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المقدمة
بالعلم  وتسليحه  ال䐣ردني،  ال䐥نسان  قدرات  تنمية  بأهمية  الراسخ  الهاشمية  ال䐣ردنية  المملكة  إيمان  من  انطل䐧قًا 
الدراسية  المناهج  تحديث  إلى  والتعليم،  التربية  وزارة  مع  بالتعاون  المناهج،  لتطوير  الوطني  المركز  سعى  والمعرفة؛ 

وتطويرها، لتكون مُعيناً للطلبة على ال䐧رتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة.
 ّ児هذا الكتاب واحدًا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تُعْنى بتنمية المفاهيم العلمية، ومهارات التفكير وحَل ّ兏يُعَد
عمليات  في  الوطنية  الخبرات  من  وال䐥فادة  الدراسية،  للمواد  العابرة  والمفاهيم  الحياتية  المفاهيم  ودمج  المشكل䐧ت، 
وتلبيتها لحاجات  الراسخة،  الوطنية  القيم  انسجامها مع  المُت兎ّبَعة عالمي克ّا؛ لضمان  الطرائق  أفضل  وَفق  والتأليف  ال䐥عداد 

طلبتنا والمعل児ّمين والمعل児ّمات.
رات  ّ児طار الخاص لمبحث العلوم، ومعاييرها، ومُؤش䐥ردنية وال䐣طار العام للمناهج ال䐥قًا لمضامين ال ّ児جاء هذا الكتاب مُحق
أدائها المُتمث児ّلة في إعداد جيل محيط بمهارات القرن الحادي والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومُعتَز免ّ -في الوقت 
نفسه- بانتمائه الوطني. وتأسيسًا على ذلك، فقد اعتُمِدت دورة التعل兏ّم الخماسية المنبثقة من النظرية البنائية التي تمنح الطلبة 
الدور ال䐣كبر في العملية التعل兏ّمية التعليمية، وتُوف児ّر لهم فرصًا عديدةً لل䐧ستقصاء، وحَل児ّ المشكل䐧ت، واستخدام التكنولوجيا 
العلوم والتكنولوجيا والهندسة والفن  التعليم الذي يُستعمَل لدمج  STEAM في  العلم، فضل䐧ً عن اعتماد منحى  وعمليات 

والعلوم ال䐥نسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة.
الخلية  ودورة  الحياة،  كيمياء  هي:  العرض،  أساليب  في  بالتنوع  محتواها  يَت兎ّسِمُ  وحدات،  أربع  من  الكتاب  يتأل兎ّف 
وال䐣شكال  والصور،  الرسوم،  من  العديد  أيضًا  الكتاب  يضم  الحيوية.  والتكنولوجيا  والوراثة،  البروتينات،  وتصنيع 
تُنمّي مهارات العمل المخبري، وتساعد الطلبة على اكتساب مهارات  التي  التوضيحية، وال䐣نشطة، والتجارب العملية 
العلم، مثـل: المل䐧حظة العلميـة، وال䐧ستقصاء، ووضع الفرضيات، وتحليل البيانات، وال䐧ستنتاج القائم على التجربـة 

العلمية المضبوطة، وصول䐧ً إلى المعرفة التي تُعين الطلبة على فهم ظواهر الحياة من حولنا.
روعي في تأليف الكتاب التركيز على مهارات التواصل مع ال䐢خرين، ول䐧 سي兎ّما احترام الرأي ال䐢خر، وتحفيز الطلبة 
وتحث兏ّهم على  العلمية،  المادة  مع  التفاعل  الطلبة على  ع  ّ児تُشج الكتاب  فلغة  المختلفة؛  المعرفة  في مصادر  البحث  على 
ن الكتاب أسئلة متنوعة تراعي الفروق الفردية، وتُنمّي لدى الطلبة مهارات  ّ兎ستقصاء. وقد تضم䐧بذل مزيد من البحث وال

التفكير وحَل児ّ المشكل䐧ت.
لتساعد  الطالب؛  الواردة في كتاب  التجارب وال䐣نشطة  العملية، يحتوي على جميع  بالكتاب كتابٌ لل䐣نشطة والتجارب  أُلحِقَ 

الطلبة على تنفيذها بسهولة، إضافةً إلى أسئلة مثيرة للتفكير.
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مُ هذا الكتاب، فإنّا نأمـل أنْ يُسهِم في تحقيـق ال䐣هـداف والغايـات النهائيـة المنشودة لبناء شخصيـة  ّ児ونحن إذ نُقد
بإضافة  الكتاب؛  تحسين  عن   䐧ًفضل لديه،  المستمر  التعل兏ّم  ومهارات  التعل兏ّم   ّ児حُب اتجاهـات  وتنمية  الطالب/الطالبة، 

الجديد إلى المحتوى، وإثراء أنشطته المتنوعة، وال䐣خذ بمل䐧حظات المعل児ّمين والمعل児ّمات.
والله ولي التوفيق

المركز الوطني لتطوير المناهج



ل الصورة أتأمَّ

1

كيمياء الحياةكيمياء الحياةالوحدة 
Chemistry of  Life

بات تُسهِم إسهامًا فاعل䐧ً في  ّ兎ّة، وهي مُرك兎بات العضوية الحيوية في تركيب أجسام الكائنات الحي ّ兎تدخل المُرك
العمليات الحيوية الل䐧زمة ل䐧ستمرار الحياة، وتُمث児ّل الصورة في ال䐣على إنزيم إنتاج جزيء حفظ الطاقة ATP في 
ن ال䐣جزاء الظاهرة في هذه الصورة؟ ما أهميتها في حياة الكائنات الحي兎ّة؟ ّ兎تتكو ّ兎الغشاء الداخلي للميتوكندريا. فمِم

قال تعالى:
﴾ ) سورة الطارق، ال䐢ية 5 (.  ﴿



بات العضوية الحيوية في تركيب أجسام الكائنات  ّ兎تدخل المُرك
ا للتفاعل䐧ت الكيميائيـة التي  ّ克وجودهـا ضروري ّ兏ّة، ويُعَد兎الحي
تحدث في خل䐧يا الكائنات الحي兎ّة، وينتج من هذه التفاعل䐧ت 

تغي兏ّرات في المادة والطاقة.

بات العضوية الحيوية.  ّ兎ل: المُرك ّ兎و䐣الدرس ال
الفكرة الرئيسة: تحتوي أجسام الكائنات الحي兎ّة على أربعة أنواع 
بات العضوية الحيوية، هي: الكربوهيدرات،  ّ兎رئيسة من المُرك
من   ّ免ولكل النووية.  والحموض  والليبيدات،  والبروتينات، 

هذه ال䐣نواع دور حيوي في أجسام الكائنات الحي兎ّة.  

  .ATP نزيمات وجزيء حفظ الطاقة䐥الدرس الثاني: ال
الفكرة الرئيسة: لل䐥نـزيمات دور مهم في تحفيـز التفاعـل䐧ت 
الكيميائية وتسريعها، ولجزيء حفظ الطاقة ATP أيضًا دور 

زها ال䐥نزيمات.    ّ児ت التي تُحف䐧في بعض التفاعل

الدرس الثالث: التفاعل䐧ت الكيميائية في الخلية.  
نـة ل䐣جسام  ّ児المُكو الخـل䐧يا  داخـل  الرئيسة: تحدث  الفكرة 
ن الطاقة  ّ児ة، منها ما يُخز ّ兎ت كيميائية عِد䐧ّة تفاعل兎الكائنات الحي
العضوية، ومنها ما  بات  ّ兎المُرك الكيميائية داخل  الروابط  في 

نة الل䐧زمة ل䐣داء ال䐣نشطة الحيوية. ّ兎ر الطاقة المُخز ّ児يُحر

الفكرة العامة:
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الكشف عن وجود الكربون في المُرك兎ّبات العضوية

تجربة استهل䐧لية تجربة استهل䐧لية 

بات العضوية جميعها، ويُمكِن الكشف عنه في المادة العضوية عن طريق  ّ兎الكربون عنصر مهم يدخل في تركيب المُرك
تسخينها مع أكسيد النحاس؛ إذ يتأكسد الكربون )إنْ وُجِد(، وينتج غاز ثاني أكسيد الكربون CO2 الذي يتفاعل مع ماء 

ره.     ّ兏ره وتكد ّ兏ّبًا تعك児الجير )محلول هيدروكسيد الكالسيوم(، مُسب
المواد وال䐣دوات:

أنبوبا  النحاس،  أكسيد  طعام،  ملح  مائدة،  ر  ّ兎سُك الرائق،  الجير  ماء  من   (4) mL منهما   ّ兌كل تحوي  زجاجيتان  كأسان 
أنبوبا  المنتصف،  مثقوبتان من  مطّاطيتان  اختبار  أنابيب  سِدادتا  اختبار،  أنابيب   䐧(10)، حامل mL منهما   ّ免اختبار سعة كل

وصل زجاجيان رفيعان على شكل حرف L، مصدرا حرارة )موقدا بنسن(، ميزان، مِنصَْب. 
إرشادات السل䐧مة: استعمال مصدر الحرارة وال䐣نابيب الساخنة بحذر.

ر ماء الجير الرائق بإذابة هيدروكسيد الكالسيوم في ماء مُقط兎ّر حتى ال䐥شباع، ثم تصفيته.  ّ兎ملحوظة: يُحض
خطوات العمل: 

ل.  ّ兎و䐣ختبار ال䐧(6) من أكسيد النحاس، ثم أضع الكتلتين في أنبوب ال g ر المائدة و ّ兎(2) من سُك g أقيس  1
دادة، وأُثب児ّتها على فتحة أنبوب ال䐧ختبار، ثم  ّ児م نموذجًا: أُدخِل أحد طرفي أنبوب الوصل الزجاجي في ثقب الس ّ児أُصم  2

أُعل児ّق أنبوب ال䐧ختبار بالحامل، ثم أضعه على المِنصَْب فوق مصدر الحرارة. 
ب: أغمس الطرف ال䐢خر من أنبوب الوصل في ماء الجير الرائق الموجود في الكأس الزجاجية ال䐣ولى. ّ児أُجر  3

ة min (5)، وأل䐧حظ ما يحدث لماء الجير في الكأس الزجاجية. ّ兎ل مد ّ兎و䐣ختبار ال䐧حِظ: أُوقد لهب بنسن تحت أنبوب ال䐧أُل  4
أقيس g (2) من ملح الطعام وg (6) من أكسيد النحاس، ثم أضع الكتلتين في أنبوب ال䐧ختبار الثاني.  5

ر الخطوات من الرقم (2) إلى الرقم (4)، وأستخدم الكأس الزجاجية الثانية.   ّ児أُكر  6
لْتُ إليها. ّ兎ن النتائج التي توص ّ児أُقارِن ما يحدث لماء الجير في الكأسين الزجاجيتين في أثناء التفاعل، ثم أُدو  7

التحليل وال䐧ستنتاج:
لْتُ إليها. ّ兎ر النتائج التي توص ّ児1.  أُفس

أتوق兎ّع سبب استخدام ملح الطعام في ال䐣نبوب الثاني.  .2
لْتُ إليها. ّ兎تي في النتائج التي توص䐧ئي/زميل䐧أتواصل: أُناقِش زمل  .3
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بات العضوية الحيوية  بات العضوية الحيوية المُركَّ المُركَّ
B i o o r g a n i c  C o m p o u n d sB i o o r g a n i c  C o m p o u n d s 11الدرسالدرس

ما المُرك兎ّبات العضوية الحيوية؟
What are Bioorganic Compounds?

ت⨮توي أجسام الكائنات ال䐭ي兎ّـة جⱅيعها عل䑉 ذَرّات عناص㔱 مهمـة، منها: 
ال䑇يدروجي䩆، والكربون، وال䐣كسجي䩆، والنيت⨱وجي䩆، والكالسيوم، والفسفور. 
بات العضوية  ّ兎رك䑅ُتركيب ال 䅊ساس الذي يدخل ف䐣ال 㔱الكربون العنص ّ兏ويُعَد

جⱅيعها. 
بـات  ّ兎مُرك  Bioorganic Compounds الحيـويـة  العضوية  بات  ّ兎المُرك
كيميائية توجد ف䅊 أجسام الكائنات ال䐭ي兎ّة، ويدخل ف䅊 تركيبها بصورة أساسية 
 㔱تركيب بعضها أيضًا ذَرّات عناص 䅊ويدخل ف ،䩆يدروجي䑇ذَرّات الكربون وال
بات  ّ兎رك䑅ُال 䅊ترتبط ذَرّات الكربون ف .䩆كسجي䐣وال ،䩆أُخرى، مثل: النيت⨱وجي
 㔱العناص ذَرّات  ومع  بعض،  مع  بعضها  تساه䝅ية  بروابط  ال䐭يوية  العضوية 

بات العضوية ال䐭يوية، هي:  ّ兎خُرى. توجد أربعة أنواع رئيسة للمُرك䐣ال
والليبيدات   ،Proteins والب⠱وتينات   ،Carbohydrates الكربوهيدرات 

Lipids، وال䐭موض النووية Nucleic Acids، أنظر الشكل )1(.

الفكرة الرئيسة:
أربعة  على  الحي兎ّة  الكائنات  أجسام  تحتوي 
بات العضوية  ّ兎أنــواع رئيســة مــن المُرك
الحيوية، هي: الكربوهيدرات، والبروتينات، 
 ّ免ولكل النوويــة.  والحموض  والليبيدات، 
من هــذه ال䐣نواع دور حيوي في أجسام 

الكائنات الحي兎ّة.
م: ّ兏نتاجات التعل

ح دور عنصر الكربون في تكوين  ّ児أُوض  -
أجسام الكائنات الحي兎ّة.

أُقارِن بين تراكيب ال䐣نواع الرئيسة من   -
بـــات العضــــوية الحيــــوية  ّ兎المُرك

وخصائص كل免ّ منها.
ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:

بات العضوية الحيوية ّ兎المُرك
Bioorganic Compounds  

Monosaccharides  حُادية䐣ريات ال ّ兎ك ّ兏الس
Disaccharides          ريات الثنائية ّ兎ك ّ兏الس 
Polysaccharides دة ّ児ريات المُتعد ّ兎ك ّ兏الس 
Triglycerides                 ثية䐧الدهون الثل
Phospholipids       الليبيدات المُفسفَرة
Steroids                              الستيرويدات

الرابطة الفوسفاتية ثنائية ال䐥ستر 
Phosphodiester Bond

الحمض النووي الرايبوزي
Ribonucleic Acid (RNA)

بات عضوية حيوية. ّ兎الشكل (1): مُرك

بات العضوية ال䐭يوية الرئيسة ف䅊 جسم ال䐥نسان؟ ّ兎رك䑅ُّق: ما أنواع ال兎أتحق 

بروتينات. حموض نووية.ليبيدات.كربوهيدرات.
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 Carbohydrates الكربوهيدرات
تُصن兎ّف  وهي   ،䩆وأكسجي  䩆وهيدروجي كربون  ذَرّات   䑉عل الكربوهيدرات  ت⨮توي 

بحسب عدد الوحدات التي تتأل兎ّف منها إل䑉 ثل䐧ثة أنواع رئيسة، أنظر الشكل (2).  

Monosaccharides حُادية䐣ريات ال ّ兎ك ّ兏الس
ريات ال䐣حُادية Monosaccharides أبسط أنواع الكربوهيدرات،  ّ兎ك ّ兏الس ّ兏تُعَد
ا من ال䑅واد ال䑅ُحِب兎ّة له Hydrophilic. أمّا صيغتها  ّ兎ن䐣اء بسهولة؛ ل䑅ال 䅊وهي تذوب ف

ر ال䐣حُادي.  ّ兎ك ّ兏الس 䅊عدد ذَرّات الكربون ف n حيث ،)CH2O)n :العامة فهي
 䨱شـكل حلقي، أو سلسـلة مفتوحة غي 䑉حُادي عل䐣ر ال ّ兎ـك ّ兏تكـون الصيغـة البنائيـة للس
ريات وحـدات بنائيـة ل䐣نـواع الكربوهيدرات  ّ兎ـك ّ兏هـذا النـوع من الس ّ兏عـة. ويُعَـد ّ児مُتفر
ال䐣خُـرى، ومـن ال䐣مثلـة عليـه: الغلوكـوز الـذي يُمث児ّـل الوحـدة البنائيـة لعـدد مـن 

دة ف䅊 أجسـام الكائنـات ال䐭ي兎ّـة، أنظر الشـكل (3). ّ児تعـد䑅ُريات ال ّ兎ـك ّ兏الس

ريات ال䐣حُادية: )أ(: الغلوكوز. )ب(: الفركتوز. )جـ(: الغل䐧كتوز ّ兎ك ّ兏الشكل (3): الس

ال䐣حُــــادي  ر  ّ兎ـك ّ兏الس ن  ّ兎يتكـــــو  
ذَرّات هيدروجيـن،  )الرايبـوز( مـن عشـر 

فمـا عـدد ذَرّات الكربـون فيـه؟

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

سلسلة مفتوحة.سلسلة مفتوحة. سلسلة مفتوحة.
)جـ( الغل䐧كتوز.)أ(  الغلوكوز. )ب( الفركتوز.

شكل حلقي.شكل حلقي. شكل حلقي.

11

22

6

6

5

3

5
4

4

3

1

1

2

2

33

44

5
5

66

ر أُحـادي  ّ兎ما الصيغـة الجزيئيـة لسُك
ن من (7) ذَرّات كربون؟ ّ兎يتكو

الحل:
(CH2O)n :الصيغة العامة هي
n = 7

عدد ذَرّات الكربون = 7
عدد ذَرّات الهيدروجين: 14 = (2×7)

عدد ذَرّات ال䐣كسجين = 7
ومـن ثمّ فـإن، الصيغــة الجزيئيــة 
C7H14O7 :حُادي هي䐣ر ال ّ兎ـــك ّ兏للس

مثال مثال 11  
ريات ال䐣حُادية  ّ兎ك ّ兏الس
Monosaccharides

ريات الثنائية ّ兎ك ّ兏الس
Disaccharides

دة ّ児تعد䑅ُريات ال ّ兎ك ّ兏الس
Polysaccharides

الكربوهيدرات 
Carbohydrates

الشكل (2): تصنيف الكربوهيدرات.
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ريات ال䐣حُادية التي  ّ兎ك ّ兏كتوز من حيث الس䐧كروز والل ّ兏ّق: أُقارِن بين الس兎أتحق  
ن كُل克䐧ّ منهما. ّ児تُكو

 Disaccharides ريات الثنائية ّ兎ك ّ兏الس
ريات  ّ兎ــك ّ兏ــن الس ــي䩆 م ــن وحدت ــي Disaccharide  م ر الثنائ ّ兎ــك ن السُ ّ兎ــو يتك
 ،Glycosidic Bond ال䐣حُاديــة، ترتبطــان معًــا برابطــة تســاه䝅ية غل䐧يكوســيدية 
 ّ児䩆رتبــاط عــن طريــق نــزع جــزيء مــاء، أنظــر الشــكل (4/ أ( الــذي يُبــي䐧ــدث ال䨭وي
ــة  ــن ال䐣مثل ــوز. وم ر ال䑅الت ّ兎ــك ــاج سُ ــاء  Dehydration Reaction ل䐥نت 䑅ــزع ال ــل ن تفاع
ــكل )4/ب(،  ــر الش ــوز، أنظ ــكروز، والل䐧كت ّ兏ــا: الس ــة أيضً ريات الثنائي ّ兎ــك ّ兏الس 䑉ــل ع

والشــكل )4/جـــ(.

كروز. )جـ(: الل䐧كتوز. ّ兏ب(: الس( .التوز䑅ال :)ريات الثنائية: )أ ّ兎ك ّ兏الشكل )4(: الس

الربط بالصحة 
ريات  ّ兎ك ّ兏كـثار من تنـاول الس䐥يؤدّي ال
س ال䐣سنان، وزيادة الوزن؛ ما  ّ兏تسو 䑉إل
ري؛  ّ兎ك ّ兏صابة بمرض الس䐥يزيد خطر ال
لـذا يوصـي ال䑅ركـز الوطنـي للغُـدد 
من  ال䐥كثار  بعدم  ري  ّ兎ك ّ兏والس  ّ児م ّ兏الص
تناول䑇ا؛ للوقاية من ال䐥صابة بمرض 
م مطويـة عن ذلك،  ّ児ري. أُصم ّ兎ك ّ兏الس
عها عـل䑉 زمـل䐧ئي/زميـل䐧ت⩊  ّ児ثم أُوز
وال䑅جتمع ال䑅حـل䑊 لتوعيتهم بأضـرار 

ريات. ّ兎ك ّ兏كثار من تناول الس䐥ال

 .)䨱ر الشعي ّ兎سُك( التوز䑅ال )أ(  

غلوكوز

غلوكوز

غلوكوز

غلوكوز
رابطة 

غل䐧يكوسيدية

6

6

6

6

55

5 5

4

4

4

4

3

3

3

3

1

1

1

1

2

2

2

2

ر ال䑅ائدة(. ّ兎كروز )سُك ّ兏ليب(.)ب( الس䐭ر ال ّ兎سُك( كتوز䐧الل )جـ( 
غل䐧كتوزغلوكوزفركتوز غلوكوز

رابطة 
غل䐧يكوسيدية رابطة 

غل䐧يكوسيدية
6

666

5

555

4

444

3
333

1

111 2

2
22
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Polysaccharides دة ّ児ريات المُتعد ّ兎ك ّ兏الس
ريات  ّ兎سُك من  ن  ّ兎تتكو مُبلمرات   Polysaccharides دة  ّ児المُتعد ريات  ّ兎ك ّ兏الس
ريات  ّ兎ك ّ兏الس بروابط تساه䝅ية غل䐧يكوسيدية.  ولكل免ّ من  بينها  ما   䅊ترتبط ف أُحادية 

دة خصائص تُي児ّزها، أنظر ال䐬دول )1(. ّ児تعد䑅ُال

ال䐣هميةالصيغة البنائيةالمثال

ن  من: ّ兎النشا: يتكو
دة، ويكون على شكل  ّ児ريات المُتعد ّ兎ك ّ兏ميلوز: من الس䐣ال  -

عة من الغلوكوز. ّ児سل غير مُتفر䐧سل
دة، ويكـون على  ّ児ريـات المُتعد ّ兎ك ّ兏ميلوبكتين: من الس䐣ال  -
بعـض  عـة في  ّ児مُتفر الغلوكـوز  مـن  شـكـل سل䐧سـل 

المواقع.  
يتكون النشا في غالبية النباتات من %20 - %30 أميلوز،   -

ومن %70 - %80 على صورة أميلوبكتين.

أميلوز.

 䅊ر الغلوكوز ف ّ兎ت⨭زين سُك
النباتات.

.䩆أميلوبكتي

ن مــــن سل䐧ســـــل من الغلوكوز  ّ兎يكوجــــين: يتكو䐧الغل
ع. ّ兏كثيــرة التفر

.䩆يكوجي䐧غل

ر الغلــوكوز  ّ兎ت⨭زين سُك
ف䅊 أكبــــاد ال䐭يــوانات 

وعضل䐧ت⩇ا.  

ن من ألياف دقيقة، تتأل兎ّف من وحدات من  ّ兎السيليلوز: يتكو
لةً  ّ児يكوسيدية، مُشك䐧الغلوكوز  ترتبط  في ما بينها بروابط غل
عة ترتبط معًا بروابط هيدروجينية. ّ児سل مُتوازِية غير مُتفر䐧سل

سيليلوز. 

 䅊لوية ف䐮دُُر ال䐬إكساب ال
ة وال䑅رونة. ّ兎النباتات القو

دة.  ّ児ريات المُتعد ّ兎ك ّ兏الجدول (1): الس

الـــروابط  أُقارِن  ــق:  ّ兎أتحق  
جزيئـــات   䩆بي ال䑅وجــــودة 
السلســــلة   䅊ف الغلوكــــوز 
السيليلوز  مـــن  الواحــــدة 
 䩆بي ال䑅وجــــودة  بالروابـــط 
المُتوازِية  الغلوكوز  سل䐧سـل 

ف䅊 السيليلوز.

روابط
هيدروجينية

روابط غل䐧يكوسيدية
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Proteins البروتينات
 ،Amino Acids مينية䐣موض ال䐭وتينات من وحدات بنائية أساسية تُسمّى ال⠱ّف الب兎تتأل

 .Peptide Bonds ية ببتيدية䝅مينية معًا بروابط تساه䐣موض ال䐭وترتبط ال
تشت⨱ك ال䐭موض ال䐣مينية - ف䅊 ما بينها- ف䅊 صيغتها العامة التي ت⨮وي نوعي䩆 من 
 ،(NH

2
) 䩆مي䐣موعة ال䔬وم ،(COOH) موعة الكربوكسيل䔬ا: م䝅جموعات الكيميائية، ه䑅ال

ة يُرمَز إليها بالرمز R، وت⨭تلف من حⵅض أميني إل䑉 آخر؛  ّ児䨱سلسلة جانبية مُتغي 䑉إضافةً إل
ما ي䨬عل لكل児ّ حⵅض أميني خصائص ينفرد ب⡇ا عن غي䨱ه، أنظر الشكل (5).

ة ال䑇يدروجيH 䩆 بدل䐧ً من السلسلة  ّ兎ذَر 䑉عل Glycine 䩆يسي䐧ميني غل䐣مض ال䐭توي ال䨭ي
الكربون،   䑉خُرى عل䐣مينية ال䐣موض ال䐭ال 䅊انبية ف䐬السلسلة ال ال䐬انبية، ف䅊 حي䩆 ت⨮توي 

CH2OH، أنظر الشكل (6). و  CH2SH :انبية䐬سل ال䐧هذه السل 䑉مثلة عل䐣ومن ال
يدخل ف䅊 تركيب الب⠱وتينات عش㐱ون حⵅضًا أميني克ّا م䔮تلفًا، وت⨭تلف الب⠱وتينات بعضها 
عن بعض تبعًا ل䐧ختل䐧ف ال䐭موض ال䐣مينية التي تدخل ف䅊 تركيبها، وعددها، وتسلسلها، 
ويستطيع جسم ال䐥نسان تصنيع أحد عش㐱 حⵅضًا أميني克ّا منها فقط. أمّا ال䐭موض ال䐣مينية التسعة 
ال䐣خُرى فيحصل عليها ال䐬سم من الغذاء، وهي تُسمّى ال䐭موض ال䐣مينية ال䐣ساسية. تُصن兎ّف 
ال䐭موض ال䐣مينية وَفقًا ل䐮صائص السل䐧سل ال䐬انبية التي ت⨮وي䩇ا إل䑉 م䔬موعتي䩆 رئيستي䩆، ه䝅ا: 

ال䐭موض ال䐣مينية ال䑅ُحِب兎ّة للم䔧ء، وال䐭موض ال䐣مينية الكارهة للم䔧ء.

م䔬موعة أمي䩆.سلسلة جانبية.م䔬موعة كربوكسيل.

الشكل (5): الصيغة البنائية العامة 
للحموض ال䐣مينية.

.䩆يسي䐧أ( غل(.ين䨱سي )ب(.䩆سستيي )ج
)

الشكل (6(: بعض أنواع ال䐭موض 
ال䐣مينية.

كل   䅊ف ال䐬انبية  السلسلة  د  ّ児أُحد
حⵅض أميني ورد ذكره ف䅊 الشكل.

أتحق兎ّق: ما الذي يُمي児ّز حمضًا   
أميني克ّا من آخر؟

الربط بالكيمياء

ال䑅جموعــة الوظيفيــة: م䔬موعــة مــن 
العضــوي،  ــب  ّ兎رك䑅ُال  䅊رّات ف ّ兎الــذ
ــب مــن غــي䨱ه  ّ兎تييــز مُرك 䅊تُســهِم ف

ــا: ــن أمثلته ــات، وم ب ّ兎رك䑅ُــن ال م
.)OH) يدروكسيل䑇موعة ال䔬م  -

.)COOH( موعة الكربوكسيل䔬م  -
.)NH

2
( 䩆مي䐣موعة ال䔬م  -

.)PO
4

م䔬موعة الفوسفات )-3  -
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الربط بالصحة النفسية

أثر الت⨱بتوفان ف䅊 ت⨮سي䩆 ال䑅زاج 
يُعَد兏ّ أحد ال䐭موض ال䐣مينية ال䐣ساسية  ي䨭تاج جسم ال䐥نسان إل䑉 ال䐭مض ال䐣ميني تربتوفان Tryptophan، الذي 

التي تدخل ف䅊 تصنيع الناقل العصبي ال䑇رمون䙊 السي䨱وتوني䩆، ويُسمّى أيضًا هرمون السعادة.
وقد أشارت دراسات منشورة إل䑉 أن兎ّ ال䐭مض ال䐣ميني تربتوفان يُسهِم ف䅊 ت⨮سي䩆 ال䑅زاج وت⨭فيف التوت兏ّر لدى ال䐣شخاص من م䔮تلف 

ع عل䑉 هذا ال䐭مض وخلودهم إل䑉 النوم براحة وهدوء. ّ兎ض ّ兏طفال الر䐣احتواء حليب ال 䩆قة بي䐧عن وجود عل 䐧ًر، فضل䔧عم䐣ال

نقل الغازات ف䅊 الدم.

.䩆يموغلوبي䑇ت.ال䔧نزيم䐥مُستقبلِ بروتيني لبعضجسم مضاد.ال 
أنواع ال䑇رمونات.

 مُستقبلِ
بروتيني

إنزيم䔧ت هضم 
الكربوهيدرات

ريات  ّ兎سُك
بسيطة

كربوهيدرات

استقبال ال䑅واد الكيميائية.ال䐥سهام ف䅊 ال䐧ستجابة ال䑅ناعية.ت⨮فيز التفاعل䐧ت الكيميائية.

 الشكل )7(: بعض وظائف الب⠱وتينات.

 يحـث兏ّ ديننـا الحنـيف على 
ال䐧عتـدال في المأكل والمشرب. 

قال تعالى:
﴾  ﴿
)سورة ال䐣عراف، ال䐢ية 31(.
في  المُتوازِن  الغذاء  تناول  يُسهِم 
المحـافظـة على صحـة الجسم. 
مْتُه عن وظائف  ّ兎اعتمادًا على ما تعل
البروتينـات، أُبي児ّن أثـر عـدم تناول 
في  مُناسِبـة  يـات  ّ児بكم البروتينـات 

صحة جسمي.

تُث児ّل الب⠱وتينات أكثر من %50 من الكتلة ال䐬افة ل䑅عظم ال䐮ل䐧يا، وهي تؤدّي وظائف 
م䔮تلفة ف䅊 أجسام الكائنات ال䐭ي兎ّة، مثل ألياف الكول䐧جي䩆 التي تنح الغضاريف ال䑅رونة 

ة، أنظر الشكل (7) الذي يُبي児䩆ّ وظائف أُخرى للب⠱وتينات.  ّ兎والقو
رية Glycoproteins، ومن ال䐣مثلة  ّ兎نةً بروتينات سُك ّ児ريات، مُكو ّ兎ك ّ兏وتينات بالس⠱قد ترتبط الب
عليها مُول児ّدات  الضد  Antigens التي توجد عل䑉 سطوح خل䐧يا ال䐬سم، ول䐧 يُسب児ّب وجودها 
مُول児ّدات  تُسب児ّب   䩆حي  䅊ف ال䐬سم،   䅊ف ضدها  مناعية  استجابة  حدوث  الطبيعية  ال䐭ال䐧ت   䅊ف

الضد الغريبة )غي䨱 الذاتية( التي تدخل ال䐬سم حدوث استجابة مناعية ضدها ف䅊 ال䐬سم.
يوجد  الذي   (A) مُول児ّد الضد  ال䐥نسان:  جسم   䅊ف الضد  مُول児ّدات   䑉عل ال䐣مثلة  من 
  ABO (A) بحسب نظام  عل䑉 سطوح خل䐧يا الدم ال䐭مراء لدى كل شخص فصيلة دمه 
لفصائل الدم. ووَفقًا ل䑇ذا النظام، فإن兎ّه توجد أربع فصائل لدم ال䐥نسان، هي: فصيلة الدم 
O. وتُصن兎ّف هذه الفصائل بناءً  AB، وفصيلة الدم  B، وفصيلة الدم  A، وفصيلة الدم 
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.ABO الجدول (2): فصائل الدم بحسب نظام

عل䑉 وجود أحد مُول児ّدي الضد A، أو B، أو كليهم䔧، أو عدم وجوده䝅ا، أنظر ال䐬دول (2) 
الذي يُبي児䩆ّ مُول児ّدات الضد عل䑉 سطوح خل䐧يا الدم ال䐭مراء وال䐣جسام ال䑅ضادة ف䅊 البل䐧زما 

.ABO ربع بحسب نظام䐣لفصائل الدم ال

A     ,     B

Anti- A Anti-B Anti-A

B A

خل䐧يا الدم ال䐭مراء

فصيلة الدم

مُول児ّدات الضد عل䑉 سطوح 
خل䐧يا الدم ال䐭مراء

ال䐣جسام ال䑅ضادة
ف䅊 البل䐧زما

ل䐧 يوجد

ل䐧 يوجد
Anti-B

 أنظم ال䑅علومات التي 
تعلمتها عن وظائف الب⠱وتينات، 
 䔧ًثم أعد عرضًا تقديميًا عنها مدعم
ثم  ال䐥نت⨱نت،  شبكة  من  بالصور 
 䅊ت⩊ ف䐧ئي/زميل䐧أعرضه أمام زمل

الصف.

أتحق兎ّق: أذكر ال䐣عراض التي   
قـد تظهر على شخص فصيلـة 
دمه (A) عند نقل خل䐧يا دم حمراء 
.)B) ع فصيلة دمه ّ児إليه من مُتبر

 䑉ّد ضد عل児وجود مُول 䑉إل 䨱ويشي ،Rh ㍊يوجد نظام آخر يُعرَف بنظام العامل الريزيس
D، أو عدم وجوده. وف䅊 حال وجود  د الضد  ّ児مُول يُسمّى  الدم ال䐭مراء  سطــوح خل䐧يا 
بأن兎ّه موجب العامل  D عل䑉 سطوح خل䐧يا الدم ال䐭مراء، يوصَف الشخص  د الضد  ّ児مُول
 ㍊ّه سالب العامل الريزيس兎حال عدم وجوده، فيوصَف الشخص بأن 䅊أمّا ف .Rh

+ ㍊الريزيس
-Rh، ول䐧 يوجد ف䅊 بل䐧زما دمه أجسام مضادة (Anti-D)، إل䐧ّ أن兎ّه يُنتجِها ف䅊 صورة استجابة 

.㍊راء من شخص موجب العامل الريزيسⵅيا دم ح䐧مناعية إذا نُقِلت إليه خل
 عند نقل خل䐧يا دم حⵅراء من شخص إل䑉 آخر، فإن兎ّه يُنظَر إل䑉 مُول児ّدات الضد التي عل䑉 سطوح 
ع Donor، وإل䑉 ال䐣جسام ال䑅ضادة ف䅊 بل䐧زما الدم لدى ال䑅ُستقبلِ  ّ児⠱تب䑅ُمراء لدى ال䐭يا الدم ال䐧خل
A إل䑉 مُستقبلِ فصيلة دمه  ع فصيلة دمه  ّ児⠱راء من مُتبⵅيا دم ح䐧عند نقل خل :䐧ًفمثل .Recipient

 䑉عل A ّدات الضد児ستقبلِ ترتبط بمُول䑅ُزما دم ال䐧بل 䅊التي ف (Anti-A) ضادة䑅جسام ال䐣ال ّ兎فإن ،B

ع، مُسب児ّبةً ت⨮ل兏ّلها؛ فتظهر عل䑉 ال䑅ُستقبلِ أعراض عديدة، مثل:  ّ児⠱مراء للمُتب䐭يا الدم ال䐧سطوح خل
 䅊وف الكُل䑉، وقد يؤدّي ذلك إل䑉 وفاته.  القشعريرة، وال䐭مُّى، وقد يصاب بقصور ف䅊 وظائف 
Rh فل䐧 يُمكِنه استقبال خل䐧يا دم حⵅراء 

- ㍊ّصِل، إذا كان الشخص سالب العامل الريزيس兎سياق مُت
 (Anti-D) أجسامًا مضادةً  ن  ّ児جسمه سيُكو ّ兎أن Rh؛ ذلك 

+㍊الريزيس العامل  ع موجب  ّ児⠱مُتب من 
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دم  بل䐧زما   䅊ف )Anti-D) ال䑅ضادة  ال䐣جسام  فت⨱تبط  مناعيةً،  استجابةً  بوصفها  دمه،  بل䐧زما   䅊ف
ع، أنظر الشكل )8(.    ّ児⠱تب䑅ُدم ال 䅊مراء ف䐭يا الدم ال䐧سطوح خل 䑉عل D ّدات الضد児ستقبلِ بمُول䑅ُال

 يحتـاج مريـض فصيلـة دمـه 
-O إلـى نقـل وحدتيـن مـن بل䐧زمـا 

الـدم. إذا توافـرت وحدتـا بل䐧زمـا، 
دمـه  فصيلـة  ع  ّ児مُتبـر مـن  إحداهمـا 
ع فصيلة  ّ児خُـرى مـن مُتبـر䐣وال ،AB+

دمــــه +B، فهــل يُمكِن اسـتخدام 
كلتـا الوحدتيـن لنقل البل䐧زمـا إليه، 
أم يُكتفـى بإحداهمـا لعـدم مُناسَـبة 

ر إجابتـي. ّ児خُـرى لدمـه؟ أُبـر䐣ال

 الشكل (8): ارتباط 
ال䐣جســام ال䑅ضادة 

(Anti-D) بمُول児ّدات 

.D الضـد
D د الضد ّ児مُول

)Anti-D) ضاد䑅سم ال䐬ال
Rh+

Rh-

مثال مثال 22  
-A في حادث سير، واستدعت حالته نقل خل䐧يا دم حمراء إليه، ورغب اثنان من أصدقائه في  أُصيب شخص فصيلة دمه 
ع له؟  ّ兏التبر يُمكِنه فقط  O. أي兏ّ الصديقينِ 

- AB، وفصيلة دم ال䐢خر 
+ ع بخل䐧يا دم حمراء له، وكانت فصيلة دم أحدهما  ّ兏التبر

)علمًا بأن兎ّ المصاب لم تُنقَل إليه خل䐧يا دم حمراء من قبلُ(. 
المعطيات: 

  .A
AB، و -O، المُستقبلِ: -

عان المُحتمَل䐧ن: + ّ児المُتبر
المطلوب:

ع الذي فصيلة دمه تُناسِب الشخص المصاب )المُستقبلِ(.  ّ児تحديد المُتبر
الحل: 

:AB
ع الذي فصيلة دمه + ّ児في حالة المُتبر  (1

AB
ل الذي فصيلة دمه + ّ兎و䐣ع المُحتمَل ال ّ児ّدات الضد لدى المُتبر児مُولA

ال䐣جسام المضادة لدى المُستقبلِ الذي فصيلة دمه -
B ، AAnti-B

D.)استجابة مناعية( Anti-D ن ّ児سيُكو
 B ّدات الضد児زما دم المُستقبلِ سترتبط بمُول䐧من بل (Anti-B) جسام المضادة䐣ال ّ兎ن䐣ع بالدم؛ ل ّ兏ل التبر ّ兎و䐣ع ال ّ児يُمكِن للمُتبر 䐧ل
ع، مُسب児ّبةً تحل兏ّلها، وستظهر على المُستقبلِ )المصاب( أعراض عديدة، مثل:  ّ児يا الدم الحمراء من دم المُتبر䐧على سطوح خل

القشعريرة، والحُمّى، وقد يصاب بقصور في وظائف الكُلى، وقد يؤدّي ذلك إلى وفاته.
 D ّدات الضد児بوصفها استجابةً مناعيةً - ترتبط بمُول - (Anti-D) ًن المُستقبلِ أجسامًا مضادة ّ児سيُكو ،Rh ّق بنظام兎في ما يتعل

ع.   ّ児يا الدم الحمراء من دم المُتبر䐧على سطوح خل
:O

ع الذي فصيلة دمه - ّ児في حالة المُتبر  (2

O
ع المُحتمَل الثاني الذي فصيلة دمه - ّ児ّدات الضد لدى المُتبر児مُولA- جسام المضادة لدى المُستقبلِ الذي فصيلة دمه䐣ال

Anti-Bـــــــــــــــــــــ

ع بالدم )بخل䐧يا دمه الحمراء( للمصاب؛ نظرًا إلى عدم  ّ兏هو الذي يُمكِنه التبر O- ع الذي فصيلة دمه ّ児ومن ثمّ فإن المُتبر
ع. ّ児يا الدم الحمراء في دم هذا المُتبر䐧على سطوح خل Dو ،B ّدات الضد児وجود مُول
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مثال مثال 33  
ع، أحدهما فصيلة دمه  ّ兏زما الدم، وتقدّم اثنان من أصدقائه للتبر䐧إلى نقل وحدتين من بل A- يحتاج شخص فصيلة دمه
ضه سابقًا لمولّد  ّ兏؛ لعدم تعرAnti-D لم يُكوّن أجسامًا مضادة O- علمًا بأنّ المُتبرّع من فصيلة الدم ،O

AB، وال䐢خر -
+

ع له؟ ّ兏الصديقينِ يُمكِنه فقط التبر ّ兏في هذه الحالة، أي .D الضد
المعطيات:

A
O، المُستقبلِ: -

AB، وال䐢خر -
عان مُحتمَل䐧ن لوحدتي البل䐧زما فصيلة دم أحدهما + ّ児مُتبر

المطلوب:
عَين التي تُناسِب الشخص المستقبل. ّ児زما الدم من المُتبر䐧تحديد وحدة بل

الحل: 
* عند نقل البل䐧زما يجب ال䐣خذ بعين ال䐧عتبار ال䐣جسام المضادة الموجودة في بل䐧زما الشخص المتبرّع ومولّدات 

الضد لدى الشخص المستقبل.
:AB

ع الذي فصيلة دمه+ ّ児زما من المُتبر䐧في حالة وحدة البل  .1

:AB
ع الذي فصيلة دمه + ّ児جسام المضادة لدى المُتبر䐣ال:A

مُول児ّدات الضد لدى المستقبل الذي فصيلة دمه -
Aـــــــــــــــــــــ

AB أن يتبرّع بوحدة البل䐧زما، ل䐣نّ هذه البل䐧زما ل䐧 تحتوي على أي نوع من 
+ ع الذي فصيلة دمه  ّ児يمكن للمُتبر

ال䐣جسام المضادة ضد فصائل الدم ال䐣خرى. 
:O

ع الذي فصيلة دمه - ّ児زما من المُتبر䐧2. في حالة وحدة البل

: O
ع الثاني الذي فصيلة دمه - ّ児جسام المضادة لدى المُتبر䐣ال:A

مُول児ّدات الضد لدى المستقبل الذي فصيلة دمه -
Anti-A و Anti-BA

ال䐣جسام  على  تحتوي  البل䐧زما  هذه  ل䐣نّ  البل䐧زما،  بوحدة  يتبرع  أن   ،O
- دمه  فصيلة  الذي  المتبرع  لهذا  يمكن   䐧ل

المضادة (Anti-A)، التي سترتبط بمولدات الضد A الموجودة على سطوح خل䐧يا الدم في جسم المستقبل الذي 
المُستقبلِ أعراض عديدة، مثل: القشعريرة، والحُمّى، وقد يصاب  A، مُسب児ّبةً تحل兏ّلها، وستظهر على 

- فصيلة دمه 
بقصور في وظائف الكُلى، وقد يؤدّي ذلك إلى وفاته.

ع لم  ّ児ن الشخص المُتبر䐣؛ ل(Anti-D) زما على أجسام مضادة䐧تحتوي هذه البل 䐧ل ،Rh ّق بنظام兎أما في ما يتعل
يتعرّض لمولّد الضد D سابقًا.
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  Levels of Proteins Structure  مستويات تركيب البروتينات
 ،Primary Structure  䑊ل ّ兎و䐣وتينات، هي: الت⨱كيب ال⠱توجد أربعة مستويات تركيبية للب
 ،Tertiary Structure ثي䐧والت⨱كيب الثل ،Secondary Strucrture والت⨱كيب الثانوي

والت⨱كيب الرباعي Quaternary Structure، أنظر الشكل (9).
   Primary Structure  لي ّ兎و䐣التركيب ال

ترتبط ال䐭موض ال䐣مينية معًا بروابط تساه䝅ية ببتيدية، ويُنزَع جزيء ماء عند 
ل سلسلة عديد الببتيد. ويوصَف التسلسل ال䐮طّي  ّ兎تكوين كل رابطة ببتيدية، فتتشك
ل䑊 للب⠱وتي䩆، وتكون  ّ兎و䐣ّه الت⨱كيب ال兎سلسلة عديد الببتيد بأن 䅊مينية ف䐣للحموض ال
 䅊ف الكربوكسيل  م䔬موعة  وتكون   ،)N الطرف  )تُسمّى  بدايتها   䅊ف  䩆مي䐣ال م䔬موعة 

نايتها )تُسمّى الطرف C(، أنظر الشكل (10).

.䑊ل ّ兎و䐣ثي.الت⨱كيب الثانوي.الت⨱كيب ال䐧الت⨱كيب الرباعي.الت⨱كيب الثل

الشكل (9): مستويات تركيب 
الب⠱وتينات.

أتحق兎ّق: ل䑅اذا ي䨭ُتمَل أنْ ت⨭تلف   
سلسلتا عديد ببتيد، إحداه䝅ا عن 
 䔧نم ّ兏تكو من  بالرغم  ال䐣خُرى، 
من ال䐭موض ال䐣مينيـة نفسها، 
نفسـه  العـدد   䑉عل  䔧واحتوائهم

من هذه ال䐭موض؟   

ل䑊 للب⠱وتي䩆 ال䑇يكل ال䐣ساس㍊ ل䑅ستويات الب⠱وتي䩆 ال䐣خُرى، وهو  ّ兎و䐣ّل الت⨱كيب ال児يُمث
لية. ّ兎و䐣صورته ال 䅊وظيفة ف ّ兎يؤدّي أي 䐧ن من (10)  ل ّ兎سلسلة عديد ببتيد تتكو

حموض أمينية:
أحسُبُ عدد الروابط الببتيدية   -

نة. ّ児المُتكو
أحسُبُ عدد جزيئات الماء الناتجة.  -

الحل:
نة  ّ児عدد الروابط الببتيدية المُتكو  -

هو (9) روابط.
عدد جزيئات الماء الناتجة هو   -

(9) جزيئات.

