم�س���احبة وهي: 

والربل���ة   ،Moltikiopsis ciliata والحم���اط   ،Stipagrostis plumosa الن�س���ي 

 Astragalus والقت���اد ،Arnebia decumbens والكحي���ل ،Plantago boissierii

spinosus، والحاد Monocantha achuri، وغيرها (�سكل 138).

وتحتوي البيئة البرية على حوالي 400 نوعاً من النباتات البرية والح�سائ�ض التي 

تنت�سر في الأرا�سي المهملة والمناطق المزروعة. تمثل النباتات الحولية ما يقرب من 

50% من النباتات البرية، ويليها الأع�س���اب المعمرة (حوالي 30%)، ثم ال�س���جيرات 
(حوالي 20%). فى حين يندر وجود الأ�س���جار والتى ت�سل ن�سبتها اإلى اأقل من %1 

فقط ممثلة يثلاثة اأنواع. وتنتمي النباتات البرية في دولة الكويت اإلى 45 عائلة من 

النباتات ذوات الفلقتين، و9 عائلات من النباتات ذوات الفلقة الواحدة. وتمثل معراة 

البذور وال�سرخ�سيات فى الفلورا الكويتية بنوع واحد لكل منهما.

وم���ن حيث وف���رة الأنواع النباتية فاإن اأهم العائ���لات النباتية من ذوات الفلقتين 

 ،Chenopodiaceae  والعائلة الرمرامية ،Caryophllaceae هي: العائلة القرنفلية

والعائل���ة المركبة Compositae، والعائلة ال�س���ليبية Cruciferae، والعائلة القرنية 

Leguminosae. وتعتب���ر العائلة النجيلي���ة Gramineae اأهم العائلات النباتية من 

ذوات الفلقة الواحدة.

264



مجتمع نبات الرمث

مجتمع نبات الثندة

�سكل 137: بع�س المجتمعات النباتية ال�سائعة ب�سحاري الكويت.
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»Liliaceae دحريج »العائلة الزنبقية

Gagea reticulata (pall.) SchulT .& Schult. F.

»Compositae اإقحوان »العائلة المركبة

Anthemis deserti Boiss.

»Boraginaceae كحيل »العائلة الحمحمية

 Arnebia decumbens Vent. Coss & Kral.

»Chenopodiaceae الرمث »العائلة الرمرامية

Haloxylon salicornicum (Moq.) Bunge. Ex Boiss.

�سكل 138: بع�س الأمثلة من نباتات الكويت البرية.
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