مثال مثال 44    
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 䩆وتي⠱للب 䑊ل ّ兎و䐣الشكل (10): الت⨱كيب ال
رابطة ببتيدية)سلسلة عديد الببتيد(.
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 Secondary Structure التركيب الثانوي
ن روابط  ّ兏ينتج الت⨱كيب الثانوي من التفاف سلسلة عديد ببتيد واحدة، وتكو
دة منها، وهي روابط تعمل عل䑉 تثبيت الت⨱كيب الثانوي  ّ兎د䔭ُمناطق م 䅊هيدروجينية ف

واستقراره.
 ،α-Helix يُسمّى حلزون ألفا 䙊ا حلزون䝅يوجد تركيبان ثانويان شائعان، أحده 
عند  ألفا  حلزون  تركيب  ن  ّ兎يتكو  .β-Sheet بيتا  ال䑅طوية  الصفيحة  يُسمّى  وال䐢خر 
 䩆كسجي䐣ال ة  ّ兎ذَر  䩆بي هيدروجينية  روابط  ن  ّ兏وتكو الببتيد،  عديد  سلسلة  التفاف 
 䩆مي䐣ال م䔬موعة   䅊ف  䩆يدروجي䑇ال ة  ّ兎وذَر أميني  حⵅض   䅊ف الكربوكسيل  م䔬موعة   䅊ف
أمينية، أنظر  ل أربعة حⵅوض  ّ兎و䐣ميني ال䐣مض ال䐭يبعد عن ال أميني آخر  ف䅊 حⵅض 
ن عند ارتباط جزأين أو  ّ兎بيتا فيتكو أمّا تركيب الصفيحة ال䑅طوية  الشكل )11/أ(. 
الببتيد نفسها بروابط هيدروجينية؛ إذ تكون هذه ال䐣جزاء  أكثر من سلسلة عديد 
ج )zig-zag(؛ ما يتيح  ّ児شكل مُتعر 䅊نة لسلسلة عديد الببتيد بجانب بعضها ف ّ児كو䑅ُال

ل䑇ا تكوين الروابط ال䑇يدروجينية ف䅊 ما بينها، أنظر الشكل )11/ب(. 
    Tertiary Structure ثي䐧التركيب الثل

ينتج الت⨱كيب الثل䐧ثي من طَي児ّ الت⨱اكيب الثانوية ف䅊 سلسلة عديد الببتيد التي 
تأخذ شكل䐧ً ثل䐧ثي ال䐣بعاد. وتعمل أنواع م䔮تلفة من الروابط تكون غالبًا بي䩆 ذَرّات 
R لسلسلة عديد الببتيد عل䑉 تثبيت شكل الت⨱كيب الثل䐧ثي، أنظر  السل䐧سل ال䐬انبية 

الشكل (12).
من ال䐣مثلة عل䑉 الب⠱وتينات ذات الت⨱كيب الثل䐧ثي: بروتي䩆 ال䑅يوغلوبي䩆 الذي 
 䅊لزون ألفا. وف䐭الت⨱اكيب الثانوية ل ّ児ت، وينتج من طَي䐧العضل 䅊ف 䩆كسجي䐣مل ال䨭ي
حال فَقَدَ أحد الب⠱وتينات تركيبه الثل䐧ثي، فإن兎ّ ذلك يُفقِده القدرة عل䑉 أداء وظيفته 

ال䐭يوية، كم䔧 ي䨭دث ف䅊 ال䐥نزيم䔧ت.

الشكل (11): الت⨱كيب 
 .䩆وتي⠱الثانوي للب

ن  ّ兎تتكو التي  رّات  ّ兎الذ د  ّ児أُحد  
بينها روابط هيدروجينية في حمضين 
عديد  سلسلة  التفاف  عند  أمينيين 
ن تركيب حلزون ألفا. ّ兏الببتيد، وتكو

 ما التراكيب الثانوية التي نتج 
من طي児ّها بروتين الميوغلوبين؟

م䔮ُط兎ّطًــــا  أُنشِــــئ 
رســوم  باســتخدام  مفاهيمي克ّــا 
SmartArt لتوضيــح مســتويات 

ثــم  الب⠱وتينــــات،  تركيـــب 
أُضيـــف إليــــه تدري䨬ي克ّـــا مــا 
ــات  ــا ف䅊 الصفح ــأتعل兎ّمه عنه س

التاليــة.

رابطة هيدروجينية

رابطة هيدروجينية

)ب( الصفيحة ال䑅طوية بيتا. )أ( حلزون ألفا.
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N الطرفC الطرف

ألفا
ون 

حلز

الصفيحة ال䑅طوية بيتا

تعمل روابط م䔮تلفة عل䑉 تثبيت 
الت⨱كيب الثل䐧ثي للب⠱وتي䩆، مثل:

رابطة هيدروجينية.
رابطة ثنائي الكب⠱يتيد.

رابطة أيونية.
قوى ضعيفة، مثل قوى فاندرفال.

الشكل (12): الت⨱كيب 
.䩆وتي⠱ثي للب䐧الثل

Quaternary Structure التركيب الرباعي
ن من سلسلتي䩆 أو أكثر  ّ兎وتينات التي تتكو⠱الب 䑉يُطلَق اسم الت⨱كيب الرباعي عل
ل䑊 والت⨱كيب الثانوي والت⨱كيب الثل䐧ثي؛ إذ  ّ兎و䐣فًا للت⨱كيب ال䐧من عديد الببتيد، خل
ن كل兌ّ منها من سلسلة عديد ببتيد واحدة، علم䔧ً بأن兎ّ الت⨱كيب الرباعي يُثب兎ّت عن  ّ兎يتكو

طريق روابط م䔮تلفة، شأنه ف䅊 ذلك شأن الت⨱كيب الثل䐧ثي.
ــب  ــات ذات الت⨱كي ــل䑉 الب⠱وتين ــة ع ــن ال䐣مثل م
ــع  ــن أرب ــف م ّ兎ــذي يتأل ــي䩆 ال ــي: ال䑇يموغلوب الرباع
 ،α النــوع اثنتــان منهــا مــن  ببتيديــة؛  سل䐧ســل 
واثنتــان أُخريــان مــن النــوع β، أنظــر الشــكل (13)، 
لكــن兎ّ ذلــك ل䐧 يعنــي بالــرورة أن兎ّ جⱅيــع الب⠱وتينات 
ــف مــن أربــع سل䐧ســل  ّ兎ذات الت⨱كيــب الرباعــي تتأل
ــات  ــن الب⠱وتين ــو م ــل䐧ً ه ــي䩆 مث ــة؛ فالكول䐧ج ببتيدي
ن مــن ثــل䐧ث  ّ兎ــه يتكــو ّ兎أن 䐧ّذات الت⨱كيــب الرباعــي، إل

ــة.     ــل ببتيدي سل䐧س
 䅊ــا ف ــلتي بيت ــا وسلس ــلتي ألف ــر أن兎ّ سلس يُذكَ
ال䑇يموغلوبــي䩆 ل䐧 تعنــي حلــزون ألفــا والصفيحــة 

ال䑅طويــة بيتــا.                            

ن التركيب  ّ兎ّق: كيف يتكو兎أتحق  
الثل䐧ثي للبروتينات؟

.䩆الشكل )13(: الت⨱كيب الرباعي للهيموغلوبي

β -سلسلة

α -سلسلة

α -سلسلة
خلية دم حمراء

β -سلسلة
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Classification of Proteins تصنيف البروتينات
تُصن兎ّف الب⠱وتينات وَفقًا لشكلها النهائي الثل䐧ثي ال䐣بعاد إل䑉 نوعي䩆، ه䝅ا:

بروتينات  من  النوع  هذا  ن  ّ兎يتكو  :Globular Proteins الكــروية  البروتينــات 
تركيبها ثل䐧ثي أو رباعي، مثل  ال䑇يموغلوبي䩆 ومعظم ال䐥نزيم䔧ت، أنظر الشكل )14/أ(. 

تؤدّي الب⠱وتينات الكروية دورًا ف䅊 عمليات ال䐬سم ال䐭يوية،  وتكون ذائبة ف䅊 ال䑅اء؛ 
مُواجِهةً  ال䐮ارج  ات⨫اه   䅊ء( ف䔧للم )ال䑅ُحِب兎ّة  القطبية    R ال䐬انبية  إل䑉 وجود سل䐧سلها  نظرًا 
ال䑅حاليل ال䑅ائية التي ت⨮يطها، ووجود سل䐧سلها ال䐬انبية R غي䨱 القطبية )الكارهة للم䔧ء( 

ف䅊 ات⨫اه الداخل.
تركيبها  بروتينات  من  النوع  ن هذا  ّ兎يتكو  :Fibrous Proteins الليفية  البروتينات 
 䅊الذي له دور ف Fibrin ين⠱الفايب 䩆ثي، أو رباعي، ومن أمثلته: بروتي䐧ثنائي، أو ثل

ت⨫ل兏ّط الدم ، أنظر الشكل )14/ب(.
 䨱غي R انبية䐬سلها ال䐧سل ّ兎ن䐣اء؛ ل䑅ال 䅊وتينات الليفية غالبًا ذائبة ف⠱تكون الب 䐧ل

القطبية )الكارهة للم䔧ء( تكون ف䅊 ات⨫اه ال䐮ارج مُواجِهةً ال䑅حاليل ال䑅ائية.
 䩆يوسي䑅ال 䩆ن من أجزاء ليفية وأُخرى كروية، مثل بروتي ّ兎توجد  بروتينات تتكو

ف䅊 العضلة ال䑇يكلية.  
     Lipids الليبيدات

ل طبقة عازلة ت⨮ت  ّ児ّة؛ إذ تُشك兎ي䐭أجسام الكائنات ال 䅊ة  ف ّ兎لليبيدات وظائف عِد
أجسامهم،  من  ال䐭رارة  فقدان  دون  ي䨭ول  ما  ال䐭يوانات؛  وبعض  ال䐥نسان  جلد 
تركيب   䅊وف الستي䨱ويدية،  وال䑇رمونات  البل䐧زمية،  ال䐣غشية  تركيب   䅊ف وتدخل 
الفيتامينـــات الذائبة ف䅊 الدهون )فيتاميA 䩆، وK، وE، وD(، وتُعَد兏ّ مصدرَ طاقةٍ 

مُهِم克䔧ّ للكائنات ال䐭ي兎ّة.
ة، منها: ال䐭موض الدهنية، والدهون الثل䐧ثية،  ّ兎أنواع عِد 䑉ّف الليبيدات إل兎تُصن 
والليبيدات ال䑅ُفسفَرة ، والستي䨱ويدات. توجد  صفة مشت⨱كة بي䩆 الليبيدات جⱅيعها، 

تتمث兎ّل ف䅊  عدم امتزاجها بال䑅اء.

أتحق兎ّق: لمــــاذا تكـــون   
ذائبــة  الكروية  البروتينات 

في الماء؟

الربط بالصحة

 :䐧ًفمثل . ّ兎䩆صابة بمرض مُعي䐥كشف ال 䑉الدم؛ ما يساعد عل 䅊ت ف䔧نزيم䐥وتينات وال⠱ف مستويات بعض الب ّ兏ية لتعر⠱ب䔮تُ⨫رى فحوص م
 䑉يا الكبد، ويعمل عل䐧خل 䅊؛ وهو إنزيم يوجد فAlanine Aminotransferase (ALT) ّنة الدم للكشف عن إنزيم يُسمّى児تُفحَص عي
 ّ兎الكبد، فإن نتيجة خلل ف䅊 خل䐧يا  الدم   䑉الكبد إل ب هذا ال䐥نزيم من  ّ兎㌱حال تس 䅊وفيت. وف䨱بي 䑉إل 䩆ني䐧ميني أل䐣مض ال䐭ت⨮ويل  ال

مستوياته ف䅊 الدم ست⨱تفع. أُعِد兏ّ منشورًا لتوعية ال䑅جتمع ال䑅حل䑊 بأه䝅ية الفحوص الطبية الدورية ف䅊 ال䑅حافظة عل䑉 الصحة.

وظـائــف  ـص  ّ児أُلـخ
جسم   䅊درسْتُها ف التي  الليبيدات 
الكائن ال䐭ي児ّ بال䐧ستعانة بصور من 
شـبكة ال䐥نت⨱نـت، ثـم أسـتخدم 
برم䔬ية Power point لعرضها أمام 

زمل䐧ئي/زميل䐧ت⩊ ف䅊 الصف.

الشكل (14): الب⠱وتينات الكروية، 
والب⠱وتينات الليفية.

)أ( الب⠱وتينات الكروية.

 䩆بروتي
فايب⠱ين

)ب( الب⠱وتينات الليفية.
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سلسلة 
هيدروكربونية

م䔬موعة
كربوكسيل

رابطة ثنائية

Fatty Acids الحموض الدهنية
ا. ّ克تركيب معظم الليبيدات، ومنها ما يكون حُر 䅊موض الدهنية ف䐭تدخل ال
ن ال䐭مض الدهني من م䔬موعة كربوكسيل (COOH)، وسلسلة هيدروكربونية. ّ兎يتكو

تُصن兎ّف ال䐭موض الدهنية إل䑉 نوعي䩆، ه䝅ا:
ال䐭موض الدهنية ال䑅ُشبَعة: وفيها تكون الروابط جⱅيعها أُحادية بي䩆 ذَرّات الكربون   -
البال䑅يتك  حⵅض  أمثلتها:  ومن   ،(15) الشكل  أنظر  ال䑇يدروكربونية،  السلسلة   䅊ف

ن الرئيس لزيت النخيل.  ّ児كو䑅ُ؛ وهو الPalmitic Acid

 䩆قل بي䐣ال 䑉شبَعة: وفيها توجد رابطة ثنائية واحدة عل䑅ُال 䨱موض الدهنية غي䐭ال  -
(16)، ومن أمثلتها: حⵅض  ذَرّات الكربون ف䅊 السلسلة ال䑇يدروكربونية، أنظر الشكل 

ن الرئيس لزيت الزيتون. ّ児كو䑅ُ؛ وهو الOleic Acid وليك䐣ال
    Triglycerides ثية䐧الدهون الثل

ات⨮ـاد  ن مـن  ّ兎تتكـو التـي  الليبيـدات  Triglycerides: هـي  الثل䐧ثيـة  الدهـون 
جـزيء غليـس㌱ول واحـد مـع ثل䐧ثـة جزيئـات مـن ال䐭مـوض الدهنيـة بروابـط 

 .(17) الشـكل  أنظـر  إسـت⨱ية،  تسـاه䝅ية 
نة ل䑇ا؛  ّ児كو䑅ُموض الدهنية ال䐭خصائص ال 䑉ثية عل䐧تعتمد خصائص الدهون الثل
مثل  الغرفة،  ال䑅ُشبَعة سائلة ف䅊 درجة حرارة   䨱ثية غي䐧الثل الدهون  إذ تكون معظم 
معظم الزيوت النباتية، ف䅊 حي䩆 تكون الدهون الثل䐧ثية ال䑅ُشبَعة صُلْبة ف䅊 درجة حرارة 

.䙊يوان䐭الغرفة، وتُسمّى دهونًا، مثل: الزبدة، والسمن ال

الشكل (15): حⵅض دهني مُشبَع.

الشكل (16): حⵅض دهني غي䨱 مُشبَع.

رابطة إست⨱ية.

جزيء غليس㌱ول.جزيء دهن ثل䐧ثي.

إنزيم

ر ثل䐧ثة جزيئات من ال䑅اء ّ兏ت⨮ر

ثل䐧ثة جزيئات من 
ال䐭موض الدهنية.

الربط بعلم التصنيع الغذائي
تعمل بعض مصانع الزيوت عل䑉 ت⨮ويل الزيوت 
السائلة إل䑉 سمن نبات⩊، أو زبدة شبه صُلْبة، عن 
طريق عملية كيميائية تُسمّى هدرجة الزيوت، 
وذلك بإضافة ال䑇يدروجي䩆 إل䑉 الزيوت السائلة 
ذات  مُشبَعة  زيوت   䑉إل لتحويلها  ال䑅ُشبَعة؛   䨱غي

قوام مرغوب فيه.  
من ال䐣مثلة عل䑉 الدهون ال䑅ُهدرَجة صناعي克ّا: 
السمن النبات⩊، والزبدة الصناعية )ال䑅ارجرين(، 
وقد   .䙊السودان الفول  زبدة  أنواع  وبعض 
استخدام  من  ة  ّ兎عِد غذائية  مُنظ兎ّم䔧ت  رت  ّ兎حذ
الزيوت ال䑅ُهدرَجة ف䅊 الغذاء؛ نظرًا إل䑉 ما تُسب児ّبه 
 ،䩆ايي㐱للش وتصل兏ّبٍ  للقلب،  أمراضٍ  من 
 䑉علومات عل䑅وأوصت برورة قراءة بطاقة ال

ال䑅واد الغذائية بعناية.  

ن دهن ثل䐧ثي. ّ兏الشكل )17(:  تكو
ن جزيء دهن ثل䐧ثي.   ّ兏ثة جزيئات ماء عند تكو䐧إنتاج ثل 䑉ح السبب الذي يؤدّي إل ّ児أُوض
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غشاء بل䐧زمي

خلية

ذيل䐧ن كارهان للماء

غشاء بل䐧زمي

رأس مُحِب兌ّ للماء

رأس 
مُحِبٌ 
للماء

ذيل䐧ن 
كارهان 

للماء

مجموعة 
فوسفات
غليسرول

Phospholipids الليبيدات المُفسفَرة
ن  من جزيء  ّ兎هي الليبيدات التي تتكو :Phospholipids الليبيدات المُفسفَرة
ب兌ّ للم䔧ء. وف䅊 الوقت  ِ䔭ُل رأس قطبي م ّ兎ول مُرتبطِ بمجموعة فوسفات، فيتشك㌱غليس
ذيل䐧ن  ل  ّ兎فيتشك الدهنية،  ال䐭موض  من   䩆بجزيئي الغليس㌱ول  جزيء  يرتبط  نفسه، 

كارهان للم䔧ء.
ي䨭توي الغشاء البل䐧زمي عل䑉 طبقة مُزدوَجة من الليبيدات ال䑅ُفسفَرة التي تت⨱ت兎ّب 
ف䅊 صف兎ّي䩆 مُتقابلِي䩆. وفيها تُقابلِ الرؤوس القطبية ال䑅اء، ف䅊 حي䩆 تبتعد عنه الذيول 

الكارهة له، أنظر الشكل (18).    
ل䐧 تر兏ّ ال䑅واد الذائبة ف䅊 ال䑅اء بسهولة عب⠱ الغشاء البل䐧زمي؛ نظرًا إل䑉 وجود ال䐬زء 
ق مرور هذه  ّ児الغشاء، ويُعو الذي يقع وسط  الكارهة للم䔧ء(  القطبي )الذيول   䨱غي

ال䑅واد؛ ما يُنظ児ّم حركة ال䑅واد بي䩆 داخل ال䐮لية وخارجها.

الشكل (18): توزيع الليبيدات المُفسفَرة في الغشاء البل䐧زمي.    

 ل䑅ـاذا تَت兎ّجِه ذيـول ال䐭موض 
الغشـاء   䅊ف الداخـل   䑉إل الدهنيـة 

البل䐧زمـي؟
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    Steroids الستيرويدات
ن من أربع حلقات كربونية  ّ兎هي  الليبيدات التي تتكو :Steroids الستيرويدات
مُلتحِمة؛ ثل䐧ث منها سداسية، وواحدة خ⹅اسية، إضافةً إل䑉 م䔬موعة كيميائية ترتبط 

بال䐭لقة الرابعة، وت⨭تلف من ستي䨱ويد إل䑉 آخر، أنظر الشكل (19).
 䅊نسان تصنيعه ف䐥ويدات، ويستطيع جسم ال䨱الستي 䑉عل 䐧ًالكولست⨱ول مثـال ّ兏يُعَد
الكبد، ويُمكِن ال䐭صول عليـه من مصادر غذائية حيوانيـة. وهو يدخـل ف䅊 تركيب 
الذي  مثـل ال䐣لدوستي䨱ون  الستي䨱ويدية،  ال䐭يوانية، وال䑇رمونات  البل䐧زمية  ال䐣غشية 
يؤدّي دورًا ف䅊 تنظيم عمل الوحدة ال䐣نبوبية الكلوية. وبالرغم من أه䝅ية الكولست⨱ول، 

فإن兎ّ مستوياته العالية ف䅊 الدم قد تكون ل䑇ا صلة بأمراض القلب وال䐣وعية الدموية.

الشكل (19): ستي䨱ويد.                                                                                     

DC

BA

م䔬موعة كيميائية

ــح الفــــرق  ّ児ّـق: أُوض兎أتحق  
الثل䐧ثــــية  الدهــــون   䩆بــي
والستــــي䨱ويدات مـن حيث 

الت⨱كيب.
 الربط بعلم البحار 

دور الليبيدات ف䅊 تكي兏ّف أسم䔧ك القرش عل䑉 العيش ف䅊 أعم䔧ق البحار 
 䅊الطفو، منها: نسبة الليبيدات ف 䑉ق البحار تساعدها عل䔧أعم 䅊ك القرش التي تعيش ف䔧أسم 䅊ة ف ّ兎خصائص عِد 䑉تعال 䒋أودع ال
 䔧ًحجم ⠱ق البحار هي أكب䔧أعم 䅊ك القرش التي تعيش ف䔧أكباد أسم ّ兎أن 䑉ت⩇ا. وقد أشارت دراسات عديدة إل䐧ة عضل ّ兎أكبادها، وقو

من أكباد مثيل䐧ت⩇ا التي تعيش ف䅊 ال䑅ياه الضحلة، وأن兎ّ نسبة الليبيدات ف䅊 أكبادها أكثر أيضًا.
التي تعيش   وجد العلم䔧ء أن兎ّ نسبة ال䐣لياف العضلية ف䅊 أجسام أسم䔧ك القرش هذه هي أقل من نسبتها ف䅊 أجسام مثيل䐧ت⩇ا 
ف䅊 ال䑅ياه الضحلة. وقد انتهت نتائج الدراسات ف䅊 هذا ال䑅جال  إل䑉 أن兎ّ نسبة الليبيدات ال䑅رتفعة تُقل児ّل من كثافة أجسام أسم䔧ك 
نها من الطفو، وال䐭فاظ عل䑉 ارتفاع مُناسِب ل䑇ا ف䅊 ال䑅اء، من دون بذل م䔬هود عضل䑊 كبي䨱، وهو ما يُعَد兏ّ وسيلة  ّ児القرش؛ ما يُمك

لتقليل استهل䐧ك الطاقة ف䅊 بيئات⩇ا الفقي䨱ة بالغذاء. 
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Nucleic Acids الحموض النووية

د صفات⩇ا، وتتكون ال䑅ادة  ّ児ادة الوراثية التي تُ⨮د䑅ال 䑉ية عل䐭يا الكائنات ال䐧ت⨮توي خل
 䩆كسجي䐣ض نووي رايبوزي منقوص الⵅموض النووية: ح䐭من ال 䩆الوراثية من نوعي

.RNA ض نووي رايبوزيⵅوح ،DNA

 ،Nucleotides  موض النووية من وحدات بنائية تُسمّى النيوكليوتيدات䐭ّف ال兎تتأل
 ،䩆ثايمي ،䩆غواني ،䩆ن كل نيوكليوتيد من إحدى القواعد النيت⨱وجينية )أدني ّ兎ويتكو
ر خ⹅اس㍊، وم䔬موعة فوسفات، أنظر الشكل (20). ّ兎أو يوراسيل(، وسُك ،䩆سايتوسي

تُصن兎ّف القواعد النيت⨱وجينية التي تدخل ف䅊 تركيب النيوكليوتيدات إل䑉 بيورينات 
ن كل兌ّ منها  ّ兎يتكو Pyrimidines يميدينات䨱وبي ،䩆منها من حلقتي ّ兌ن كل ّ兎يتكو Purines

من حلقة واحدة، أنظر الشكل (21).

الشكل (20): تركيب نيوكليوتيد 
      .DNA جزيء 䅊ف

يوراسيل (U( في 
.RNA جزيء

ثايمين (T( في 
.DNA جزيء

.)C(  سايتوسين

الشكل (21): البيورينات والبي䨱يميدينات. 
أي兏ّ القواعد النيت⨱وجينية تُعَد兏ّ من البيورينات؟ 

وأي䩇ا تُعَد兏ّ من البي䨱يميدينات؟

قاعدة نيتروجينية

مجموعة فوسفات

ر خماسي ّ兎سُك
منقوص ال䐣كسجين

بيريميدينات.
.)A) أدينين .)G) غوانين

بيورينات.
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Deoxyribonucleic Acid (DNA)  كسجين䐣الحمض النووي الرايبوزي منقوص ال
ي䨭مل   䔧كم ال䐭ية،  للكائنات  الوراثية  الصفات   DNA النووي  ال䐭مض  ي䨭مل 
الوراثية  الصفات  نقل   䑉وتينات، ويعمل عل⠱الب لبناء  الل䐧زمة  الوراثية  ال䑅علومات 
وكريك   Watson واتسون  العال䑅اِن  ل  ّ兎توص 1953م  عام   䅊وف ال䐣بناء.   䑉إل ال䐢باء  من 
Crick إل䑉 بناء نموذج ل䐬زيء DNA، ونال䐧 جائزة نوبل ف䅊 الفسيولوجيا والطب؛ 

تكريم䔧ً ل䑇م䔧 عل䑉 هذا ال䐥نجاز.
سُل兎ّم  هيئة   䑉عل تلتفّان  النيوكليوتيدات،  من   䩆سلسلتي من   DNA جزيء  ن  ّ兎يتكو
بعضها  الواحدة  للسلسلة  نة  ّ児كو䑅ُال النيوكليوتيدات  حيث ترتبط  مُزدوَج،   䙊حلزون
أنظر   ،Phosphodiester Bonds ال䐥ستر  ثنائية  فوسفاتية  روابط  طريق  عن  ببعض 

الشكل )22/أ(.
بالبي䨱يميدينات   DNA النووي  ال䐭مض  سلسلتي  إحدى   䅊ف البيورينات  ترتبط 
القاعدة  ترتبط  حيث  هيدروجينية،  روابط  طريق  عن  ال䑅ُقابلِة  السلسلة   䅊ف ل䑇ا  لة  ّ児كم䑅ُال
يرتبط   䩆حي  䅊ف  ،䩆هيدروجينيتي  䩆برابطتي  (T)  䩆الثايمي مع   (A)  䩆ديني䐣ال النيت⨱وجينية 
(C) مع الغواني䩆 (G) بثل䐧ث روابط هيدروجينية، أنظر الشكل (22/ب(.   䩆السايتوسي
تُعرَف  لقاعدةٍ  وَفقًا  فثابتة   DNA  䅊ف البي䨱يميدينات  نسبة   䑉إل البيورينات  نسبة  أمّا 
ل له  ّ児كم䑅ُيميدين ال䨱بالبي 䔧ًالبيورين يرتبط دائم ّ兎؛ ذلك أنChargaff بقاعدة تشارغاف

 أتحق兎ّـق: أكتــب تســلســل 
سـلســلــة  فـي  النيـوكليوتيـدات 
لـة للسلسلـة ال䐢تيــة: ّ児المُكم DNA

.DNA  ثم أَصِـف تركيب جـزيء 

AT

GC

ثايمين.أدينين.
سايتوسين.غوانين.

) أ (

قاعدة نيتروجينية

قاعدة نيتروجينية

قاعدة نيتروجينية

رابطة 
فوسفاتية 

ثنائية 
ال䐥ستر رابطة 

إسترية

رابطة 
إسترية

.DNA الشكل (22): جزيء

)ب(

رابطة هيدروجينية
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ر بال䐢خر الذي يليه  ّ兎ك ّ兏أمّا مجموعة الفوسفات في النيوكليوتيد فتربط جزيء الس
في السلسلة الواحدة من جزيء DNA. وتختلف نهايتا كل سلسلة من السلسلتين 
مُرتبطِة  فوسفات  بمجموعة  السلسلتين  إحدى  تنتهي  إذ  ال䐣خُرى؛  عن  إحداهما 
ر، ويُرمَز إلى هـذه النهايـة بالرمز (′5)، في  ّ兎ك ّ兏ة الكربون رقم (5) في جزيء الس ّ兎بذَر
ة الكربون رقم  ّ兎خُرى بمجموعـة هيدروكسيل مُرتبطِة بذَر䐣حين تنتهي السلسلـة ال

ر، ويُرمَز إلى هذه النهاية بالرمز (′3)، أنظر الشكل (23). ّ兎ك ّ兏(3) من جزيء الس

3' 

5'

.DNA  الشكل (23): جزء من سلسلة
.DNA د على الشكل نهايتي سلسلة ّ児أُحد

 ،䩆ديني䐣(%25) من ال 䑉عل DNA إذا احتوت قطعة من :䐧ًقابلِة. فمثل䑅ُالسلسلة ال 䅊ف
فإن兎ّ نسبة الثايمي䩆 ف䅊 السلسلة ال䑅ُقابلِة تكون مُساوِية ل䑇ا.
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مثال مثال 55    
حل兎ّلت باحثة قطعتي DNA، فوجدت أن兎ّ نسبة ال䐣دينين في 
القطعة ال䐣ولــى هي (%31)، وأن兎ّ نسبة السايتوسين في 
القطعة الثانيــــة هـي (%27). أي兏ّ القطعتين تحوي نسبة 

أعلى من الثايمين؟
المعطيات:

(%31)  من  نسبته  ما  DNA تحوي  القطعة ال䐣ولى من 
ال䐣دينين، والقطعــــة الثانيـــة من DNA تحوي ما نسبته 

(%27) من السايتوسين. 

المطلوب: 
تحديد قطعة DNA التي فيها نسبة أعلى من الثايمين.

الحل: 
 ّ兎دينين؛ لذا، فإن䐣تساوي نسبة ال DNA نسبة الثايمين في
ول䐥يجاد   .(31%) هي  ال䐣ولى  القطعة  في  الثايمين  نسبة 

الثانية، أحسُبُ نسبة السايتوسين  الثايمين في القطعة  نسبة 
والغوانين فيها:

                                         27%  × 2 = 54%

ثم أطرح هذه النسبة من 100%: 
100% - 54% = 46%

ومن ثمّ فإن نسبة الثايمين وال䐣دينين معًا هي: (46%).
 ل䐥يجاد نسبة الثايمين، أقَسِم الناتج على 2: 

46% / 2 = 23%

وبذلك فإن نسبة الثايمين هي: (23%).
ومن ثمّ فإن兎ّ نسبة الثايمين في القطعة ال䐣ولى أعلى منها في 
القطعة الثانية.                                                                                       

 Gene الجين 
يحتوي على   DNA من  الوراثية، وهو جزء  المعلومات  الجين وحدة  يُمث児ّل 
د من النيوكليوتيدات، أنظر الشكل (24). تختلف الكروموسومات  ّ兎تسلسل مُحد
في ما بينها من حيث عدد الجينات؛ فقد يحمل بعضها آل䐧ف الجينات، في حين 

يحمل بعضٌ آخرُ جيناتٍ يقل عددها عن ألفٍ.

أتحق兎ّق:  
ما المقصود بالجين؟ 

الشكل (24): الجين في المادة 
الوراثية.  جين

DNAأدينينسايتوسينثايمينغوانين

}

كروموسوم 
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Ribonucleic Acid (RNA) الحمض النووي الرايبوزي
ا في  ّ克دورًا مهم Ribonucleic Acid (RNA) يؤدي الحمض النووي الرايبوزي 
ن RNA غالبًا من سلسلة واحدة من النيوكليوتيدات،  ّ兎عملية تصنيع البروتينات، ويتكو
 RNA يتكون من سلسلتين. ويختلف RNA بعض الفيروسات تحتوي على ّ兎ولكن
أنظر  ة،  ّ兎عِد (DNA) في أوجه  الرايبوزي منقوص ال䐣كسجين  النووي  عن الحمض 

الجدول (3).

DNARNAوجه المقارنة

ر الرايبوزي  ّ兎ك ّ兏تركيب الس
في كل免ّ منهما

القواعد النيتروجينية 
نة لكل免ّ منهما ّ児المُكو

.RNA و DNA الجدول (3): مقارنة بين

H

CH
2
OH

OH

OH

H

HH

H

ر الرايبوزي منقوص ال䐣كسجين ّ兎ك ّ兏الس

CH
2
OH

OH

OH

H

HH

H

OH

ر الرايبوزي ّ兎ك ّ兏الس

أدينين

غوانين

سايتوسين

ثايمين

أدينين

غوانين

سايتوسين

يوراسيل

DNA 䩆ّق: أُقارِن بي兎أتحق  
و RNA من حيث:

   .䔧منهم ّ免وظيفة كل  أ  . 
القواعد النيت⨱وجينية الداخلة  ب. 

 .䔧منهم ّ免تركيب كل 䅊ف
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Types of Ribonucleic Acid أنواع الحمض النووي الرايبوزي
ة، يؤدي كل兌ّ منها دورًا مختلفًا في عملية  ّ兎للحمض النووي الرايبوزي أنواع عِد
أنظر  الرايبوسومات،  في  السيتوسول، وتحديدًا  في  التي تحدث  البروتين  تصنيع 

المُخط兎ّط ال䐢تي: 

أنواع الحمض النووي الرايبوزي

الحمض النووي الرايبوزي الرسول
Messenger RNA (mRNA)

الحمض النووي الرايبوزي الناقل
Transfer RNA (tRNA)

الحمض النووي الرايبوزي الرايبوسومي
Ribosomal RNA (rRNA)

د  ّ児ينقل التعليمات الوراثية التي تُحد
نة  ّ児مينية المُكو䐣نوع الحموض ال
للبروتين المطلوب، وترتيبها مـن 
النواة إلى السيتوبل䐧زم، عن طريق 
نسخ سلسلة DNA؛ ما يؤدي إلى 
لة  ّ児مُكم mRNA  إنتـاج سلسـلـة
لسلسلـة DNA  ال䐣صليـة، أنظر 

.(25) الشكل 

ينقــل tRNA الحمــوض ال䐣مينيــة  
ــيتوبل䐧زم  ــي الس ــودة ف الموج
ــل  ــق تسلس ــوم، وَف ــى الرايبوس إل
جــزيء  فــي  النيوكليوتيــدات 
mRNA؛ مــا يــؤدي إلــى ارتبــاط 

الحمــوض ال䐣مينيــة  معًــا لتصنيــع 
ــا  ــي م ــة، ف ــات المطلوب البروتين

ــة. ــة الترجم ــرَف بعملي يُع

ـــة  ّ兎ّوَي兏فـــي الن rRNA يُصنـــع
ليدخـــل فـــي تكويـــن الوحـــدات 
ـــف منهـــا  ّ兎البنائيـــة التـــي يتأل
ـــدات  ـــل الوح ـــوم. تنتق الرايبوس
البنائيـــة إلـــى الســـيتوبل䐧زم 
ــة  ــي ترجمـ ــا فـ ــؤدي دورهـ لتـ
التعليمـــات الوراثيـــة وتصنيـــع 
ـــكل (26). ـــر الش ـــن، أنظ البروتي

أتحق兎ّق: ما أنواع RNA؟  

rRNA
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ف  ّ兎ّـن الشـكل (26) مراحـل تصنيـع البروتينـات بصـورة مختصرة، وسـأتعر児يُبي
لةً. ّ兎حقًـا مراحـل تكوينهـا مُفص䐧ل

DNA

mRNA

الشكل (25): عملية النسخ.
أكتب رمز النيوكليوتيد المناسب 

مكان كل عل䐧مة استفهام في سلسلة 
mRNA الناتجة من عملية النسخ.

الشكل (26): مراحل تصنيع البروتين. 
د الحمــوض النوويــة التــي لهــا دور  ّ児أُحــد

ــع البروتين. ــي تصني ف

انتقال
mRNA

إلى 
السيتوبل䐧زم، 

䐧ًحامل
تعليمات تصنيع 

البروتين
 tRNA نقل
الحموض 

ال䐣مينية إلى 
الرايبوسوم

حمض أميني
بروتين ناتج 

rRNA  mRNA ارتباط
بالرايبوسوم 

تسلسل النيوكليوتيدات في 
سلسلة DNA المُراد نسخها.

تسلسل النيوكليوتيدات في سلسلة 
mRNA الناتجة من عملية النسخ.

نسخ

نسخ

ترجمة
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الحيوية، وأحدّد دورًا واحدًا لكل免ّ منها في أجسام  العضوية  بات  ّ兎للمُرك الرئيسة  أذكر ال䐣نواع  الرئيسة:  الفكرة   .1

الكائنات الحي兎ّة.
ب العضوي الذي تُمث児ّله، باستخدام المفاهيم  ّ兎أكتب في الصندوق المجاور لكل صيغة بنائية ممّا يلي اسم المُرك  .2

ر ثنائي، حمض أميني، دهن ثل䐧ثي، غل䐧كتوز، نيوكليوتيد، غلوكوز. ّ兎ك ّ兏تية: س䐢ال

أذكر اثنين من أوجه ال䐧ختل䐧ف بين ال䐣ميلوبكتين والغل䐧يكوجين.   .3
د عدد الحموض ال䐣مينية وعدد الروابط الببتيدية التي توجد في سلسلة عديد الببتيد المُبي兎ّنة في الشكل ال䐢تي.  ّ児أُحد  .4

بين العضويين ال䐢تيين إلى ليبيد مُفسفَر، ودهن ثل䐧ثي، وأفسّر إجابتي.  ّ兎ّف المُرك児أُصن  .5

)ب(                                                            ) أ (

P

OH

CH2

5`

1`

2`3`

4` ر خماسيقاعدة نيتروجينية ّ兎سُك
منقوص ال䐣كسجين

مجموعة 
فوسفات
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أُجيب عمّا يأتي:  .6
فيمَ يختلف التركيب الرباعي للبروتين عن التراكيب في المستويات ال䐣خُرى من حيث عدد سل䐧سل عديد   أ  . 

نة لكل免ّ منها؟ ّ児الببتيد المُكو
نات الستيرويد يُسب児ّب اختل䐧ف ستيرويد عن آخر؟ ّ児مُكو ّ兏أي  ب. 

ر أهمية وجود الليبيدات في كبد سمكة قرش تعيش في أعماق البحار. ّ児أُفس  .7

ر إجابتي. ّ児؟ أُبرB- يا دم حمراء  لمريض فصيلة دمه䐧ع بخل ّ兎أنْ يتبر A- هل يُمكِن لشخص فصيلة دمه  .8

د اسم الرابطة التساه䝅ية التي تربط بي䩆 كل免ّ م䕅اّ يأت⩊: ّ児أُحد  .9
الحموض ال䐣مينية.   أ  . 

الحموض الدهنية والغليسرول. ب. 

10.  ما نوع الروابط بي䩆 سلسلتي DNA؟

. DNA نايتي سلسلة 䩆أقارن بي  .11

يُمث児ّل ال䐬دول ال䐢ت⩊ بعض النتائج التي تُبي児䩆ّ نسب كل免ّ من القواعد النيت⨱وجينية: (A)، و (T)، و (C)، و (G) التي   .12

جⱅعها العالِ إيروين تشارغاف Erwin Chargaff عام 1949م ف䅊 أثناء دراسته ال䑅ادة الوراثية:

أُحل児ّل البيانات: أي兏ّ الكائنات الحية يُعَد兏ّ مصدرًا غني克ّا بال䐣دينين؟  أ  . 
أحسُب: إذا كانت نسبة الثايمين في أحد ال䐣نواع %32.9، فما نسبة السايتوسين؟ ب . 

أستنتج: أذكر استنتاجين من الجدول. جـ. 

DNA مصدر(A)% أدنين(T)% ثايمين(G)% غوانين(C)% سايتوسين
29.831.620.518.1بكتيريا كروية

31.332.918.717.1الخميرة  

29.419.919.8 30.9ال䐥نسان

  E. coli  24.723.626.025.7بكتيريا
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دها:  ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال  .13

اعتمـادًا علـى الشـكل المجـاور الـذي يمثّـل قطعة من   .1

جـزيء DNA، فإن مـا ترمز إليـه الحـروف )أ، ب، جـ( 
علـى الترتيـب، هو:

مجموعـة  ال䐣كسـجين،  منقـوص  الرايبـوز  سـكر     أ  . 
ثايميـن. فوسـفات، 

سكر الرايبوز منقوص ال䐣كسجين، مجموعة فوسفات، غوانين.  ب. 

مجموعة فوسفات، سكر الرايبوز منقوص ال䐣كسجين، غوانين.  جـ. 
مجموعة فوسفات، سكر الرايبوز منقوص ال䐣كسجين، ثايمين.  د  . 

نة للبروتينات والروابط التساهمية التي تربط بينها على التوالي هي: ّ児ساسية المُكو䐣الوحدات ال  .2

الحموض الدهنية، روابط ببتيدية.  ب. الحموض ال䐣مينية، روابط استرية.   أ  . 

السكريات ال䐣حادية، روابط غل䐧يكوسيدية.   د  . الحموض ال䐣مينية، روابط ببتيدية.  جـ. 

جميع العبارات ال䐢تية المتعلقة بالدهون الثل䐧ثية المشبعة صحيحة ما عدا:  .3

من ال䐣مثلة عليها: الزبدة، والسمن الحيواني.   أ  . 
نة لحموضها الدهنية. ّ児سل الهيدروكربونية المُكو䐧تحتوي روابط ثنائية متعددة في السل ب. 

صلبة في درجة حرارة الغرفة. جـ. 
نة لحموضها الدهنية أحادية. ّ児سل الهيدروكربونية المُكو䐧جميع الروابط بين ذرات الكربون في السل   د . 

ر ماء الجير؟ ّ兏تية ينتج عن تفاعلها مع ثاني أكسيد الكربون تعك䐢أيّ المواد ال  .4

ب.  محلول هيدروكسيد الكالسيوم. المادة العضوية.     أ  . 
د  . الماء. أكسيد النحاس.     جـ. 

عدد جزيئات الماء المنزوعة عند بناء سلسلة عديد ببتيد تحتوي على 72 حمضًا أميني克ّا، هو:  .5

د. 73 72  ب.  69  جـ. 71    أ  . 

سايتوسين

جـ

ب
أ
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AT PAT P ا�نزيمات وجزيء حفظ الطاقة ا�نزيمات وجزيء حفظ الطاقة 
E n z y m e s  a n d  E n e r g y  S t o r i n g  M o l e c u l e  A T PE n z y m e s  a n d  E n e r g y  S t o r i n g  M o l e c u l e  A T P 22الدرسالدرس

Enzymes نزيمات䐥ال
ل䐧حظ العالِ إدوارد بوخنر Buchner عند إضافته مُستخلَصًا من خل䐧يا 
 䙊ثان وغاز  كحول  وإنتاج  ر،  ّ兎ك ّ兏الس هذا  ت⨮ط兏ّم  كروز  ّ兏الس ر  ّ兎سُك  䑉إل ال䐮مي䨱ة 
أكسيد الكربون. وقد أُطلِق عل䑉 ال䑅واد ال䑅ُستخلَصة من ال䐮ل䐧يا اسم ال䐥نزيم䔧ت 
 䅊ة". وقد نال هذا العالِ  جائزة نوبل ف䨱مي䐮وهي تعني "داخـل ال ،Enzymes

الكيمياء عام 1907م بعد  هذا ال䐧كتشاف.
وجد العلم䔧ء أن兎ّ معظم التفاعل䐧ت الكيميائية التي ت⨮دث داخل أجسام 
الكائنات ال䐭ي兎ّة ت⨮تاج إل䑉 طاقة تنشيط Activation Energy عالية؛ وهي الطاقة 
بعض  ع  ّ児㌱تُس ال䐥نزيم䔧ت   ّ兎أن ل䑇م   ّ兎䩆تَبي وقد  الكيميائي،  التفاعل  لبَدْء  الل䐧زمة 

التفاعل䐧ت الكيميائية عــن طريق تقليل طاقة التنشيط، أنظر الشكل (27).

الفكرة الرئيسة:
لل䐥نزيمات دور مهم في تحفيز التفاعل䐧ت 
الكيميائية وتسـريعها، ولـــجزيء حفظ 
الطاقــــة ATP أيــضًا دور في بعـــض 

زها ال䐥نزيمات. ّ児ت التي تُحف䐧التفاعل
م: ّ兏نتاجات التعل

ـح دور ال䐥نزيمات في التفاعـل䐧ت  ّ児أُوض  -
الكيميائية في الخلية.

- أستقصـي بعض العوامـل المُؤث児ّـرة في 
نشاط ال䐥نزيم. 

 ATP الطاقة  حفظ  جزيئات  دور  ح  ّ児أُوض -
في الخلية. 

ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:
 Activation Energy طاقة التنشيط 
Active Site الموقع النشط 

د ال䐥نزيم- المادة المُتفاعِلة ّ兎مُعق
 Enzyme- Substrate Complex

Coenzyme مُرافقِ ال䐥نزيم 

الشكل )27(: تقليل طاقة التنشيط بوجود ال䐥نزيم.

أتحق兎ّق: ما ال䑅قصود بطاقة التنشيط؟  

الربط بعلم التصنيع

Biological Washing Powders يوية䐭مساحيق الغسيل ال
استطاع ال䐥نسان صناعة مساحيق غسيل حيوية ت⨮توي عل䑉 إنزيم䔧ت تُ⨮ل児ّل ال䑅واد ال䑅وجودة ف䅊 بقع ال䑅ل䐧بس مثلم䔧 ت⩇ضم ال䐥نزيم䔧ت 
ال䑇اضمة الب⠱وتينات، وذلك اعتم䔧دًا عل䑉 خصائص ال䐥نزيم䔧ت؛ إذ تُ⨮ل児ّل ال䐥نزيم䔧ت ال䑅وجودة ف䅊 مسحوق الغسيل البقع؛ ما يؤدّي 

إل䑉 تنظيف ال䑅ل䐧بس. تعمل هذه ال䑅ساحيق ف䅊 درجات حرارة منخفضة؛ ما يُعَد兏ّ وسيلة من وسائل توفي䨱 الطاقة.

طاقة التنشيط
بعدم وجود ال䐥نزيم

طاقة التنشيط
بوجود ال䐥نزيم

اقـة
الطـ

سيـر التفاعل
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إنزيم

ماده مُتفاعِلة

موقع نشط

أتحق兎ّق: ما أه䝅ية ال䑅وقع النشط؟  

Mechanism of Enzyme Action  نزيم䐥ّة عمل ال兎آلي
ة  ّ兎ت عام䔧نزيم䐥ال ّ兎ت بروتينات كروية الشكل، وأن䔧نزيم䐥معظم ال ّ兎درسْتُ سابقًا أن

ز التفاعل䐧ت الكيميائية من دون أنْ تُستهلَك فيها.  ّ児تُ⨮ف
ن من حⵅوض  ّ兎صورة ت⨫ويف يتكو 䅊ف Active Site نزيم موقع نشط䐥يوجد لل
أمينية مُعي兎ّنة، ويعمل قالَبًا ترتبط به ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة  Substrate التي يُؤث児ّر فيها ال䐥نزيم،  

أنظر الشكل (28)، علم䔧ً بأن兎ّه قد يوجد لل䐥نزيم أكثر من موقع نشط.
المادة  ال䐥نزيم-  مُعق兎ّد  ل  ّ兎فيتشك النشط لل䐥نزيم؛  بال䑅وقع  ال䑅ُتفاعِلة  ال䑅ادة  ترتبط 

 .Enzyme - Substrate Complex المُتفاعِلة
 Glycogen Synthase 䩆يكوجي䐧ت: إنزيم تصنيع الغل䔧نزيم䐥عمل ال 䑉مثلة عل䐣من ال
الذي يعمل عل䑉 ربط  الوحدات البنائية )الغلوكوز( لتكوين الغل䐧يكوجي䩆، وإنزيم ال䑅التيز 
ك ال䑅التوز إل䑉 جزيئي غلوكوز، أنظر الشكل (29). ّ兏يع تفك㌱تس 䑉الذي يعمل عل Maltase

الشكل )28(: ال䑅وقع النشط لل䐥نزيم. 

 تُث兎ّل آلي兎ّة عمل ال䐥نزيم بال䑅عادلة ال䐢تية: 

الشكل (29): آلي兎ّة عمل إنزيم ال䑅التيز. 

د ال䐥نزيم - ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة(  إنزيم + ال䑅ادة النات⨫ة ّ兎تفاعِلة + إنزيم       )مُعق䑅ُادة ال䑅ال
H2O إنزيم ال䑅التيز + )2( غلوكوز د ال䑅التيز - ال䑅التوز(  ّ兎التيز      )مُعق䑅مالتوز + إنزيم ال

المادة المُتفاعِلة
مالتوز

الموقع النشط

المواد الناتجة

د ّ兎مُعق
المالتيز- المالتوز

غلوكوزغلوكوز

إنزيم 
المالتيز

H
2
O

 الربط بتكنولوجيا النانو 

استخدام ال䐥نزيم䔧ت ال䑅ُستخلَصة من الفواكه 
ال䐧ستوائية ف䅊 صناعة ال䐮ل䐧يا الشمسية

الرقيقة  الش㐱ائح  بعض  تتطل兎ّب صناعة 
توافر  الشمسية  ال䐮ل䐧يا   䅊ف ال䑅ُستخدَمة 
مالية  ومبالغ  مرتفعة،  حرارة  درجات 
كثي䨱ة. ولتقليل درجات ال䐭رارة الل䐧زمة 
ن  ّ兎ر باحثون تقنية عضوية تتضم ّ兎لذلك، طو
صناعة ش㐱ائح نانوية رقيقة من مادة أكسيد 
التيتانيوم، مستفيدين ف䅊 ذلك من خصائص 
نوا من استخل䐧ص إنزيم  ّ兎ت؛ إذ تك䔧نزيم䐥ال
البابايي䩆 من ثم䔧ر فاكهة البابايا ال䐧ستوائية، 
ل䐥نتاج  التيتانيوم  أكسيد  مع  استعملوه  ثم 
بُغْيَةَ  الكبي䨱ة؛  ال䑅سامية  ذات  الش㐱ائح  هذه 

استخدامها ف䅊 صناعة ال䐮ل䐧يا الشمسية.
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ر ارتباط ال䐥نزيم بالمادة التي يؤُث児ّر فيها ّ児الفرضيات التي تفُس

Enzyme- Substrate Binding Hypothesis

النشط  بال䑅وقع  المُتفاعِلة  ال䑅ادة  ارتباط  عملية   䨱لتفسي  䩆فرضيتي العلم䔧ء  وضع 
لل䐥نزيم، ه䝅ا: فرضية القُفْل وال䑅فتاح Lock and Key Hypothesis، وفرضية التل䐧ؤم 

.Induced Fit Hypothesis ستحَث䑅ُال
 Lock and Key Hypothesis  فرضية القُفْل والمفتاح

تقوم هذه الفرضية عل䑉 أن兎ّ شكل ال䑅ادة المُتفاعِلة يتوافق مع شكل ال䑅وقع النشط 
لل䐥نزيم ؛ لذا ترتبط ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة بال䑅وقع النشط ارتباطًا كامل䐧ً كم䔧 تتداخل مُسن兎ّنات 

ال䑅فتاح بالتجاويف ال䑅ُتوافقِة مع شكلها ف䅊 القُفْل، أنظر الشكل (30). 
Induced Fit Hypothesis ؤم المُستحَث䐧فرضية التل

تًا  ّ兎ا بسيطًا ومُؤق ً ّ兏䨱تغي ّ兎䨱نزيم يتغي䐥وقع النشط لل䑅شكل ال ّ兎أن 䑉تقوم هذه الفرضية عل
عند ارتباط ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة به؛ لكي يُصبحِ مُناسِبًا لشكلها، أنظر الشكل (31).  

ــن  ــق: أي兏ّ الفرضيتي ــ ّ兎أتحق  
إمكانيــة  ــر  ّ児تُفس الســابقتين 
موقــع  لــه  إنزيــم  ارتبــاط 
نشــط واحــد بمــادة مُتفاعِلــة 
وبمــادة  مــا،  تفاعــل  فــي 
مُتفاعِلــة أُخــرى فــي تفاعــل 

ــر؟ آخ

الشــكل (31): ارتبــاط ال䑅ــادة 
المُتفاعِلــة بال䑅وقــع النشــط 
ــة  ــب فرضيــ ــم بحس لل䐥نزي

ــتحَث. ــل䐧ؤم ال䑅ُس الت

الشـــكل (30): ارتبـــــاط 
ــع  ــة بال䑅وق ــادة المُتفاعِل 䑅ال
ــب  ــم بحس ــط لل䐥نزي النش
ــاح. ــل وال䑅فت ــة القُفْ فرضي

ال䐥نزيم

مادتان ناتجتان
الموقع النشط مادة مُتفاعِلة

مادتان ناتجتان الموقع النشط مادة مُتفاعِلة

ال䐥نزيم
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الشكل )32(: أثر درجة ال䐭رارة ف䅊 س㌱عة 
زه إنزيم. ّ児ف䨭ُتفاعل ي

زه  إنزيم  بزيادة  ّ児ف䨭ُعة تفاعل ي㌱ّر س兏ّع تأث兎أتتب
درجة ال䐭رارة.

الشكل (33): أثر الرقم ال䑇يدروجيني 
إنزيم  أحده䝅ا  ز  ّ児يُحف  䩆تفاعلي س㌱عة   䅊ف
 .䩆خر إنزيم الت⨱يبسي䐢ز ال ّ児ف䨭ُوي ،䩆الببسي

الرقم الهيدروجيني ال䐣مثلالرقم الهيدروجيني ال䐣مثل

إنزيم
التريبسين

إنزيم
اعلالببسين

 التف
رعة

س

Factors Affecting Enzyme Activity نزيم䐥ّرة في نشاط ال児العوامل المُؤث
 ،pH يدروجيني䑇رارة، والرقم ال䐭ت، مثل: درجة ال䔧نزيم䐥نشاط ال 䅊ّر بعض العوامل ف児تُؤث

وتركيز ال䐥نزيم، وتركيز ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة.
Temperature درجة الحرارة

يتأث兎ّر نشاط ال䐥نزيم بدرجة حرارة الوسط الذي ي䨭دث فيه التفاعل؛  فلكل إنزيم 
زه ال䐥نزيم أعل䑉 ما يُمكِن.  ّ児ف䨭ُعة التفاعل الذي ي㌱تكون عندها س 䑉درجة حرارة مُثل
وعند ارتفاع  درجة حرارة  الوسط أكثر من درجة ال䐭رارة ال䑅ُثل䑉، فإن兎ّ شكل ال䑅وقع 
، ويصبح غي䨱 مُتوافقِ مع ال䑅ادة المُتفاعِلة التي يعمل عليها، فيقل نشاط  ّ兎䨱النشط يتغي

ال䐥نزيم تدري䨬ي克ّا باستمرار ال䐧رتفاع ف䅊 درجة ال䐭رارة حتى يفقد قدرته عل䑉 العمل.
تعمل معظم ال䐥نزيم䔧ت ف䅊 جسم ال䐥نسان بصورة مُثل䑉  عند درجات ال䐭رارة التي 
تت⨱اوح بي䩆 (C°35) و(C°40)؛  أيْ درجات ال䐭رارة القريبة من درجة حرارة جسم 

ال䐥نسان (C°37)، أنظر الشكل (32).
 pH الرقم الهيدروجيني

يتأث兎ّر نشاط ال䐥نزيم بالرقم ال䑇يدروجيني pH للوسط الذي ي䨭دث فيه التفاعل؛ فلكل 
زه ال䐥نزيم أعل䑉 ما يُمكِن.  ّ児ف䨭ُعة التفاعل الذي ي㌱إنزيم رقم هيدروجيني أمثل تكون عنده س
. أمّا الرقم  ّ兎䨱نزيم يتغي䐥وقع النشط لل䑅شكل ال ّ兎للوسط، فإن pH يدروجيني䑇الرقم ال ّ兎䨱فإذا تغي
 .(pH = 6.0 - 8.0) ال䑇يدروجيني ال䐣مثل لعمل معظم ال䐥نزيم䔧ت ف䅊 جسم ال䐥نسان فهو 
تقريبًا.   (pH = 8.0) ال䑇يدروجيني  الرقم  عند  ال䐣معاء   䅊ف  䩆الت⨱يبسي إنزيم  يعمل   :䐧ًفمثل
ويُعَد兏ّ  إنزيم الببسي䩆 )إنزيم هضم ف䅊 ال䑅عدة( من ال䐧ستثناءات؛ إذ يعمل بأقص㕉 فاعلية عند 

الرقم ال䑇يدروجيني (pH = 1.5 - 2.0) تقريبًا، أنظر الشكل (33).

0 20 40 60 70

(°C) درجة الحرارة

اعل
 التف

رعة
س

درجة الحرارة المُثلى

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH
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تركيز ال䐥نزيم وتركيز المادة المُتفاعِلة 
Enzyme Concentration and Substrate Concentration 

كل兎ّم䔧 زاد تركيز ال䐥نزيم زادت س㌱عة التفاعل الكيميائي؛ إذ تتوافر أعداد أكب⠱ من 
ال䑅واقع النشطة لل䐧رتباط بال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة. فعل䑉 سبيل ال䑅ثال، إذا قارنْتُ س㌱عة التفاعل 
ال䐥نزيم،  من   X تركيز   䑉ول䐣ال ال䐭الة   䅊ف أستخدم  بحيث   ،䩆تلفتي䔮م  䩆حالتي  䅊ف نفسه 
وأُضاعِف ف䅊 ال䐭الة الثانية تركيز ال䐥نزيم ليصبح 2X، مع إبقاء جⱅيع العوامل ال䐣خُرى 
إذ ستكون مثل䑊 س㌱عة  الثانية؛  ال䐭الة   䅊التفاعل ف فإن兎ّني سأُل䐧حِظ زيادة س㌱عة  ثابتة؛ 

التفاعل ف䅊 ال䐭الة ال䐣ول䑉.أنظر الشكل (34).
كل兎ّم䔧 زاد تركيز ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة زادت س㌱عة التفاعل الكيميائي،  وعندما تُشغَل جⱅيع 
ال䑅واقع النشطة ال䑅توافرة ف䅊 جزيئات ال䐥نزيم بجزيئات ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة ل䐧 ت⨮دث أي兏ّ زيادة 
ف䅊 س㌱عة التفاعل )تثبت س㌱عة التفاعل( بص㔱ف النظر عن مقدار الزيادة ف䅊 تركيز ال䑅ادة 

ال䑅ُتفاعِلة، أنظر الشكل (35).

Cofactors and Coenzymes نزيمات䐥العوامل المساعدة ومُرافقِات ال

يتطل兎ّب عمل ال䐥نزيم䔧ت ف䅊 بعض التفاعل䐧ت توافر عوامل عديدة، تُسمّى العوامل 
ا  ّ兎ت مواد عضوية، فإن䔧نزيم䐥ساعدة لل䑅حال كانت العوامل ال 䅊وف .Cofactors ساعدة䑅ال

 .Coenzymes نزيمات䐥تُسمّى مُرافقِات ال
 Nicotinamide Adenine (NAD

+
) من ال䐣مثلة عل䑉 مُرافقِات ال䐥نزيم: جزيئات 

Dinucleotide، وجـزيئات Flavin Adenine Dinucleotide (FAD) التي تعمل بوصفها 

ا تستقبل  ّ兎لية؛ إذ إن䐮ال 䅊ختزال ف䐧كسدة وال䐣ت ال䐧عديد من تفاعل 䅊لكت⨱ونات ف䐥نواقل لل
ثم   ،FADH2 و   NADH  䑉إل فتُختزَل  الب⠱وتونات،  مع  الكبي䨱ة  الطاقة  ذات  ال䐥لكت⨱ونات 
الغشاء   䅊ف ال䐥لكت⨱ون  نقل  سلسلة   䅊ف أُخرى  جزيئات   䑉إل ال䐥لكت⨱ونات  بفقدانا  تتأكسد 

   .䩆تيتي䐢ال 䩆عادلتي䑅لوي، أنظر ال䐮ّس ال兏أثناء عملية التنف 䅊للميتوكندريا ف 䑊الداخل

NAD
+ + 2H+  + 2e- 

اختزال
تأكسد

  NADH + H+

FAD + 2H+ + 2e-  
اختزال
تأكسد

  FADH2 

  NADP+نـزيــم: جـــزيء䐥مـُرافقِـــات ال 䑉خُـــرى عـل䐣مثلــة ال䐣مـن ال
Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate؛ وهو ناقل إلكت⨱ونات 

يُستخدَم ف䅊 تفاعل䐧ت البناء، مثل عملية البناء الضوئي.

الشكل (35): العل䐧قة بي䩆 تركيز ال䑅ادة 
المُتفاعِلة وس㌱عة التفاعل.

الشكل (34): س㌱عة التفاعل الكيميائي 
بوجود تراكيز م䔮تلفة من ال䐥نزيم.

ــق: أذكــر سببًا لثبـات  ّ兎أتحق  
سـرعـــة تفـــاعل كيميــائي 

زه إنزيم ما.    ّ児يُحف

عل
لتفا

عة ا
㌱س

الزمن

2X

1X

عل
لتفا

عة ا
㌱س

ثبات سرعة التفاعل

تركيز ال䑅ادة المُتفاعِلة

ــق: أكتب معـــــادلة  ّ兎أتحق  
 䑉إل NAD+ اخـــتزال جـزيء

.NADH
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نشاط  نشاط  
   أثر الحرارة في نشاط إنزيم التريبسين

يحُف児ّــز إنزيــم التريبســين تحل兏ّــل Hydrolysis بروتيــن الحليــب كازييــن Casein الــذي يعُطــي الحليــب لونــه 
ل إلــى عديــد ببتيــد عديــم اللــون؛ مــا يــؤدّي إلــى اختفــاء اللــون ال䐣بيــض للحليــب.  ّ兎بيــض، فيتحــو䐣ال

المواد وال䐣دوات: mL (15) من إنزيم التريبسين، mL (15) من الحليب السائل، (3) أنابيب اختبار، مقياس درجة 
 ،(250) mL منها ّ免حرارة عدد (3)، حامل أنابيب اختبار، ماء من الصنبور، قلم تخطيط، (3) كؤوس سعة كل

جان، مصدرا حرارة.  ّ兎جليد، مخباران مُدر

 إرشادات السل䐧مة: استعمال الماء الساخن ومصدر الحرارة بحذر.

خطوات العمل: 
 X أضع عل䐧مة  ثم   ،(1-3) بال䐣رقام  ال䐧ختبار  أنابيب  أرُق児ّم   1

عليها، ثم أضع كل أنبوب على حامل أنابيب ال䐧ختبار.

أقيس: أضع في كل أنبوب اختبار mL (5) من الحليب.  2

أضع في الكأس ال䐣ولى ماءً درجة حرارته 20oC، ثم أضع   3

في الكأس الثانية ماءً درجة حرارته 40oC، ثم أضع في الكأس الثالثة ماءً درجة حرارته 80oC، وأحرص 
على أنْ تظل兎ّ درجة الحرارة في جميع الكؤوس ثابتة، وأستخدم التسخين، أو الجليد إذا لزم ذلك.

أضع أنبــوب ال䐧ختبار الذي يحمـــل الرقم (1) في الكــأس ال䐣ولى، ثم أضــع أنبوب   4

ال䐧ختبار الذي يحمل الرقم (2) في الكأس الثانية، ثم أضع أنبوب ال䐧ختبار الذي يحمل 
الرقم (3) في الكأس الثالثة، مع مراعاة أل䐧ّ تكون العل䐧مة X ظاهرة لي؛ أيْ أنْ تكون 

على الجهة ال䐣خُرى غير المُواجِهة لنظري.

ب: أضُيف إلى كل أنبوب mL (5) من إنزيم التريبسين. ّ児أجُر  5

أل䐧ُحِظ بقاء لون الحليب أو اختفاءَه، ثم أحسُبُ الوقت المُستغرَق لظهور عل䐧مة X على أنابيب ال䐧ختبار   6

في حال اختفاء لون الحليب، وأدوّن مل䐧حظاتي.

التحليل وال䐧ستنتاج:

1. أصُن児ّف ال䐣نابيب إلى أنابيب ظهرت عليها عل䐧مة X، وأنابيب لم تظهر عليها هذه العل䐧مة.   

أستنتج درجة الحرارة المُثلى لعمل إنزيم التريبسين.   .2

أفُس児ّر سبب عدم ظهور عل䐧مة X على أحد أنابيب ال䐧ختبار.  .3

لْتُ إليها. ّ兎تي في النتائج التي توص䐧ئي/ زميل䐧أتواصل: أنُاقشِ زمل  .4



80oC 40oC

(3) (2) (1)
20oC
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جزيء حفظ الطاقة
Energy Storing Molecule ATP 

 䩆أدينوسي يُسمّى  عضوي  جزيء   䑉عل ال䐮ل䐧يا  ت⨮توي 
 ،Adenosine Triphosphate (ATP) ثي الفوسفات䐧ثل
ت⨮دث  التي  العمليات  ل䑅عظم  الل䐧زمة  الطاقـة  ن  ّ児يُز وهو 

داخل خل䐧يا الكائنات ال䐭ي兎ّة. 
ن جــزيء حفـظ الطاقــة ATP مـن القاعـدة  ّ兎يتكـو
الرايبـوز، وثل䐧ث  ر  ّ兎وسُـك ،Adenine  䩆النيت⨱وجينية أديني
ن الروابط بينها طاقـة  ّ児موعات من الفوسـفات التي تُ⨭ز䔬م

كيميائية، أنظر الشكل )36/أ(. 
 ATP بفعل إنزيـم إنتاج ATP يُنتَج جزيء حفظ الطاقة
ATP Synthase، عـن طريـق إضافـة م䔬موعـة فوسـفات 

عملية   䅊ف  ADP الفوسـفات  ثنائي   䩆أدينوسي جـزيء   䑉إل
الرابطة   䅊الكيميائية ف الطاقة  ن  ّ兎تُ⨭ز الفسفرة، وبذلك  تُسمّى 
ز عملية الفسفرة إنزيم إنتاج  ّ児ف䨭ُموعتي الفوسفات. ي䔬م 䩆بي
الضوئي. وعند  والبناء  ال䐮لوي  التنف兏ّس  ف䅊 عمليتي   ATP

ت⨮طيم رابطة بي䩆 م䔬موعتي الفوسفات الثالثة والثانية بفعل 
جزيء  فينتج  فيها،  ال䑅ُختزَنة  الطاقة  ر  ّ兎تتحر  ATPase إنزيم 
ة،  ّ兎موعة فوسفات حُر䔬وم ADP ثنائي الفوسفات 䩆أدينوسي

أنظر الشكل )36/ب(.  
أمّا عند ت⨮طيم الرابطة بي䩆 م䔬موعتي الفوسفات الثانية 
جزيء  وينتـج  فيها،  ال䑅ُختزَنـة  الطاقـة  ر  ّ兎فتتحر  ،䑉ول䐣وال
أدينوسي䩆 أُحـادي الفوسفات AMP وم䔬موعـة فوسفات 

ة، أنظر الشكل )36/جـ(.   ّ兎حُر

.ATP الشكل (36): جزيء حفظ الطاقة

  䩆أدينوسي  

ت⨮طيم
)ATPase إنزيم(

ت⨮طيم

إنتاج )فسفرة(
)ATP( إنزيم إنتاج

إنتاج )فسفرة(

ر ّ兎سُك  
الرايبوز 

روابط كيميائية

ت⨮طيم الرابطة الكيميائية

ت⨮طيم الرابطة الكيميائية

إزالة 
م䔬موعة 
فوسفات

إزالة 
م䔬موعة 
فوسفات

ثل䐧ثي الفوسفات

ثنائي 
الفوسفات

أُحادي 
الفوسفات

رة ّ児طاقة مُتحر

رة ّ児طاقة مُتحر

䩆أديني

ATP

ADP

AMP

أ

ب

جـ

ن ال䐣دينوسين؟ ّ兎يتكـو ّ兎موعة فوسفات تَلزم لتحويل جزيء  مِــم䔬ّق: كم م兎أتحق  
AMP إل䑉 جزيء ATP؟
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح دور ال䐥نزيمات في التفاعل䐧ت الكيميائية. ّ児الفكرة الرئيسة: أُوض  .1

ر عملية  ّ児ح إحدى الفرضيات التي تُفس ّ児أدرس الشكل المجاور الذي يُوض  .2

ارتباط المواد المُتفاعِلة بإنزيم مُعي兎ّن، ثم أُجيب عن ال䐣سئلة ال䐢تية: 
أكتب اسم هذه الفرضية.    أ  . 

أكتب اسم المفهوم الذي تشير إليه كل兌ّ من ال䐣رقام ال䐢تية: (1)،  ب. 
.(5) ،(4) ،(3) ،(2)

ح: ماذا سيحدث لنشاط إنزيم  يعمل في درجة حرارة مُثلى  ّ児أُوض جـ. 
oC 37 إذا استُخدِم في تفاعل درجة حرارته oC 60؟ أُبرّر إجابتي.

الهيدروجيني  الرقم  أثر  ح  ّ児يُوض الذي  المجاور  البياني  الرسم  أدرس   .3

السؤالين  عن  أُجيب  ثم  مُعي兎ّن،  إنزيم  زه  ّ児يُحف تفاعل  سرعة  في  للوسط 
ال䐢تيين: 

د الرقم الهيدروجيني ال䐣مثل لعمل هذا ال䐥نزيم. ّ児أُحد   أ  . 
أستنتج: كيف أعرف أن兎ّ هذا ال䐥نزيم ليس إنزيم الببسين؟ أبرّر   ب. 

إجابتي. 
ـح تأثير تركيـز ال䐥نزيم  ّ児أدرس الرسـم البيانـي المجـاور الذي يُوض  .4

ـز بال䐥نزيم، ثـم أَصِـف العل䐧قة بيـن تركيز  ّ兎فـي سـرعة تفاعـل مُحف
ال䐥نزيـم وسـرعة التفاعل. 

يُمث児ّل جزيء حفظ الطاقة في خل䐧يا  أدرس الشكل المجاور الذي   .5

، ثم أُجيب عن السؤالين ال䐢تيين: ّ児الكائن الحي
والجزيء  )ل(،  بالرمز  إليه  المشار  الجزيء  من   ّ免كل اسم  ما    أ  . 

المشار إليه بالرمز )ع(؟ 
بالرمز  إليهما  المشار  العمليتين  ح ما يحدث في كل免ّ من  ّ児أُوض ب. 
)س(، والرمز )ص(، ثم أذكر أسماء ال䐥نزيمات المشاركة في 

كل免ّ منهما. 

3

2

4

1

5

5  6  7  8

)س(

)ل(

)ع(

ر رايبوز )ص( ّ兎سُك  

عل
لتفا

عة ا
㌱س

pH يدروجيني䑇الرقم ال

الزمن

عل
لتفا

عة ا
㌱س

2X

1X
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دها: ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال  .6

تعمل ال䐥نزيمات على تسريع التفاعل䐧ت من خل䐧ل:   .1

توفير الطاقة الكيميائية الل䐧زمة للتفاعل.   أ  . 
تقليل طاقة التنشيط الل䐧زمة لبدء التفاعل. ب. 

تغيير شكل الموقع النشط دائمًا عند تقليل طاقة التنشيط الل䐧زمة لبدء التفاعل. جـ. 
استبدال إحدى المواد المتفاعلة الضرورية للتفاعل.  د  . 

يوضح الرسم البياني المجاور تأثير تركيز المادة المتفاعلة على معدل   .2
ز بال䐥نزيم، يمثّل الحرفان ) X وY( مراحل التفاعل،  ّ兎سرعة التفاعل المُحف

أي العبارات ال䐢تية تعبّر عن المرحلة X من التفاعل؟
في هذه المرحلة، يوجد فائض من جزيئات ال䐥نزيم في المحلول. أ. 

في هذه المرحلة، تكون المواقع النشطة لل䐥نزيم مشبعة بالمادة المتفاعلة. ب. 
في هذه المرحلة، قد يؤدي إضافة مزيد من المادة المتفاعلة إلى زيادة سرعة التفاعل. جـ. 

في هذه المرحلة، يوجد نقص في المادة المتفاعلة في المحلول. د. 
، فإن إحدى  (50 oC) إذا كانت درجة الحرارة المثلى ل䐥نزيم ما في إحدى الكائنات الحية بدائية النوى هي   .3

:(37 oC) إلى (22 oC) نزيم لدرجة حرارة متزايدة من䐥ل تعرض هذا ال䐧تية  تبيّن ماذا يحدث خل䐢العبارات ال
شكل ال䐥نزيم يصبح غير متوافق مع المادة المتفاعلة.   أ  . 

تزداد سرعة التفاعل. ب . 
يفقد ال䐥نزيم قدرته على العمل. جـ. 

تتناقص سرعة التفاعل.  د  . 
يتكون جزيء حفظ الطاقة ATP من جميع ما يأتي ما عدا:  .4

ب. سكر رايبوز.   القاعدة النيتروجينية غوانين.    أ  . 
ثل䐧ث مجموعات فوسفات.  د . القاعدة النيتروجينية أدينين. جـ. 

:ADP نزيم الذي له دور في تحفيز عملية فسفرة䐥ال  .5
ATPase .ب   .ATP أ  .  إنتاج  
د- تربسين. المالتيز.  جـ. 

تركيز المادة المتفاعلة

سرعة
التفاعل

X

Y
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التفاعلات الكيميائية في الخليةالتفاعلات الكيميائية في الخلية
C h e m i c a l  R e a c t i o n s  i n  t h e  C e l lC h e m i c a l  R e a c t i o n s  i n  t h e  C e l l 33الدرسالدرس

  Metabolism يض䐣عمليات ال
التفاعــل䐧ت  آل䐧ف   ّ児ــي䐭ال الكائــن  خل䐧يــا  داخــل  ت⨮ــدث 
ــن  ّ兎وتتضم ،Metabolism يــض䐣الكيميائيــة التــي تُعــرَف بعمليــات ال
عمليــات البنــاء Anabolism؛ وهــي م䔬موعــة التفاعــل䐧ت الكيميائية 
ــدة مــن جزيئــات بســيطة،  ّ兎ة ومُعق䨱التــي تُبْنــى فيهــا جزيئــات كبــي
مثــل عمليــة البنــاء الضوئــي، وعمليــات ال䑇ــدم Catabolism؛ وهــي 
م䔬موعــة التفاعــل䐧ت الكيميائيــة التــي تُ⨮ط兎ّــم فيهــا بعــض ال䐬زيئــات 
 䅊نــة ف ّ兎خز䑅ُنتــاج الطاقــة الكيميائيــة ال䐥جزيئــات أبســط؛ ل 䑉ة إل䨱الكبــي

ــس ال䐮لــوي، أنظــر الشــكل (37). ّ兏ــة التنف ــل عملي روابطهــا، مث

الفكرة الرئيسة:
نـة ل䐣جسـام  ّ児يـا المُكو䐧تحـدث داخـل الخل
كيميـــائية  تفاعــــل䐧ت  الحي兎ّـة  الكائنـات 
ن الطاقــة فـي الروابط  ّ児ة، منهـا مـا يُخـز ّ兎عِـد
بات العضوية،  ّ兎المُرك الكيميائيـــة داخــــل 
نـة الل䐧زمـة  ّ兎ر الطاقـة المُخز ّ児ومنهـا مـا يُحـر

الحيويـة.  ال䐣نشـطة  ل䐣داء 

م: ّ兏نتاجات التعل
ر أهمية عمليــات ال䐣يض للكــائنات   ّ児أُفس -

الحي兎ّة.
ــي  ــات الت ــض العملي ــة بع ــن أهميــ ّ児أُبي -
ــاء  تحــــــدث فــي الخليــــة، مثــل: البن

ــس الخلــوي. ّ兏الضوئــي، والتنف
- أسـتقصي آلي兎ّة حدوث كل免ّ مـن: عملية البناء 

الضوئي، وعمليـــة التنف兏ّس الخلوي.
ـس الهوائي وعملية  ّ兏أُقارِن بيـن عملية التنف -

الل䐧هوائي. التنف兏ّس 

ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:
Glycolysis التحل兏ّل الغل䐧يكولي 
Krebs Cycle حلقة كربس 
Chemiosmosis ال䐣سموزية الكيميائية 

الفسفرة التأكسدية 
 Oxidative Phosphorylation

Fermentation ر  ّ兏التخم
 Photosystem النظام الضوئي 
 Calvin Cycle حلقة كالفن 

 أتحق兎ّق: فيمَ يستفاد من عمليات البناء؟

البناء الضوئي

التنف兏ّس الخلوي

طاقة

C
6
H
12
O
6
 + 6O

2
6CO

2
 + 6H

2
O

الشكل (37): التكامل بين عملية التنف兏ّس الخلوي وعملية البناء الضوئي. 
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2ADP

2ATP

2NADH

2NAD
+

���

���

ال䐭ي児ّز بي䩆 غشائي

:䑊غشاء داخل
يكون ف䅊 صورة انثناءات تُسمّى ال䐣عـراف، وتزيد 
من مساحة السطح ل䐭دوث التفاعل䐧ت الكيميائية.

ال䐭شوة:
تُث児ّل ال䑅نطقة الداخلية للميتوكندريا، وت⨮وي بعض 
ال䐥نزيم䔧ت الل䐧زمة لعملية التنف兏ّس ال䐮لوي، إضافةً 

.DNAوتينات والرايبوسومات و⠱بعض الب 䑉إل

غشاء خارجي

  Cellular Respiration ّس الخلوي兏التنف
بات  ّ兎رك䑅ُت، تشمل ت⨮طيم ال䐧لوي سلسلة من التفاعل䐮ّس ال兏عملية التنف 䅊ت⨮دث ف
العضوية )مثل الغلوكوز( داخل ال䐮ل䐧يا ل䐥نتاج الطاقة. وت⨮دث معظم تفاعل䐧ت 

التنف兏ّس ال䐮لوي ف䅊 ال䐮ل䐧يا حقيقية النوى ف䅊 ال䑅يتوكندريا، أنظر الشكل (38).   

الشكل (38): تركيب ال䑅يتوكندريا.

تُث兎ّل تفاعل䐧ت التنف兏ّس ال䐮لوي بال䑅عادلة ال䐢تية: 

C
6
H

12
O

6
 + 6O

2   
6CO

2 
+ 6H

2
O + Energy

إنزيم䔧ت

 䑊يكول䐧ّل الغل兏ا: مرحلة التحل䝅ه ،䩆مرحلتي 䑉لوي عل䐮ّس ال兏ت⨮دث عملية التنف
ري( ف䅊 السيتوسول، ومرحلة التنف兏ّس ال䑇وائي ف䅊 ال䑅يتوكندريا. ّ兎ك ّ兏الس(

   Glycolysis يكولي䐧ّل الغل兏التحل

التحل兏ّل الغل䐧يكولي Glycolysis: هو سلسلة من التفاعل䐧ت الكيميائية، ت⨮دث 
 䑉ّم كل جـزيء غلوكوز إل兎وفيها يتحط .䩆أكسجي 䑉ت⨮تـاج إل 䐧السيتوسـول، ول 䅊ف
 ،NADH جزيئي 䑉إل NAD+ ثي الكربون، ويُتزَل جزيئا䐧وفيت ثل䨱من البي 䩆جزيئي

وينتج  جزيئا ATP، أنظر الشكل (39).
.䑊يكول䐧ّل الغل兏الشكل )39(: التحل

)ATP + حرارة(

غلوكوز سداس㍊ الكربون

جزيئا بي䨱وفيت ثل䐧ثي الكربون
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الشــكل (40): أكســدة جــزيء واحــد 
ــت.         ــن البي䨱وفي م

د نواتــج أكســدة جــزيء واحــد مــن  ّ児أُحــد
البي䨱وفيــت إل䑉 أســتيل مُرافِــق إنزيــم – أ.   

د نواتج دورت⩊ حلقة كربس.  ّ児الشكل (41): حلقة كربس لدورة واحدة. أُحد

ــق: ما نواتـــج أكسدة  ّ兎أتحق  
جزيئي بي䨱وفيت؟

  ما عـــدد جزيئات أستيل 
مُرافقِ إنزيم - أ التي تنتـــج مــن 

جزيء غلوكوز؟

NADH

NAD
+

CoA

CoA

CO2

� �

� �

�

بي䨱وفيت ثل䐧ثي الكربون

أستيل مُرافقِ إنزيم - أ

ـــ CoACoA

ATP

FADH
2

FAD

3NADH 3NAD
+

2CO
2

ADP

�

� � � �

� � � � � �

أستيل مُرافقِ أنزيم - أ�

حلقة كربسالست⨱يت

أوغسالوأستيت

ملحوظة: الست⨱يت هو الشكل ال䑅ُتأي児ّن ل䐭مض الست⨱يك.

 Aerobic Respiration ّس الهوائي兏التنف
عند توافر ال䐣كسجي䩆، فإن兎ّ جزيئي البي䨱وفيت ينتقل䐧ن إل䑉 حشوة ال䑅يتوكندريا. 
 䑉وفيت إل䨱ث خطوات، هي: أكسدة البي䐧ثل 䑉وائي عل䑇ّس ال兏تشتمل عملية التنف

أستيل مُرافقِ إنزيم – أ، وحلقة كربس، والفسفرة التأكسدية. 
أكسدة البيروفيت إلى أستيل مُرافقِ إنزيم – أ 

ب ثنائي  الكربون ف䅊 ال䐭شوة.  ّ兎ن مُرك ّ兎وفيت، فيتكو䨱من البي CO
2
يُنتزَع جزيء 

NAD  إلNADH 䑉، ثم يرتبط 
+ 䐧ًتزِل䔮ُب ثنائي الكربون الناتج م ّ兎رك䑅ُبعد ذلك يتأكسد ال

أنظر   ،(Acetyl CoA) أ إنزيم-  مُرافقِ  فينتج أستيل   ،(CoA) أ  إنزيم -  مُرافقِ  به 
الشكل (40). يُذكَر أن兎ّ هذه ال䐮طوة تربط بي䩆 التحل兏ّل الغل䐧يكول䑊 وحلقة كربس.

Krebs Cycle حلقة كربس
يت حلقة كربس Krebs Cycle ب⡇ذا ال䐧سم نسبةً إل䑉 العالِ الذي أسهمت  ّ児سُم
 ،Citric Acid Cycle ض الست⨱يكⵅاكتشافها، وهي تُســمّى أيضًا حلقة ح 䅊بحوثه ف

وت⨮دث ف䅊 ال䐭شوة داخل ال䑅يتوكندريا.  
مُرك兎ّب  مع  الكربون  ثنائي  أ  إنزيم-  مُرافقِ  أستيل  بتفاعل  كربس  حلقة  تبدأ 
 Citrate فينتج الست⨱يت ،Oxaloacetate رباعي الكربون يُسمّى أوغســالوأستيت
يفقد  التفاعل䐧ت  من  سلسلة   䅊ف الست⨱يت  يدخل  ثم  الكربون(،   ㍊سداس )مُرك兎ّب 

ب أوغسالوأستيت. ّ兎ليعاد إنتاج مُرك ،CO2 ا جزيئي䑇ل䐧خل
  NAD+ ثة جزيئات من䐧ت تُ⨭تزَل ثل䐧أثناء هذه التفاعل 䅊ف
 ،FADH

2
 䑉إل  FAD NADH، ويُتزَل جزيء واحد من   䑉إل

وينتج جزيء واحد من ATP بصورة مباش㐱ة.
يُذكَر أن兎ّهُ ي䨬ب أنْ تتم دورتان من حلقة كربس لكل児ّ جزيء 

غلوكوز،  أنظر الشكل (41). 
 ،䑊يكول䐧الغل التحل兏ّل  تفاعل䐧ت  لنواتج  تلخيص  يأت⩊  ما   䅊ف
أ،   – إنزيم  مُرافقِ  أستيل   䑉إل البي䨱وفيت  أكسدة  وتفاعل䐧ت 
والتفاعـل䐧ت التي ت⨮دث ف䅊 حلقـة كربس ل䐬ـزيء غلوكوز 
واحد: (6) جزيئات من CO2، و(4) جزيئات من ATP، و(10) 

.FADH
2
جزيئات من NADH،  وجزيئان من 
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الشكل )42(: الفسفرة التأكسدية.

بـرم䔬يــة  أســـتخدم 
حركــة  لتمثيــل   movie maker

 䑉شـوة إل䐭من ال (H+) وتونات⠱الب
ال䐭ي児ّز بي䩆 غشائي ف䅊 أثنـاء عمليـة 
الفسفرة التأكسدية، وإحداث فرق 
ال䐭ي児ّز   䩆بي الب⠱وتونات  تركيز   䅊ف
عودة  ثم  وال䐭شوة،  غشائي   䩆بي
 䑉وتونات نتيجة فرق الت⨱كيز عل⠱الب
 䑊الداخل ال䑅يتوكندريا  غشاء  جانبي 
)إل䑉 داخـل ال䐭شـوة( عن طريـق 
 ATP synthase ATP إنزيم إنتاج
الكيميائية،  ال䐣سموزية  عملية   䅊ف
ثم أعرضه أمام زمل䐧ئي/زميل䐧ت⩊ 

ف䅊 الصف.

e-

e-

e-

e-

e-

e-

ال䐣سموزية الكيميائية

إنزيم إنتاج 

سلسلة نقل ال䐥لكترون

الفسفرة التأكسدية

الغشاء 
الخارجي

الغشاء 
الداخلي

الحي児ّز بين 
بروتين ناقلغشائي

}الحشوة
{

{

{

الفسفرة التأكسدية )سلسلة نقل ال䐥لكترون وال䐣سموزية الكيميائية( 
Oxidative Phosphorylation (Electron Transport Chain and Chemiosmosis)

نات، معظمها بروتينات ناقلة  ّ児كو䑅موعة من ال䔬لكت⨱ون من م䐥ن سلسلة نقل ال ّ兎تتكو
 ،FADH

2
وإنزيم䔧ت. تستقبل هذه السلسلة ال䐥لكت⨱ونات النات⨫ة من أكسدة NADH و 

 䑉لكت⨱ونات إل䐥ناية السلسلة، تصل هذه ال 䅊آخر. وف 䑉ناقل إل 䩆ثم تنقلها من بروتي
ن ال䑅اء. ّ兎وتونات؛ فيتكو⠱ثم تتّحد معه  ومع الب ،䩆كسجي䐣مُستقبلِها النهائي، وهو ال

FADH إل䑉 ال䐣كسجي䩆 خل䐧ل سلسلة 
2
يؤدي انتقال ال䐥لكت⨱ونات من NADH و 

نقل ال䐥لكت⨱ون  إل䑉 ضَخ児ّ الب⠱وتونات (+H) من ال䐭شوة إل䑉 ال䐭ي児ّز بي䩆 غشائي، فينتج 
فرق ف䅊 تركيز الب⠱وتونات بي䩆 ال䐭ي児ّز بي䩆 غشائي وال䐭شوة.

بعد ذلك تعود الب⠱وتونات (+H) نتيجةً لفرق الت⨱كيز عل䑉 جانبي غشاء ال䑅يتوكندريا 
الداخل䑊 إل䑉 داخل ال䐭شوة عن طريق إنزيم إنتاج ATP Synthase ATP ف䅊 عملية تُسمّى 
 .ATP 䑉إل ADP وت⨮دث فيها فسفرة جزيئات ،Chemiosmosis سموزية الكيميائية䐣ال

يُطلَق عل䑉 عملية إنتـاج ATP عن طريق سلسـلة نقل ال䐥لكت⨱ون وال䐣سموزية 
الكيميائية اسم الفسفرة التأكسدية Oxidative Phosphorylation، أنظر الشكل )42(.
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يُسهِم كل جزيء من NADH ف䅊 إنتاج (2.5) جزيء منATP، ف䅊 حي䩆 يُسهِم 
  .ATP إنتاج (1.5) جزيء من 䅊ف FADH

2
كل جزيء من 

ملحوظة: يُعتمَد ال䐢ت⩊ لتسهيل العمليات ال䐭سابية:
وعدد   ،(3) هو  إنتاجها   䅊ف  NADH جزيء  يُسهِم  التي   ATP جزيئات  عدد 

FADH ف䅊 إنتاجها هو (2). 
2
جزيئات ATP التي يُسهِم جزيء 

مثال مثال 66    
أحسُبُ عدد جزيئات ATP الناتجة من الفسفرة التأكسدية عند أكسدة جزيء واحد 

من الغلوكوز.

المعطيات:
عدد جزيئات الغلوكوز التي تأكسدت هو جزيء واحد. 

الحل: 
عدد جزيئات NADH الناتجة من التحل兏ّل الغل䐧يكولي هو (2)، وعدد جزيئات 
NADH الناتجة من أكسدة حمض البيروفيت إلى أستيل مُرافقِ إنزيم - أ هو (2)، 

وعدد جزيئات NADH الناتجة من دورتي حلقة كربس هو (6)، فيكون المجموع 
دورتي  تفاعل䐧ت  من  الناتجة   FADH

2
جزيئات  وعدد   ،NADH جزيئات   (10)

حلقة كربس هو (2).
 FADH

2
بم䔧 أن兎ّ كل جزيء NADH يُسهِم ف䅊 إنتاج (3) جزيئات ATP، وكل جزيء 

ATP النات⨫ة من عملية الفسفرة  ATP، فإن兎ّ عدد جزيئات  يُسهِم ف䅊 إنتاج جزيئي 
التأكسدية هو:

(2 × 2)  +  (3 × 10) =  (34) جزيئًا.

د مكان حدوث  ّ児أُحد أتحق兎ّق:   
العمليـات ال䐢تيـــة ف䅊 ال䐮لية: 
التحل兏ّل الغل䐧يكــول䑊، أكسـدة 
البي䨱وفيت إل䑉 مُرافقِ إنزيم - أ، 
حلقة كربس، الفسفرة التأكسدية. 

Anaerobic Respiration and Fermentation ر ّ兏هوائي والتخم䐧ّس الل兏التنف
تعمل بعض ال䐮ل䐧يا عل䑉 أكسدة ال䑅واد العضوية وإنتاج الطاقة ATP، من دون 
ر. ت⨮دث عمليتا التنف兏ّس  ّ兏هوائي، والتخم䐧ّس الل兏عن طريق التنف ،䩆كسجي䐣استخدام ال

ر ف䅊 السيتوسول.    ّ兏هوائي والتخم䐧الل
Anaerobic Respiration  هوائي䐧ّس الل兏التنف

هذه  تَستخدم  إذ  البكتي䨱يا؛  أنواع  بعضُ  التنف兏ّس  من  النوع  هذا   䑉إل يلجأ   
الكائنات سلسلة نقل ال䐥لكت⨱ون ، ولكن兎ّها ل䐧 تستخدم ال䐣كسجي䩆 مُستقبل䐧ًِ نائي克ّا 
لل䐥لكت⨱ونات. ومن ال䐣مثلة عليها: بكتي䨱يا اختزال الكب⠱يتات التي تعيش ف䅊 بيئة 
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فينتج  لل䐥لكت⨱ونات،  نائي克ّا   䐧ًِمُستقبل الكب⠱يتات  وتَستخدم   ،䩆كسجي䐣ال من  ت⨭لو 
ب غي䨱 عضوي(. ّ兎مُرك( H2S 䩆يدروجي䑇يتيد ال⠱كب

  Fermentation ر ّ兏التخم
توافر  السيتوسول عنــد عدم   䅊ف Fermentation ر ّ兏التخم ت⨮ــدث عمليــة 
يات كافية من ال䐣كسجي䩆، وتبدأ بالتحل兏ّل الغل䐧يكول䑊، ثم تنتقل ال䐥لكت⨱ونات من  ّ児كم
NADH إل䑉 البي䨱وفيت )أو أحد مشتقاته( بوصفـــه مُستقبل䐧ًِ نائي克ّا لل䐥لكت⨱ونات؛ 

 .䑊يكول䐧ّل الغل兏التحل 䅊ف NAD+  ليُعاد استخدام
ر تُصن兎ّف بناءً عل䑉 الناتج النهائي من العملية، مثل:  ّ兏ة من التخم ّ兎توجد أنواع عِد

.䑊ر الكحول ّ兏كتيك، والتخم䐧ض اللⵅر ح ّ兏ت⨭م

Lactic Acid Fermentation )ر اللبني ّ兏كتيك )التخم䐧ر حمض الل ّ兏تخم
حⵅض   䑉إل البي䨱وفيت  ت⨮ويل   䑉عل الفطريات  وبعض  البكتي䨱يا  من  أنواع  تعمل 
ر حⵅض الل䐧كتيك. وكذلك تلجأ العضل䐧ت ال䑇يكلية  ّ兏ما يُعرَف باسم ت⨭م 䅊كتيك، ف䐧الل

 .䩆كسجي䐣يات كافية من ال ّ児هذه العملية عند عدم توافر كم 䑉إل
ر جزيء واحد من الغلوكوز إل䑉 حⵅض الل䐧كتيك جزيئان  ّ兏ت ت⨭م䐧ينتج من تفاعل

من ATP، وجزيئان من حⵅض الل䐧كتيك، أنظر الشكل (43).

ر حⵅض الل䐧كتيك. ّ兏الشكل (43): ت⨭م
 䅊ف NAD+ د مصيــــر جزيئــــات ّ児أُحــد

ــر.  ّ兏ــة التخم ــة عملي ناي

.Lactate كتيت䐧ل 䑉سم إل䐬ال 䅊كتيك ف䐧ض اللⵅملحوظة: يتأيّن ح

 䩆ــي ــارِن ب ــق:  أُقـــــ ّ兎أتحق  
ــة  ــي وعملي ــس الل䐧هوائ ّ兏التنف
ــر مــن حيــث ال䑅ُســتقبلِ  ّ兏التخم

ــات. ــي لل䐥لكت⨱ون النهائ

2NAD+ 2NADH

 + 2H+

2ADP 2ATP
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䑊يكول䐧ّل الغل兏التحل

جزيئا بي䨱وفيت 
ثل䐧ثي الكربون

 ㍊غلوكوز سداس
الكربون

جزيئا حⵅض الل䐧كتيك
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استفاد ال䐥نسـان من البكتي䨱يا والفطريات 
ل البي䨱وفيت إل䑉 حⵅض الل䐧كتيك  ّ児التي تُ⨮ـو
ف䅊 صناعـة ال䐣لبـان وال䐣جبـان؛ إذ تُ⨮ل児ّـل 
ر الل䐧كتوز ف䅊 ال䐭ليب،  ّ兎يا سُك䨱البكتي هذه 
ل  ّ兎فيتحـو الل䐧كتيك،  لـه إل䑉 حⵅض  ّ児تُ⨮و ثم 

ال䐭ليب إل䑉 لبن،  أنظر الشكل )44(. 

الشكل )44(: صناعة اللبن.

.䑊ر الكحول ّ兏الشكل (45): التخم

أتحق兎ّق:  
ر الكحول䑊 لكل جزيء  ّ兏النات⨫ة من عملية التخم CO

2
د عدد جزيئات  ّ児أُحد  أ  . 

من الغلوكوز.
ر ف䅊 كل免ّ من ال䐮مي䨱ة  ّ兏عمليتي التخم 䩆ف بي䐧ختل䐧د أوجه التشابه وال ّ児أُحد ب. 

وإحدى ال䐮ل䐧يا العضلية.

2ADP 2ATP
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 ㍊غلوكوز سداس
الكربون

2NAD+

2CO
2

2NADH 

جزيئا بي䨱وفيت 
ثل䐧ثي الكربون

+2H +جزيئا أسيتالدهيد

䑊يكول䐧ّل الغل兏التحل

 Alcoholic Fermentation ر الكحولي ّ兏التخم
 䑉وفيت إل䨱ت⨮ويل البي 䑉هوائية عل䐧يا الل䨱ة وبعض أنواع البكتي䨱مي䐮يعمل فطر ال

 .Ethanol 䑊كحول إيثيل
 䙊ر غاز ثان ّ兎ب ثنائي الكربون يُسمّى أسيتالدهيد، فيتحر ّ兎مُرك 䑉وفيت إل䨱ل البي ّ兎يتحو
CO، ثم يُتزَل ال䐣سيتالدهيد إل䑉 كحول إيثيل䑊، أنظر الشكل (45).

2
أكسيد الكربون 

䑊جزيئا كحول إيثيل
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تُستخــــــدَم ال䐮مــي䨱ة ف䅊 إعـــــداد 
 䙊نــات؛ إذ  يعمــــل غــاز ثــان ّ児عج䑅ُال
ر  مــن عمليــة  ّ児تحــر䑅ُأكســيد الكربــون ال
ــر الكحــول䑊 عــل䑉 زيــادة حجــم  ّ兏التخم

ــكل (46). ــر الش ــي䩆، أنظ العج

الشكل (46): زيادة حجم العجين.

لُحْمة

غرانم

ثايل䐧كويد

䑊غشاء داخل
غشاء خارجي

الشكل (47): بل䐧ستيدة خراء.
الثــايل䐧كويدات  أغشــــية  ت⨮تــوي 
علـى الكلوروفيـل، وأصباغ أُخرى، 
وبعـض ال䐥نزيــــم䔧ت، ونـــــواقل 

لل䐥لكت⨱ونات. 

إنزيم䔧ت

 Photosynthesis البناء الضوئي
ت⨮دث ف䅊 عملية البناء الضوئي سلسلة من التفاعل䐧ت، تشمل امتصاص الطاقة 
بات العضويـة. تُث児ّل ال䑅عادلة  ّ兎رك䑅ُال 䅊طاقـة كيميائية تُ⨭تزَن ف 䑉الضوئيـة، ثم ت⨮ويلها إل

الكيميائية ال䐢تية ال䑅عادلة النهائية لعملية البناء الضوئي:

6CO
2
 + 6H

2
O

   
C

6
H

12
O

6 
+ 6O

2

ضوء + صبغة كلوروفيل

ت⨮ـدث عمليـة البناء الضوئي ف䅊 البل䐧ستيدات ال䐮راء؛ وهي عُضَيّات ت⨮ـوي 
م䔬موعة  وهي  Thylakoids؛  بالثايل䐧كويدات  ي䨭يطان  وخارجي(   ،䑊داخل( غشاءين 
من ال䐣كياس الغشائية عل䑉 هيئـة أقراص يت⨱ت兎ّب بعضها فوق بعض، وتُسمّى الغرانا 
Grana )مفردها غرانم Granum(، وتتلئ الفراغات ال䑅حيطة ب⡇ا بسائل كثيف يُسمّى 

الل兏ّحْمة Stroma، أنظر الشكل (47). 
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أتحق兎ّق:  
ـــد مــركز  ّ兎تــوي مُعق䨭مَ ي䐧عــــل  -
ــل ف䅊 النظــام الضـوئي؟  التفاعـ
مــا ســبب تسمــــية كل免ّ مـــن   -
 ،P700 ل  ّ兎و䐣ال الضوئــي  النظــام 
   䙊والنظــــــام الضــــوئي الثــان

ال䐧ســم؟ ب⡇ــــذا   P680

الشكل (48): نظام ضوئي.  

䑊ل ّ兎مُستقبلِ إلكت⨱ون أو

نظام ضوئي

غشاء 
الثايل䐧كويد

د مركز التفاعل ّ兎مُعق

جزيئات أصباغ
زوج خاص من 

جزيئات الكلوروفيل أ

Photosystems: I and II ل والثاني ّ兎و䐣النظامان الضوئيان ال

ل  ّ兎و䐣ا: النظام الضوئي ال䝅ه ،䩆ضوئيي 䩆نظامي 䑉كويدات عل䐧ت⨮توي أغشية الثايل
.PS II 䙊والنظام الضوئي الثان ،PS I

 Reaction د مركـز تفاعـل  ّ兎من مُعق Photosystem النظام الضـوئي   يتكـوّن 
Center Complex ي䨭توي عل䑉 زوج خـاص من الكلوروفيل أ، ومُستقبلِ إلكت⨱ون 

د مركز التفاعـل بأصباغ أُخرى،  ّ兎ـاط مُعق䨭وي .Primary Electron Acceptor 䑊ل ّ兎أو
مثل: الكلوروفيل ب، والكاروتي䩆، أنظر الشكل (48).

مركز  د  ّ兎مُعق  䅊ف أ  الكلوروفيـل   ّ兎ن䐣ل P700؛  بـِ  ل  ّ兎و䐣ال الضوئي  النظام  يُعـرَف 
التفاعل يمتص الضوء الذي طوله ال䑅وجي 700 نانومت⨱ بأقص㕉 فاعليـة. أمّا النظام 
الضـوئي الثان䙊 فيُعـرَف بـِ P680؛ ل䐣ن兎ّ الكلوروفيل أ يمتص الضـوء الذي طولـه 

ال䑅وجي 680 نانومتً⨱ا بأقص㕉 فاعلية.

مراحل عملية البناء الضوئي  
 Light Reactions ت الضوئية䐧ا: التفاعل䝅ه ،䩆عملية البناء الضوئي بمرحلتي ّ兏تر
 䐧التي ل والتفاعل䐧ت  الثايل䐧كويدات.  أغشية   䅊الضوء، وت⨮دث ف  䑉تعتمد عل التي 
تعتمد عل䑉 الضوء ، وتُسمّى أيضًا حلقة كالفن Calvin Cycle، وت⨮دث ف䅊 الل兏ّحْمة.

53



الشكل (49): امتصاص 
الضوء ف䅊 النظام الضوئي 

.䙊الثان

  لمــاذا يُطــلَق على مسـار 
التفاعـل䐧ت الضوئية الذي يشترك 
فيه النظام PSI والنظام PSII اسم 

التفاعل䐧ت الل䐧حلقية؟

الل兏ّحمة

e
-

نظام ضوئي ثانٍ 
PSII

䑊ل ّ兎ضوءمُستقبلِ إلكت⨱ون أو

جزيئات أصباغ
 فراغ

الثايل䐧كويد
زوج خاص من جزيئات الكلوروفيل أ

P680

غشاء 
الثايل䐧كويد

د مركز التفاعل ّ兎مُعق

 Light Reactions ت الضوئية䐧التفاعل
تُصن兎ّف التفاعل䐧ت الضوئية إل䑉 مسارين، ه䝅ا: مسار التفاعل䐧ت الضوئية الل䐧حلقية، 

ومسار التفاعل䐧ت الضوئية ال䐭لقية. 
 Non Cyclic Light Reactions Pathway حلقية䐧ت الضوئية الل䐧مسار التفاعل

يُشارِك النظام PSI والنظام PSII ف䅊 التفاعـل䐧ت الضوئيـة الل䐧حلقية؛ إذ تتص 
جزيئات الصبغة الطاقـة الضوئية وتستخدمها ف䅊 استثارة ال䐥لكت⨱ونات  ف䅊 كل免ّ من 

.䩆النظامي
تبدأ التفاعل䐧ت الضوئية الل䐧حلقية بامتصاص جزيء صبغة واحد ف䅊 النظام 
مستوى   䑉إل وينتقل  فيه،  إلكت⨱ون  فيستثار  الضوئية،  الطاقة   PSII  䙊الثان الضوئي 

.䑉طاقة أعل
د  ّ兎مُعق 䅊زوج الكلوروفيل أ ف 䑉آخر حتى تصل إل 䑉ر هذه الطاقة من جزي صبغة إل ّ兎تُر
أ  P680، فيستثار إلكت⨱ون فيه. ونظرًا إل䑉 امتل䐧ك زوج الكلوروفيل   䙊الثان التفاعل  مركز 
مقدرة خاصة عل䑉 نقل ال䐥لكت⨱ونات إل䑉 جزيء م䔮تلف؛ فإن兎ّ هذا ال䐥لكت⨱ون ال䑅ستثار 

ل䑊 ف䅊 النظام الضوئي، أنظر الشكل (49). ّ兎و䐣لكت⨱ون ال䐥مُستقبلِ ال 䑉ينتقل  إل
يعمل إنزيم عل䑉  ت⨮ل兏ّل ال䑅اء ف䅊 فراغ الثايل䐧كويد، وينتج من ت⨮ل兏ّل كل جزيء ماء 
ض ال䐥لكت⨱ونات النات⨫ة من ت⨮ل兏ّل  ّ児فتُعو ،䩆ة أكسجي ّ兎وذَر ،(2H+) إلكت⨱ونان، وبروتونان

 .PSII 䅊د مركز التفاعل ف ّ兎لكت⨱ونات التي فقدها زوج الكلوروفيل أ من مُعق䐥اء  ال䑅ال
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الربط بالفيزياء
قانون حفظ الطاقة 

وَفقًا لقانون حفظ الطاقة، فإن兎ّ الطاقة 
ل䐧 تفـنى، ول䐧 تُسـتحدَث من العـدم، 
ل من صورة إلى أُخرى  ّ兎ّها تتحو兎لكن

بمشيئة الله.
ل䐧ت الطاقـة من طاقـة  ّ兏حِظ تحـو䐧أُل
تمتلكها ال䐥لكترونات  إلى طاقة  ضوئية 
المسـتثارة، ومنها إلى طاقـة كيميائية 

.ATP تُختزَن في جزيئات

ة أكسجي䩆 أُخرى نات⨫ة من  ّ兎ا تتحد مع ذَر ّ兎اء، فإن䑅ّل ال兏النات⨫ة من ت⨮ل 䩆كسجي䐣ة ال ّ兎أمّا ذَر
ل جزي أكسجي䩆، أنظر الشكل )50/أ(. ّ兎اء، فيتشك䑅ّل جزيء آخر من ال兏ت⨮ل

 䑉إل 䙊النظام الضوئي الثان 䅊ف 䑊ل ّ兎و䐣لكت⨱ون ال䐥لكت⨱ونات من مُستقبلِ ال䐥تنطلق ال
 Electron Transport Chain لكت⨱ون䐥ل سلسلة نقل ال䐧ل خل ّ兎و䐣النظام الضوئي ال
ن من نواقـل لل䐥لكت⨱ونات، أه䝅ها السيتوكرومـات. وف䅊 أثنـاء انتقال䑇ا،  ّ兎التي تتكو
تفقد هذه ال䐥لكت⨱ونات جزءًا من طاقتها، ويُستخدَم هذا ال䐬زء من الطاقة ف䅊 نقل 
الب⠱وتونات (+H) من الل兏ّحْمة إل䑉 فراغ الثايل䐧كويد، فينتج فرق ف䅊 تركيز الب⠱وتونات 

بي䩆 فراغ الثايل䐧كويد والل兏ّحْمة، أنظر الشكل )50/أ، ب(.
 PSI ل  ّ兎و䐣النظام الضوئي ال  䅊ة، يمتص جزيء صبغة واحد ف⡇ِوبصورة مُشاب 

.䑉مستوى طاقة أعل 䑉الطاقة الضوئية، فيُستثار إلكت⨱ون فيه، وينتقل إل
ر هذه الطاقة من جزيء صبغة إل䑉 آخر حتى تصل إل䑉 زوج الكلوروفيل أ  ّ兎تُر
 䑉ل، فيُستثار إلكت⨱ون فيه. ونظرًا إل ّ兎و䐣النظام الضوئي ال 䅊د مركز التفاعل ف ّ兎مُعق 䅊ف
امتل䐧ك زوج الكلوروفيل أ مقدرة خاصة عل䑉 نقل ال䐥لكت⨱ونات إل䑉 جزيء م䔮تلف؛ 
ل䑊 ف䅊 النظام الضوئي،  ّ兎و䐣لكت⨱ون ال䐥مُستقبلِ ال 䑉ستثار ينتقل  إل䑅لكت⨱ون ال䐥هذا ال ّ兎فإن
)أيِ  النظام  هذا   䅊ف  䑊ل ّ兎و䐣ال ال䐥لكت⨱ون  مُستقبلِ  من  ال䐥لكت⨱ونات  هذه  تنتقل  ثم 

الضوئيــة  التفاعــل䐧ت   :(50) الشــكل 
الل䐧حلقيــة.

 䅊لكت⨱ونــات ف䐥مــا المُســتقبلِ النهائــي لل
التفاعــل䐧ت الل䐧حلقيــة؟

غشاء الثايل䐧كويد

ضوء

سيتوكروم

ضوء

P700

ل ّ兎نظام ضوئي  أو
PSIلكت⨱ون䐥سلسلة نقل ال

نظام ضوئي ثانٍ 
PSII

䩆ودوكسي䨱في

ATP إنزيم إنتاج

الل兏ّحْمة

P680

H+

H+

H+

H+جـ

أب

فراغ الثايل䐧كويد

ال䐣سموزية الكيميائية

مل䐧حظة: السهم ال䐣حⵅر يمثل انتقال ال䐥لكت⨱ونات.
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 ،䩆ودوكسي䨱في  䩆وبروتي أُخرى  إلكت⨱ون  نقل  سلسلة   ⠱عب ل(  ّ兎و䐣ال الضوئي  النظام 
لتصل إل䑉 مُستقبلِها النهائي، وهو +NADP، فيُختزَل باستخدام هذه ال䐥لكت⨱ونات 

والب⠱وتونات ال䑅وجودة ف䅊 الل兏ّحْمة إلNADPH 䑉، أنظر الشكل )50/ب(.  
ل  ّ兎و䐣النظام الضوئي ال 䅊فقودة من زوج الكلوروفيل أ ف䑅لكت⨱ونات ال䐥ال ّ兎يُذكَر أن
ض عن طريق ال䐥لكت⨱ونات التي انتقلت إليها  ّ兎فيها تُعو 䑊ل ّ兎و䐣لكت⨱ون ال䐥مُستقبلِ ال 䑉إل

.䙊من النظام الضوئي الثان
تعود الب⠱وتونات (+H) من فــراغ الثايل䐧كويد إل䑉 الل兏ّحمة نتيجة لفرق الت⨱كيز 
فيها  الكيميائية، وت⨮دث  ATP ف䅊 عملية ال䐣سموزية  إنتاج  إنزيم  بينهم䔧 عن طريق 

فسفرة جزيئات ADP إلATP 䑉، أنظر الشكل )50/جـ(. 
يُذكَر أن兎ّ نواتج التفاعل䐧ت الضوئية ATP وNADPH تُستخدَم ف䅊 حلقة كالفن ل䐧حقًا.

   Cyclic Light Reactions Pathway ت الضوئية الحلقية䐧مسار التفاعل
ل فقط ل䐥نتاج ATP. وفيها  ّ兎و䐣النظام الضوئي ال 䅊لقية ف䐭ت الضوئية ال䐧ت⨮دث التفاعل
 䑉ثم إل ،䑊ل ّ兎و䐣لكت⨱ون ال䐥مُستقبلِ ال 䑉إل P700 ستثارة بفعل الضوء من䑅لكت⨱ونات ال䐥ي ال㌱تس
ة أُخرى عب⠱ السيتوكروم إلP700 䑉 ف䅊 النظام الضوئي  ّ兎ثم تعود مَر ،䩆ودوكسي䨱الفي 䩆بروتي
التفاعل䐧ت ال䐭لقية، وهي  التفاعل䐧ت اسم  أُطلِق عل䑉 هذه  لذا  منه؛  انطلقت  الذي  ل  ّ兎و䐣ال

تعمل فقط عل䑉 إنتاج ATP الذي يُستخدَم ف䅊 حلقة كالفن، أنظر الشكل (51).

 䅊د مركز التفاعل ف ّ兎لكت⨱ونات المُنطلِقة من مُعق䐥ال 䨱ّق: أُقارِن بين مصي兎أتحق  
كل免ّ من التفاعل䐧ت الضوئية الل䐧حلقية، والتفاعل䐧ت الضوئية ال䐭لقية.

الشكل (51): التفاعل䐧ت 
الضوئية ال䐭لقية.

䩆ودوكسي䨱في

ضوء

سيتوكروم

P700

ل ّ兎نظام ضوئي  أو
PSI

ــدر  ــا مصـــ ــق: مـــ ّ兎أتحق  
ض  ّ児لكت⨱ونــات التــي تُعــو䐥ال
ال䐥لكت⨱ونــات ال䑅فقــودة مــن 
ل  ّ兎و䐣النظــــام الضوئـــــي ال

والنظـــام الضوئــي الثــان䙊؟
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كربون.
فوسفات.

��������

�������

��������

������

��������

روبسكو
RuBisCO

مرحلة إعادة تكوين 
CO

2
مُستقبلِ 

(RuBP)

مرحلة ال䐧ختزال

مرحلة تثبيت الكربون

 PGAL يغادر حلقة كالفن جزيء واحد من
بات عضوية مثل الغلوكوز. ّ兎لبناء مُرك

Carbon Fixation Phase 1-  مرحلة تثبيت الكربون 
يربط إنزيم يُسمّى روبسكو RuBisCO (3) جزيئات من 
 ㍊س䔧م䐮ر ال ّ兎ك ّ兏وهو الس CO2 بـ  (3) جزيئات من مُستقبل CO2

(3) جزيئات من  فتنتج   ،RuBP الفوسفات  ثنائي  ريبيولوز 
 ّ兌يلبث أنْ ينشطر كل 䐧مستقر، ل 䨱وسطي غي ㍊ب  سداس ّ兎مُرك
حⵅض  يُسمّى  الكربون  ثل䐧ثي  ب  ّ兎مُرك من   䩆جزيئي  䑉إل منها 

الغليس㌱ين أُحادي الفوسفات PGA. يُطلَق عل䑉 عملية ربط 
ر ال䐮م䔧س㍊ اسم تثبيت الكربون. ّ兎ك ّ兏بالس CO2

 Reduction Phase ختزال䐧2- مرحلة ال
الغليس㌱ين  حⵅض  من  جـزيء  كـل  يُتزَل  ال䑅رحـلة  هذه   䅊ف
الفوسفات  أُحادي  ألدهيد   ㌱غليس  䑉إل  PGA الفوسفات  أُحادي 
Phosphoglyceraldehyde (PGAL) باستخدام طاقة (6) جزيئات 

 ㌱فيكون الناتج (6) جزيئات غليس ،NADPH و(6) جزيئات ATP

ألدهيد أُحادي الفوسفات PGAL. يغادر حلقة كالفن جزيء واحد 
بات عضوية مثل الغلوكوز. ّ兎لبناء مُرك PGAL من

3- مرحلة إعادة تكوين مُستقبلِ CO2 )ريبيولوز(
Regeneration of CO2 Acceptor Phase  (RuBP) 

ية ف䅊 سلسلة من التفاعل䐧ت  ّ児تبق䑅ُال PGAL تدخل (5) جزيئات
ر ال䐮م䔧س㍊ ريبيولوز  ّ兎ك ّ兏عادة تكوين (3) جزيئات من الس䐥دة ل ّ兎عق䑅ُال

.ATP أثناء ذلك (3) جزيئات 䅊من جديد. ويُستهلَك ف RuBP

ب سداس㍊ وسطي( ّ兎الشكل (52): حلقة كالفن. 3 )مُرك
ص لثل䐧ث دورات منها(. ّ兎مُلخ(

     Calvin Cycle حلقة كالفن
ت⨮دث تفـاعل䐧ت حلقـة كالفن ف䅊 الل兏ّحْمة؛ إذ ت⨮تـوي 

الل兏ّحْمة عل䑉 ال䑅واد وال䐥نزيم䔧ت الل䐧زمة ل䐭دوثها. 
تُث児ّل هذه ال䑅رحـلة مرحـلة التصنيع التي تُستخدَم فيها نواتج 
بات عضوية. ّ兎نتاج مُرك䐥ل NADPHو ATP ت الضوئية䐧التفاعل

تر兏ّ تفاعل䐧ت حلقة كالفن بثل䐧ث مراحل، هي: مرحلة تثبيت 
الكربون،  ومرحلة ال䐧ختزال، ومرحلة إعادة تكوين مُستقبلِ 
(52) الذي يُبي児䩆ّ هـذه  ثان䙊 أكسيد الكربـون، أنـظر الشكل 

ص ثل䐧ث دورات من حلقة كالفن. ّ児راحل، ويُلخ䑅ال
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صًا للتفاعل䐧ت الضوئية وحلقة كالفن. ّ兎الشكل (53)، والبطاقتان أدناه مُلخ 䩆ّويبي
التفاعل䐧ت الضوئية )تعتمد عل䑉 الضوء(:

- تُستخدَم فيها الطاقة الضوئية. 
- يُستهلَك ال䑅اء. 

. 
1

2
 O2 

2e، و
2H، و -

+ 䑉اء إل䑅ّل كل جزيء من ال兎يتحل -
.O2 ينتج -

حلقة كالفن )ل䐧 تعتمد عل䑉 الضوء(:
ل䐥نتاج جزيء PGAL يغادر  حلقة كالفن:

.CO2 تُستهلَك (3) جزيئات -
.ATP تُستهلَك (9) جزيئات -

.NADPH تُستهلَك (6) جزيئات -
ل䐥نتاج جزيء غلوكوز: يتحد (2) جزيء PGAL أحده䝅ا مع ال䐢خر.

ــص التفاعــل䐧ت  ّ兎الشــــكل (53): مُلخ
ــن. ــة كالف ــة، وحلق الضوئيــ

3(CO2)

6(PGAL)

6(NADPH)

9(ATP)

6(PGA)

PGAL

طاقة ضوئية

التفاعل䐧ت الضوئية

حلقة كالفن
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مثال مثال 77    
إذا كان عدد جزيئات ATP المُستهلكَة في أثناء تفاعل䐧ت حلقة كالفن هو (36) جزيئاً، فأجُيب عن ال䐣سئلة ال䐢تية:

ما عدد جزيئات PGAL النهائية النات⨫ة )التي ستغادر  حلقة كالفن(؟  .1
ما عدد جزيئات NADPH ال䑅ُستهلَكة؟  .2

ما عدد جزيئات الغلوكوز النات⨫ة؟  .3
المعطيات: 

عدد جزيئات ATP المُستهلَكة في حلقة كالفن هو (36) جزيئًا.
الحل:

تُستهلَك (9) جزيئات ATP ل䐥نتاج جزيء PGAL يغادر حلقة كالفن.  .1

ومن ثمّ إذا استُهلِك (36) جزيئًا من ATP فسينتُج (4) جزيئات PGAL نائية.

تُستهلَكُ (6) جزيئات من NADPH ل䐥نتاج جزيء PGAL يغادر حلقة كالفن.  .2
 :PGAL  نتاج (4) جزيئات䐥ستهلَكة ل䑅ُال NADPH ومن ثمّ فإن عدد جزيئات

 6 × 4 = 24

 .PGAL من 䩆ينتج جزيء واحد من الغلوكوز من ات⨮اد جزيئي  .3

 :PGAL  ومن ثمّ فإن عدد جزيئات الغلوكوز النات⨫ة من (4) جزيئات
 

4

2
 = 2

أتحق兎ّق:  
أدرس ال䐬دول ال䐢ت⩊ الذي يُمث児ّل ال䐬زيئات التي تُستهلَك ف䅊 تفاعل䐧ت حلقة كالفن ل䐥نتاج جزيء واحد من الغلوكوز،   أ . 

ثم أكتب العدد الل䐧زم من كل جزيء ورد ذكره ف䅊 ال䐬دول ل䐥تام هذه التفاعل䐧ت.

CO2ATPNADPHال䐬زيئات

18   العدد الل䐧زم 

أحسُبُ عدد ذَرّات الكربون ف䅊 )5) جزيئات من PGAL، ثم أربط بينها وبي䩆 عدد ذَرّات الكربون ف䅊 (3) جزيئات  ب. 
ر ال䐮م䔧س㍊ ريبيولوز ثنائي الفوسفات. ّ兎ك ّ兏من الس
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الربط بالتكنولوجيا

Arti昀椀cial Photosynthesis البناء الضوئي الصناعي
للحَــد児ّ مــن ال䑅شــكل䐧ت البيئيــة الناجⱅــة عــن اســتخدام الوقــود ال䐣حفــوري، 
مثــل: التغــي兏䨱ّ ال䑅ناخــي،  وظاهــرة ال䐧حتبــاس ال䐭ــراري Global Warming التــي 
ــوارد  ــن م ــزم م ــا يَل ــي䨱 م ــون، وتوف ــيد الكرب ــان䙊  أكس ــاز ث ــاث غ ــببها انبع س
ــا؛ تتــوال䑉 جهــود العلــم䔧ء  ل䐥ي䨬ــاد تقنيــات رخيصــة ونظيفــة ت⨮اكــي  ّ克ي䑅البيئــة عال
ــا، مثــل: تصنيــع ورقــة نبــات صناعيــة يُمكِنهــا  ّ克عمليــة البنــاء الضوئــي صناعي
ــاج ال䑇يدروجــي䩆 واســتخدامه  ــاء ل䐥نت 䑅ــل ال ــة الشمســية، وت⨮لي امتصــاص الطاق
دة وآمنة ومســتدامة.   ّ児إنتــاج أنــواع وَقــود أُخــرى مُتجــد 䅊وَقــودًا، أو اســتخدامه ف
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة:  ما المقصود بعمليات ال䐣يض؟   .1

أدرس الشكل ال䐢تي الذي يُبي児ّن مراحل التنف兏ّس الخلوي، ثم أُجيب عن السؤالين التاليين:   .2

أكتب ما يشير إليه كل رقم من ال䐣رقام (6-1) في الشكل، باستخدام المفاهيم ال䐢تية:   أ  . 
جزيئا بيروفيت، فسفرة تأكسدية، غلوكوز، ATP، دورتان من حلقة كربس، جزيئا أستيل مُرافقِ إنزيم – أ.

ما عدد جزيئات ATP الكلية الناتجة من أكسدة جزيء واحد من الغلوكوز؟  ب. 
في أي児ّ مراحل عملية البناء الضوئي يحدث كل兌ّ ممّا يأتي:  .3

 .CO
2
تثبيت   أ  . 

.H
2
O ّل兏تحل ب. 

  .(PGAL) إلى غليسر ألدهيد أُحادي الفوسفات (PGA) اختزال حمض الغليسرين أُحادي الفوسفات جـ. 
 .ATP إنتاج د . 

4.  أ  . ما مُستقبلِ ال䐥لكترونات النهائي في كل免ّ ممّا يأتي: 
سلسلة نقل ال䐥لكترون في عملية التنف兏ّس الهوائي.   .1

عملية التنف兏ّس الل䐧هوائي لبكتيريا اختزال الكبريتات.  .2

ب الناتج من كل免ّ منهما. ّ兎أذكر اسم المُرك ب. 

2CO2

1  2 4 5

666

2FADH2

6NADH

  3
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ح أهمية كل免ّ ممّا يأتي: ّ児أُوض  .5

ر في إنتاج الطاقة. ّ兏أ. عملية التخم 
في  الل䐧حلقية  الضوئية  التفاعل䐧ت  في  الماء  ب. 

البناء الضوئي.
إنتاج  يُمث児ّل عملية  الذي  المجاور  الشكل  أدرس   .6

والبل䐧ستيدات  الميتوكندريا،  من   ّ免كل في   ATP

الخضراء، ثم أُجيب عن ال䐣سئلة  ال䐢تية: 
أ. أذكر أسماء ال䐣جزاء المشار إليها بالرموز: س، 
ص، ع، التي توجد في كل免ّ من الميتوكندريا، 

والبل䐧ستيدات الخضراء.    
في كل免ّ من الميتوكندريا، والبل䐧ستيدات   ATP ح آلي兎ّة عمل ال䐣سموزية الكيميائية في إنتاج جزيئات  ّ児ب. أُوض

الخضراء.   
جـ. ما أهمية ال䐧نثناءات )ال䐣عراف( لتفاعل䐧ت سلسلة نقل ال䐥لكترون في الميتوكندريا؟ 

لكل فقرة من الفقرات ال䐢تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أحددها:  .7

تُستخدَم نواتج التفاعل䐧ت الضوئية ATP ، NADPH ل䐥نتاج المركبات العضوية في:  .1

د. التخمر اللبني. جـ. التخمر الكحولي.  ب.  حلقة كالفن.  حلقة كربس.  أ . 
الجزء من البل䐧ستيدات الخضراء الذي يحتوي على الكلوروفيل وأصباغ ونواقل إلكترونات:  .2

د.الل兏ّحمة.  جـ. اغشية الثايل䐧كويد.  ب. الغشاء الداخلي.  الغشاءالخارجي.  أ . 
يبلغ عدد جزيئات NADH الناتجة من تفكّك جزيئي غلوكوز خل䐧ل مرحلة التنفس الهوائي:  .3

د. 18  جـ. 20  ب. 16   4 أ. 
أي من ال䐢تية ل䐧 تُعَدّ من خطوات التنفس الهوائي:  .4

ب. حلقة كربس. التحلل الغل䐧يكولي.   أ . 
د.الفسفرة التأكسدية.  جـ.أكسدة البيروفيت إلى استيل مرافق-أ. 

ينتج من حلقة كالفن:   .5

د.  ال䐣كسجين جـ. سكر الغلوكوز   NADPH .ب  ATP أ . 

)ص(

)س(

(ع( ADP
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تعمـل بعـض الكائنات ال䐭ي兎ّـة الدقيقـة الل䐧هوائية عل䑉 إنتـاج مواد عضويـة ف䅊 عمليةٍ تُسـمّى البنـاء الكيميائي، 
H، بدل䐧ً من 

2
S لكت⨱ونات مثـل䐥واد التي تتأكسـد بسـهولة، بوصفها مصـدرًا لل䑅نـواع بعض ال䐣إذ تَسـتخدم هـذه ال

ة التي تعيـش ف䅊 بيئات ل䐧 يصلهـا الضوء،  ّ兎ـار䐭ياه ال䑅يا ال䨱ثريـات، وبكتي䐣مثلـة عليها: بعض أنـواع ال䐣ـاء. ومـن ال䑅ال
وبكتي䨱يـا الكب⠱يت. 

 䑉ــل ــل ع ــي䨱ات أنْ ت⨮ص ــاع البح ــم وف䅊 ق ــش ف䅊 ال䑅ناج ــي تعي ــة الت ــا الل䐧هوائي ــواع البكتي䨱ي ــض أن ــن لبع يُمكِ
ــد  ــة. وق ــة ال䑅حيط ــودة ف䅊 البيئ ــواد ال䑅وج 䑅ــدة ال ــن أكس ــة م ــات النات⨫ ــتخدام ال䐥لكت⨱ون ــق اس ــن طري ــة ع الطاق
ــص  ّ兎تتخل Geobacter ⨱ــت ــا جيوباك ــة أن兎ّ  بكتي䨱ي ــتس ال䐣مريكي ــة ماساتشوس ــن جامع ــث م ــق بح ــف فري اكتش
ــطوح  ــل䑉 س ــش㐱 ع ــب تنت ــي تراكي ــة؛ وه ــعي䨱ات طويل ــتعم䔧ل ش ــا باس ــد داخله ــي توج ــات الت ــن ال䐥لكت⨱ون م
ن مــن بروتينــات تُشــبهِ  ّ兎ــا تتكــو ّ兎ن مــن أليــاف نانويــة موصِلــة للكهربــاء، ويُعتقَــد أن ّ兎يــة، وتتكــو䨱يــا البكتي䐧ل䐮ال

 .Cytochromes الســيتوكرومات 
ــة  ّ兎ــا حي ــاج تكنولوجي ــاء ف䅊 إنت ــة للكهرب ــا ال䑅وصِل ــص البكتي䨱ي ــن خصائ ــتفادة م ــم䔧ء إل䑉 ال䐧س ــعى العل  يس

ــة.  ــاه ال䐬وفي ــم ال䑅ي ــاء، وتعقي ــد الكهرب ــة، وتولي ــال䐧ت الطبي ــتخدَم ف䅊 ال䑅ج ــة، تُس ــة للبيئ وصديق
م مَطوِي兎ّة أُل児䐮ّص فيها عملية البناء الكيميائي. ّ児أُصم

Bacteria and EnergyBacteria and Energy    البكتيريا والطاقةالبكتيريا والطاقة

ع �عا�ثراء والتوس �ا�ثراء والتوس
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ل: ّ兎و䐣السؤال ال
لــكل فقــرة مــن الفقــرات ال䐢تيــة أربــع إجابــات، واحــدة 

دهــا:   ّ児فقــط صحيحــة، أُحد
أحد أنواع الكربوهيدرات الذي يُمث児ّله الشكل المجاور   .1

هو:   
أ. السيليلوز.

ب. النشا.
جـ. الغل䐧يكوجين.

ر الثنائي.  ّ兎ك ّ兏د. الس
الكائنات الحي兎ّة التي تستخدم الغل䐧يكوجين في تخزين   .2

الطاقة هي:
ب. النباتات. أ. الحيوانات. 

د. البكتيريا. جـ. الفطريات. 
ريات: ّ兎ك ّ兏كتوز من الس䐧الغلوكوز والغل ّ兏يُعَد  .3

ب. الثنائية. أ. ال䐣حُادية. 
دة. ّ児د. المُتعد جـ. الثل䐧ثية. 

يشير الرقم )1( في الشكل المجاور إلى:  .4
أ. مجموعة كربوكسيل.

ب. مجموعة أمين. 
جـ. جزيء غليسرول.

د. مجموعة هيدروكسيل. 
البروتينات  إحدى الخصائص ال䐢تية تنطبق غالبًا على   .5

الليفية:
أ. الذوبان في الماء.

ب. وجود سل䐧سلهــا الجانبيــة  R القطبيــة في اتجاه 
الخارج، مُواجِهةً للمحاليل المائية.

جـ. من ال䐣مثلة عليها الهيموغلوبين.
ــي  ــة ف ــر القطبي ــة R غي ــلها الجانبي ــود سل䐧س د. وج
ــة.  ــل المائي ــةً للمحالي ــارج، مُواجِه ــاه الخ اتج

الغشــاء  في  المُفسفَرة  لليبيدات  الصحيــح  الترتيب   .6
البل䐧زمي للخلية هو:

أ.          ب.                           جـ.              د.  
                     

ب العضوي الحيوي الذي تُمث児ّله الصيغة البنائية في  ّ兎المُرك  .7
الشكل المجاور هو:

أ. السيليلوز.    
ب. النشا.

جـ. البروتين.
د. الستيرويد. 

فصيلــة دم المريــض الــذي يســتقبل خل䐧يــا دم حمراء   .8
ع  ّ兏يســتطيع التبــر 䐧ّــه ل兎مــن فصائــل الــدم جميعهــا، لكن
بخل䐧يــا دم حمــراء إل䐧ّ ل䑅ــرض㙉 مــن فصيلــة دمــه 

فقــط، هــي:   
      AB+ .د         O- .جـ         AB- .ب         O+ .أ     

ــق  ّ兎ــا يتعل ــة ف䅊 م ــة صحيح ــارات ال䐢تي ــدى العب إح  .9
النــوى: النوويــة ف䅊 ال䐮ل䐧يــا حقيقيــة  بال䐭مــوض 

أ. احتواء RNA على القاعدة النيتروجينية يوراسيل.
ب. احتواء DNA على القاعدة النيتروجينية يوراسيل.

جـ. احتواء RNA على القاعدة النيتروجينية ثايمين. 
ن RNA من  ّ兏من سلسلة واحدة، وتكو DNA ن ّ兏د. تكو

سلسلتين لولبيتين.
إحدى ال䐢تية ل䐧 تُعَد兏ّ جزءًا من النيوكليوتيدات:  .10

ب. الغليس㌱ول. أ. م䔬موعة فوسفات.  
.㍊س䔧م䐮ر ال ّ兎ك ّ兏جـ. القاعدة النيت⨱وجينية.          د. الس

الدور الرئيس للتفاعل䐧ت ف䅊 حلقة كربس هو:   .11

أ. إنتاج الطاقة.   
.CO2 ب.  إنتاج

في  +NAD، وFAD؛ ل䐧ستـــخدامهما  اخـــتزال  جـ. 
الفسفرة التأكسدية.

د. إنتاج أستيل مُرافقِ إنزيم _ أ.

(1)

DC

BA

م䔬موعة كيميائية

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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12. الطول ال䑅وجي للضوء الذي تتصه صبغة النظام الضوئي 

ل بأقص㕉 فاعلية بوحدة النانومت⨱ )nm( هو:    ّ兎و䐣ال
ب. 700 أ  .  860 
د.  760 جـ. 680 

التي تُستخدَم  ف䅊 حلقة كالفن  التفاعل䐧ت الضوئية  نواتج   .13

هي: 
O2،NADPH .ب   CO2 ،ATP .أ

  ATP ،H2O .د  ATP ،NADPH .جـ
عدد جزيئات الغلوكوز المتأكسدة في حال أُنتجِ )12(   .14

CO في عملية التنف兏ّس الهوائي هو:
2
جزيئًا من 

ب. جزيئان. أ.  جزيء واحد. 
د. أربعة جزيئات.  جـ. ثل䐧ثة جزيئات. 

عملية فقدان جزيء NADH لل䐥لكت⨱ونات تُسمّى:   .15

.䐧ًب. اختزال أ. أكسدةً. 
د. بناءً كيميائي克ّا.  جـ. فسفرةً. 

تُنتَج جزيئات ATP  من ال䑅راحل ال䐢تية جⱅيعها باستثناء:  .16

ب. حلقة كربس. أ. حلقة كالفن. 
د. التحل兏ّل الغل䐧يكولي. جـ. الفسفرة التأكسدية. 

مصدر ال䐣كسجي䩆 ال䑅ُنطلِق من عملية البناء الضوئي هو:  .17

ب.  ثاني أكسيد الكربون. الهواء.   أ  . 
د. الماء. الغلوكوز.  جـ. 

زوج   䑉عل الضوئي  النظام   䅊ف التفاعل  مركز  د  ّ兎مُعق ي䨭توي   .18

خاص من:
ب. صبغة الكاروتين. أ  . الكلوروفيل-أ. 
د  . الكلوروفيل-جـ. جـ. الكلوروفيل- ب. 

19. تثل الب⠱وتينات أكثر من ............ من الكتله ال䐬افة 

ل䑅عظم ال䐮ل䐧يا: 
30% ب.   20% أ. 

50% د.   40% جـ. 
 䩆يكوجي䐧ت إنزيم تصنيع الغل䔧نزيم䐥عمل ال 䑉مثلة عل䐣من ال  .20

:䑉الذي يعمل عل
 أ .  ربط الوحدات البنائية )الغلوكوز(.

ب. ربط الوحدات البنائية )الغل䐧كتوز(.
جـ. ربط الوحدات البنائية )الفركتوز(.

.)䩆يكوجي䐧د . ربط الوحدات البنائية ) الغل 

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة

السؤال الثاني:
 䩆موض النووية، أُجيب عن السؤالي䐭دراستي موضوع ال 䑉بناءً عل

 :䩆تيي䐢ال
 ،RNA أو DNA 䑉جاور إل䑅الشكل ال 䅊مض النووي ف䐭ّف ال児أ. أُصن

وأفس㌱ّ إجابتي. 
ب. ما نسبة السايتوسي䩆 ف䅊 قطعة من DNA إذا كانت  نسبة 

الغواني䩆 فيها )%42(؟   
السؤال الثالث: 

:AB ع فصيلة دمه ّ児⠱مُتب
أ . ما مُول児ّدات الضد عل䑉 سطوح خل䐧يا دمه ال䐭مراء بحسب نظام ABO؟

ع بوحدة دم إل䑉 مريض فصيلة دمه O؟  ّ兏⠱ع التب ّ児⠱تب䑅ُذا ال䑇يُمكِن ل 䐧اذا ل䑅ل : ّ児㌱ب. أُفس

䩆غواني䩆سايتوسي䩆يوراسيلأديني
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السؤال الرابع: 
أَصِل بي䩆 ال䑅صطلح العلمي ورمز الوصف ال䑅ُناسِب له ف䅊 ما يأت⩊: 

الطاقة الل䐧زمة لبَدْء التفاعل الكيميائي. أالرابطة الغل䐧يكوسيدية
䑊يكول䐧ّل الغل兏ريات. بالتحل ّ兎ك ّ兏يتصل بسلسلة أو أكثر من الس 䩆بروتي

ATPموض الدهنية.ج䐭ول وال㌱الغليس 䩆ية تربط بي䝅رابطة تساه
ت⨮ط兏ّم الغلوكوز ل䐥نتاج جزيئي بي䨱وفيت.دمُرافقِات ال䐥نزيم

ر الرايبوز، وثل䐧ث م䔬موعات من الفوسفات.هـالبي䨱يميدينات ّ兎وسُك ،䩆ديني䐣ن من ال ّ兎جزيء حفظ الطاقة الذي يتكو
ال䑇يكل ال䐣ساس㍊ ل䑅ستويات الب⠱وتي䩆.والرابطة ال䐥ست⨱ية

ري ّ兎ك ّ兏الس 䩆وتي⠱ة.زالب ّ兎رونة والقو䑅يا النباتية ال䐧ل䐮يُكسب جدران ال
ت⨮دث تفاعل䐧ت⩇ا ف䅊 الل兏ّحْمة داخل البل䐧ستيدة.  حطاقة التنشيط 

ن من حلقة واحدة، ويُمث児ّلها اليوراسيل، والثايمي䩆، والسايتوسي䩆.  طحلقة كالفن ّ兎قواعد نيت⨱وجينية تتكو 
 رابطة تساه䝅ية تربط بي䩆 جزيئات الغلوكوز.يالبناء الضوئي الصناعي 

䩆وتي⠱للب 䑊ل ّ兎و䐣يتوكندريا.  كالت⨱كيب ال䑅شوة داخل ال䐭ال 䅊ت⩇ا ف䐧ت⨮دث تفاعل  
استخدام ورقة نبات صناعية قادرة عل䑉 امتصاص الطاقة الشمسية، وت⨮ليل ال䑅اء. لحلقة كربس 

عوامل مساعدة عضوية لل䐥نزيم䔧ت.مالسيليلوز 

السؤال الخامس:
د مستوى تركيب كل免ّ من الب⠱وتينات ال䐢تية: ّ児أُحد 

) أ (جـ()ب() السؤال السادس:
د عدد ال䐬زيئات النات⨫ة من أكسدة جزيء واحد من الغلوكوز ف䅊 كل مرحلة من ال䑅راحل الوارد ذكرها ف䅊 ال䐬دول ال䐢ت⩊: ّ児أُحد

ال䑅رحلة
عدد 

جزيئات
NADH

عدد 
جزيئات
FADH

2

عدد جزيئات
ATP  النات⨫ة 

مباش㐱ةً
عدد 

جزيئات 
CO النات⨫ة

2

  ATP عدد جزيئات
النات⨫ة من الفسفرة 

التأكسدية
عدد 

جزيئات 
ATP الكلية

䑊يكول䐧ّل الغل兏التحل
أكسدة البي䨱وفيت )جزيئان(

حلقة كربس )دورتان(
ATP موع جزيئات䔬م

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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ل الصورة أتأمَّ

2

دورة الخلية وتصنيع البروتيناتدورة الخلية وتصنيع البروتيناتالوحدة 
Cell Cycle and Proteins  Synthesis

يؤدّي ال䐧نقسام الخلوي دورًا في نمو الكائنات الحي兎ّة وتكاثرها، وتُمث児ّل الصورة في ال䐣على نمذجة لخل䐧يا 
المراحل؟  انقسامها؟ ما الذي يضبط هذه  التي تمر兏ّ بها الخلية قبل  المراحل  انقسام خلوي. فما  ناتجة من 

كيف تُصن児ّع الخل䐧يا البروتينات التي تحتاج إليها؟

قال تعالى:
﴾ ﴿

)سورة ال䐥نسان، ال䐢ية 2(.
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ة،  ّ兎الخليـة في أثنـاء حياتها بدورة تشمل مراحـل عِد ّ兏تمر
وتعمل على تصنيع البروتينـات الل䐧زمـة ل䐣داء أنشطتها 

الحيوية، وتنظيم هذه الدورة. 

ل: دورة الخلية.  ّ兎و䐣الدرس ال
الفكرة الرئيسة: تتـأل兎ّف دورة الخلية من مراحـل وأطوار 
تُسهِم في تنظيمها إشارات خلوية عديدة. وتكون جميع 

الخل䐧يا الحي兎ّة دائمًا في مرحلة ما من دورة الخلية.

الدرس الثاني: ال䐧نقسام الخلوي وأهميته.
ة، لكل免ّ منها  ّ兎نقسام الخلوي أنواع عِد䐧الفكرة الرئيسة: لل
أهميته في استمرار الحياة، وبقاء ال䐣نواع الحي兎ّة المختلفة 

على سطح ال䐣رض.

الدرس الثالث: تضاعف DNA والتعبير الجيني.
الفكرة الرئيسة: يمتاز جزيء DNA بقدرته على التضاعف، 
وتُعَد兏ّ المعـلومـات التي يحملها ال䐣سـاس في عمـليـات 
تصنيع الخلية للبروتينات. تحدث عملية التعبير الجيني 
في الخليـة، وهي تختلف بين الخـل䐧يـا تبعًا ل䐧ختـل䐧ف 

ال䐣نشطة والوظائف التي تقوم بها كل兌ّ منها.

الفكرة العامة:
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ال䐧نقسام المتساوي في خل䐧يا القمم النامية لجذور الثوم

تجربة استهل䐧لية تجربة استهل䐧لية 

القمم  انقسام خل䐧يا  الحيوية. وتُعَد兏ّ دراسة  العمليات  الخلوي إسهامًا كبيرًا في فهم كثير من  تُسهِم دراسة ال䐧نقسام 
النامية لجذور النباتات إحدى أسهل الطرائق لدراسة ال䐧نقسام الخلوي.

المواد وال䐣دوات: كأس زجاجية صغيرة فيها ماء، نكّاشة أسنان، شرائح زجاجية وأغطيتها، صبغة خل䐧يا نباتية مثل السفرانين، 
مجهر ضوئي، مشرط، فصوص ثوم )يُمكِن استخدام البصل(، ملقط، حمض الهيدروكلوريك (1M)، محلول من حمض الخليك 

وال䐥يثانول )نسبة حمض الخليك إلى ال䐥يثانول 1 إلى 3(، قفّازات، ورق تنشيف، قلم رصاص، ماء، طبق بتري زجاجي. 
إرشادات السل䐧مة:

- استعمال المشرط والمواد الكيميائية بحذر.
- غسل اليدين جيدًا بعد انتهاء التجربة.

خطوات العمل:
هة الكأس باستخدام نكّاشة ال䐣سنان، مع مراعاة غَمْر الجذور فقط في الماء كما في  ّ兎الثوم على فُو ّ兎ّت فَص児ب: أُثب ّ児أُجر  1

ن فَص児ّ الثوم. ّ兏ّبًا لتعف兏الشكل المجاور؛ تجن
أُل䐧حِظ نمو الجذور بعد (4-3) أيام.  2

ب: أقطع cm (3-1) من نهايات القمم النامية للجذور، ثم أضعها في كأس تحوي محلول حمض الخليك وال䐥يثانول  ّ児أُجر  3
.60 0C ن محلول حمض الهيدروكلوريك في حمّام مائي حتى تصبح درجة حرارته ّ児(10). بعد ذلك أُسخ min  ة ّ兎مد

إلى  أنقلها  بعد ذلك  التنشيف.  بورق  فها جيدًا  ّ児أُنش ثم   ،(4-5) min بين  تتراوح  ةً  ّ兎مد البارد  بالماء  الجذور  أغسل  ب:  ّ児أُجر  4
.(5) min  ة ّ兎الكأس التي تحوي محلول حمض الهيدروكلوريك الساخن، وأتركها فيه مد

فها جيدًا بورق التنشيف، ثم أضعها على  ّ児ب: أنقل الجذور إلى طبق بتري باستخدام الملقط، وأغسلها بالماء البارد، ثم أُنش ّ児أُجر  5
شريحة زجاجية نظيفة. بعد ذلك أَقُصmm ّ兏 (2) من قمم الجذور النامية، ثم أُبقيها على الشريحة، وأتخل兎ّص من بقية الجذور.

أُضيف قطرة من الصبغة إلى القمم النامية على الشريحة، ثم أضع غطاء الشريحة، ثم أسحق العي児ّنة بالضغط عليها   6
بلطف فوق غطاء الشريحة باستخدام الطرف العريض لقلم الرصاص.

ن مل䐧حظاتي.  ّ児400، ثم أُدو X يا باستخدام المجهر الضوئي بعد تكبيرها䐧حِظ الخل䐧7  أُل
التحليل وال䐧ستنتاج:

1.  أحسُبُ النسبة المئوية لكل طور من أطوار ال䐧نقسام الخلوي.
أُمث児ّل بياني克ّا أعداد الخل䐧يا في كل طور.  .2

لْتُ إليها، ثم أُقارِنها بنتائجهم. ّ兎تي في النتائج التي توص䐧ئي/زميل䐧أتواصل: أُناقِش زمل  .3

نكّاشة أسنان

كأس زجاجية
ماء

فَص兏ّ ثوم
جذور
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دورة الخليةدورة الخلية
C e l l  C y c l eC e l l  C y c l e 11الدرسالدرس

  What is Cell Cycle?  ما دورة الخلية؟
نة  ّ児يا المُكو䐧رض دورة حياة، وكذلك الخل䐣على سطح ال ّ免لكل كائن حي
ن الخلية  ّ兏بها، وتبدأ منذ تكو ّ兏لكل خلية دورة حيـاة تمر ّ兎لهذه الكائنات؛ إذ إن
نةً خليتين  ّ児مُكو نفســـها  انقسامها هي  عند  وتنتهي  ما،  انقسام خلية  نتيجة 

 .Cell Cycle جديدتين، وتُسمّى هذه الدورة دورة الخلية
ة الدورة لكل免ّ منها، ويعتمد  ّ兎يا في ما بينها من حيث مـد䐧تختلف الخـل
ذلك على عوامــل مختلفة، منها: نوع الخلية، والظروف التي تحيط بها. 
ة نامية في جـذر بصل كل 20 سـاعـة تقريبًا، أنظر  ّ兎تنقسم خلية قِم :䐧ًفمثل
الدقيقة ل䐥نسان كل  تنقسم خلية طل䐧ئية في ال䐣معاء  (1)، في حين  الشكل 

(12-10) ساعة.

تمر兏ّ دورة الخليــة بمرحلتين رئيستين، هما: المرحلة البينية، ومرحلة 
ةً.  ّ兎نقسام الخلوي، وتحوي كل مرحلة منهما أطوارًا عِد䐧ال

ف دورة الخلية. ّ児ّق: أُعر兎أتحق 
ة نامية لجذر بصل. ّ兎يا قِم䐧الشكل (1): بعض مراحل دورة الخلية في خل

الفكرة الرئيسة:
الخليــــة مـن مراحـــل  تتأل兎ّـف دورة   
وأطـــوار تُسـهِم فـي تنظيمها إشـارات 
خلويـة عديـدة. وتكـون جميـع الخل䐧يا 
الحي兎ّــــة دائمًا فـــي مرحلة مـــا مـــن 

الخليـة.  دورة 
م: ّ兏نتاجات التعل

أَصِف مراحل دورة الخلية.  -
ح آلي兎ّة تنظيم مراحل دورة الخلية  ّ児أُوض -

وأطوارها.
ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:

Cell Cycle دورة الخلية 
G

0
 Phase الطور الصفري 

Cellular Signals ال䐥شارات الخلوية 
Go-ahead Signals م  ّ兏إشارات التقد
Stop Signals إشارات التوق兏ّف 

إشارات الموت المُبرمَج للخلية 
Apoptosis Signals

Checkpoint نقطة المراقبة 
Cyclins السايكلينات 
إنزيمات الفسفرة المُعتمِدة على السايكلين

Cyclin-Dependent Kinases (Cdks)
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Cell Cycle Phases مراحل دورة الخلية
تمر兏ّ دورة الخلية في الكــائنات حقيقيــة النــوى بمرحلتين رئيستين، هما: 
 ،(S) وطـــور التضاعف ،(G

1
ل ( ّ兎و䐣ن من طور النمو ال ّ兎المرحلة البينية التي تتكو

ن من أطوار  ّ兎التي تتكو (M) نقسام الخلوي䐧ومرحلة ال ،(G
2
وطور النمو الثاني (

ة، لكل免ّ منها سماته التي تُمي児ّزه عن غيره من ال䐣طوار.  ّ兎عِد
Interphase  المرحلة البينية 

ة، أنظر الشكـل (2)، وتُمث児ّل غالبًا ما  ّ兎ن المرحلــة البينيــة من أطوار عِد ّ兎تتكو 
نسبته %90 من دورة الخلية؛ إذ تنمو في أثنائهــا الخلية، وتتضاعف مادة الوراثة 

(DNA) تمهيدًا لل䐧نقسام الخلوي.

الطور ال䐧نفصالي
الطور النهائي

المرحلة البينية
مرحلة ال䐧نقسام 

الخلوي

الطور التمهيدي
الطور ال䐧ستوائي

الشكل )2(: مراحل دورة الخلية بما فيها المرحلة  البينية.
أتتب兎ّع أطوار المرحلة البينية، وأوضّح ما يحدث في 

كل免ّ منها.

 أتحق兎ّق: ما المراحــل الرئيسة 
التي تمر兏ّ بها خليــة جلـد إنسان 

في دورة الخلية؟

انقسام النواة 
انقسام السيتوبل䐧زم 

 ّ兏يُعَد :G
1
 Phase ل ّ兎و䐣طور النمـو ال

ل أطـوار دورة  ّ兎هـذا الطـور أو
الخليــة، وفيــه تنمو الخليـة، 
حجمهـا،  مـن   ّ兌كـــل ويـزداد 
 䐧ًوعـدد العُضَيّات فيهــا، فضل
عـن أداء الخليـــة أنشطتهـــا 
ووظائفهـا الخلويـة الطبيعيـة. 

 :S Phase )Synthesis( طور التضاعف
في هذا الطور يتضاعف )DNA(؛ 
ما يجعــل في نــواة الخلية - في 
ية المـادة  ّ児نهاية الطــور- مِثْلَي كم

الوراثية. 

 :G
2
 Phase طــور النمــو الثانــي

ــذا  ــي ه ــة ف ــو الخلي ــتمر نم يس
 䐧ًالطــور، فيــزداد حجمهــا، فضل
عــن أدائهــا أنشــطتها ووظائفهــا 
الخلويــة الطبيعيــة، إلــى جانــب 
استعدادهـــــا لل䐧نقســــام؛ إذ 
ــي  ــات الت ــاج البروتين ــدأ بإنت تب
ــع منهــا الخيــوط المغزليــة  ّ兎تُصن

ــة(.  ــات الدقيق )ال䐣نَُيْبيب

G
1

S

G
2

انقسام السيتوبل䐧زم

مرحلة ال䐧نقسام الخلوي
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 أتحق兎ّق: متى تبــــدأ مرحـلة 
ال䐧نقسام الخلوي؟

(M) Phase  نقسام الخلوي䐧مرحلة ال
تبدأ هذه المرحلة بعد طــور النمو الثــاني؛ ويحدث فيها انقســام النواة أيِ 
انقســام نواة الخلية إلى نواتين مُتماثلِتين، وهو ما يحدث على نحوٍ مُشابهٍِ في 
 ،(3) الشكل  أنظر  السيتوبل䐧زم،  انقسام  ذلك  يلي  النوى.  الخل䐧يا حقيقية  جميع 

ويختلف هذا ال䐧نقسام في الخل䐧يا النباتية عنه في الخل䐧يا الحيوانية. 
 G0 الطور الصفري

تختلف الخل䐧يا بعضها عن بعض من حيث النشاط في ال䐧نقسام؛ فمنها ما يكون 
المُبط児ّنة للقناة الهضمية،  نشيطًا، ويُكمِل دورة الخلية كاملة، مثل الخل䐧يا الطل䐧ئية 
G. تخرج الخلية من طور 

0
ومنها ما يدخل في طور سكون يُسمّى الطور الصفري 

ز  ّ児حقًا( التي تُحف䐧شارات الخلوية )سأدرسها ل䐥إلى هذا الطور في حال غياب ال G
1

 :G
0
الخلية على ال䐧ستمرار في الدورة. ومن ال䐣مثلة على الخل䐧يا التي تدخل طور 

الخل䐧يا العضلية، والخل䐧يا العصبية، أنظر الشكل (4). 
تقوم الخلية في الطــور الصفري بجميع وظائفها وأنشطتها باستثناء ال䐣نشطة 
التي تُهي児ّئها لل䐧نقسام، علمًا بأن兎ّ بعض الخل䐧يا ل䐧 تغادر هذا الطور بعد دخولها فيه، 
G، وإكمال دورة الخلية عند تحفيزها 

1
ن من العودة إلى طور  ّ兎يا أُخرى تتمك䐧فًا لخل䐧خل

بال䐥شارات الخلوية المُناسِبة، ومن ال䐣مثلة على هذه الخل䐧يا خل䐧يا الكبد. الشكل (4): خروج الخلية من دورة 
الخلية، ودخولها الطور الصفري.

 أتحق兎ّق: أذكر أمثلة على بعض الخل䐧يا التي تدخل الطور الصفري.

المرحلة البينية

S

الطور 
الصفري 
G
0

مرحلة ال䐧نقسام الخلوي
G
2

G
1

الشكل )3(: انقسام السيتوبل䐧زم بعد 
انقسام النواة.
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إشارات تنظيم دورة الخلية

الشكل )5(: إشارات تنظيم دورة الخلية.

من خارج الخلية، وهي ترتبط بمُستقبل䐧ِت على الخلية الهدف.

خارجية

عوامل النمو

من داخل الخلية.

داخلية

.DNA وجود كمية كافية من الغذاء، أو وجود خلل في

 أتحق兎ّق: ما أهمية ال䐥شارات الخلوية في دورة الخلية؟

مثال: مثال:

 لمـاذا ل䐧 تسـتجيب بعـض الخل䐧يا 
الخارجية؟ لل䐥شـارات 

 Regulation of Cell Cycle تنظيم دورة الخلية
تعمل مجموعة من المواد الكيميائية على تنظيم دورة الخلية، ويُطلَق على 
 ،Cellular Signals شارات الخلوية䐥هذه المواد التي معظمها بروتينات اسم ال
أنظر  خارجية،  وإشارات  داخلية،  إشارات  إلى  مصدرها  بحسب  تُصن兎ّف  وهي 

الشكل (5). 
إشارات  هي:  أنواع،  ثل䐧ثة  إلى  عملها  آلي兎ّة  بحسب  ال䐥شارات  هذه  تُصن兎ّف 
أو  الل䐧حقة  المرحلة  إلى  الخلية  انتقال  ز  ّ児تُحف التي   Go-ahead Signals م  ّ兏التقد
الخلية  بقاء  على  تعمل  التي   Stop Signals التوق兏ّف  وإشارات  الل䐧حق،  الطور 
في الطور، وعدم انتقالها إلى الطور الذي يليه، وتُنشطُ إشارات الموت المُبرمَج 
نات  ّ児ّم مُكو児جينات تُسهِم في إنتاج إنزيمات تُحط Apoptosis Signals للخلية

في الخلية؛ ما يؤدّي إلى موتها. 
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 Checkpoints نقاط المُراقبَة

دة، تُسمّى كل兌ّ منها نقطة  ّ兎شارات الخلوية دورة الخلية في نقاط مُحد䐥ّم ال児تُنظ
 . Checkpoint مُراقَبة

توجد نقاط مُراقَبة عديدة، ولكن兎ّ نقاط المُراقَبة: G1، وG2، و M، هي الرئيسة 
منها، أنظر الشكل (6).

تُعَد兏ّ نقطة المُراقَبة G1 أهم نقاط المُراقَبة؛ ذلك أن兎ّ الخلية في الطور G1 تستقبل 
د معًا الوقت المُناسِب لدخول الخلية طور  ّ児إشارات خلوية داخلية وخارجية تُحد
 䐧م، فقد ل ّ兏التضـــاعف. وإذا لم تستقبل الخلية في نقطة المُراقَبة هذه إشارة تقد
نقطة  أمّا  الصفري.  الطور  إلى  دورتها  من  وتخرج  ال䐣طوار،  بقية  الخلية  تُكمِل 
ق من انتهاء تضاعف DNA في طور التضاعف، ومن عدم  ّ兎ففيها يُتحق G2 المُراقَبة
DNA. وفي حال  الناتجين من عملية تضاعف   DNA وجود أخطاء في جزيئي 
للخلية  يتيح  ما  G2؛  المُراقَبة  نقطة  تتوق兎ّف عند  الخلية  فإن兎ّ دورة  ما،  وجود خطأ 
تصحيح الخطأ، أو يؤدّي إلى موتها المُبرمَج إنْ لم تستطع ذلك. يُسهِم الموت 

المُبرمَج في منع دخول الخل䐧يا غير الطبيعية مرحلة ال䐧نقسام وازدياد أعدادها.  

الشكل (6): نقاط المُراقَبة 
الرئيسة في دورة الخلية.

نقطة مُراقَبة

نقطة مُراقَبة
نقطة مُراقَبة

نقاط المُراقَبة 
الرئيسة

 ما ال䐣خطـاء التي يُحتمَـل ظهورها 
G؟

2
إذا اختفت نقطـة المُراقَبة 
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وأمّا نقطة المُراقَبة M فتعمل ما بين الطور ال䐧ستوائي والطور ال䐧نفصالي. 
نحوٍ  على  المغزلية  بالخيوط  الشقيقة  الكروماتيدات  ارتباط  من  ق  ّ兎يُتحق وفيها 
صحيح. وفي حال كانت بعض الكروماتيدات غير مُرتبطِة بالخيوط المغزلية، 
فإن兎ّ الخلية تتوق兎ّف عن عملية ال䐧نقسام حتى ترتبط جميع الكروماتيدات بالخيوط 

المغزلية، أنظر الشكل (7). 
السايكلينات وإنزيمات الفسفرة المُعتمِدة على السايكلين

Cyclins and  Cyclin-Dependent  Kinases (Cdks)

معظم  في  توجد  البروتينــات،  من  مجمــوعة  هي   Cyclins السايكلينات 
الخل䐧يا حقيقية النوى، وتُصن兎ّع في أثناء دورة الخلية، وتُحط兎ّم خل䐧لها سريعًا. تؤدّي 
السايكلينات دورًا في تنظيم دورة الخلية؛ بتحـــفيزها إنزيمـــات تُسمّى إنزيمات 
إذ  Cyclin-Dependent Kinases (Cdks)؛  السايكلينات  المُعتمِدة على  الفسفرة 
تعمل هذه ال䐥نزيمات - بعد ارتباطها بالسايكلين- على إضافة مجموعة فوسفات 
إلى البروتين الهدف في عملية تُسمّى الفسفرة. وقد تؤدّي فسفرة البروتينات إلى 

تحفيزها أو تثبيطها بحسب حاجة الخلية، أنظر الشكل (8). 
أمرين  في  السايكلين  المُعتمِد على  الفسفرة  بإنزيم  السايكلين  ارتباط  أهمية  تتمث兎ّل 
رئيسين، هما: تحفيز ال䐥نزيم، وإرشاده إلى البروتينات الهدف التي يعمل على فسفرتها.

الشــكل (7): ال䐧نقســام فــي حــال ارتبــاط 
ــة،  ــوط المغزليـ ــدات بالخيــ الكروماتي

ــا.   ــاط به ــدم ال䐧رتب ــال ع ــي ح وف

ــق: مــا نقــاط المُراقَبة  ّ兎أتحق 
الرئيســة فــي دورة الخلية؟

الشكل (8): آلي兎ّة عمل إنزيمات الفسفرة 
المُعتمِدة على السايكلين.

ــق: فيــمَ يســتفاد من  ّ兎أتحق 
ــايكلين بإنزيم  ــاط الس ارتب
الفســـفرة المُعتمِـــد على 

السايكلين؟

P P P

سایكلین

إنزیم فسفرة مُعتمِد
 على السایكلین

غیر فاعل

البروتین الھدف

فاعل 

البروتین الھدف

تحفيز إنزيم الفسفرة المُعتمِد على السايكلين 
البروتين الهدف الذي يُنظ児ّم دورة الخلية.

ارتباط السايكلين بإنزيم الفسفرة 
المُعتمِد على السايكلين.

ل䐧 يحدث انقسام 

M غياب نقطة المُراقَبةM وجود نقطة المُراقَبة

تحط兏ّم السايكلين.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: ما مراحل دورة الخلية؟ ما أطوار كل مرحلة منها؟  .1

ة الزمنية الل䐧زمة ل䐥كمال دورة الخلية؟ ّ兎يا في ما بينها من حيث المد䐧ر: لماذا تختلف الخل ّ児أُفس  .2

أدرس الشكل المجاور الذي يُمث児ّل دورة الخلية، ثم أُجيب عن ال䐣سئلة ال䐢تية:  .3

أكتب اسم الطور )في المرحلة البينية( الذي يشير إليه كل兌ّ من ال䐣رقام ال䐢تية: 1، 2، 3.  أ  . 
ما رقم الطور (4 - 1) الذي ل䐧 يحدث فيه استعداد لعملية ال䐧نقسام؟ ب. 

ما رقم الطور ال䐣طول في المرحلة البينية لدورة الخلية الظاهرة في الشكل؟ جـ. 
ع: كيف يُسهِم غياب نقاط المُراقَبة في ظهور ال䐣ورام السرطانية؟ ّ兎أتوق  .4

أُقارِن بين الطور الصفري وطور النمو الثاني كما في الجدول ال䐢تي:  .5

طور النمو الثانيالطور الصفري
أداء الخلية أنشطتها الطبيعية:

:DNA ية ّ児الزيادة في كم
أداء الخلية ال䐣نشطة التي تُهي児ّئها لل䐧نقسام:

دها: ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال  .6
G2 في: توجد نقطة مراقبة   .1

ب. بداية طور النمو ال䐣ول.   أ  .  نهاية طور النمو ال䐣ول. 
جـ. نهاية طور النمو الثاني.   د . بداية طور النمو الثاني.   

تحتاج الخلية الطل䐧ئية في ال䐣معاء الدقيقة لل䐥نسان لكي تنقسم مدّة زمنية تقدر بــ:  .2

جـ. 16-13 ساعة.  د  . 12-10 ساعة. ب.  9-7 ساعات.    أ . 20-18 ساعة. 
نات الخلية ومن ثم موتها هي: ّ児شارات الخلوية التي تقوم بتنشيط جينات في الخلية تسهم في إنتاج إنزيمات تحطم مُكو䐥ال  .3

ب- إشارات التقدم.   أ  .  إشارات الموت المبرمج. 
د- إشارات الثبات. جـ.  إشارات التوقف. 

:(S) ما يحدث أثناء طور التضاعف  .4

.(DNA) أ  .  يزداد عدد العُضيّات.  ب. يتضاعف   
يزداد حجم الخلية.   د  . تُنتَج البروتينات التي تُصنعَ منها الخيوط المغزلية.  جـ. 

دخل نسيج يتكون من أربعة خل䐧يا في عملية ال䐧نقسام المتساوي، إذا كانت الخلية )أ( تحتوي على نصف   .5
المادة الوراثية الموجودة في الخل䐧يا )ب، ج، د(، فإن الطور الذي توجد فيه الخلية )أ( هو:

 أ . النمو ال䐣ول (G1).  ب. النمو الثاني (G2).  جـ. التمهيدي.   د  .  ال䐧ستوائي.

1 3

2

4

5
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الانقسام الخلوي وأهميتهالانقسام الخلوي وأهميته
C e l l  D i v i s i o n  a n d  i t s  I m p o r t a n c eC e l l  D i v i s i o n  a n d  i t s  I m p o r t a n c e 22الدرسالدرس

 Mitosis نقسام المتساوي䐧ال

يحدث انقسام متساوٍ في خلية ما ل䐥نتاج خليتين مُطابقِتين جيني克ّا للخلية 
المُنقسِمة، وتحوي كل兌ّ منهما عدد كروموسومات هذه الخلية نفسه. 

مُتتابعِة،  بأربعة أطوار رئيسة  المتساوي  أثناء ال䐧نقسام  الخلية في   ّ兏تمر
وهي: الطور التمهيـدي، والطور ال䐧ستوائي، والطـور ال䐧نفصالي، والطور 
النهائي، أنظر الشكل (9)، يليها انقسام السيتوبل䐧زم ل䐥نتاج خليتين مُنفصِلتين.

الفكرة الرئيسة:
 ّ免لـكل ة،  ّ兎عِـد أنـواع  الخلـوي  لل䐧نقسـام 
منهـا أهميته في اسـتمرار الحيـاة، وبقاء 
المختلفـة علـى سـطح  الحي兎ّـة  ال䐣نـواع 

ال䐣رض.
م: ّ兏نتاجات التعل

ــوي  ــام الخل ــة ال䐧نقس ــح أهمي ـ ّ児أُوض  -
ــة. ّ兎ــات الحي ــاة الكائن ــي حي ف

ــوي  ــام الخل ــل ال䐧نقس ــف مراح أَصِ  -
ــة. ــي الخلي ف

ــاوي  ــام المتس ــن ال䐧نقســـ ــارِن بي أُق  -
ــف.  ّ児المُنص وال䐧نقســام 

المتســاوي  ال䐧نقســام  دور  ــح  ّ児أُوض  -
ــر  ــي تكاث ــي فــ ــطار الثنائ وال䐧نشــ

ل䐧جنســي克ّا. الحي兎ّــة  الكائنــات 
ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:

Regeneration د  ّ兏التجد

الشكل )9(: أطوار ال䐧نقسام المتساوي.
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 Phases of Mitosis نقسام المتساوي䐧أطوار ال

1

2

Prophase الطور التمهيدي
ن كل兌ّ منها  ّ兎تظهر الكروموسومـــات قصيرة وسميـــكة، ويتكـو
من كروماتيدين شقيقين يرتبطــان معًا عن طــريق قطعة مركزية 

)سنترومير(. 
ة،  ّ兎النوَُي وتختفي  النووي،  الغل䐧ف  ك  ّ兎يتفك الطــور  هذا  نهاية  في 
المركزي  )الجسم   Centrosomes المركزيان  الجسمان  ك  ّ兎ويتحر
ن كل  ّ兎يا الحيوانية فقط، ويتكو䐧تركيب يقتصر وجــوده على الخل
جسم مركزي من تركيبين أسطوانيين، يُسمّى كل兌ّ منهما مُريكِزًا( 
نحو قطبي الخلية المُتقابلِين، وتبدأ الخيوط المغزلية بال䐧متداد من 

المُريكِزات إلى القطع المركزية في الكروموسومات لترتبط بها.

Metaphase ستوائي䐧الطور ال
هذا  قُبَيْل  المركزية  بالقطع  المغزلية  الخيوط  ترتبط   
الكروموسومات في  بترتيب  الطور  الطور. ويمتاز هذا 

وسط الخلية.  

الشكل (10): أطوار ال䐧نقسام 
المتساوي، وسمات كل طور.

أنظر الشكل (10) الذي يُبي児ّن أطوار ال䐧نقسام المتساوي، وسمات كل طور. خيط مغزليمُريكِزان

قطعة مركزية
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3

Telophase الطور النهائي
نواتــان  الطــور  هــذا  فــي  ل  ّ兎تتشــك
النــووي  الغــل䐧ف  ويبــدأ  تــان،  ّ兎ونُوَي
ــومات  ــح الكروموس ــور، وتصب بالظه
ــى  ــا عل ــدًا لعودته ــول تمهي ــع وأط أرف
شــكل شــبكة كروماتينيــة. وفــي نهايــة 
الطــور يبــدأ انقســام الســيتوبل䐧زم بعــد 

ــواة.  ــام الن ــن انقس ــر م ــت قصي وق

4

Anaphase نفصالي䐧الطور ال
ما  الطــور؛  هذا  في  المغزليـة  الخيـــوط  تنكمش 
يـؤدّي إلى سحب الكروماتيدات الشقيقة، وانفصال 
ال䐢خـر،  عن  أحـــدهما  شقيقيــن  كروماتيدين  كل 
ك كل免ّ منهما نحو أحد قطــبي الخلية، فيصبـح  ّ兏وتحر
عند كل قطب مجموعــة كاملة من الكروموسومـات 
 ّ兎أن يُذكَـــر   .Daughter Chromosomes ال䐧بنـــة 
الكروماتيدات في هــذا الطور يكون شكلها مشابهًا 

لشكل حـرف (V) نتيجة عملية السحب.

خليتان
ابنتان

منطقة 
ر ّ兏التخص

البينيـة  المرحلـة  أطـوار   ّ児أي فـي   
ع البروتينـات التي تدخـل في تركيب  兎تُصنّـ

المغزلية؟ الخيـوط 

كروموسومات 
ابنة
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الشكل (12): انقسام السيتوبل䐧زم في 
الخل䐧يا النباتية.

ينقســــم  أتحق兎ّق: كــــيف   
السـيتوبل䐧زم فـــــي الخليــة 

الحيوانية؟
أمّا عملية انقسام السيتوبل䐧زم في الخل䐧يا النباتية فتختلف بسبب وجود الجُدُر 
الخلوية؛ إذ تصطف兏ّ وسط الخلية حويصل䐧تٌ من أجســام غولجي، ثــم تندمج 
لةً صفيحة خلوية. بعد ذلك يندمج الغشاء المحيط بالصفيحة  ّ児ت مُشك䐧الحويصل
في  نات  ّ児مُكو من  الخلوي  الجدار  ينشأ  ثم  للخلية،  البل䐧زمي  بالغشاء  الخلوية 
، أنظر  ّ児ُم䐣الصفيحة الخلوية. وبذلك تنتج خليتان مُنفصِلتان، ومُطابقِتان للخلية ال

الشكل (12).

      Cytokinesis  زم䐧انقسام السيتوبل
يختلف انقسام السيتوبل䐧زم في الخل䐧يا الحيوانية عنه في الخل䐧يا النباتية؛ ففي 

ل䐧ً أُخدودًا.  ّ児ر تدريجي وسط الخلية مُشك ّ兏يا الحيوانية يحدث تخص䐧الخل
بروتين  ألياف  من  مُنقبضِة  حلقة  لل䐣ُخدود  السيتوبل䐧زمي  الجانب  في  يوجد 
ال䐣كتين الدقيقة وجزيئات بروتين الميوسين التي تعمل معًا على انقباض الحلقة، 

ر، إلى أنْ ينتج من ذلك خليتان مُنفصِلتان، أنظر الشكل (11). ّ兏فيزداد التخص

الشكل (11): انقسام السيتوبل䐧زم 
في الخل䐧يا الحيوانية.

جدار خلويغشاء بل䐧زمي

حويصل䐧ت 

صفيحة 
خلوية

ر ّ兏منطقة التخص
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The Importance of Mitosis نقسام المتساوي䐧أهمية ال

لل䐧نقسام المتساوي أهمية كبيرة؛ فهو ضروري لنمو الكائنات الحي兎ّة عديدة 
ر جنين من  ّ兏نقسام المتساوي في تطو䐧ّن دور ال児يا، أنظر الشكل (13) الذي يُبي䐧الخل
ا من الخل䐧يا. ّ克ن جسمه من عدد كبير جد ّ兎بة )خلية واحدة( إلى إنسان يتكو ّ兎بويضة مُخص

قال تعالى: 

ر جنين إنسان من  ّ兏الشكل (13): تطو
بة بال䐧نقسام المتساوي. ّ兎بويضة مُخص

الشكل (14): تعويض ال䐣نسجة التالفة بال䐧نقسام المتساوي.

أتحق兎ّق: ما أهميــة ال䐧نقســام   
المتساوي في جسمي؟

يُذكَر أن兎ّ بعض الكائنات الحي兎ّة عديدة الخل䐧يا )مثل: السحلية، ونجم البحر( 
د Regeneration؛ أيْ تعويض أجزاءٍ فَقَدَتْها من أجسامها  ّ兏لديها قدرة على التجد

عن طريق ال䐧نقسام المتساوي، أنظر الشكل (15).

د ذيل䐧ً عِوَضًا  ّ児الشكل (15): سحلية تُجد
عن ذيلها ال䐣صلي المقطوع.

تتمث兎ّل أهمية ال䐧نقسام المتساوي أيضًا في استبدال الخل䐧يا التالفة، وتعويض 
ضت لجرح، أو حرق، أو كشط، مثل: الجلد، وال䐣نسجة المُبط児ّنة  ّ兎نسجة التي تعر䐣ال

لل䐣معاء، أنظر الشكل (14).

)سورة المؤمنون، ال䐢يات 14-12(
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الربط بالطب

تنقسم هذه الخل䐧يا ل䐥نتاج خل䐧يا تستمر  مُتمايِزة، وقد  الجنينية للكائن الحي児ّ خل䐧يا جذعية غير  المراحل  يوجد في 
ن منها ال䐣نسجة وال䐣عضاء.  ّ兎صة، تتكو ّ児يا مُتخص䐧يا أُخرى تتمايز؛ ما يجعلها خل䐧يا جذعية، وخل䐧بوصفها خل

بأمراض  ال䐥صابة  نتيجة  رة  ّ児المُتضر لل䐣عضاء  واعدًا  عل䐧جًا  جديدة  أنسجة  إنتاج  في  الجذعية  الخل䐧يا  استخدام   ّ兏يُعَد
مة والرائدة في مجال  ّ児ردن عدد من المراكز والمؤسسات المُتقد䐣عصاب. يوجد في ال䐣دة، مثل بعض أمراض القلب وال ّ児مُتعد
بحوث الخل䐧يا الجذعية وتطبيقاتها العل䐧جية ، مثل مركز العل䐧ج بالخل䐧يا (Cell Therapy Center) التابع لمستشفى الجامعة 
المُستخدَمة عالمي克ّا في مجال العل䐧ج  تُطب児ّق أحدث الطرائق  التي  العلمية والعملية  ال䐣ردنية، وهي تضم兏ّ نخبة من الخبرات 

بالخل䐧يا الجذعية. 

خل䐧يا عصبية.

خل䐧يا قلب.

خل䐧يا كبد.

خل䐧يا عظمية.

خل䐧يا أمعاء.

خل䐧يا جدعية.
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الشكل (16): أمثلة على تكاثر كائنات 
حقيقية النوى ل䐧جنسي克ّا.

)ب( تكاثر الهيدرا بالتبرعم.)أ( تكاثر الخميرة بالتبرعم.

 )جـ( تكاثر نباتات بال䐣بصال.

 يُعَد兏ّ ال䐧نقسام المتساوي أساسًا للتكاثر الل䐧جنسي في الكائنات الحي兎ّة حقيقية 
النوى؛ سواء أكانت وحيدة الخلية مثل الخميرة، أنظر الشكل )16/أ(، أم عديدة 

الخل䐧يا مثل الهيدرا والنباتات، أنظر الشكل )16/ب، جـ(.
يكون تكاثر الكائنات الحي兎ّة ل䐧جنسي克ّا أسرع من تكاثرها جنسي克ّا، ولكن兎ّ الكائنات 
ع  ّ兏ّا؛ ما يعني عدم وجود تنو克جنسي تكون مُتماثلِة جيني䐧ّة الناتجة من التكاثر الل兎الحي
في صفات هذه الكائنات، وهو ما يجعل كُل克䐧ّ منها عُرْضةً للتأث兏ّر بالظروف المحيطة 

بها على نحوٍ مُشابهٍِ.

Meiosis ف ّ児نقسام المُنص䐧ال
إنتاج  إلى  يؤدّي  الذي  الخلوي  أنواع ال䐧نقسام  ف أحد  ّ児المُنص يُعَد兏ّ ال䐧نقسام 

الجاميتات؛ وهي خل䐧يا أُحادية المجموعة الكروموسومية. 
ف بمرحلتين أساسيتين، تسبق أُول䐧هما مرحلة بينية مُشابهِة  ّ児نقسام المُنص䐧ال ّ兏يمر

لتلك التي تسبق ال䐧نقسام المتساوي. 

ــا   ّ克ــا تقديمي ــد兏ّ عرضً أُعِ
ــن  ــه ع مْتُ ّ兎تعل 䔧ّــم (Power Point) ع

 䅊تســاوي ودوره ف䑅نقســام ال䐧يــة ال䝅أه
ــي克ّا. ــة ل䐧جنس ّ兎ي䐭ــات ال ــر الكائن تكاث
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Phases of Meiosis I ّف児نقسام المُنص䐧ولى من ال䐣أطوار المرحلة ال

عدد  نصف  تحويان  خليتان  نهايتها  في  وتنتج  أطوار،  بأربعة  المرحلة  هذه   ّ兏تمر
كروموسومات الخلية ال䐣م児ُّ )المُنقسِمة(، أنظر الشكل (17).  Prophase I ل ّ兎و䐣الطور التمهيدي ال

تظهـــــر الكروموســــــومات قصيـــرة 
ـــن  ـــا مـ ن كل兌ّ منهــ ّ兎ـــو ـــميكة، ويتك وس
ـــن  ـــي حي ـــقيقين، فـــ ـــن ش كروماتيدي

يتفـــك兎ّك الغـــل䐧ف النـــووي.

ــن  ــن كروماتيدي ــد يحــدث تقاطــع بي وق
كروموســــومين  فــي  شــقيقين  غيــر 
مــن  قربهمــــا  بســبب   - متماثليــن 
ــا  ــمّى كل兌ّ منه ــاط تسُ ــي نق ــا- ف بعضهم
ــج  ــب Chiasma فينت ــة التصال منطق
ــادة  ــن الم ــزاء م ــادل أج ــك تب ــن ذل ع
الوراثيــة بيــن هذيــن الكروماتيديــن، 
بالعبـــــور  يعُــــــرَف  مــــــــا  فــــي 
ــه  ــج من ــذي تنتـــ Crossing Over الــ

تراكيــب جينيــة جديــدة تــؤدّي دورًا فــي 
ــكل (18).  ــي، أنظــر الش ع الجين ّ兏ــو التن

المُريكِــزات  مــن  كل زوج  ك  ّ兎يتحــر
ــن،  ــة المُتقابلِي ــي الخلي ــد قطب نحــو أح
وتبــدأ الخيــوط المغزليــة بال䐧متــداد من 
المُريكِــزات إلــى القطــع المركزيــة 

ــا. ــط به ــومات لترتب ــي الكروموس ف

ل   ّ兎و䐣ستوائي ال䐧الطور ال
Metaphase I

تصطــف兏ّ أزواج الكروموسومات 
المُتماثلِــــة والمُرتبطِـــــة بالخيوط 
 ّ児المغزليــــة علــى جانبـــــي خـــــط
أنْ  دون  مــــن  الخليــة،  وســــط 
تترت兎ّــب ترتيبـًـا مُعي兎ّنـًـا، وإن兎ّما يكون 
ترتيبها عشــوائياًّ؛ أيْ ليس شــرطاً 
أنْ تكون جميع الكروموســـومات 
الجانــب  علــى  ال䐣ب  مــن  التــي 
بالنســبة  الحــال  وكــــذا  نفســه، 
ــن  ــي م ــومات الت ــى الكروموس إل
. وهــذا يعنــي أن兎ّ جهــة مــا قــد  ّ児ُم䐣ال
تحــوي كروموســومات مــن ال䐣ب 
إلــى حــدوث  يــؤدي  مــا  ؛  ّ児ُم䐣وال
ع جينــي فــي الخل䐧يــا الناتجــة  ّ兏تنــو

ــام. ــن ال䐧نقس م

ل  ّ兎و䐣نفصالي ال䐧الطور ال
Anaphase I

تنفصـــل في هـــذا الطــور 
الكروموســـومـــات  أزواج 
المُتمـــاثلِة نتيجــة انكمـاش 
الخيـوط المغزليـة، ويتجه كل 
كروموسـوم مـن هذه ال䐣زواج 
إلـى أحـد قطبـي الخلية، في 
الكروماتيـدات   ّ兏تظـل حيـن 

الشـقيقة مُرتبطِـة ببعضهـا.

ل  ّ兎و䐣الطور النهائي ال
Telophase I

يبدأ الغــــل䐧ف النــــــووي 
بالظهــــور في هــذا الطور 
الخيوط  تفك兏ّك  مـــع  تزامناً 
يحــــــدث  ثــم  المغزليــة، 
انقسام للسيتوبل䐧زم، فتنتـج 
خليتان تحــوي كــل兌ّ منهما 
بعضـــها  كروموسـومات؛ 
من ال䐣ب، وبعضهــا ال䐢خر 

 . ّ児ُم䐣من ال

الشكل (18): عملية العبور.

الشكل (17): أطوار المرحلة ال䐣ولى من 
ف. ّ児نقسام المُنص䐧ال

كروموسومان متماثل䐧ن

كروماتيدان 
غير شقيقين

كروماتيدان يحمل䐧ن منطقة تصالب
تراكيب جينية جديدة
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 Phases of Meiosis II   ف ّ児نقسام المُنص䐧أطوار المرحلة الثانية من ال

ف من دون حدوث تضاعف  ّ児نقســـام المُنص䐧يا المرحلة الثانية من ال䐧تدخل الخل
DNA. وفي هذه المرحلة تنفصل الكروماتيـــدات الشقيقة بعضها عن بعــض، 

ن الغل䐧ف النووي الذي يتبعه  ّ兎منها نحو أحـــد قطبي الخلية، ثم يتكو ّ兌ك كل ّ兎ويتحر
حدوث انقسام للسيتوبل䐧زم، فتنتج أربع خل䐧يا أُحادية المجموعة الكروموسومية، 

أنظر الشكل (19). 

الطور التمهيدي الثاني
Prophase II 

یتفــك兎ّك الغـــل䐧ف النــــووي 
فــي هـــذا الطــور، وتتجــه 
أقطــاب  إلـــى  المُریكِــزات 
وتبـــدأ  المُتقابلِـــة،  الخلیـــة 
الخیــوط المغزلیــة بالظهور. 

الطور ال䐧ستوائي الثاني  
Metaphase II

الكروموســومات  ـب  兎تترتّـ
ن  ّ兎ــو ــا یتك ــزال كل兌ّ منه (ل䐧 ی
ــن شــقیقین)  مــن كروماتیدی

ــة. ــف الخلی ــي منتص ف

الطور ال䐧نفصالي الثاني 
Anaphase II

كروماتیدیــن  كل  ینفصــل 
شــقیقین أحدهمـــــا عـــــن 
 ّ兌ــل ك كـ ّ兎ــم یتحــر ال䐢خــر، ثــ
منهمــا نحـــــو أحـــد قطبــي 

الخلیــة. 

الطور النهائي الثاني
Telophase II

یتشـك兎ّل الغــل䐧ف النـووي حــول 
كروموسـومیة،  مجموعــــة  كل 
وتبـدأ الخیوط المغزلیـة بالتفك兏ّك، 
ویحدث انقسـام ثانٍ للسیتوبل䐧زم، 
أحُادیـــة  خل䐧یــا  أربــــع  فتنتــج 
.(1n) المجموعة الكروموسومیــــة

أتحق兎ّق: خليـة جنسية تحوي   
(64) كروموسومًا: 

ما عدد الخــل䐧يا الناتجــة في   -
المرحلة ال䐣ولى من انقســامها 

فًا؟  ّ児انقسامًا مُنص
مـا عـدد الكروموسومات في   -

كل免ّ من الخل䐧يا الناتجة؟

الشكل (19): أطوار المرحلة الثانية من 
ف. ّ児نقسام المُنص䐧ال
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The Importance of Meiosis ّف児نقسام المُنص䐧أهمية ال
فًا إلى إنتاج  ّ児يؤدّي انقسام خلية ثنائية المجموعة الكروموسومية انقسامًا مُنص
في  ال䐣ولية   المنوية  الخل䐧يا   :䐧ًفمثل الكروموسومية.  المجموعة  أُحادية  خل䐧يا  أربع 
ال䐥نسان هي ثنائية المجموعة الكروموسومية (2n)؛ أيْ إن兎ّ كُل克䐧ّ منها تحوي 23 زوجًا 
-بمرحلتيه-  ف  ّ児مُنص انقسام  حدوث  وبعد  كروموسومًا(.   46( الكروموسومات  من 
تنتج أربع خل䐧يا أُحادية المجموعة الكروموسومية (1n)، وهي تُسمّى جاميتات ذكرية، 
فيها  يندمج  التي  23 كروموسومًا. وعند حدوث عملية ال䐥خصاب  ويحوي كل兌ّ منها 
الكروموسومية  المجموعة  ثنائية  خلية  ن  ّ兎تتكو ال䐣نثوي  بالجاميت  الذكري  الجاميت 
ثبات عدد  المحافظة على  يُمكِن  (20)، وبذلك  الشكل  أنظر  الزيجوت،  تُسمّى   (2n)

الكروموسومات في الكائن الحي児ّ الطبيعي.

ال䐧نشطار الثنائي في الكائنات الحي兎ّة بدائية النوى
Binary Fission in Prokaryotes

يتشابه ال䐧نشطار الثنائي وال䐧نقسام المتساوي من حيث نواتج العمليتين؛ إذ ينتج 
من كل免ّ منهما خليتان مُطابقِتان للخلية ال䐣م児ُّ المُنقسِمة، ولكن兎ّ هاتين العمليتين تختلفان 

فعلي克ّا في ما بينهما، أنظر الشكل (21) الذي يُبي児ّن آلي兎ّة ال䐧نشطار الثنائي في البكتيريا. 
كروموسوم  وهو  البكتيريا،  كروموسوم  بتضاعف  الثنائي  ال䐧نشطار  عملية  تبدأ 
مُتقابلِين،  اتجاهين  في  التضاعف  من  الناتجان  الكروموسومان  ك  ّ兎يتحر ثم  حلقي، 
ضمن عملية يدخل فيها بروتين يُشبهِ ال䐣كتين Actin – like Protein، فيظهر كروموسوم 
واحد عند كل طرف من طرفي الخلية المُتقابلِين، ويحدث في أثناء هذه العملية 
نمو واستطالة للخلية. بعد ذلك ينغمد الغشاء البل䐧زمي نحو الداخل، بالتزامن مع 

. ّ児ُم䐣ن الجدار الخلوي، ثم تنتج خليتان مُنفصِلتان ومُشابهِتان للخلية ال ّ兏تكو

الشكل (20): أهمية ال䐧نقسام 
ف. ّ児المُنص

أتحق兎ّق: أُقــارِن بين الطــور   
ل والطــور  ّ兎و䐣نفصــالي ال䐧ال
ال䐧نفصالي الثــاني من حيث 

أبرز أحداث كل免ّ منهما.

الخلية 
ّ兏ُم䐣ال

المادة الوراثية

الغشاء البل䐧زمي

الجدار الخلوي

DNA مُتضاعِف

الخل䐧يا الناتجة
الشكل )21(: ال䐧نشطار الثنائي في البكتيريا.

1n1n

2n

2n
إخصاب

انقسام  متساوٍ

ف ّ児كائن حيانقسام مُنص

زیجوت

جامیت
أنثوي

جامیت
ذكري

أتحق兎ّق: ما نتائج انقسام خلية   
جلد ونتائج انشطار خلية بكتيريا 
من حيث عدد الخل䐧يا الناتجة 

من عملية انقسام واحدة؟
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الفكرة الرئيسة: ما أنواع ال䐧نقسام الخلوي في الكائنات حقيقية النوى؟ ما أهمية كل نوع منها؟  .1
ع: ماذا يستفيد الكائن الحي兏ّ إذا كان قادرًا على التكاثر جنسي克ّا ول䐧جنسي克ّا؟ ّ兎أتوق  .2

توقِف  كيميائية  مادة  إلى أحدهما  أضفْتُ  ثم  مُناسِبين،  يْتُ خل䐧يا خميرة على طبقين غذائيين  ّ兎نَم إذا  أستنتج:   .3

تضاعف المادة الوراثية، فكيف أستطيع تمييز الطبق الذي أضفْتُ إليه المادة الكيميائية؟ 
أُقارِن بين كل免ّ ممّا يأتي:  .4

عملية ال䐧نقسام المتساوي، وعملية ال䐧نشطار الثنائي من حيث آلي兎ّة ال䐧نقسام.   أ . 
انقسام السيتوبل䐧زم في الخل䐧يا النباتية، وانقسامه في الخل䐧يا الحيوانية. ب. 

ل من  ّ兎و䐣يا الناتجة في الطور النهائي ال䐧نقسام المتساوي، والخل䐧يا النـاتجة في الطــور النهائي من ال䐧الخل جـ. 
ف من حيث عدد الكروموسومات في كل免ّ منها.  ّ児نقسام المُنص䐧ال

ة من الزمن، ثم أُجيب  ّ兎ل مد䐧بسلسلة من العمليات خل ّ兏في خلية تمر DNA ية ّ児ّن كم児تي الذي يُبي䐢أدرس الشكل ال  .5
عن السؤالين التاليين:

فًا، أو انقسامًا متساويًا، أو إخصابًا، أو تضاعف DNA؟  ّ児ّل الرقم (1) انقسامًا مُنص児هل يُمث   أ  . 
ما نوع ال䐧نقسام الذي يُمث児ّله الرقم (2)؟  ب. 

1

2

الزمن

D
N
A

یة 
كمِّ
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دها: ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال  .6
في ال䐧نقسام الخلوي يبدأ انقسام السيتوبل䐧زم بعد وقت قصير من انقسام:  .1

ب. الجدار الخلوي. النواة.    أ  . 
ة.  ّ兎ّوَي兏الخلية.  د  . الن جـ. 

البروتين الذي يدخل في الحلقة المُنقبضِة التي تكوّن التخصر الل䐧زم ل䐧نقسام السيتوبل䐧زم:  .2

ب. الميوغلوبين. الميوسين فقط.    أ. 
د .  الميوسين وال䐣كتين. جـ. ال䐣كتين فقط. 

النمو  الكروموسومية خل䐧ل طور  المجموعة  ثنائية  DNA في خلية  إذا كانت كمية  الخلية،  أثناء دورة  في   .3

ال䐣ول هي (1X)، فإن كمية الـ DNA في الخلية نفسها أثناء الطور ال䐧ستوائي في المرحلة ال䐣ولى من ال䐧نقسام 
المنصف هي: 

0.5X .0.25   بX    أ . 
2X . د  1X  جـ. 

فحص أحد الطلبـة مجموعـة من الخـل䐧يا باستخدام المجهر، حيث كانت هـذه الخـل䐧يا ثنائية المجموعة   .4

نة من  ّ兎مُكو( حظ الطالب خلية تحتوي على 7 كروموسومات䐧ل ،)الكروموسومية )تتكون من 14 كروموسوم
كروماتيدات شقيقة( تترتّب في منتصف الخلية، أي من العبارات ال䐢تية تصف هذه الخلية بدقّة:

الخلية في الطور ال䐧ستوائي من ال䐧نقسام المتساوي.    أ  . 
ف. ّ児نقسام المُنص䐧ولى من ال䐣ستوائي من المرحلة ال䐧الخلية في الطور ال  ب. 

ف. ّ児نقسام المُنص䐧ستوائي من المرحلة الثانية من ال䐧الخلية في الطور ال  جـ. 
الخلية في الطور ال䐧نفصالي من ال䐧نقسام المتساوي.   د  . 

تنتج الصفيحة الخلوية وسط الخلية النباتية من حويصل䐧ت مصدرها:  .5

ب. الجدار الخلوي. النواة.    أ  . 
د . الغشاء البل䐧زمي. أجسام غولجي.  جـ. 
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تضاعف تضاعف DNADNA والتعبير الجيني والتعبير الجيني
D N A  R e p l i c a t i o n  a n d  G e n e  E x p r e s s i o nD N A  R e p l i c a t i o n  a n d  G e n e  E x p r e s s i o n 33الدرسالدرس

DNA Replication DNA تضاعف
المرحـلة  أثنـاء  التضاعف في  الخلية تمر兏ّ بطور   ّ兎أن درسْتُ سابقًا 
 DNA البينيـة من دورة الخلية. وفي هـذا الطور تحدث عملية تضاعف

ة. ّ兎ّمها إنزيمات عِد児وهي عملية تُنظ ،Replication DNA

 ّ兌كل ن  ّ兎تتكو مُتماثلِتان،  نسختان   DNA جزيء  تضاعف  من  تنتج 
منهما من سلسلتين؛ إحداهما من DNA ال䐣صل )أيْ سلسلة أصلية(، 

لة لها، تحمل التعليمات الوراثية كاملة.  ّ児خُرى جديدة ومُكم䐣وال
يُطلَق على عمليـة تضاعف DNA اسم التضاعف شبـه المُحافـِظ 
السلسلتين محفوظة،  إحدى   ّ兎ن䐣؛ لSemiconservative Replication

وال䐣خُرى جديدة، أنظر الشكل (22). 
اقترح العالمِان مِسلسون وستال Meselson and Stahl  نموذجًا لكيفية 
تضاعف DNA، استنادًا إلى اكتشاف تركيب DNA  على أيـدي العالمِين 
ل إليها علماء آخرون في هذا  ّ兎واتسون وكريك، والنتائج العملية التي توص

المجال. 

الفكرة الرئيسة:
يمتاز جزيء DNA بقدرته على التضاعف، 
وتُعَد兏ّ المعلومات التي يحملها ال䐣ساس في 
عمليات تصنيع الخلية للبروتينات. تحدث 
عملية التعبير الجيني في الخلية، وهي تختلف 
بين الخل䐧يا تبعًا ل䐧ختل䐧ف ال䐣نشطة والوظائف 

التي تقوم بها كل兌ّ منها.
م: ّ兏نتاجات التعل

الوراثية  المادة  اكتشاف  في  العلماء  أُبي児ّن دور   -
وتضاعفها.

أتتب兎ّع آلي兎ّة تضاعف  DNA في الخلية.  -
 .DNA ت䐧ل䐧أَصِف آليّات تصحيح اختل  -

أستقصي آلي兎ّة تصنيع البروتينات.   -
أُبي児ّن دور التعبير الجيني في تمايز الخل䐧يا.  -

ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:
DNA Replication  DNA تضاعف

التضاعف شبه المُحافظِ
Semiconservative Replication  

البروتينات المُرتبطِة بالسل䐧سل المفردة
  Single Strand Binding Proteins  

primer سلسلة البدء 
Leading Strand  السلسلة الرائدة 

  Lagging Strand رة  ّ児السلسلة المُتأخ
Gene Expression التعبير الجيني 
Cell Differentiation تمايز الخل䐧يا 

.DNA الشكل )22(: تضاعف

أتحق兎ّق: أي兏ّ أطوار الخلية يحدث فيه تضاعف DNA؟  
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Mechanism of DNA Replication DNA ّة تضاعف兎آلي
تبدأ عملية تضاعف جزيء  DNA بانفصال سلسلتيه المُتقابلِتين؛ إذ تتحط兎ّم 
إنزيم  بفعل  السلسلتين  في  المُتقابلِة  النيوكليوتيدات  بين  الهيدروجينية  الروابط 
أنظر  العملية،  هذه  ل䐥تمــام   ATP طاقة  إلى  يحتــاج  الذي   Helicase الهيليكيز 

الشكل (23). 
ينتج من هذا ال䐧نفصال سلسلتان مفردتان، ترتبط كل兌ّ منهما ببروتينات خاصة 
  Single Strand Binding المـفردة  بالسل䐧ســـل  المُرتبطِة  البروتينــات  تُسمّى 
بال䐣خُرى،  السلسلتين إحداهما  ارتبــاط  تمنــع عــودة  Proteins (SSBP)، وهي 

علمًا بأن兎ّ كل سلسلة مفردة تُمث児ّل قالَبًا لبناء سلسلة جديدة.
ولمّا كانت ال䐥نزيمات المسؤولة عن تضاعف DNA غير قادرة على بَدْء هذه 
 RNA من  صغيرة  قطعة  يضيف   RNA primase RNA بادئ  إنزيم   ّ兎فإن العملية، 
ن من (10- 5) نيوكليوتيدات، وتُسمّى سلسلة البَدْء primer) إلى كل سلسلة  ّ兎تتكو(
ة، ثم يبدأ إنزيم آخر يُسمّى إنزيم  ّ兎لتين؛ لتوفير نهاية '3 حُر ّ児المُكم DNA من سلسلتي
لنيوكليوتيدات  لة  ّ児مُكم نيوكليــوتيدات  بإضافة   DNA polymerase DNA بلمرة 

السلسلة القالَب. 
لة )الجديدة( مُت兎ّجِهًا دائمًا من ׳5 إلى ׳3، فتنتج  ّ児المُكم DNA يكون بناء سلسلة
لة ل䐥حدى  ّ児وتكون مُكم ،Leading Strand ّصِلة تُسمّى السلسلة الرائدة兎سلسلة مُت

سلسلتي القالَب، أنظر الشكل )24(.

بروتينات مُرتبطِة بالسل䐧سل المفردة. 

إنزيم 
الهيليكيز

الشكل (23): عمل إنزيم الهيليكيز، 
والبروتينات المُرتبطِة بالسل䐧سل المفردة.

أتحق兎ّق: ما دور إنزيم الهيليكيز   
في عملية تضاعف DNA؟

 مـا النتائـج المُتوق兎ّعـة مـن حدوث 
طفـرة في البروتينـات المُرتبطِة بالسل䐧سـل 
بسلسـلة  ال䐧رتبـاط  مـن  تمنعهـا  المفـردة 

المفـردة؟  DNA

RNA إنزيم بادئ
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ــس  ــاه معاك ــي اتج ــلة ف ــاء سلسـ ــرة DNA بنـــ ــزيم بلم ــتطيع  إنـ  ل䐧 يس
ــب  ــلة القالَ ــة للسلس ل ّ児ــلة المُكم ــاء السلس ــإن兎ّ بن ــذا ف ــى ׳5(؛ ل ــن׳3 إل )أيْ م
تُســمّى  مُت兎ّصِلــة  غيــر  قطــع  هيئــة  علــى  يكــون  إذ  مختلفًــا؛  يكــون  ال䐣خُــرى 
Okazaki Fragments )نسبـــةً إلـــى العالـِـم الــذي   قـطـــع أوكـازاكـــي 
 ،Lagging Strand ــرة ّ児ــة السلســلة المُتأخ ل ّ児اكتشــفها(، وتُســمّى هــذه السلســلة المُكم

أنظــر الشــكل (24). 
ـرة إلى أكثر من سلسـلة بَـدْء؛ إذ تُضاف  ّ児تحتـاج عمليـة بناء السلسـلة المُتأخ
ة يفصل فيها إنزيـم الهيليكيز جزءًا من سلسـلتي  ّ兎سلسـلة بَـدْء جديـدة في كل مَـر
DNA ال䐣صليتيـن إحداهمـا عـن ال䐣خُـرى، ليسـتأنف إنزيم بلمـرة DNA عملية 

بنـاء قطـع أوكازاكي مـن ׳5 إلى ׳3.
بعـد ذلك تُـزال سل䐧سـل البَـدْء، وتوضَـع نيوكليوتيـدات DNA مكانها، ثم 
تُربَـط قطـع أوكازاكي باسـتعمال إنزيـم ربـــط DNA Ligase DNA الذي يربط 
قطعًـا بأُخـرى مجـاورة عن طريـق تكوين روابـط فوسـفاتية ثنائية ال䐥سـتر. بعد 
ـرة، ينتج جزيئـا DNA مُتماثل䐧ِن،  ّ児انتهـاء بناء السلسـلة الرائدة والسلسـلة المُتأخ

لة لها. ّ児منهمـا من سلسـلة أصليـة، وأُخـرى جديـدة مُكم ّ兌ن كل ّ兎يتكـو

DNA سلسلة قالَب

DNA  سلسلة قالَب

السلسلة الرائدة
DNA إنزيم بلمرة

RNA إنزيم بادئ
سلسلة 

البَدْء
قطعة 

أوكازاكي
إنزيم ربط 

DNA
السلسلة 
رة ّ児المُتأخ

الشكل (24): بناء السلسلة الرائدة، 
رة. ّ児والسلسلة المُتأخ

ن قطع أوكازاكي. ّ兏ر سبب تكو ّ児أُفس

أتحق兎ّق: لماذا تُبْنى إحدى سلسلتي DNA على شكـل قطـع غير مُت兎ّصِلة؟  

تختــــلف طريقـــة 
ــلة  ــي السلس ــف DNA ف تضاع
الرائـــدة عنهــا فــي السلســلة 
ــات  ــم المعلوم ــرة. أنظ ــ ّ児المُتأخ
 ّ免ــف كل ــن تضاع ــا ع ــي تعلمته الت
 䔧ًفلــم ّ兏ثــم أُعِــد ،䩆مــن السلســلتي
باســـتخدام  ذلــك  عــن  قصــي䨱ًا 
ــم  ــج (movie maker(، ث برنام
ــل䐧ت⩊  ــام زمل䐧ئي/زمي ــه أم أعرضـ

الصــف.  䅊ف
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نشاط  نشاط  
DNA محاكاة عملية تضاعف 

ن كل兌ّ منهما من سلسلتين؛ إحداهما أصلية (أيْ من  ّ兎مُنتجًِا نسختين مُتماثلِتين، تتكو DNA يتضاعف جزيء
لة لها. وتعَُد兏ّ كل سلسلة أصلية في أثناء التضاعف قالبَاً لبناء سلسلة  ّ児خُرى جديدة ومُكم䐣صل)، وال䐣ال DNA

ا، يكون بناء السلسلة المُقابلِة مُتقط児ّعًا. لة جديدة. وبينما يكون بناء إحدى السلسلتين مستمرًّ ّ児مُكم
المواد وال䐣دوات:

نة، ورق مقوى. ّ兎م مُلو䐧صق، أقل䐧مقص، شريط ل
 إرشادات السل䐧مة: استعمال المقص بحذر.

خطوات العمل: 
م نموذجًا:   ّ児أصُم  1

 DNA نواع النيوكليوتيدات المختلفة في جزيء䐣منفردة ل 䐧ًأصمّم أشكال  
كما يظهر في الرسم المجاور، علمًا بأن兎ّ عدد النسخ يعتمد على طول 

سلسلتي DNA المراد نمذجة تضاعفهما.
أقَص兏ُّ ال䐣شكال على نحوٍ يجعل النيوكليوتيدات مُنفصِلة.    

أرُت児ّب هذه النيوكليوتيدات في سلسلتين، مع مراعاة ربط كل نيوكليوتيد   

بالنيوكليوتيد المجاور له في السلسلة نفسها، ثم أثُب児ّت كل نيوكليوتيدين باستخدام الشريط الل䐧صق. 
لة للنيوكليوتيدات في السلسلة ال䐣ولى،  ّ児أضع النيوكليوتيدات في السلسلة المُقابلِة على نحوٍ يجعلها مُكم  

مع مراعاة أنْ تكون نهايتا ׳3 و'5 مُتعاكِستين في السلسلتين المُتقابلِتين. 
أل䐧ُحِظ الشكل الناتج.  2

ب استعمال النيوكليوتيدات المُتبق児ّية لتمثيل تضاعف السلسلتين، وتكوين سلسلتين جديدتين. ّ児أجُر  3

أفصل السلسلتين إحداهما عن ال䐣خُرى جزئياًّ، ثم أضُيف النيوكليوتيدات لبناء السلسلة المُقابلِة للسلسلة   4

ال䐣صلية، مع مراعاة أنْ يكون اتجاه ال䐥ضافة من ׳3 إلى ׳5 على سلسلة القالبَ؛ أيْ من ׳5 إلى ׳3  للنيوكليوتيدات 
المضافة.

التحليل وال䐧ستنتاج: 
أقُارِن: أي兏ّ السلسلتين عملية بنائها مُت兎ّصِلة منذ البداية؟ أي兏ّهما عملية بنائها مُتقط児ّعة؟  .1

د السلسلة التي قد يستمر بناؤها، وتلك التي   ّ児ّع: أفصل الجزء المُتبقيّ من السلسلتين المُتقابلِتين، ثم أحُد兎أتوق  .2
سيتوق兎ّف بناؤها، وتتطل兎ّب البدَْء من جديد.

رة؟ ّ児ّهما مُتأخ兏السلسلتين رائدة؟ أي ّ兏أستنتج: أي  .3

لْتُ إليها. ّ兎تي في النتائج التي توص䐧ئي/ زميل䐧أتواصل: أنُاقشِ زمل  .4

A

A

C

T  G

 C

  TG

 P  P

 P  P

 P

 P P

 P

׳3

׳5

׳3

׳5

׳3

׳5
׳3

׳5

׳3

׳5
׳3

׳5

׳3

׳5

׳3

׳5
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 (DNA Damage Repair) DNA ت䐧ل䐧تصحيح اختل
الناجمة عن تلف جزء   DNA آليّات عديدة تعمل على تصحيح اختل䐧ل䐧ت  توجد 
ة، مثل: سموم بعض  ّ兎لعوامل كيميائية ضار ّ児ض الكائن الحي ّ兏؛ نتيجة تعرDNA من سلسلة
ضه لعوامل فيزيائية، مثل: ال䐣شعة السينية (X)، وال䐣شعة فوق  ّ兏الفطريات، والتبغ، أو تعر
البنفسجيــة (UV). عندئذٍ، يُقطَـع الجزء التالف من سلسلة DNA عن طريق إنزيم 
لة  ّ児الفجوة الناتجة من عملية القطع بنيوكليوتيدات مُكم ّ兏ثم تُسَد ،Nuclease النيوكلييز
 .DNA DNA، وإنزيم ربط  بلمرة  إنزيم  باستعمال  التالفة  المُقابلِة غير  للسلسلة 
 Nucleotide ّة التصحيح هذه اسم تصحيح استئصال النيوكليوتيد兎يُطلَق على آلي

Excision Repair، أنظر الشكل (25).

. DNA تعمل إنزيمات عديدة على تحديد الجزء التالف من سلسلة

يقطع إنزيم النيوكلييز الجزء التالف من السلسلة.

لة، مُستخدِمًا  ّ児الفجوة بنيوكليوتيدات مُكم ّ児على سَد DNA يعمل إنزيم بلمرة
السلسلة غير التالفة قالَبًا.

يربط إنزيم ربط DNA نهايات النيوكليوتيدات المضافة بالسلسلة ال䐣صلية.

الشكل )25(: تصحيح استئصال 
النيوكليوتيد.

الشكل (26): اختل䐧ل䐧ت 
DNA، وآليّات تصحيحها.

أتحق兎ّق: ما ال䐥نـزيمـات التي   
تعمــل علـى سَـد児ّ الفـجـوات 
الناجمة عن قطع الجزء التالف 

من سلسلة DNA؟

DNA ت䐧ل䐧اختل

ض  ّ兏؛ نتيجة التعرDNA تلف جزء من سلسلة
لعوامل فيزيائية، أو لعوامل كيميائية.

تصحيح استئصال النيوكليوتيد 
Nucleotide Excision Repair

تصحيح عدم التطابق
Mismatch Repair

تصحيح أخطاء تضاعف DNA  التي 
ح في أثناء عملية التضاعف  ّ兎لم تُصح

.DNA باستعمال إنزيم بلمرة

Proofreading  التنقيح
إنزيم  باستعمال  مباشرةً  التضاعف  أثناء  في  ال䐣خطاء  تصحيح 
بلمرة DNA الذي يعمل - في حال ارتباط نيوكليوتيد غير مُناسِب 
الخطأ  النيوكليوتيد  نزع  القالَب- على  السلسلة  للنيوكليوتيد في 

ووضع النيوكليوتيد الصحيح، ثم تُستأنَف عملية التضاعف.

DNA أخطاء تضاعف

تجدر ال䐥شــارة إلى وجــود آليّات تستخــدمها الخلية في تصحيح اختل䐧ل䐧ت 
.DNA تضاعف

صًا ل䐧ختل䐧ل䐧ت DNA، وآليّات تصحيحها في الخلية. ّ兎ّل الشكل (26) مُلخ児يُمث 
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5´

5´ 3 ´
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إنزيم النيوكلييز

DNA إنزيم بلمرة

إنزيم ربط 
DNA

93



الشكل )27(: مراحل تصنيع 
البروتينات.

فُ عواملِ النسخِ تسلسلَ  ّ兏الشكل )28(: تعر
نيوكليوتيدات قبل نقطة بَدْء النسخ.

DNA

mRNA ناضج

عديد ببتيد

لي ّ兎أو mRNA

سخ
ن

لجة
لجةمعا
معا

جمة
تر

Protein Synthesis تصنيع البروتينات
أن兎ّه  ذلك  فيها؛  تحدث  التي  الحيوية  والعمليات  الخلية  أنشطة   DNA يُنظ児ّم 
وَفق  نيوكليوتيدات  صورة  في  البروتينات  لتصنيع  الل䐧زمة  التعليمات  يحمل 
تسلسل مُعي兎ّن، وتُسمّى هذه التعليمات الشيفرة الوراثية. تؤدّي البروتينات أدوارًا 
نة لها، إضافةً إلى دورها في  ّ児يا المُكو䐧ّة، وفي الخل兎ةً في أجسام الكائنات الحي ّ兎مُهِم

تنظيم دورة الخلية.
 ،Transcription عملية تصنيع البروتينات بمرحلتين رئيستين، هما: النسخ ّ兏تمر
 ،RNA وتوجد بينهما مرحلة يُعالَج فيها الحمض النووي ،Translation والترجمة

أنظر الشكل (27).
النووي  الحمض  أنواع  جميع  ل䐥نتاج  أيضًا  ضرورية  النسخ  عملية   ّ兎أن يُذكَر 
من  هو   mRNA النووي  الحمض   ّ兎أن  䐧ّإل معالجتها.  بطرائق  تختلف  التي   ،RNA

تحدث له عملية الترجمة لتصنيع البروتينات.
Transcription النسخ

ل لجـزء من إحـــدى سلسلتي  ّ児مُكم RNA يُطلَق على عملية إنتاج جزيء 
 .Transcription اسم النسخ RNA باستعمال إنزيمات بلمرة DNA

تحدث هذه العملية في النواة، وتتأل兎ّف من ثل䐧ث خطوات، هي: بَدْء عملية 
النسخ، واستطالة RNA، وانتهاء عملية النسخ.

 Initiation of Transcription بَدْء عملية النسخ
ف بروتينـات مُعي兎ّنـة )تُسـمّى عوامـل النسـخ  ّ兏تبـدأ عمليـة النسـخ عنـد تعـر
Transcription Factors( تسلسـل䐧ً مُعي兎ّنـًا مـن النيوكليوتيـدات فـي DNA، وهـو 

النسـخ،  بَـدْء  نقطـــة  قبـــل  يـوجــد  تسلسـل 
ومـن ال䐣مثلـة عليـه فـي الخل䐧يـا حقيقيـة النـوى: 
الصنـدوق كــات (CAAT BOX)، والصنـــــدوق 
 ّ免وتُعْـــزى تسـمية كل .(TATA BOX) تــاتــــا
نة لهما،  ّ児منهمـا إلـى النيوكليوتيـدات المُكــــو

أنـــظر الشـكل (28).

A AAA

AA

AT

T T T T T

T

DNA

5´
3 ´ 5´

3 ´

5´
3 ´ 5´

3 ´

نقطة بَدْء النسخ

عوامل النسخ

الصندوق تاتاالسلسلة القالَب
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الشكل (29): بَدْء عملية 
النسخ.

.RNA الشكل (30): استطالة

ح مراحل عملية  ّ児ّق: أُوض兎أتحق  
 RNA النسخ، ثم أكتب سلسلة
 DNA الناتجة من نسخ سلسلة

ال䐢تية: 

 مـاذا سـيحدث لعمليـة النسـخ في 
حـال عـدم توافر أحـد عوامل النسـخ؟

A T G G C T A C

يرتبط إنزيم بلمرة RNA  بموقعه المُناسِب، وترتبط به عوامل نسخ أُخرى؛ ما 
د بَدْء النسخ Transcription Initiation Complex. بعد ذلك  ّ兎ن مُعق ّ兏يؤدّي إلى تكو
  mRNA وتبدأ عملية نسخ ،DNA التفاف سلسلتي ّ児بفك RNA يبدأ إنزيم بلمرة

لي من نقطة بَدْء النسخ على السلسلة القالَب، أنظر الشكل )29(. ّ兎و䐣ال
Elongation of  RNA RNA استطالة

ك مُت兎ّجِهًا من ׳3 إلى ׳5 على سلسلة DNA القالَب،  ّ兏بالتحر RNA يبدأ إنزيم بلمرة
ثم يضيف نيوكليوتيدات جديدة إلى النهاية ׳3 في جزيء RNA، أنظر الشكل (30). 
نيتروجينية  قواعد  RNA على  إلى سلسلة  المضافة  النيوكليوتيدات  تحتوي 
لة للقواعــد النيتروجينية في سلسلــة DNA، غير أن兎ّ القــاعدة النيتروجينية  ّ児مُكم

لة لل䐣دنين تكون اليوراسيل في RNA، وذلك عوضًا عن الثايمين. ّ児المُكم
Termination of Transcription انتهاء عملية النسخ

 RNA عن العمل، ويبتعد RNA ّف إنزيم بلمرة兎عند انتهاء عملية النسخ المطلوبة يتوق
لي. ّ兎و䐣ال mRNA الناتج اسم RNA القالَب، ويُطلَق على DNA المنسوخ عن سلسلة

5´
3 ´ 5´5´

3 ´
3 ´

إنزيم بلمرة  RNAعوامل النسخ

RNA  جزيء
نقطة بَدْء النسخ
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RNA جزيء
اتجاه النسخسلسلة القالَب

RNA إنزيم بلمرة

نهاية ׳3

RNA نيوكليوتيدات
السلسلة غير المُستخدَمة للنسخ
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لي. ّ兎و䐣ال mRNA الشكل (31): معالجة

أتحق兎ّق: أيـن تحـدث عمـلية   
ترجمـة mRNA؟

الشكل (32): الكودونات، ونواتج ترجمة كل免ّ منها.
* كودونات البَدْء وال䐧نتهاء فقط للحفظ، وبقية الكودونات لل䐧ط児ّل䐧ع.

إكسون

إكسون

إكسون

إكسون

إكسون

إكسون

إنترون إنترون
لي ّ兎أو mRNA  

  mRNA ناضج

**
*

*

RNA Processing RNA معالجة
أنْ يصبح  قبــل  النواة  في  لعملية معالجــة  لي  ّ兎و䐣ال  mRNA يخضع جزيء 

جزيء mRNA ناضجًا mature mRNA يُمكِن ترجمته.
ن عملية المعالجــة إزالة قطع من mRNA، تُسـمّى كل兌ّ منها ال䐥نترون  ّ兎تتضم 
Intron، وهي أجزاء غير فاعلة في تصنيع البروتين المطلوب؛ ما يعني بقاء ال䐣جزاء 

الفاعلة فقط في تصنيع البروتين المطلوب، التي يُعرَف كل兌ّ منها باسم ال䐥كسون 
 mRNA ية بعضها ببعض، فينتج جزيء ّ児كسون المُتبق䐥بعد ذلك تُربَط قطع ال .Exon

ناضج يخرج من النواة إلى السيتوبل䐧زم عن طريق الثقوب النووية الموجودة في 
الغل䐧ف النووي؛ تمهيدًا لبَدْء عملية الترجمة، أنظر الشكل (31).

Translation الترجمة
يحملها  التي  الوراثية  المعلومات  فيها  تُستخدَم  التي  العملية  على  يُطلَق 
على  ويُطلَق   ،Translation الترجمة  اسم  الببتيد  عديد  سلسلة  لتصنيع   mRNA

كل ثل䐧ثة نيوكليوتيدات مُتتابعِة في mRNA يُمكِن أنْ تُترجَم إلى حمض أميني 
أو إشارة وقف (Stop) اسم الكودون Codon، أنظر الشكل (32). 
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.tRNA الشكل (33): تركيب 

���

A

C

C

A

CU

كودون مضاد.

روابط هيدروجينية بين 
القواعد النيتروجينية

منطقة ارتباط 
الحمض ال䐣ميني

الشكل (34): تركيب الرايبوسوم.

الشكل (35): مواقع ارتباط جزيئات 
tRNA في الرايبوسوم.

وحدة بنائية كبيرة

وحدة بنائيةصغيرة

(A) الموقع

الوحدة 
البنائية 

الصغيرة

الوحدة 
البنائية 
الكبيرة

(P) الموقع
(E) الموقع

مكان ارتباط 
mRNA

الشكل )36(: مرحلة بَدْء الترجمة.
tRNA يحمل 

الحمض 
الميثيونين.ال䐣ميني 

كودون البَدْء كودون البَدْء

تشتمل أنواع RNA على نوع يُسمّى  RNA الناقل tRNA، وهو المُترجِم في 
.tRNA ّن تركيب児هذه العملية، أنظر الشكل (33) الذي يُبي

من  ن  ّ兎تتكو تراكيب  وهي  الرايبوسومات؛  بمساعدة  الترجمة  عملية  تحدث 
البروتينات، والحمض النووي الرايبوسومي rRNA. ويتأل兎ّف كل رايبوسوم من 
عملية  بَدْء  عند  تجتمعان  وهما  صغيرة،  وال䐣خُرى  كبيرة،  إحداهما  وحدتين؛ 

الترجمة، أنظر الشكل (34).  
صة ل䐧رتبـاط جزيئات  ّ兎ثـة مواقـع مُخص䐧يحتوي الرايبوسوم الواحـد على ثل
Peptidyl -tRNA، وهو  الموقع   (35)، ويُسمّى أحدها  الشكل  أنظر   ،tRNA

ن في أثناء عملية الترجمة.  ّ兎الحامل لسلسلة عديد الببتيد التي تتكو tRNA يرتبط بـ
 tRNA وهو يرتبط بـ ،Aminoacyl - tRNA Site (A) في حين يُسمّى آخر الموقع
الذي يحمل الحمض ال䐣ميني الذي سيضاف إلى سلسلة عديد الببتيد. أمّا الموقع 
الثالث فيُسمّى الموقع  Exit site، وهو موقع خروج جزيء tRNA الذي يغادر 

الرايبوسوم فارغًا بعد أنْ يوصِل الحمض ال䐣ميني. 
تمر兏ّ عملية الترجمة بثل䐧ث مراحل رئيسة، هي: مرحلة بَدْء الترجمة، ومرحلة 

استطالة سلسلة عديد الببتيد، ومرحلة انتهاء الترجمة.
 Initiation of Translation مرحلة بدَْء الترجمة

يرتبط جزيء mRNA وجزيء tRNA البادئ )الذي يُمث児ّل تسلسل النيوكليوتيدات 
في موقع الكودون المضاد فيه UAC، ويحمل الحمض ال䐣ميني الميثيونين( بالوحدة 
 mRNA في (AUG) ن روابط هيدروجينية بين كودون البَدْء ّ兎البنائية الصغيرة، فتتكو
والكودون المضاد  في tRNA، يلي ذلك ارتبـاط الوحـدة البنائية الكبيرة 

للرايبوسوم.
نة في  ّ兎هذه العملية تحتاج إلى عوامل مساعدة، وإلى الطاقة المُخز ّ兎يُذكَر أن

جزيئات غوانوسين ثل䐧ثي الفوسفات GTP، أنظر الشكل (36).
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 tRNA

يحمل 
حمضين 

أمينيين في 
.P الموقع

رابطة ببتيدية

 tRNA ف الكودون المضاد في ّ兏تعر
.mRNA ل له على ّ児الكودون المُكم

ن رابطة ببتيدية بين  ّ兏تكو
الحمضين ال䐣مينيين.

tRNA يحمل حمضين كودون البدء

.A أمينيين في الموقع
 tRNA  ل䐧 يحمل 

حمضًا أميني克ّا.

الشكل )37/أ(: بَدْء مرحلة ال䐧ستطالة.

الشكل )37/ب(: بَدْء مرحلة 
ال䐧ستطالة.

أتحق兎ّق: ما الكودون المضاد   
في جزيء tRNA البادئ؟

Polypeptide Elongation مرحلة استطالة سلسلة عديد الببتيد

ل  ّ児ف الكودون المُكم ّ兎أنْ يتعر tRNA يستطيع الكودون المضاد في أحد جزيئات 
له في جزيء mRNA الموجود في المـوقع (A). عندئـذٍ، يستقبل الموقع (A) في 
الثاني  ل للكودون  ّ児الذي يحوي الكودون المضاد المُكم tRNA الرايبوسوم جزيء 
ن رابطـة ببتيدية بين  ّ兎ميني الثاني، فتتكو䐣ويحمل الحمض ال ،mRNA في جـزيء
مجموعة الكربوكسيل في الحمض ال䐣ميني الموجود في الموقع (P) ومجموعة 
 ،(A) الموجود في الموقع tRNA ميني الذي يحمله جزيء䐣مين في الحمض ال䐣ال
وبذلك يكون الموقـع (A) في هذه اللحظة مشغول䐧ً بـ tRNA، حامل䐧ً حمضين 
أمينيين، في حين ل䐧 يحمل جزيء tRNA الموجود في الموقع (P) أي兎ّ حمض أميني، 

أنظر الشكل ) 37/أ(.
من  واحد  كودون  بمقدار   mRNA سلسلة  على  الداخل  إلى  الرايبوسوم  ك  ّ兎يتحر
 (P) الموجود في الموقع tRNA النهاية ׳5 إلى النهاية ׳3؛ ما يؤدّي إلى انتقال جزيء
الموقع  الموجود في   tRNA وينتقل جزيء  الرايبوسوم،  (E) خارجًا من  الموقع  إلى 
(A) إلى الموقع (P)، فيصبح الموقع (A) فارغًا وجاهزًا ل䐧ستقبال جزيء tRNA جديد 

ا للكودون التالي في جزيء mRNA، أنظر الشكل )37/ب(. ّ克يحمل كودونًا مضاد
ر الخطوات السابقة ل䐥ضافة الحموض ال䐣مينية واحدًا تلو ال䐢خر. وتحتاج  ّ兎تتكر
نة  ّ兎مرحلة استطالة سلسلة عديد الببتيد عند إضافة كل حمض أميني إلى الطاقة المُخز
ف الكودون  ّ兏من تعر tRNA ن الكودون المضاد في جزيء ّ兎؛ لكي يتمكGTP في جزيئات
ن الرابطة الببتيدية، أنظر الشكل (38). ّ兏وتحريك الرايبوسوم بعد تكو ،mRNA في جزيء
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Termination of Translation  مرحلة انتهاء الترجمة
عند وصول الرايبوسوم إلى أحد كودونات الوقف: (UAA)، أو (UAG)، أو 
يستقبل عامل ال䐥طل䐧ق  الرايبوسوم  في   (A) الموقع   ّ兎فإن  ،mRNA (UGA) في جزيء 

Release factor عوضًا عن جزيء tRNA، فيعمل هذا العامل على تحل兏ّل الرابطة بين 

إلى  يؤدّي  ما  (P)؛  الموقع  الموجود في   tRNA نة وجزيء  ّ児المُتكو الببتيد  سلسلة عديد 
ر سلسلة عديد الببتيد من الرايبوسوم، ثم انفصال الوحدة البنائية الكبيرة للرايبوسوم،  ّ兏تحر

نات باستهل䐧ك جزيئين من GTP، أنظر الشكل (39). ّ児وانفصال بقية المُكو

الشكل (38): مرحلة استطالة سلسلة عديد 
الببتيد.

أتتب兎ّع مرحلة استطالة سلسلة عديد الببتيد.

الشكل (39): مرحلة انتهاء الترجمة. أتحق兎ّق: ما مبدأ العمل الذي يعتمد عليه عامل ال䐥طل䐧ق؟  

عامل ال䐥طل䐧ق

2GTP     2GDP + 2Pi

يكون الرايبوسوم جاهزًا 
ل䐧ستقبال tRNA  الحامل 
للحمض ال䐣ميني التالي.
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المُؤث児ّرة  العوامل  ما  أتحق兎ّق:   
في عملية التعبير الجيني؟

الشكل (40): تمايز الخل䐧يا الجذعية 
إلى أنواع مختلفة.

Gene Expression التعبير الجيني
تستطيع الخلية تصنيع آل䐧ف البروتينات المختلفة التي تؤدّي كل兌ّ منها وظيفة 
خاصة بها، غير أن兎ّ الخلية ل䐧 تحتاج إلى هذه البروتينات كلها في الوقت نفسه؛ لذا 
ية التي  ّ児ّما وقت التصنيـع، والكم兎سي 䐧تَعْمَد إلى تنظيم عملية تصنيع البروتينـات، ل
تَلزمها، في عملية تُسمّى التعبير الجيني Gene Expression؛ وهي عملية تستخدم 
فيها الخلية المعلومات الوراثية التي يحملها الجين لبناء جزيء RNA، وتصنيع 

دة في الخلية. ّ兎بروتين يؤدّي وظيفة مُحد
 صحيحٌ أن兎ّ خل䐧يا الكائن الحي児ّ عديد الخل䐧يا تحوي كروموسومات تحمل 
الجينات نفسها، لكن兎ّ تفعيل التعبير الجيني لجينات مُعي兎ّنة دون غيرها يُسب児ّب اختل䐧ف 
البروتينات التي تصنعها خلية ما عن تلك التي تصنعها أُخرى، استنادًا إلى الوظيفة 

. ّ児التي تؤدّيها كل خلية في الكائن الحي
التمايز  ف  ّ兎ويُعر .Cell Differentiation تمايز الخل䐧يا  الجيني في  التعبير  يُؤث児ّر 
صة. فمثل䐧ً: في  ّ児مُتخص إلى خل䐧يا  صة  ّ児المُتخص فيها الخل䐧يا غير  ل  ّ兎ّه عملية تتحو兎بأن
ن جنين ال䐥نسان تتمايز الخل䐧يا الناتجة من انقسام الزيجوت إلى خل䐧يا  ّ兏مراحل تكو

مختلفة ال䐣نواع، منها: خل䐧يا الكبد، والخل䐧يا العصبية، أنظر الشكل (40). 
تتطل兎ّب عملية التمايز هذه تغيير نمط التعبير الجيني في الخلية، فيصبح للخلية 

صة. ّ児ة حياة الخلية المُتخص ّ兎ّر غالبًا طوال مد兎يتغي 䐧د للتعبير الجيني، ل ّ兎نمط مُحد
يتأث兎ّر التعبير الجيني في الخل䐧يا بعوامل داخلية )من جسم الكائن الحي児ّ نفسه( 
( مثل بعض المواد  ّ児مثل الهرمونات، وعوامل خارجية )من البيئة المحيطة بالكائن الحي

الكيميائية، وعوامل فيزيائية.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: فيمَ يستفاد من اختل䐧ف التعبير الجيني بين الخل䐧يا؟  .1

ما المقصود بتضاعف DNA شبه المُحافظِ؟  .2

أدرس الشكل ال䐢تي الذي يُبي児ّن إحدى خطوات   .3

أُجيب  ثم  البروتين،  تصنيع  عملية  في  النسخ 
عن ال䐣سئلة التي تليه:

ما الخطوة التي يُبي児ّنها الشكل؟   أ . 
ماذا يُمث児ّل كل兌ّ من الرمز )أ(، والرمز )ب( في الشكل؟ ب. 

ما نهاية السلسلة المشار إليها في الشكل بالرمز )جـ(؟ جـ. 
دها: ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال  .4

سبب احتواء الخل䐧يا الجديدة على التعليمات الوراثية الكاملة بالرغم من حدوث انقسام، هو:  .1
ن سلسلتين جديدتين.  ّ兏ب. تكو كلتا سلسلتي DNA أصلية.    أ  . 

.RNA د. نسخ الحمض النووي الرايبوزي إحدى سلسلتي DNA أصلية.  جـ. 
ما يمنع عودة ارتباط سلسلتي DNA بعد ال䐧نفصال أثناء التضاعف:  .2

ب. تنافر البروتينات.       الروابط الهيدروجينية.    أ  . 
د. إنزيمات البلمرة.  .(SSBP) بروتينات جـ. 

ة، ليقوم إنزيم بلمرة DNA في عمله: ّ兎عدد النيوكليوتيدات التي تحويها سلسلة البدء التي تُوفر نهاية ' 3  حُر  .3

جـ. (6-4).  د . (10-12). ب. (5-10).   .(4-8)  أ  . 
 mRNA mRNA الناضج بالنسبة إلى  4. إذا كانت نسبة ال䐥نترونات في جزيء mRNA هي (%75)، فإن طول 

ال䐣ولي:
جـ. ضعفان.  د  . أربعة أضعاف.   ب.  1/4   أ  .  1/2 

5. القاعدة النيتروجينية التي تدخل في تركيب جزيء الطاقة الل䐧زم لعملية الترجمة:
جـ. ال䐣دينين.  د .  الثايمين. ب. السايتوسين.  الغوانين.   أ  . 
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اتجاه النسخأ
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توجــد ف䅊 نايــة كروموســومات ال䐮ل䐧يــا حقيقيــة النــوى 
رة،  ّ児مُشــف 䨱رة مــن النيوكليوتيــدات الطرفية غي ّ児ســل مُتكر䐧سل
ــومات  ــات الكروموس ــات ف䅊 ناي ــة ال䐬ين ــل䑉 حⵅاي ــل ع تعم
رة  ّ児ــر ــامات ال䑅ُتك ــاء ال䐧نقس ــطب( ف䅊 أثن ــاع )الش ــن الضي م

 .Telomere 䨱ــي ــم التيلوم ــرَف باس ــة، وتُع للخلي
ــة حقيقيــة النــوى ف䅊 مــا بينهــا مــن حيــث عــدد النيوكليوتيــدات ف䅊 التيلومــي䨱؛ ففــي خل䐧يــا  ّ兎ي䐭ت⨭تلــف الكائنــات ال
ــا،  䑇ــة ل ــلة ال䑅كمل ــدات ('TTAGGG-3-'5)، والسلس ــتة نيوكليوتي ــن س ــلة م ــد سلس ــل䐧ً- توج ــمية - مث ــان ال䐬س ال䐥نس

ة. ّ兎(1000-100) مَــر 䩆ــرّات يــت⨱اوح بــي䑅َر عــددًا مــن ال ّ兎تتكــر
 RNA ــتخدم ــيRNA - 䩆(، ويس ــد )بروت ّ兎ــن مُعق ن م ّ兎ــو ــز telomerase، ويتك ــمّى التيلومي䨱ي ــم يُس ــا إنزي ــد أيضً يوج
رة مــن النيوكليوتيــدات إل䑉 نايــة ׳3 ف䅊 الكروموســوم، وهــو ينشــط ف䅊 ال䐮ل䐧يــا  ّ児ضافــة سلســلة مُتكــر䐥وجــود فيــه قالَبًــا ل䑅ال

ال䐬نينيــة وال䐮ل䐧يــا ال䐬ســمية ال䐬ذعيــة، ول䐧 ينشــط ف䅊 ال䐮ل䐧يــا ال䐬ســمية الطبيعيــة ال䑅ُتم䔧يِــزة. 
 䑉البــادئ سلســلة بَــدْء إل RNA الكروموســوم، يضيــف إنزيــم بلمــرة 䅊نايــة ׳3 ف 䑉رة إل ّ児بعــد إضافــة سلســلة مُتكــر
ــذه  ر ه ّ兎ــر ــلة.  تتك ــة للسلس ل ّ児كم䑅ُــدات ال ــة النيوكليوتي ــل䑉 إضاف ــرة DNA ع ــم بلم ــل إنزي ــم يعم رة، ث ّ児ــر ــلة ال䑅ُتك السلس
ــه ل䐧 يُمكِــن ل䑅عظــم ال䐮ل䐧يــا ال䐬ســمية القيــام ب⡇ــذه  ّ兎أن 䐧ّإل ،䨱طــول سلســلة التيلومــي 䑉ةً للحفــاظ عــل ّ兎العمليــة مَــرّاتٍ عِــد
العمليــة؛ نظــرًا إل䑉 عــدم وجــود إنزيــم التيلومي䨱يــز فيهــا، فيقــل طــول سلســلة التيلومــي䨱 ف䅊 ظــل児ّ ال䐧نقســامات ال䐮لويــة 

رة، وتقــل قدرت⩇ــا عــل䑉 ال䐧نقســام؛ مــا يــؤدّي إل䑉 شــيخوخة ال䐮ليــة أو موت⩇ــا.    ّ児تكــر䑅ُال
يُذكَــر أن兎ّ إنزيــم التيلومي䨱يــز يكــون نشــطًا ف䅊 ال䐮ل䐧يــا الس㌱طانيــة؛ مــا ي䨭افــظ عــل䑉 طــول التيلومــي䨱 فيهــا، بالرغــم 

رة؛ لــذا تســتمر ال䐮ل䐧يــا ف䅊 ال䐧نقســام. ّ児تكــر䑅ُنقســامات ال䐧مــن ال

تَعْـــرِض  ـــة  ّ兎مَطْوِي ـــم  ّ児أُصم  
ـــيخوخة  ـــز ف䅊 ش دور التيلومي䨱ي

ــا. ال䐮ل䐧يـ

ع �عا�ثراء والتوس �التيلوميراتالتيلوميرات TelomeresTelomeresا�ثراء والتوس

توق兏ّف ال䐧نقسام الخلوي

خلية طبيعيةشيخوخة الخلية

استمرار ال䐧نقسام الخلويورم

خلية سرطانية
زمنزمن

ة ّ兎انقسامات عِد ة ّ兎انقسامات عِد

ا ّ克تيلوميريصبح التيلومير قصيرًا جد

RNA قالَب إنزيم التيلوميريز

نيوكليوتيدات
GGGT TA    G   

C C C A A U C C C

G    G3'

5'
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ل: ّ兎و䐣السؤال ال

 لكل فقرة من الفقرات ال䐢تية أربع إجابات، واحدة فقط 
دها:   ّ児صحيحة، أُحد

الطــور )المرحلة( الذي تكــون فيه الكروموسـومات   .1

نة من كروماتيدات شقيقة هو: ّ兎مكو
  .M .د           .S .جـ           . G2 .ب           .G1.أ

طور ال䐧نقسام المتســـاوي الذي يبـــدأ فيه الغــل䐧ف   .2

النووي بال䐧ختفاء هو:
ب. ال䐧ستوائي. أ. التمهيدي.  

د. النهائي. جـ. ال䐧نفصالي. 
طور ال䐧نقسام المتســـاوي الذي يبـــدأ فيه الغـل䐧ف   .3

النووي بالظهور هو:
ب. ال䐧ستوائي. أ. التمهيدي.  

د. النهائي. جـ. ال䐧نفصالي. 
الخيوط  فيه  تبدأ  الذي  المتساوي  ال䐧نقسام  طور   .4

المغزلية ال䐧رتباط بالقطع المركزية هو:
ب. ال䐧ستوائي. أ. التمهيدي.  

د. النهائي. جـ. ال䐧نفصالي. 
أثنــاء عملية  في   DNA تنقيــح  يُمكِنه  الذي  ال䐥نزيم   .5

التضاعف هو:        
.DNA أ. إنزيم بلمرة

.RNA ب. إنزيم بلمرة
جـ. إنزيم الهيليكيز.

د. البروتين المُرتبطِ بالسل䐧سل المفردة.
:tRNA يكون الكودون المضاد في جزيء  .6

.DNA للكودون في جزيء 䐧ًل ّ児أ. مُكم
.mRNA ب. مُطابقًِا للكودون في جزيء
.mRNA للكودون في جزيء 䐧ًل ّ児جـ. مُكم

د. مُتماثل䐧ًِ لجميع الحموض ال䐣مينية. 

عدد مواقع ارتباط tRNA في الرايبوسوم هو:  .7

أ. 1          ب. 2          جـ. 3          د. 4 
لل䐧نقسام المتساوي أهمية مباشرة في كل免ّ ممّا يأتي باستثناء:  .8

أ. النمو.
ب. التكاثر الل䐧جنسي.

جـ. تعويض ال䐣نسجة التالفة.
د. إنتاج الجاميتات.  

9. ال䐥نزيم الذي يفصل سلسلتي DNA  هو إنزيم:
.DNA ب. بلمرة أ. الربط.  

.RNA د. بادئ جـ. الهيليكيز. 
ينتج من تضاعف جزيء DNA شبه المحافظ جزيئان،   .10

ن كل兌ّ منهما من: ّ兎يتكو
أ. سلسلتين جديدتين.    

ب. سلسلتين؛ إحداهما جديدة، وال䐣خُرى أصلية.
سلسلتين أصليتين.  جـ. 

د. سلسلتين، كل兌ّ منهما تحوي أجزاء جديدة، 
وأُخرى أصلية. 

حقيقية  الخل䐧يا  في   DNA تضاعف  عملية  تحدث   .11

النوى في:
ب. الرايبوسوم. أ. السيتوبل䐧زم. 

د. الشبكة ال䐥ندوبل䐧زمية.  جـ. النواة.  
لـة  ّ児المُكم النيوكليوتيـدات  يضيـف  الـذي  ال䐥نزيـم   .12

لنيوكليوتيـدات السلسـلة ال䐣صلية فـي أثناء تضاعف 
إنزيم: DNA هـو 

.DNA ب. بلمرة  .RNA أ. بلمرة
د. النيوكلييز.  جـ. الهيليكيز. 

سلسلتي  بين  الهيليكيز  إنزيم  يُحط児ّمها  التي  الروابط   .13

DNA هي:

ب. ال䐣يونية. أ. الببتيدية.  
د. الهيدروجينية.  جـ. التساهمية. 
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
:RNA ّق بالحمض النووي兎تية صحيحة في ما يتعل䐢14. إحدى ال

  .DNA ن نتيجة تضاعف ّ兎أ. يتكو
ن من سلسلتين لولبيتين تلتف兏ّ إحداهما على ال䐣خُرى في الخل䐧يا حقيقية النوى.  ّ兎ب.  يتكو

جـ. تدخل في تركيبه قاعدة نيتروجينية هي الثايمين. 
د. ينتج من عملية النسخ. 

:tRNA جزيء ّ兎ميني في أثناء تصنيع البروتين، فإن䐣15. بعد استخدام الحمض ال

ةً أُخرى، فيرتبط بحمض أميني آخر مناسبٍ للكودون المضاد الذي يحمله. ّ兎أ. ينطلـق مَر
ب. يُحط兎ّم مباشرةً.

جـ. يعود إلى النواة، ول䐧 يغادرها.
ل حمض أميني يقابله.  ّ兎د. يرتبط بأو

16. جميع ال䐢تية صحيحة في ما يتعل兎ّق بعملية النسخ باستثناء:

أ. عدم نسخ جزيء DNA كامل䐧ً، واقتصار العملية على نسخ جينات مُعي兎ّنة فقط.
ب. استخدام سلسلة واحدة فقط من DNA في عملية النسخ.

جـ. أداء إنزيم بلمرة DNA  دورًا في عملية النسخ. 
د. اتجاه بناء سلسلة mRNA هو من׳5 إلى ׳3. 

17. يعمل إنزيم بلمرة DNA  على:

لة لنيوكليوتيدات السلسلة القالَب. ّ児ب. إضافة نيوكليوتيدات مُكم أ. ربط  قطع أوكازاكي بعضها ببعض.  
لي.  ّ兎أو RNA د. إنتاج جزيء   .DNA سل في䐧التفاف السل ّ兏جـ. فك

ن قطعُ أوكازاكي: ّ児18. تُكو

ب. السلسلة الرائدة. رة.     ّ児أ. السلسلة المُتأخ
 .DNA د. سلسلتي لي.    ّ兎و䐣ال RNA جـ. جزيء

19. اتجاه استطالة جزيء RNA خل䐧ل عملية النسخ  هو:  

ب. ׳5 إلى ׳3. أ. ׳3 إلى ׳5.     
د. ׳5 إلى ׳5. جـ.׳3 إلى ׳3.     

20.  اتجاة بناء سلسلة DNA هو:

ب. ׳5 إلى ׳3. أ. ׳3 إلى ׳5.     
د. ׳5 إلى ׳5. جـ. ׳3 إلى ׳3.    
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثاني: 

أُقارِن بين كل免ّ ممّا يأتي:
أ- آلي兎ّة التنقيح، وآلي兎ّة تصحيح استئصال النيوكليوتيد من حيث ال䐥نزيمات التي تشترك في كل免ّ منهما.

لي، وجزيء mRNA الناضج من حيث وجود ال䐥نترونات، ووجود ال䐥كسونات. ّ兎و䐣ال mRNA ب- جزيء

السؤال الثالث:
السؤالين  عن  وأُجيب  المجاور،  الشكل  أعتمد 

ال䐢تيين:
أي兏ّ مراحل تصنيع البروتينات يُمث児ّلها الشكل؟  .1

إل䐧مَ يرمز كل兌ّ من )أ(، و)ب(؟  .2

السؤال الرابع:
ح أهمية tRNA في تصنيع البروتينات. ّ児أُوض

السؤال الخامس:
ل في سلسلة mRNA الناضج ال䐢تية، ثم أُجيب عن السؤالين التاليين: ّ兎أتأم

A U G G U U A G C U A G A U G A C G G C U C C G

1. ما عدد الحموض ال䐣مينية في سلسلة عديد الببتيد الناتجة من ترجمة سلسلة mRNA؟

2. ما عدد جزيئات tRNA  التي يُمكِن استخدامها في ترجمة هذه السلسلة؟

السؤال السادس:
أَصِل بين المصطلح العلمي والوصف المُناسِب له في ما يأتي: 

ي䨭مل ال䑅علومات الوراثية من النواة إل䑉 السيتوبل䐧زم.الكودون ال䑅ضاد 
عملية فك児ّ شيفرة mRNA، وتصنيع الب⠱وتي䩆. الرايبوسوم 

DNA  تضاعف . tRNA إحدى نايات 䅊ث قواعد تكون ف䐧ثل
تصنيع  mRNA باستعم䔧ل إنزيم بلمرة RNA ف䅊 النواة. الكودون

د ال䐭مض ال䐣ميني الذي سيُستخدَم ف䅊 أثناء عملية الت⨱جⱅة. النسخ ّ児ث قواعد تُ⨮د䐧ثل
ت⨮دث فيه عملية الت⨱جⱅة.الت⨱جⱅة

mRNA.نسخة عن نفسه DNA يصنع

أ
ب
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال السابع:

ح أي兎ّ مراحل تصنيع الب⠱وتي䩆 الرئيسة التي  ّ児أُوض
يُمث児ّلها الشكل ال䐢ت⩊، وأبي䩆ّ خطوات⩇ا.

السؤال الثامن:
ونوع  الناتجة،  الخل䐧يا  وعدد  ال䐣همية،  حيث:  من  ف  ّ児المُنص وال䐧نقسام  المتساوي  ال䐧نقسام  بين  للمقارنة   䐧ًجدول أُنشِئ 

الخل䐧يا التي يحدث فيها ال䐧نقسام، وعدد الكروموسومات في الخل䐧يا الناتجة مقارنة بالخلية المُنقسِمة.
السؤال التاسع:

ة خل䐧ل ال䐧نقسام الواحد، وفي مواقع مختلفة من الكروموسوم نفسه، فما تأثير  ّ兎ع: إذا حدثت عملية العبور أكثر من مَر ّ兎أتوق
ع الجيني للكائنات الحي兎ّة؟ ّ兏ذلك في التنو

السؤال العاشر:  
أدرس الشكل المجاور الذي يُبي児ّن دورة خلية يستغرق إكمالها 12 ساعة، ثم أُجيب عن ال䐣سئلة ال䐢تية:

ما الطور الذي ستكون فيه ال䐮لية الساعة 6:30؟              .1
.DNA زمة لتضاعف䐧أحسُبُ عدد الدقائق الل  .2

ع: ف䅊 أي児ّ طور ستكون ال䐮لية بعد 7 ساعات من الساعة 9؟ ّ兎أتوق  .3
ف䅊 أي児ّ وقت تقريبًا ستحدث عملية ال䐧نقسام ال䐮لوي؟   .4

ف䅊 أي児ّ وقت/أوقات يزداد عدد عُضَيّات ال䐮لية؟    .5

إنزیم بلمرة

G
1
الطور 

S الطور
G

2
الطور 

ال䐧نقسام ال䐮لوي

12
1

2

 3

 4

 5
 6

 7

 8

 9

 10

11
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ل الصورة أتأمَّ

3

الوراثةالوراثةالوحدة 
Genetics

البيئية  العوامل  ال䐣بناء، وتؤدّي  إلى  ال䐢باء  الوراثية من  المادة  انتقال  الوراثية عن طريق  الصفات  ث  ّ兎تُور
دورًا في هذا التوارث. فما أنماط التوارث؟ كيف تُؤث児ّر العوامل البيئية في صفات الكائنات الحي兎ّة؟

قال تعالى:
﴿

﴾ ) سورة يس، ال䐢ية 36(.
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الجينات مسؤولة عن الصفات الوراثية. ونتيجةً 
لتأثير بعض العوامل؛ فقد يتغي兎ّر تسلسل بعض 
النيوكليوتيدات في الجين؛ ما قد يُؤث児ّر في الصفات 

الوراثية. 
ل: وراثة الصفات المندلية.  ّ兎و䐣الدرس ال

رت نتـائج تجـارب العـالمِ  ّ兎الفكرة الرئيسة: فس
غريغور مندل انتقال بعض الصفات الوراثية من 

ال䐢باء إلى ال䐣بناء.
الدرس الثاني: الوراثة بعد مندل.  

الفكرة الرئيسة: تُتوارَث بعض الصفات الوراثية 
بأنماط تختلف عن تلك التي في الوراثة المندلية.
الدرس الثالث: الطفرات وال䐧ختل䐧ل䐧ت الوراثية.  

الفكرة الرئيسة: تُصن兎ّف الطفرات إلى نوعين، هما: 
الطفرات الجينيـة، والطفرات الكروموسومية. 

وينتج من بعض الطفرات اختل䐧ل䐧ت وراثية.

الفكرة العامة:
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محاكاة توارث ال䐣ليل䐧ت باستخدام قطع النقود

تجربة استهل䐧لية تجربة استهل䐧لية 

    ..䐧ًالواحد أكثر من شكل، ويُسمّى كل شكل منها أليل 䩆توارث الصفات الوراثية، وللجي 䅊ينات ف䐬م ال ّ兎تتحك
المواد وال䐣دوات: قطعتا نقود. 

إرشادات السل䐧مة: إلقاء قطعتي النقود بحذر؛ لكيل䐧 تصيب أحدًا من الطلبة.
ذ التجربة ضمن م䔬موعات.  ّ兎ملحوظة: تُنف

خطوات العمل: 
الجيني  الطراز  تُمث児ّل  النقود  قطعتي  إحدى   ّ兎أن أفترض   1
البازيل䐧ء،  نبات  في  ال䐣بوين  ل䐣حد  ال䐣زهار  لون  لصفة 
وأن兎ّ القطعة الثانية تُمث児ّل الطراز الجيني لل䐢خر؛ إذ تُمث児ّل 
التجربة  هذه  في  مُستخدَمة  نقود  قطعة  كل  في  الصورة 
الكتابة  وتُمث児ّل   ،R السائد  ال䐣رجواني  ال䐣زهار  لون  أليل 

.r بيض المُتنحّي䐣زهار ال䐣أليل لون ال
أستنتج الطراز الجيني لكل䐧 ال䐣بوين من مربع بانيت.  2

ل.  ّ兎و䐣فراد الجيل ال䐣ّع الطرز الجينية والشكلية ل兎أُكمِل مربع بانيت، وأتوق  3
ن النتائج في خانة )النسبة المئوية المُتوق兎ّعة(  ّ児أحسُبُ النسبة المئوية لكل طراز من الطرز الجينية في مربع بانيت، ثم أُدو  4

في الجدول.
ة الطراز الجيني الذي يُمث児ّل الطراز الجيني للفرد الناتج  ّ兎ن في كل مَر ّ児ب: أُلقي قطعتي النقود معًا 5 مَرّات، ثم أُدو ّ児أُجر  5

من عملية التلقيح.
ة. ّ兎ن الطراز الجيني في كل مَر ّ児ة، ثم أُدو ّ兎ب: أُلقي قطعتي النقود معًا 50 مَر ّ児أُجر  6

ن النتائج في خانة )النسبة المئوية الناتجة من التجربة( في الجدول. ّ児أحسُبُ النسب المئوية للطرز الجينية الناتجة، ثم أُدو  7
التحليل وال䐧ستنتاج:

أُقارِن النسب المئوية المُتوق兎ّعة بالنسب المئوية الناتجة من التجربة.  .1
ع تأثير زيادة عدد مَرّات إلقاء قطعتي النقود في الفرق بين النسب المئوية المُتوق兎ّعة والنسب المئوية الناتجة من  ّ兎أتوق  .2

التجربة، وأفسّر إجابتي.
أتواصل: أُناقِش زمل䐧ئي في النتائج، ثم أذكر أمثلة من الواقع تدعم نتائج التجربة.    .3

. ّ免خر مُتنح䐢ت، وال䐧ليل䐣ت عند تلقيح نباتين، أحدهما غير مُتماثلِ ال䐧ليل䐣م تجربة لمحاكاة توارث ال ّ児أُصم  .4

rR

R

r

ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣ّعة ل兎توق䑅ُينية ال䐬أشكال الطرز ال RRRrrr

النسبة ال䑅ئوية ال䑅ُتوق兎ّعة.
عدد مَرّات ظهور الطراز ال䐬يني عند إلقاء 

قطعتي النقود 5 مَرّات.
النسبة ال䑅ئوية النات⨫ة من التجربة)5 مَرّات(.
عدد مَرّات ظهور الطراز ال䐬يني عند إلقاء 

ة. ّ兎قطعتي النقود 50 مَر
ة(. ّ兎ئوية النات⨫ة من التجربة)50 مَر䑅النسبة ال
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وراثة الصفات المندليةوراثة الصفات المندلية
I n h e r i t a n c e  o f  M e n d e l i a n  T r a i t sI n h e r i t a n c e  o f  M e n d e l i a n  T r a i t s 11الدرسالدرس

انتقال المعلومات الوراثية من ال䐢باء إلى ال䐣بناء
Passage of Genetic Information from Parents to Offspring

تُتوارَث الصفات ف䅊 الكائنات ال䐭ي兎ّة التي تتكاثر جنسي克ّا عن طريق 
ف. وت⨮توي كل خلية جسمية  ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧اميتات التي تنتج من ال䐬ال
ثنائية ال䑅جموعة الكروموسومية (2n) ف䅊 جسم ال䐥نسان عل䑉 23 زوجًا 
 䅊ب، ف䐣خر من ال䐢ونصفها ال ، ّ児ُم䐣من الكروموسومات، نصفها من ال
حي䩆 تكون ال䐬اميتات أُحادية ال䑅جموعة الكروموسومية (1n)، وت⨮وي 

23 كروموسومًا. 

لـكل كروموسـوم ف䅊 ال䐮ليـة ثنائيـة ال䑅جموعـة الكروموسوميـة 
كروموسوم م䕅ُاثلِ له، وهذا ينطبق عل䑉 أزواج الكروموسومات، بَدْءًا 
ل، وانتهاءً بالزوج الثان䙊 والعش㐱ين؛ وهي الكروموسومات  ّ兎و䐣بالزوج ال
 䩆الكروموسومي 䑉واقع نفسها عل䑅ينات ال䐬سمية، وفيها تشغل نفس ال䐬ال

.䩆ثلِي䔧تم䑅ُال
أمّـا الزوج الثـالث والعش㐱ون فهو زوج مـن الكروموسومات 
  ،(XY)ثلِ عند الذكر䔧مُتم 䨱وغي ،(XX) نثى䐣عند ال 䐧ًِثل䔧نسية، يكون مُتم䐬ال

أنظر الشكل (1).

الفكرة الرئيسة:
رت نتائج تجارب العالمِ غريغور مندل انتقال  ّ兎فس

بعض الصفات الوراثية من ال䐢باء إلى ال䐣بناء.
م: ّ兏نتاجات التعل

د  ّ児الجينات على الكروموسومات تُحد ّ兎ح أن ّ児أُوض  -
الطرز الشكلية في ال䐣بناء.

ع الجيني. ّ兏ف في التنو ّ児نقسام المُنص䐧ر دور ال ّ児أُفس  -
ر نصي قانوني مندل في الوراثة. ّ児أُفس  -

أُطب児ّق قانوني مندل عند حَل児ّ مسائل عن الوراثة.  -
ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:

الت⨱تيب العشوائي للكروموسومات
Random Orientation of Chromosomes

قانون التوزيع ال䐭ر
The Law Of Independent Assortment

الشكل(1): م䔮ُط兎ّط 
كروموسومي 

للكروموسومات ف䅊 خلية 
ثنائية ال䑅جموعة ف䅊 ال䐥نسان.

الكروموسومات 
الجسمية.

كروماتيدان 
شقيقان.

، وال䐢خر من ال䐣ب. ّ児ُم䐣ن، ، أحدهما من ال䐧ِكروموسومان مُتماثل
 كروموسوم واحد.

الزوج الكروموسومي 
رقم (11). الكروموسومات 

الجنسية.
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.AaBb يني䐬خلـية ت⨮وي 4 كروموسومات لفرد طرازه ال 䅊اميتات ف䐬الشكل (2): الت⨱تيب العـشوائي للكروموسومات أثناء تكوين ال

أ
وجود طريقتي䩆 م䔭ُتمَلتي䩆 لت⨱تيب الكروموسومات أثناء 

ف. ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧ل من ال ّ兎و䐣ستوائي ال䐧الطور ال

ف. ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧من ال 䑉ول䐣رحلة ال䑅ال

ف. ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧رحلة الثانية من ال䑅ال

ال䐬اميتات النات⨫ة.

1234

ب

الربط بالتكنولوجيا

تصوير الكروموسومات 
ز ال䐮لية لل䐧نقسام، ثم تضاف مادة  ّ兎تُ⨮ف
كيميائية تعمل عل䑉 إيقاف حركة ال䐮يوط 
 䅊نقسِمة ف䑅ُال يُثب児ّت ال䐮لية  ما  ال䑅غزلية؛ 
ر  ّ兎ستوائي. بعد ذلك تُصو䐧الطـور ال
الطـور   هـذا   䅊ف الكروموسـومـات 

باستخدام كامي䨱ا موصولة بمجهر.

المقصود  ـــح  ّ児أُوض أتحق兎ّق:   
بالـــــترتيب العشــــــوائي 

للكروموسومات.

 Genetic Variation in Gametes ع الجيني في الجاميتات ّ兏التنو

 䅊اميتات ف䐬تكوين ال 䅊يتها ف䝅فْتُ أه ّ兎ف، وتعر ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧درسْتُ سابقًا عملية ال
ع الت⨱اكيب  ّ兏تنو 䅊ف دورًا ف ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧ّا. يؤدّي ال克ّة التي تتكاثر جنسي兎ي䐭الكائنات ال
للكروموســومات  العشــوائي  الترتيب  يُؤث児ّر  إذ  ال䐭ي兎ّـة؛  الكائنــات   䅊ف ال䐬ينيــة 
 䑉حمولـة عل䑅ت ال䐧ليـل䐣توارث ال 䅊ف Random Orientation of Chromosomes

 䑉حمولة عل䑅ت ال䐧ليل䐣توارث ال 䅊ّر عملية العبور ف児تُؤث 䩆حي 䅊تلفة، ف䔮كروموسومات م
الكروموسوم نفسه.

Random Orientation of Chromosomes الت⨱تيب العشوائي للكروموسومات
أثنـاء  عشوائي克ّا  ترتيبًا  ال䐣ب  وكروموسومـات   ّ児ُم䐣ال كروموسومـات  تت⨱ت兎ّب 
يُمث児ّل  الـذي   (2) الشكل  أنظر  ف،  ّ児نص䑅ُال ال䐧نقسـام   䅊ف ل  ّ兎و䐣ال ال䐧ستـوائـي  الطور 
ال䐬يني  طرازه  لفرد  كروموسومات   4 ت⨮وي  خلية   䅊ف ال䐬اميتات  لتكوين  صًا  ّ兎مُلخ
ال䐣بوين  أحد  أن兎ّ كروموسومات  مُفتِ⨱ضًا   ،䩆تلفتي䔮م 䩆صفتي 䑉لة عل䐧دل 䅊ف ،AaBb

تُث児ّلها  ال䐢خر  كروموسومات   ّ兎وأن ال䐣زرق،  اللون  ذات  الكروموسومات  تُث児ّلها 
الكروموسومات ذات اللون ال䐣حⵅر.
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المقصـود  ــح  ّ児أُوض أتحق兎ّق:   
بالعبور. 

أثنـاء ال䐧نقسام  أليل䐧ت- تت⨱ت兎ّب  الكروموسومات - بم䔧 ت⨮ملـه من   ّ兎أن أُل䐧حِظ 
ف بطريقتي䩆 م䔭ُتمَلتي䩆، ه䝅ا: الت⨱تيب )أ( الذي يكون فيه ال䐣ليل䐧ن A وB )ه䝅ا من  ّ児نص䑅ُال
 䅊ف Bو A ن䐧ليل䐣ب( الذي يكون فيه ال( والت⨱تيب ،䩆تلفتي䔮م 䩆جهتي 䅊ف )بوين䐣أحد ال
ال䐬هة نفسها، فتنتج 4 أنواع من ال䐬اميتات، ي䨭توي كل兌ّ منها عل䑉 تركيب جيني يتلف 

عن الت⨱كيب ال䐬يني للجاميتات ال䐣خُرى. 
Crossing Over عملية العبور

 䅊ف 䩆شقيقي 䨱كروماتيدين غي 䩆ادة الوراثيـة بي䑅يُقصَد بذلك تبـادل أجـزاء من ال
 䑉ف؛ ما يؤدّي إل ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧ل من ال ّ兎و䐣أثناء الطور التمهيدي ال 䩆ثلِي䔧مُتم 䩆كروموسومي

إنتاج تراكيب جينية جديدة ف䅊 ال䐬اميتات النات⨫ة من هذا ال䐧نقسام، أنظر الشكل(3).

كروموسوم
ّ児ُم䐣من ال

كروموسوم
من ال䐣ب

䩆شقيقي 䨱كروماتيدان غي

جاميت ي䨭توي 
عل䑉 نفس أليل䐧ت 

.)a,b( ّ児ُم䐣ال

جاميت ي䨭توي 
عل䑉 أليل من ال䐣ب 

(B(، وأليل من 

.)a( ّ児ُم䐣ال

جاميت ي䨭توي 
عل䑉 أليل من ال䐣ب 

(A(، وأليل من 

.)b( ّ児ُم䐣ال

جاميت ي䨭توي 
عل䑉 أليل䐧ت ال䐣ب 

(A,B( نفسها.

الشكل )3(: عملية العبور.
د الطرز ال䐬ينية للجاميتات  ّ児أُحـــد
النات⨫ة من حدوث عملية العبور.

زوج الكروموسومات ال䑅ُتم䔧ثلِة
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Mendelian Traits Inheritance وراثة الصفات المندلية
ل  ّ兎ء، أنظر الشكل (4)، وتوص䐧نبات البازيل 䅊درس العالِ مندل توارث صفات عديدة ف

ف䅊 ت⨫اربه إل䑉 نتائج تُعَد兏ّ أساسًا لدراسة توارث الصفات ف䅊 الكائنات ال䐭ي兎ّة ال䐣خُرى.
مبدأ السيادة التامة وقانون انعزال الصفات

The Principle of Complete Dominance and the Law of Segregation 

استقص㕉 مندل وراثة صفات عديدة ف䅊 نبات البازيل䐧ء، أنظر الشكل (5)، وتتب兎ّع 
ل الناتج كان  ّ兎و䐣يل ال䐬عدد أفـراد ال ّ兎ن䐣ول .䙊يـل الثان䐬ل وال ّ兎و䐣يل ال䐬ال 䅊ظهورها ف
التلقيح مع  النات⨫ة من عمليات  الوراثية  الصفات  تقاربت نسب ظهور  كبي䨱ًا؛ فقد 

النسب المُتوق兎ّعة لظهورها.

ــي  ــة الت ــات الوراثي ــكل (5): الصف الش
ــل䐧ء. ــات البازي ــدل ف䅊 نب ــها من درس

د الصفــة الســائدة لــكل免ّ مــن موقــع  ّ児أُحــد
الزهــرة، وشــكل البــذرة. 

الوراثية

الوراثية

الوراثية

طول الساقموقع الزهرةلون الزهرةشكل القرنشكل البذرة لون القرنلون البذرة

أملس

د ّ兎ع䔬ُم

الصفة 
السائدة

الصفة 
ية ّ児تنح䑅ُال

أصفر

أخر

م䕅ُتلِئ

د ّ兎ع䔬ُم

أخر

أصفر

䙊أرجوان

أبيض

م䔭وري

䅊طرف

طويل

䨱قصي

الشكل (4): نبات البازيل䐧ء.
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عمل مندل ف䅊 إحدى ت⨫اربه عل䑉 تلقيح نبات⩊ بازيل䐧ء، أحده䝅ا أملس البذور، 
ل  ّ兎و䐣يل ال䐬د البذور، ثم زرع البذور النات⨫ة، فظهر كل فرد من أفراد ال ّ兎ع䔬ُخر م䐢وال
ل. وبعد التلقيح  ّ兎و䐣يل ال䐬ال 䅊دة ف ّ兎جع䑅ُأملس البذور، واختفت صفة البذور ال (F1)

 (F2)  䙊الثان ال䐬يل  أفراد   䩆بي دة  ّ兎جع䑅ُال البذور  صفة  ظهرت  ل  ّ兎و䐣ال ال䐬يل  أفراد   䩆بي
بنسبة %25، أنظر الشكل (6).

.)F1( ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣يني ل䐬الطراز ال

.䙊يل الثان䐬من أبوي ال ّ免يني لكل䐬الطراز ال

.)F2( 䙊يل الثان䐬فراد ال䐣الطرز الشكلية ل

الطراز ال䐬يني لكل免ّ من ال䐣بوين.

.)F1( ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣ل 䑊الطراز الشكل

 ّ免اميتات كل䐬ينية ل䐬الطرز ال
.䙊يل الثان䐬من أبوي ال

:䙊يل الثان䐬أفراد ال 䩆ئوية بي䑅النسبة ال

الطرز ال䐬ينية ل䐬اميتات كل免ّ من ال䐣بوين.

.䙊يل الثان䐬من أبوي ال ّ免لكل 䑊الطراز الشكل

.)F2( 䙊يل الثان䐬فراد ال䐣ينية ل䐬الطرز ال

:䙊يل الثان䐬أفراد ال 䩆النسبة العددية بي

الشـكل (6): وراثة صفـــة 
شكــل البــذور ف䅊 نبـــات 

البازيل䐧ء.
أحسُــبُ النسبـــة ال䑅ئــوية 
البــــذور  صفــــة  لظهور 
 ّ免أفـــــراد كل 䩆ـدة بـي ّ兎جع䑅ُال
ل، وال䐬يـل  ّ兎و䐣يـل ال䐬مـن ال

.䙊لثان ا

ل الجيل الأوَّ

الجيل الثاني

x

75%

, , ,

25%

x

الطراز الشكل䑊 لكل免ّ من ال䐣بوين.

13

د البذور ّ兎ع䔬ُأملس البذورم
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ح المقصود  ّ児ـــق: أُوض ّ兎أتحق  
ة،  ّ兎من الســـيـــادة التام ّ免بكل

وقانون انعزال الصفات.

الشكل )7(: كروموسومان مُتم䔧ثل䐧ِن.
ــة ال䐣ليــل䐧ت،  ــة مُتم䔧ثلِ ن الطــرز ال䐬يني ّ児أُدو

ــة ال䐣ليــل䐧ت.  وغــي䨱 مُتم䔧ثلِ

كروموسوم 
. ّ児ُم䐣من ال

كروموسوم 
من ال䐣ب.

TAATGCTACGTACGGA

TAATGCTAGCTACGGA

)أ(
)ب(

الشكل (8): تسلسل النيوكليوتيدات ل䐣ليل 
ل䐣ليل  وتسلسلها  )أ(،  مُعي兎ّنـة  لصفة  سائد 

مُتنح免ّ للصفة نفسها )ب(.
 䅊ــدات ف ــل النيوكليوتي ــي䩆 تسلس ــارِن ب أُق

:䩆ــي ــي䩆 ال䐢تي ال䐣ليل
 ّ兎فإن ،tt يني䐬اد جاميتات فرد طرازه ال䨬عند إي :䐧ً0 و1. فمثل 䩆ل بي䔧حتم䐧تت⨱اوح قيمة ال
احتم䔧ل ظهور ال䐬اميت الذي ي䨭وي ال䐣ليل t هو 1، واحتم䔧ل ظهور ال䐬اميت الذي ي䨭وي 
Tt؛ إذ إن兎ّ احتم䔧ل ظهور ال䐬اميت  0، خل䐧فًا ل䐬اميتات فرد طرازه ال䐬يني  هو   T ال䐣ليل 

الذي ي䨭وي ال䐣ليل T هو ½ ، واحتم䔧ل ظهور ال䐬اميت الذي ي䨭وي ال䐣ليل t هو ½ .

ل䐧 يتأث兎ّر احتم䔧ل حدوث ال䐭دث باحتم䔧ل حدوثه ف䅊 مَرّات أُخرى. فمثل䐧ً: عند إلقاء 
 ّ兎أن 䨱ل ظهور الكتابة هو ½. غي䔧ل ظهور الصورة هو ½، واحتم䔧احتم ّ兎قطعة نقد، فإن
ة ل䐧 يعني بالرورة ظهور الكتابة عند  ّ兎ل مَر ّ兎ظهور الصورة عند إلقاء قطعة النقد أو
إلقاء قطعة   ّ兎أن الصورة؛ ذلك  ر ظهور  ّ兎يتكر ثانية؛ فقد  ة  ّ兎مَر نفسها  النقد  إلقاء قطعة 
الول䐧دة؛  عند  ال䐭ال  هو   䔧كم ل䐧حقة،  مَرّات   䅊ف إلقائها  عن  مستقل  ة  ّ兎مَر كل   䅊ف النقد 
كان  وإذا   .½ هو  أنثى  يكون  أنْ  واحتم䔧ل   ،½ هو  ذكرًا  ال䑅ولود  يكون  أنْ  فاحتم䔧ل 
الثان䙊 أنثى؛ إذ إن兎ّ احتم䔧ل أنْ  ل ذكرًا فليس بالرورة أنْ يكون ال䑅ولود  ّ兎و䐣ولود ال䑅ال

يكون ال䑅ولود الثان䙊 ذكرًا هو ½، واحتم䔧ل أنْ يكون أنثى هو ½.

زوج الكروموسومات ال䑅ُتم䔧ثلِة

م ف䅊 توارث الصفات، أُطلِق عليها فيم䔧 بعد اسم  ّ兎استنتج مندل وجود عوامل تتحك
ال䐬ينات، ويوجد لكل جي䩆 شكل䐧ن، يُسمّى كل兌ّ منهم䔧 أليل䐧ً. فمثل䐧ً: يوجد ل䐬ي䩆 صفة 
 ،(R)  䨱ا سائد، ويُرمَز إليه بحرف كبي䝅ن، أحده䐧ء أليل䐧نبات البازيل 䅊زهار ف䐣لون ال
ويُمث児ّل   ،(r)䨱إليه بحرف صغي ويُرمَز   ، ّ免مُتنح اللون ال䐣رجوان䙊، وال䐢خر  ويُمث児ّل صفة 
ال䐣ليل   䨱تأثي  ّ兎فإن وال䑅ُتنحّي(،  )السائد،  ال䐣ليل䐧ن  هذان  اجتمع  ال䐣بيض.وإذا  اللون 
السائد يظهر، خل䐧فًا لتأثي䨱 ال䐣ليل ال䑅ُتنحّي؛ فإن兎ّه ل䐧 يظهر، ف䅊 ما يُعرَف بمبدأ السيادة 
الذي  للفرد  الطراز ال䐬يني  Principle of Complete Dominance. قد يكون  التامة 
تظهر عليه الصفة السائدة مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت (RR)، أو غي䨱 مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت (Rr). أمّا 
ال䐣ليل䐧ت  مُتم䔧ثلِ   䔧ًدائم فيكون  ية  ّ児تنح䑅ُال الصفة  عليه  تظهر  الذي  للفرد  ال䐬يني  الطراز 
(rr)، لكن兎ّ ذلك ل䐧 يعني أن兎ّ الطراز ال䐬يني لفرد مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت لصفة وراثية مُعي兎ّنة 

ي䨭ُت児ّم أنْ يكون مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت للصفات الوراثية ال䐣خُرى، أنظر الشكل (7). يتلف 
النيوكليوتيدات  الواحدة ف䅊 تسلسل  الوراثية  ال䑅ُتنحّي للصفة  السائد وال䐣ليل  ال䐣ليل 

فيهم䔧، أنظر الشكل (8)؛ ما يُؤث児ّر ف䅊 بناء الب⠱وتينات. 
 Law of Segregation استنتج مندل من نتائج ت⨫اربه قانون انعزال الصفات

الذي ينص兏ّ عل䑉 أن兎ّ أليل䑊 الصفة الواحدة ينفصل䐧ن أثناء تكوين ال䐬اميتات. 
Probabilities and Genetics ت والوراثة䐧ل䔧حتم䐧ال

تُاثلِ نتائج ت⨫ارب مندل قواعد ال䐧حتم䔧ل䐧ت التي تنطبق عل䑉 إلقاء قطع النقود، 
وتتمث兎ّل أه䝅ها ف䅊 ما يأت⩊:
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مثالمثال  11
 أجرت باحثة تجارب عديدة لدراسة توارث صفة لون الريش بين أفراد نوع مُعي兎ّن من الحَمام، وكان الطراز الشكلي 
للون ريش أفراد الحَمام غير مُوش兎ّح أو مُوش兎ّحًا. وقد خلصُت الباحثة إلى النتائج المُبي兎ّنة في الجدول (1) والجدول (2):

ية. ّ児أستنتج الصفة السائدة، والصفة المُتنح -
.(A) والرمز (a) ل، باستخدام الرمز ّ兎و䐣فراد الجيل ال䐣أكتب الطرز الجينية ل -

الجدول (1): تزاوجات عديدة لتتب兏ّع وراثة لون الريش في نوع 

من الحَمام.

الطرز الشكلية ال䐢باء
ل  ّ兎و䐣فراد الجيل ال䐣ل

(F
1
)

غير مُوش兎ّحمُوش兎ّحرمز التجربة 

360مُوش兎ّح x مُوش兎ّحأ

380مُوش兎ّح x غير مُوش兎ّحب

035غير مُوش兎ّح x غير مُوش兎ّح ج

الجدول (2): تزاوجات عديدة لتتب兏ّع وراثة لون الريش بين أفراد 
الجيل الثاني في نوع من الحَمام.

رقم 
التجربة 

التزاوج بين أفراد الجيل 
F) الناتجين من 

1
ل ( ّ兎و䐣ال

التجارب: أ، ب، ج

الطرز الشكلية ل䐣فراد 
(F

2
الجيل الثاني (

غير مُوش兎ّحمُوش兎ّح

340المُوش兎ّح أ x غير المُوش兎ّح ج1

1714المُوش兎ّح ب x غير المُوش兎ّح ج2

289المُوش兎ّح ب x المُوش兎ّح ب3

390المُوش兎ّح أ x المُوش兎ّح ب4

ال䐣فراد  لدى   ّ兎䩆مُعي جيني  طراز  ظهور  باحتم䔧ل  التنب兏ّؤ   䑉عل ال䐧حتم䔧ل䐧ت  علم  يساعد 
ال䐣ليل䐧ت،  مُتم䔧ثلِ   䨱وغي الساق،  طويل   䔧منهم  ّ兌كل بازيل䐧ء،  نبات⩊  تلقيح  فعند   .䩆النات⨫ي
 ،½ هو   T ال䐣ليل  ي䨭وي  جاميت  إنتاج  احتم䔧ل   ّ兎فإن  ،Tt هو   䔧لكليهم ال䐬يني  والطراز 

.䩆النباتي 䐧كل 䅊هو ½ ف t ليل䐣وي ال䨭ل إنتاج جاميت ي䔧واحتم
 × ل  ّ兎و䐣من النبات ال t ل䔧أحسُبُ ناتج احتم ،tt ل䐥ي䨬اد احتم䔧ل إنتاج فرد طرازه ال䐬يني 

.䙊النبات الثان 䅊ف t ليل䐣ل إنتاج ال䔧احتم
 .¼ = ½×½

لتحديد احتم䔧ل حــدوث حدثي䩆 مستقلي䩆 معًا، فإن兎ّني أحسُبُ ناتــج احتم䔧ل حدوث 
.䙊دث الثان䐭ل حدوث ال䔧ب احتم㘱ل ض ّ兎و䐣دث ال䐭ال

إنتاج  أجــد احتمال  أتحق兎ّق:   
 (TT) الـــجيني  طـــرازه  فرد 
.(Tt) بوين طرازهما الجيني䐣ل

ال䐬يني  طرازه  فرد  إنتاج  احتم䔧ل  إي䨬اد  عند 
Tt، فإن兎ّني أضع نَصْب عيني兎ّ أن兎ّ هذا الفرد قد 

ينتج من اندماج ال䐬اميت الذي ي䨭وي ال䐣ليل 
 t ليل䐣وي ال䨭اميت الذي ي䐬ب وال䐣من ال T
، أو العكس، أنظر مربع بانيت ال䑅جاور.  ّ児ُم䐣من ال

½ T½ t
½ T¼ TT¼ Tt

½ t¼ Tt¼ tt

ج رجـل بفتـاة، وكـان  ّ兎تزو 
كل䐧ه䝅ا ي䨭مل صفة القدرة عل䑉 ثني 
 .)Dd) ت䐧ليل䐣مُتماثلِ ال 䨱اللسان غي
أجد احتمال إنجاب أنثى ل䐧 ت⨮مل 
اللسان ل䑇ذه  القدرة عل䑉 ثني  صفة 

العائلة.
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ل  ّ兎و䐣ال الجيل  أفراد  ال䐣بوين، صفات  من   ّ免لكل الشكلية  الطرز  المعطيات: 
وأعدادهم، صفات أفراد الجيل الثاني وأعدادهم.

ية، الطرز الجينية ل䐣فراد الجيل  ّ児المطلوب: الصفة السائدة، الصفة المُتنح
.(F1) ل ّ兎و䐣ال

الحل:
 ّ兎ن䐣ّح صفة سائدة؛ ل兎لون الريش المُوش ّ兎ّرها: أستنتج أن児ّل البيانات وأفُس児أحُل
ل الناتجين من التجربة (ب)  ّ兎و䐣صفة لون الريش في جميع أفراد الجيل ال
هي المُوش兎ّح. وممّا يدعم استنتاجـي أن兎ّ صفــة لـــون الريش غير المُوش兎ّح 

ظــهرت بنسبة %25 بين أفراد الجيل الثاني في التجربة (3). 

مُخطَّطالسببالاستنتاج

ــــح  ّ兎المُــوش لـون الريـش 
ل  ّ兎و䐣بين أفـراد الجيــــل ال
مُتماثـِل  (أ)  التجربـة  فـي 

.(AA) ال䐣ليـل䐧ت 

مــن  الناتــج  الريــش  مُوش兎ّــح  الحَمــام  تــزاوج  عنــد 
التجربــة (أ) مــع حَمــام ناتــج مــن التجربــة (ج)، ولــون 
)، كان جميــع أفــراد الجيــل  ّ免ــح (مُتنــح ّ兎ريشــه غيــر مُوش
الناتــج مُوش兎ّــحي الريــش (ســائد). فلــو كان أفــراد الجيــل 
 ،(Aa) ت䐧ليــل䐣الناتــج مــن التجربــة (أ) غيــر مُتماثلِي ال

لظهــر بعــض أفــراد الجيــل الثانــي الناتــج مُتنحّييــن.

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 
الاستنتاج: لون الريش المُوشَّح صفة سائدة.

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (

التجربة (1)

التجربة (

التجربة (

غير مُوشَّح

X

 100%Aa

 مُوشَّح غير مُوشَّح

التجربة (

AA aa

لـون الريـش المُوش兎ّـح بين 
ل الناتج  ّ兎و䐣أفـراد الجيـل ال
غيـر  (ب)  التجربـة  مـن 
.(Aa) ت䐧ليـل䐣مُتماثـِل ال

ــة  ل الناتــج مــن التجرب ّ兎و䐣ــد تــزاوج أفــراد الجيــل ال عن
(ب) مــع حَمــام ناتــج مــن التجربــة (ج)، ولــون ريشــه 
ــح  ّ兎كان لــون الريــش غيــر مُوش ،( ّ免ــح (مُتنــح ّ兎غيــر مُوش

) لنصــف أفــراد الجيــل الثانــي الناتــج. ّ免مُتنــح)

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 

 50% Aa  50% aa

الاستنتاج: لون الريش المُوشَّح صفة سائدة.

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (

التجربة (

التجربة (2)

التجربة (

غير مُوشَّح

X

Aa aa

 مُوشَّح غير مُوشَّح

التجربة (

الطــــراز الجينـــي للـون 
ـــح الناتــج  ّ兎الريـش المُوش
غيـر  (ب)  التجربـة  مـن 
.(Aa) ال䐣ليـل䐧ت  مُتماثـِل 

مــن  الناتــج  الريــش  مُوش兎ّــح  الحَمــام  تــزاوج  عنــد 
ــة (ب)،  ــن التجرب ــج م ــام نات ــع حَم ــة (ب) مـــ التجرب
ــح الريـــــش، كانــت نســبة أفــراد الجيــل الثانــي  ّ兎ومُوش
الناتــج مــن الحَمــام مُوش兎ّــح الريــش %75، و%25 مــن 

.( ّ免ــــح الريــش (مُتنــح ّ兎الحَمــــام غيــر مُوش

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 

 Aa Aa

الاستنتاج: لون الريش المُوشَّح صفة سائدة.

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (

التجربة (

التجربة (

التجربة (

غير مُوشَّح

X

%75 مُوشَّح%25 غير مُوشَّح

 Aa Aa AA  aa التجربة (3)

الطــــراز الجينـــي للـون 
ـــح الناتــج  ّ兎الريـش المُوش
مُتماثـِل  (أ)  التجربـة  مـن 

.(AA) ت䐧ليل䐣ال

عنــد تــزاوج الحَمــام مُوش兎ّــح الريــش الناتج مــن التجربة 
ـــــح  ّ兎(أ) مــع حَمــام ناتــج مــن التجربــة (ب)، ومُوش
الريـــــش، وغيــر مُتمــــاثلِ ال䐣ليــل䐧ت، كان جميــع أفراد 

ــحي الريــش. ّ兎ــل الثانــي الناتــج مــن الحَمــام مُوش الجي

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 

 AA  Aa

 Aa  AA

الاستنتاج: لون الريش المُوشَّح صفة سائدة.

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

%100 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (

التجربة (

التجربة (

التجربة (4)

غير مُوشَّح

X

 مُوشَّح غير مُوشَّح

التجربة (

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 100%
الاستنتاج: لون الريش المُوشَّح صفة سائدة.

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غير مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (3)

التجربة (

التجربة (

التجربة (

غير مُوشَّح X

X

aa

 مُوشَّح غير مُوشَّح

التجربة (

Aa Aa
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Law Of Independent Assortment قانون التوزيع الحر
البازيل䐧ء،  أجرى مندل ت⨫ربة درس فيها وراثة صفتي䩆 وراثيتي䩆 معًا ف䅊 نبات 
تلقيح   䑉مندل عل التجربة، عمل  ل من  ّ兎و䐣ال ال䐬زء   䅊البذور، وشكلها. ف لون  ه䝅ا: 
 ،䩆الصفتي 䩆اتي䑇ت ل䐧ليل䐣ثلِ ال䔧ا أصفر، وأملس البذور، ومُتم䝅ء، أحده䐧نبات⩊ بازيل
د البذور، وطرازه ال䐬يني yyrr. بعد  ّ兎ع䔬ُخر أخر، وم䐢وال ،YYRR يني䐬وطرازه ال
ل صفراء،  ّ兎و䐣يل ال䐬ال 䅊يع بذور النباتات فⱅج ّ兎حظ أن䐧أنْ زرع مندل البذور النات⨫ة، ل

.YyRr يني䐬وملساء، وطرازها ال
معًا،  ل  ّ兎و䐣ال ال䐬يل  أفراد  تلقيح   䑉عل مندل  عمل  التجربة،  من   䙊الثان ال䐬زء   䅊ف
ن أعداد النباتات النات⨫ة وصفات كل免ّ منها، فكانت  ّ兎ثم زرع البذور النات⨫ة، ثم دَو
النسب بي䩆 النباتات النات⨫ة ف䅊 التجربة مُقارِبة للنسب ال䑅ُتوق兎ّعة ال䑅ُبي兎ّنة ف䅊 مربع بانيت، 

أنظر الشكل (9).
ظهرت صفات أفراد ال䐬يل الثان䙊 ف䅊 مربع بانيت وَفق النسب العددية ال䐢تية:

دة البذور. ّ兎ع䔬ُ9 نباتات صفراء، وملساء البذور: 3 نباتات صفراء، وم
د البذور. ّ兎ع䔬ُ3 نباتات خراء، وملساء البذور: 1 نبات أخر، وم

أصفر، وأملس

أصفر، وأملس البذور

أصفر، وأملس أصفر، وأملس

د البذور عَّ أخضر، ومجُ

تنظيم الطــرز الجينــية ل䐣فــراد الجيـل الناتج من عمليات 
ال䐥خصاب المُحتمَلة في مربع بانيت:

9/16: أصفر، وأملس. 

د. ّ兎ع䔬ُ3/16: أصفر، وم

3/16: أخر، وأملس.  

د. ّ兎ع䔬ُ1/16: أخر، وم

الشكل )9(: وراثة صفتي لون البذور 
وشكلها معًا ف䅊 نبات البازيل䐧ء، وسيادة 
أليل لون البذور الصفراء Y عل䑉 أليل 
لون البذور ال䐮راء y، وسيادة أليل 
البـذور ال䑅لساء R عل䑉 أليل الـبذور 

.r دة ّ兎جع䑅ُال

.)F1( ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣يني ل䐬الطراز ال

.䙊يل الثان䐬من أبوي ال ّ免لكل 䑊الطراز الشكل

الطراز ال䐬يني لكل免ّ من ال䐣بوين.

.)F1( ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣ل 䑊الطراز الشكل

.䙊يل الثان䐬من أبوي ال ّ免اميتات كل䐬ينية ل䐬الطرز ال

الطرز ال䐬ينية ل䐬اميتات كل免ّ من ال䐣بوين.

.䙊يل الثان䐬من أبوي ال ّ免يني لكل䐬الطراز ال

الطراز الشكل䑊 لكل免ّ من ال䐣بوين.

الربط بالزراعة
الوراثة وت⨮سي䩆 ال䐥نتاج الزراعي

 䅊ف الوراثـة  مبـادئ  ال䑅زارعـون  وظ兎ّف 
ت⨮سي䩆 ال䐥نتاج منذ أمد بعيد لزيادة جودة 
يات⩇ا، ومقاومة مُسب児ّبات  ّ児حاصيل وكم䑅ال
ال䐣مـراض؛ إذ اختـاروا سـل䐧ل䐧ت من 
النباتات تتاز بصفات مرغوبة؛ لتكثي䨱ها 
اختاروا سل䐧ل䐧ت من  ا. وكذلك  ّ克خري
وعملوا  مرغوبة،  بصفات  تتاز  ال䐭يوانات 
أفراد  تلقيح  ثم  خلطي克ّا،  تلقيحها   䑉عل
بأكثر  يمتازون  أفراد  الناتج؛ ل䐥نتاج  النسل 
من صفة مرغوبة، مثل ال䐣بقار التي تُنتجِ 
يات وافرة من ال䐭ليب واللحوم. ولكنْ،  ّ児كم
يتعي兎䩆ّ عل䑉 ال䑅زارعي䩆 ف䅊 هذه ال䐭الة ال䐧نتباه 
إل䑉 الصفات ال䐣خُرى؛ فقد تظهر صفات 

ية. ّ児مرغوبة ومُتنح 䨱غي

احتم䔧ل䐧ت ظهور الصفات:
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الشكل (10): النسب ال䑅ُتوق兎ّعة عند دراسة 
كل صفة من الصفتي䩆 بصورة مستقلة عن 

ال䐣خُرى:
 )أ(: شكل البذور.
)ب(: لون البذور.

النسبة   ّ兎أن ّ兎䩆(9)، يتبي عند دراسة كل صفة عل䑉 حِدَة من مربع بانيت ف䅊 الشكل 
العددية بي䩆 البذور الصفراء والبذور ال䐮راء هي: 3 أصفر البذور: 1 أخر البذور. 
وبذلك يكون احتم䔧ل ظهور لون البذرة الصفراء هو ¾، واحتم䔧ل ظهور لون البذرة 
ال䐮راء هو ¼، وعدد البذور ال䑅لساء بي䩆 أفراد ال䐬يل الثان䙊 هو 12 بذرة، وعدد البذور 
دة هي: 3  ّ兎جع䑅ُلساء والبذور ال䑅البذور ال 䩆النسبة العددية بي ّ兎دة هو 4 بذور، وأن ّ兎جع䑅ُال
 ،¾ البذور ال䑅لساء هو  ، فإن兎ّ احتم䔧ل ظهور  ّ兎ثَم البذور. ومن  دة  ّ兎ع䔬ُ1 م البذور:  ملساء 
دة هو ¼؛ ما يعني أن兎ّ النسب ال䑅ُتوق兎ّعة للصفة الواحدة ل  ّ兎جع䑅ُل ظهور البذور ال䔧واحتم

تتأث兎ّر عند دراستها مع صفة أُخرى، أنظر الشكل (10). 
 Law of Independent Assortment قانون التوزيع الحر 䑉ل مندل من ت⨫اربه إل ّ兎توص
الذي ينص兏ّ عل䑉 انفصال أليل䑊 الصفة الواحدة أحده䝅ا عن ال䐢خر بصورة مستقلة عن 

انفصال أليل䐧ت الصفات ال䐣خُرى أثناء تكوين ال䐬اميتات.

RrRrYyYy

Yy Yy yyYY

Y Yy y

Rr

75% 25%

أملس البذور

بأ

د البذور عَّ أصفر البذورأخضر البذورمجُ

Rr rr

R

RR

r R r

75% 25%

 عمـل باحث عل䑉 تلقيـح نبـات⩊ 
بازيل䐧ء لتتب兏ّع وراثة صفتي طول الساق، 
ولـون القرون. كـان أليـل طـول الساق 
هو T، وأليـل قص㔱 الساق هـو t، وأليل 
القـرون ال䐮راء هو G، وأليـل القـرون 
الصفراء هو g. وقد استخدم الباحث مربع 

بانيت ال䐢ت⩊ لتمثيل النتائج:
♀
♂

TGtG

tG1

Ttggttgg

أ. أستنتج الطرز ال䐬ينية لكل免ّ من ال䐣بوين.
ب.أجد احتم䔧ل ظهور أفراد ل䑇م نفس 

الطراز الشكل䑊 للفرد )1(. ن نص兎ّ قانون التوزيع ال䐭ر. ّ児ّق: أُدو兎أتحق 

مثالمثال  22
عمل باحث على تلقيح نباتي بازيل䐧ء، وكان الطراز الجيني ل䐣حد هذين النباتين هو RrTt، والطراز الجيني لل䐢خر هو 

.RrTt أجد احتمال إنتاج فرد طرازه الجيني هو .RrTT

المعطيات: الطرز الجينية لكل免ّ من ال䐣بوين.
.RrTt المطلوب: إيجاد احتمال إنتاج فرد طرازه الجيني هو

الحل: 
أجد الجاميتات واحتمال䐧تها لكل免ّ من النباتين:

.¼ rt ، ¼ rT ، ¼ Rt ، ¼ RT :ل ّ兎و䐣النبات ال
.½ rT، ½ RT :النبات الثاني

أستنتج أن兎ّ الطراز الجيني RrTt سينتج كما يأتي:
ل × RT من النبات الثاني. ّ兎و䐣من النبات ال rt + من النبات الثاني rT× ل ّ兎و䐣من النبات ال Rt
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مثالمثال  33
في تجربة لباحثة شـملت دراسـة توارث صفتين في نبات البازيل䐧ء، أجرت 
الباحثـة تلقيحًـا لنبـات بازيل䐧ء محـوري ال䐣زهار، وأصفر البـذور، مع نبات 
آخـر مجهـول الطـراز الشـكلي، فكانت الطرز الشـكلية واحتمال䐧تهـا لل䐣فراد 

الناتجيـن كما يأتي: 
نباتات محورية ال䐣زهار، وصفراء البذور.  : ¼

نباتات محورية ال䐣زهار، وخضراء البذور.  : ¼
نباتات طرفية ال䐣زهار، وصفراء البذور.  : ¼

نباتات طرفية ال䐣زهار، وخضراء البذور.  : ¼
ما الطرز الجينية لكل免ّ من ال䐣بوين للصفتين معًا؟  -

ما الطرز الجينية لجاميتات كل免ّ من ال䐣بوين؟  -
المعطيات: الطرز الشكلية ل䐣حد ال䐣بوين، الطرز الشكلية واحتمال䐧تها في الجيل الناتج من التجربة.

المطلوب:  الطرز الجينية لكل免ّ من ال䐣بوين، الطرز الجينية لجاميتات كل免ّ من ال䐣بوين.

الحل:
أجد احتمال䐧ت ظهور كل صفة على حِدَة. بعد ذلك أستنتج الطرز الجينية لكل免ّ من ال䐣بوين للصفتين معًا، ثم أطُب児ّق قانون 

التوزيع الحر ل䐧ستنتاج الطرز الجينية لجاميتات كل免ّ من ال䐣بوين.
محوري ال䐣زهار: طرفي ال䐣زهار       أصفر البذور: أخضر البذور

  ¼ + ¼  :  ¼ + ¼  ¼ + ¼  :  ¼ + ¼   

:           (1)        النسب الوراثية  (1)  (1)  :  (1)          
 الطرز الجينية لل䐣بوين لكل صفة على حِدَة:

Aa × aa       Yy × yy       

النبات المجهولأحد النباتين
طرفي ال䐣زهار، وأخضر البذورمحوري ال䐣زهار، وأصفر البذور الطرز الشكلية لكل免ّ من ال䐣بوين للصفتين معًا:
AaYyaayyالطرز الجينية لكل免ّ من ال䐣بوين للصفتين معًا:

ay    ، aY  ، Ay ،  AYayالطرز الجينية لجاميتات كل免ّ من ال䐣بوين:

الصفة ال䐣ليل
لون البذور الصفراء Y

لون البذور الخضراء y

موقع ال䐣زهار المحورية A

موقع ال䐣زهار الطرفية a

أجد ناتج الضرب وال䐥ضافة على النحو ال䐢تي:
 (½ × ¼ ) + (½ × ¼)

2/8  =     1/8       +      1/8     

ة النتائج، فإن兎ّني أجدها باستخدام مربع بانيت: ّ兎ّق من صح兏للتحق

¼ RT¼ Rt¼ rT¼ rt
½ RT1/8 RRTT 1/8 RRTt1/8 RrTT1/8 RrTt

½ rT1/8 RrTT1/8 RrTt1/8 rrTT1/8 rrTt

أُنظ児ّم ال䑅علومات التي 
فْتُها عن قانون انعزال الصفات،  ّ兎تعر
أُعِد兏ّ عرضًا  وقانون التوزيع ال䐭ر، ثم 
م䔧ً بالصور من  ّ兎مُدع ،䔧ّا عنهم克تقديمي
شبكة ال䐥نت⨱نت، ثم أعرضه أمام 

زمل䐧ئي/زميل䐧ت⩊ ف䅊 الصف.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

ح ال䑅قصود بكل免ّ من قانون انعزال الصفات، وقانون التوزيع ال䐭ر.. 1 ّ児الفكرة الرئيسة: أُوض

جينية، . 2 تراكيب  ت⨮وي  التي  ال䐬اميتات  أنواع  عدد  أستنتج 
ف للخلية  ّ児يتلف بعضها عن بعض، وتنتج من انقسام مُنص

التي يُمث児ّلها الشكل ال䑅جاور.

يســود أليل لون العيني䩆 ال䐣ســود B عل䑉 أليل لـون العيني䩆 ال䐣حⵅر b ف䅊 نوع من الفئران. ما الطرز ال䐬ينية والشكلية . 3
لل䐣فراد النات⨫ي䩆 من تزاوج فأر أسود العيني䩆 وغي䨱 مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت مع فأرة حⵅراء العيني䩆؟

ف䅊 نوع من النباتات، قد يكون لكل بتلة بقعة سوداء عند قاعدت⩇ا، أو قد ت⨭لو البتل䐧ت من البقع السوداء. أُجرِيت ثل䐧ث . 4
ت⨫ارب مُنفصِلة، حدث ف䅊 أول䐧ها تلقيح بي䩆 نباتي䩆، كل䐧ه䝅ا ذو بقعة سوداء عند قاعدة البتل䐧ت، وكانت بتل䐧ت جⱅيع 
النباتات النات⨫ة ذات بقعة سوداء. أمّا ف䅊 التجربة الثانية فحدث تلقيح بي䩆 نباتي䩆، أحده䝅ا بتل䐧ته ذات بقعة سوداء، 
وال䐢خر بتل䐧ته عديمة البقعة، وكانت بتل䐧ت جⱅيع النباتات النات⨫ة ذات بقعة سوداء. وأمّا ف䅊 التجربة الثالثة فحدث 
النباتات  نصف  بتل䐧ت  فكانت  البقعة،  عديمة  بتل䐧ته  وال䐢خر  سوداء،  بقعة  ذات  بتل䐧ته  أحده䝅ا   ،䩆نباتي  䩆بي تلقيح 

.(A)والرمز (a) هذه النتائج باستخدام الرمز ّ児㌱خر عديمة البقعة. أُفس䐢ت نصفها ال䐧النات⨫ة ذات بقعة سوداء، وبتل
أستنتج الطرز ال䐬ينية والطرز الشكلية لل䐣فراد النات⨫ي䩆 من تلقيح نبات بازيل䐧ء طرف䅊 ال䐣زهار، وأخر القرون، . 5

وغي䨱 مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت لصفة لون القرون، مع نبات بازيل䐧ء م䔭وري ال䐣زهار، وأخر القرون، ومُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت 
للصفتي䩆، بافت⨱اض أن兎ّ أليل ال䑅وقع ال䑅حوري للزهرة هو (A)، وأليل ال䑅وقع الطرف䅊 هو (a)، وأليل القرون ال䐮راء 

.(g) وأليل القرون الصفراء هو ،(G) هو
يسود ف䅊 أحد أنواع ال䐭يوانات أليل لون الفراء الرمادي عل䑉 أليل لون الفراء ال䐣بيض، ويسود أليل الذيل الطويل . 6

ية للصفتي䩆، فأتوق兎ّع  ّ児وأنثى مُتنح ،䩆ت للصفتي䐧ليل䐣ثلِ ال䔧إذا تزاوج ذكر سائد، ومُتم .䨱أليل الذيل القصي 䑉فيه عل
 䩆ت للصفتي䐧ليل䐣ية ال ّ児ل مع أنثى مُتنح ّ兎و䐣يل ال䐬ينية والطرز الشكلية النات⨫ة من تزاوج ذكر من أفراد ال䐬الطرز ال

باستخدام الرمزين (G،g) لصفة لون الفراء، والرمزين (T،t) لصفة طول الذيل.

cc
aa

bb

CC
AA

BB
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لتتب兏ّـع . 7 مفيـدة  أداة  النسـب  يُعَد兏ّ سـجل 
 ّ児مَـر  䑉عل ال䑅ختلفـة  الوراثيـة  الصـفـات 
ال䐣جيـال. يُمث児ّل الشكل ال䑅جـاور سجل 
ال䐥نسان.   䅊ف وراثية  صفة  لتتب兏ّع  النسب 
يـة؟  ّ児مُتنح أم  ال䑅ُظل兎ّلة سائـدة  الصفة  هل 

ر إجابتي. ّ児أُبر

دها:. 8 ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال
عدد أشكال ال䐣ليل䐧ت لصفة مندلية سائدة نقية هو:  .1

د. 3 جـ. 2  ب. 1  صفر.   أ . 
أرجوان䙊 ال䐣زهار   42 ال䐢تية:  الشكلية وال䐣عداد  بالصفات  ال䐣فراد  بازيل䐧ء، وظهرت  نباتَ⩊   䩆تلقيح بي أُجري   .2

 (a) د البذور، وباستخدام الرمز ّ兎ع䔬ُزهار م䐣ال 䙊دة البذور، 19 نبات أرجوان ّ兎ع䔬ُزهار م䐣أملس البذور، 20 بيضاء ال
دة، والرمز (A) لصفة البذور ال䑅لساء، والرمز (R) لصفة ال䐣زهار ال䐣رجوانية، والرمز (r) لصفة  ّ兎جع䑅ُلصفة البذور ال

ال䐣زهار البيضاء ، فإن الطراز ال䐬يني للنباتي䩆 ال䐣بوين )للصفتي䩆 معًا( هو:
Aarr/AaRr .د   AaRr/AaRr .جـ   AaRR/AaRr .ب  aaRr/AaRr  أ . 

الطراز ال䐬يني الصحيح ل䐣حد ال䐬اميتات التي ينتجها نبات طرازه ال䐬يني AaBB هو:  .3

Ab .د  AB .جـ  BB .ب  Aa  أ . 

إحدى ال䐮صائص ال䐢تية لنبات البازيل䐧ء ساعدت العال مندل عل䑉 استنتاج قانون انعزال الصفات:  .4

ب. وجود شكلي䩆 م䔮تلفي䩆 للصفة الوراثية الواحدة. وجود ثل䐧ثة أشكال للصفة الوراثية الواحدة.   أ . 
جـ. وجود شكل واحد للصفة الوراثية الواحدة.   د . وجود أربعة أشكال للصفة الوراثية الواحدة.

الطراز ال䐬يني الذي تؤدي فيه عملية العبور إل䑉 إنتاج طرز جينية  جديدة:  .5

ggww.د  GGWw.جـ  GgWw.ب  GGWW  أ . 

ذكر تظھر علیھ الصفة.
ذكر لا تظھر علیھ الصفة.
أنثى تظھر علیھا الصفة.

أنثى لا تظھر علیھا الصفة.
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الوراثة بعد مندل الوراثة بعد مندل 
I n h e r i t a n c e  a f t e r  M e n d e lI n h e r i t a n c e  a f t e r  M e n d e l 22الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
تُتوارَث بعض الصفــات الوراثية بأنماط 
تختلف عن تلك التي في الوراثة المندلية.

م: ّ兏نتاجات التعل
ح بعض أنماط التوارث لصفات غير  ّ児أُوض  -

مندلية.
أحُــل兏ّ مسـائل تطبيقية على بعض أنماط   -

توارث الصفات غير المندلية.
أُقـارِن بين نتائج توارث صفات، جيناتها   -

مُرتبطِة بأُخرى غير مُرتبطِة.
ل إلى طريقـة رسم الخريطة الجينية. ّ兎أتوص  -
أُبي児ّن أثر البيئة في ظهور الصفات الوراثية.  -

ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:
Multiple Alleles        دة ّ児تعد䑅ُت ال䐧ليل䐣ال

دة ال䐬ينات ّ児الوراثة مُتعد
Polygenic Inheritance

الصفات ال䑅ُرتبطِة بال䐬نس
Sex-Linked Traits

الصفة ال䑅تأثرة بال䐬نس
Sex-in昀氀uenced Traits

Linked Genes            رتبطِة䑅ُينات ال䐬ال
Genes Map ينات䐬خريطة ال   

درجة ال䐭رارة ال䑅حورية
 Pivotal Temperature )Tp)

Epigenetics               ينية䐬الوراثة فوق ال

ح ماذا ينتج إذا لقّحت نباتًا  ّ児ّق: أُوض兎أتحق  
زهري ال䐣زهار مع نبات أبيض ال䐣زهار.

Non-Mendelian Traits Inheritance وراثة الصفات غير المندلية
ت⨭تلف نسب الصفات الوراثية النات⨫ة من بعض عمليات التزاوج عن تلك التي 
 䨱سؤولة عن الصفة، وتأثي䑅ينات ال䐬ل إليها مندل، ومن أسباب ذلك: عدد ال ّ兎توص

ال䐣ليل䐧ت بعضها ف䅊 بعض، ونوع الكروموسومات التي ت⨮مل جينات صفة مُعي兎ّنة.
Incomplete Dominance السيادة غير التامة

 ِ䑊َط الوراثة التي يظهر فيه أثرُ أليل䔧التامة من أنم 䨱تعلمت سابقًا أن السيادة غي
، فيظهرُ بصفةٍ  ّ児䑊الطرازِ الشكل 䑉تِ عل䐧ليل䐣ثلِ ال䔧متم 䨱ِغي ّ児يني䐬الطرازِ ال 䅊الصفةِ ف
وسطيةٍ. وهذا يعني أنه ف䅊 حالـة السيادة غي䨱 التامة ستظهر صفات جديدة 
 䩆ليلي䐣ال 䩆آخر بي 䑉بويـن؛ نتيجة عدم سيادة أليـل عل䐣ت⨭تلف عن صـفات ال
ني䩆 للصفة الوراثية. وتظهر السيادة غي䨱 التامة ف䅊 العديد من الكائنات  ّ児كو䑅ُال
السمكة  نبات فم  أزهار  السيادة ف䅊 لون  النباتات مثل䐧ً تظهر هذه  ال䐭ية، ففي 
Antirrhinum majus، وتظهر السيادة غي䨱 التامة ف䅊 العديد من ال䐭يوانات 

.㍊ندلس䐣لون الريش للدجاج ال 䅊ف 䔧كم
عند تلقيح نبات فم السمكة أحⵅر ال䐣زهار متم䔧ثل ال䐣ليل䐧ت (RR) مع نبات آخر 
 (F1) أبيض ال䐧زهار متم䔧ثل ال䐣ليل䐧ت أيضًا (WW)، نتجت أفراد ال䐬يل ال䐣ول 

الزهـري  باللـون  جⱅيعـها 
(RW)، وعند تلقيح أفراد 

F1 ذاتي克ّا نتجت أفراد ال䐬يل 

(F2) التي ت⨮مل الطرز   䙊الثان
الشكلية ال䐢تية: نباتات حⵅراء 
ال䐣زهار، ونباتـات زهرية 
بيضاء  ونباتـات  ال䐣زهار، 
 䑉زهار، وبنسبة (1:2:1) عل䐣ال
. (11) الت⨱تيب، أنظر الشكل 

الشكل (11): توارث صفة 
لون ال䐣زهار ف䅊 نبات  فم 

السمكة.

الطرز الشكلية لل䐣بوين:
نباتات حⵅراء ال䐣زهار

نباتات زهرية ال䐣زهار

نباتات زهرية ال䐣زهار

نباتات بيضاء ال䐣زهار

نباتات زهرية  ال䐣زهار
تلقيح ذات⩊

الطرز ال䐬ينية لل䐣بوين:
الطرز ال䐬ينية للجاميتات:

الطرز ال䐬ينية لل䐣بوين:
الطرز ال䐬ينية للجاميتات:

:F1 فراد䐣الطرز الشكلية ل

:F1 فراد䐣ينية ل䐬الطرز ال

الطرز الشكلية ل䐣بوي 
:F2 䙊يل الثان䐬ال

الطرز ال䐬ينية 
:F2  فراد䐣ل

النسبة الوراثية:
أحⵅر: زهري: أبيض

1  :  2    : 1   

RR

RW

RW RW

R

WW

W

WW

W

W

R

R

R

R

RW

RR

WW

RW
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CR CW  

CR

CR CR CR  CW

CW  

CR  CW CW CW

♀

♂
LMLN

LM
LMLM ¼

M فصيلة الدم
LMLN ¼

MN فصيلة الدم

LN
LMLN ¼

MN فصيلة الدم
LNLN ¼

N فصيلة الدم

Codominance السيادة المُشترَكة
نمط من الوراثة يُعب兎⠱ّ فيه عن ال䐣ليلي䩆 معًا ف䅊 حال كان الطراز ال䐬يني غي䨱 مُتم䔧ثلِ 

ال䐣ليل䐧ت؛ إذ يظهر تأثي䨱 كل免ّ منهم䔧 ف䅊 الطراز الشكل䑊 عل䑉 نحوٍ مستقل عن ال䐢خر.
 䨱نبات الكاميليا؛ إذ يظهر تأثي 䅊زهار ف䐣هذا النمط: وراثة لون ال 䑉مثلة عل䐣من ال
أليل لون ال䐣زهار ال䐣بيض (CW) وأليل لون ال䐣زهار ال䐣حⵅر (CR) عند اجتم䔧عهم䔧 معًا، 
حة باللون ال䐣حⵅر. وعند تلقيح  نبات⩊ كاميليا،  ّ兎فتكون الزهرة الواحدة بيضاء، ومُوش
حة باللون ال䐣حⵅر، فإن兎ّ الصفات والنسب ل䐣فراد ال䐬يل  ّ兎ا أزهاره بيضاء، ومُوش䝅ه䐧كل

الناتج تكون عل䑉 النحو ال䐢ت⩊:
حة بال䐣حⵅر: 1 نباتات  ّ兎زهار: 2 نباتات الزهرة فيها بيضاء، ومُوش䐣راء الⵅ1 نباتات ح

بيضاء ال䐣زهار، أنظر مربع بانيت أعل䐧ه.
م ف䅊 هذه  ّ兎يتحك .MN هذا النمط: وراثة فصيلة الدم تبعًا لنظام 䑉مثلة أيضًا عل䐣من ال
الصفة أليل䐧ن ي䨭ُمَل䐧ن عل䑉 الزوج الكروموسومي رقم 4، وه䝅ا: ال䐣ليل (LM)، وال䐣ليل 
 䅊ف ،M د الضد ّ児ري  يُسمّى مُول ّ兎سُك 䩆عن إنتاج بروتي 䐧ًمسؤول (LM) ليل䐣ويكون ال ،(LN)

د  ّ兎تُ⨮د .N ّد الضد児ري يُسمّى مُول ّ兎سُك 䩆عن إنتاج بروتي 䐧ًمسؤول (LN) ليل䐣يكون ال 䩆حي
د الضد ال䑅وجود عل䑉 سطح خل䐧يا الدم  ّ児نوع مُول 䑉دًا عل䔧فصيلة الدم وَفق هذا النظام اعتم
ال䐭مراء؛ فإذا كان مُول児ّد الضد هو M فقط، فإن兎ّ فصيلة الدم هي M، وإذا كان مُول児ّد الضد 

.MN فصيلة الدم هي ّ兎ثنان معًا، فإن䐧وإذا وُجِد ال ،N فصيلة الدم هي ّ兎فقط، فإن N هو
لتتب兏ّع توارث صفة فصيلة الدم ف䅊 عائلةٍ، فصيلة الدم لكل䐧 الزوجي䩆 فيها هي

 䑉آخرَ عل  䐧ًمثال ال䑅جاور. سأدرس ل䐧حقًا  بانيت  أنظر مربع   ،MN لنظام  وَفقًا   MN

.AB شتَ⨱كة، هو فصيلة الدم䑅ُوراثة السيادة ال
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د ال䐣ليل䐧ت. ّ児مُتعد 䩆ي䐬قصود بال䑅ح ال ّ児ّق: أُوض兎أتحق  

الربط بعلم الدم
Hematology 

فصائل  لتحديد  ة  ّ兎عِد أنظمة  توجد 
 . MN الدم، مثل: نظام لويس، ونظام
والنظامان الشائعان من هذه ال䐣نظمة 
 ㍊الريزيس والعامل   ،ABO نظام  ه䝅ا: 
مُهِم兌ّ ف䅊 عمليات   䩆النظامي  䐧وكل .Rh

نقل الدم.
 ،ABO نظمة، ومنها نظام䐣بعض ال 䅊ف
د فصيلة  ّ児ّدات الضد التي تُ⨮د児توجد مُول

الدم عل䑉 سطوح خل䐧يا الدم ال䐭مراء.

(12): الطرز ال䐬ينية لفصائل الدم  الشكل 
.ABO بحسب نظام

ن فصيلة الدم التي يكون طرازها ال䐬يني  ّ児أُدو
.䔧ًت دائم䐧ليل䐣ثلِ ال䔧مُتم

Multiple Alleles دة ّ児ت المُتعد䐧ليل䐣ال
د وَفــق أكثر أنظمة ت⨮ديد فصائل الدم استخدامًا  ّ兎فصائل الدم تتحد ّ兎درسْتُ سابقًا أن
ف䅊 ال䑅جال الطبي، وهو نظام ABO، بناءً عل䑉 وجود أحد مُول児ّدي الضد A أو B، أو 

وجود كليهم䔧، أو عدم وجوده䝅ا. 
وَفقًـا لنظـام ABO، تُعَـد兏ّ وراثـة فصائل الدم مثـال䐧ً عل䑉 نمط وراثـة ال䐣ليل䐧ت 
 䩆دة هـي وجـود أكثـر مـن أليلي ّ児تعـد䑅ُت ال䐧ليـل䐣وال .Multiple Alleles دة ّ児المُتعـد

الواحد.   䩆للجـي
يُرمَز إل䑉 ال䐣ليـل䐧ت ال䑅ســؤولة عن وراثة فصــائل الدم وَفق هــذا النظام كم䔧 يأت⩊: 
 IB ال䐣ليل  ويكون   ،A الضد  د  ّ児مُول إنتاج  عن   䐧ًمسؤول  IA ال䐣ليل  ويكون   .IA ،IB ،i

 .䔧منهم ّ免مسؤول عن إنتاج أي 䨱فغي i ليل䐣أمّا ال .B ّد الضد児عن إنتاج مُول 䐧ًمسؤول
 ، ّ児ُم䐣ا من ال䝅ت، أحده䐧ليل䐣فقط من هذه ال 䩆أليلي 䑉سمية عل䐬ت⨮توي خلية الفرد ال

وال䐢خر من ال䐣ب. 
أنظر   ،ABO نظام  وَفق  الدم  لفصائل  الشكلية  والطرز  ال䐬ينية  الطرز  ف  ّ兏لتعر

الشكل (12).

فصيلة الدم
)䑊الطراز الشكل(

خل䐧يا الدم 
ال䐭مراء

الطراز ال䐬يني 
IAIBi i

 IBIB

أو
IBi

IAIA

أو
IAi
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AB 

I
A

I
A

I
A

I
A

I
A 

i I
B 

iI
B 

I
A

I
A

i  I
A

I
B

I
B

A  

i  

B AB A  A

الطراز الشكل䑊 لكل免ّ من ال䐣بوين.

الطراز ال䐬يني لكل免ّ من ال䐣بوين.

الطرز ال䐬ينية ل䐬اميتات كل免ّ من ال䐣بوين.

 .(F1) ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣ينية ل䐬الطرز ال

.(F1) ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣الطرز الشكلية ل

ــوارث  ــب لت ــجل النس ــكل )14(: س الش
صفــة فصائــل الــدم.

ــذي  ــرد ال ــي للف ــراز ال䐬ين ــتنتج الط أس
ي䨭مــل الرقــم )2(، والطــراز ال䐬ينــي للفــرد 

ــم )4(.  ــل الرق ــذي ي䨭م ال
 O ســبب ظهــور فصيلــة الــدم ّ児㌱أُفــس
ــم (10(.  ــل الرق ــذي ي䨭م ــرد ال ــدى الف ل
ــع الطــرز الشــكلية ال䑅ُحتمَلــة للفــرد  ّ兎أتوق
الــذي ي䨭مــل الرقــم )11(، والطــرز الشــكلية 
ال䑅ُحتمَلــة للفــرد الــذي ي䨭مــل الرقــم )12(. 

A

A

A ?

?

11

1213

10 9 8 7 6 5

1234

A

O

O

B

B

AB

AB A

الشكل (13): وراثة 
صفة فصائل الدم 
ل䐥حدى العائل䐧ت 

.ABO بحسب نظام

لتتب兏ّع وراثة صفة فصائل الدم ل䐥حدى العائل䐧ت، أنظر الشكل (13).  
 ّ兎كل جاميت هو أليل واحد، وأن 䅊ت لصفة فصيلة الدم ف䐧ليل䐣عدد ال ّ兎حِظ أن䐧أُل
 IB ليل䐣وال IAليل䐣ال 䩆السيادة بي ّ兎أن 䩆حي 䅊سيادة تامة، ف i ليل䐣ال 䑉يسود عل I ليل䐣ال

هي سيادة مُشتَ⨱كة.
ل هي: ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣نسب فصائل الدم ل ّ兎ه أن䐧حِظ من الشكل أعل䐧أُل

A : 50%

B : 25%

AB : 25%

سجل  باستخدام   ABO نظام  وَفق  الدم  فصائل  وراثة  عن   䨱التعبي أيضًا  يُمكِن 
النسب، أنظر الشكل (14).
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Polygenic Inheritance دة الجينات ّ児الوراثة مُتعد

دة الجينات Polygenic Inheritance نمط من الوراثة غي䨱 ال䑅ندلية،  ّ児الوراثة مُتعد
م أكثر من جيني䩆 ف䅊 الصفة الوراثية، وتكون الطرز الشكلية ل䑇ذه الصفة  ّ兎وفيه يتحك
ــم فيها، ومن أمثلة هذا  ّ兎ينــات التي تتحك䐬ال 䨱فراد؛ بسبب تراكم تأثي䐣ال 䩆جة بي ّ児مُتدر

النمط: وراثة لون ال䐬لد ف䅊 ال䐥نسان ولون بذور نبات القمح، أنظر الشكل (15).

مثالمثال  44
ج شـاب فصيلـة دمـه A بفتاة فصيلة دمهـا B، فأنجبا طفليـن، فصيلة دم  ّ兎تـزو

أحدهمـا B، وفصيلـة دم ال䐢خـر A. أسـتنتج الطرز الجينية للشـاب والفتاة.

المعطيات: فصيلة دم الشاب A، فصيلة دم الفتاة B، فصيلة دم أحد الطفلين 
.B خر䐢فصيلة دم الطفل ال ،A

المطلوب: استنتاج الطرز الجينية للشاب والفتاة.

الحل: 

 .IAi أو ،IAIA هو A والطراز الجيني لفصيلة الدم ،A فصيلة دم الشاب هي  -
ول䐣ن兎ّ فصيلة دم أحد طفليه هي B؛ فأستنتج أن兎ّ الطراز الجيني للشاب هو غير 

.(IAi) ت䐧ليل䐣مُتماثلِ ال

 .IBi أو ،IBIB هو B والطراز الجيني لفصيلة الدم ،B فصيلة دم الفتاة هي  -
ول䐣ن兎ّ فصيلة دم أحد طفليها هي A؛ فأستنتج أن兎ّ الطراز الجيني للفتاة هو غير 

  .(IBi) ت䐧ليل䐣مُتماثلِ ال

ج لون ال䐬لد ف䅊 جسم ال䐥نسان. ّ兏الشكل )15(: تدر

دة ّ児تعد䑅ُينات ال䐬م وال䐧سل䐥ال
ال䐢يات   䅊ف ر  ّ兏التفك ال䐥نسان   䑉عل  ّ兎䩆يتعي  
ة عل䑉 قـدرة ال䒋 تعال䑉، مثل اختل䐧ف  ّ兎الدال
ال䐣فراد بعضهم عن بعض  ف䅊 لون ال䐬لـد، 

دة ال䐬ينات. ّ児وهي صفة وراثية مُتعد
  ﴿ :䑉قـال تعــال
 

 ﴾ )ســورة الروم، 
ال䐢ية 22(. 

الربط بالدين
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م  ّ兎ثة جينـات هي التي تتحك䐧ثل ّ兎لـد، أفت⨱ض أن䐬لتوضيح توارث صفة لون ال
 ّ兎ذه الصفة هو أكثر من ذلك، وأن䑇ينات ل䐬عدد ال ّ兎بالرغم من أن ف䅊 هذه الصفة، 
الرموز: A,B,C تُث児ّل أليل䐧ت اللون الغامق، وأن兎ّ الرموز: a,b,c تُث児ّل أليل䐧ت اللون 
ا هو  ّ克لد الغامق جد䐬يني للون ال䐬الطراز ال ّ兎فت⨱اض، فإن䐧الفاتح. وبحسب هذا ال
ط  ّ児توس䑅ُأمّا اللون ال .aabbcc ا هو ّ克لد الفاتح جد䐬يني للون ال䐬والطراز ال ،AABBCC

التي  ال䐣خُرى  ال䐬ينية  والطرز   ،AABbcc و   ،AaBbCc ال䐬يني هو  للجلد فطرازه 
تساوي䩇م䔧 ف䅊 عدد ال䐣ليل䐧ت السائدة؛ ل䐣ن兎ّ تأثي䨱 ال䐣ليل䐧ت السائدة متساوٍ، وبصورة 
السائدة؛  ال䐣ليل䐧ت   䨱تأثي تراكم  ال䐬لد من  للون   䑊الشكل الطراز  ينتج  إذ  مُت⨱اكِمة؛ 

فكل兎ّم䔧 كان عدد ال䐣ليل䐧ت السائدة أكثر كانت درجة اللون أغمق. 
الطرز  ج  ّ兏وتدر ال䑅ُتوق兎ّعة،  ال䐬ينية  الطرز  ف  ّ兏وتعر ال䐬لد،  لون  صفة  وراثة  لتتب兏ّع 
(AaBbCc)، أنظر  ط لون البش㐱ة  ّ児ا مُتوس䝅ه䐧الشكلية النات⨫ة من تزاوج فردين، كل
يًا، وتُث児ّل فيه الدائرة السوداء  ّ児مُتنح 䐧ًّل فيه الدائرة البيضاء أليل児الشكل (16) الذي تُث

.䩆فراد النات⨫ي䐣ال 䅊ة ف㐱جات السبعة للون البش ّ兏حظ التدر䐧سائدًا، وأل 䐧ًأليل

الشــــكل (16): تــــوارث 
صفــة لــون ال䐬لــد إذا كان 
كل䐧 ال䐣بويــن غــي䨱 مُتم䔧ثـِـل 
ال䐣ليــل䐧ت للجينــات الثل䐧ثــة 
ال䑅ســؤولة عنهــا ف䅊 جســم 

ال䐥نســان.
ــاب  ــال إنج ــتنتج احتمـ أس
فــــــرد طـــــرازه ال䐬ينـــي 

.AABBCC

1/64
6/64

15/64
20/64

15/64
6/64

1/64

0 1 2 3 4 5 6

أتحق兎ّق:  
أكتب طرازًا جيني克ّا تأثي䨱ه نفس   -
.AaBBCc يني䐬الطراز ال 䨱تأثي
مـا الطراز ال䐬يـني ل䐣غمق لون   -
للبش㐱ة قد يظهر عل䑉 جلد أبناء 
 ّ児ُم䐣ب وال䐣عائلةٍ، يكون فيها لل

الطراز ال䐬يني AAbbCc نفسه؟

عدد ال䐣ليل䐧ت السائدة.
الطراز الشكل䑊 واحتم䔧له.
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ن الطــــراز  ّ児ــــق: أُدو ّ兎أتحق  
الكروموسـومي ال䐬نـس㍊ لذكر 

ال䐥نسان.

 Inheritance and Sex الوراثة والجنس
 Sex Determination نس䐬ت⨮ديد ال

د ال䐬ـنس ف䅊 ال䐥نسـان وَفق نظام X,Y؛ نظرًا إل䑉 وجــود نوعــي䩆 مـن  ّ兎يتحــد
الكروموسومات ال䐬نسية ف䅊 ال䐥نســان: الكروموسوم X، والكروموسـوم Y. فإذا 
طرازها  أنثى،  ال䑅ولود  جنس  كان   ،Xو  X  䩆نسيي䐬ال  䩆الكروموسومي الفرد  وَرِثَ 
ه،  ّ児من أُم X ㍊نس䐬وإذا وَرِثَ الفرد الكروموسوم ال ،XX هو ㍊نس䐬الكروموسومي ال
والكروموسوم ال䐬نسY㍊ من أبيه، كان جنس ال䑅ولود ذكرًا، طرازه الكروموسومي 
ال䐬نس㍊ هو XY، أنظر الشكل (17)، وهـذا يتلف عـن ت⨮ديـد ال䐬نس ف䅊 كائنـات 
 ㍊نس䐬يكون الطراز الكروموسومي ال ،䐧ًنسان. ففي الطيور مثل䐥ال 䨱ّة أُخرى غي兎حي

مُتم䔧ثل䐧ًِ عند الذكر، وغي䨱 مُتم䔧ثلِ عند ال䐣نثى.
  䩆نسـان، مثـل جي䐥ال 䅊ف 䩆ني䐬ت⨮ـــديد جـــنس ال 䅊ينــات دور ف䐬لبعــض ال
Sex Determining Region Y Gene (SRY) الذي ي䨭ُمَل عل䑉 الكروموسوم ال䐬نسY ㍊؛ 

.䩆ني䐬ر ال ّ兏صية أثناء تطو䐮تايز ال 䅊ّر ف児ّه يُؤث兎إذ إن

ذكر                 

ذكر                 

أنثى                                   

أنثى                                   

أنثى                                   ذكر                 

بويضاتحيوانات منوية 

الشكل (17): ت⨮ديد ال䐬نس ف䅊 ال䐥نسان .
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Sex Linked Traits الصفات المُرتبطِة بالجنس

 䑉تُ⨮مَل جينات⩇ا عل Sex Linked Traits صفات  بالجنس  المُرتبطِة  الصفات 
 X  ㍊نس䐬الكروموسوم ال 䑉حمولة عل䑅ينات ال䐬ال :䐧ًنسية.فمثل䐬الكروموسومات ال
هي جينات مُرتبطِـة بالكروموسـوم ال䐬نسـي X-linked genes (X)، وال䐬ينـات 
ال䑅حمولـة عل䑉 الكروموســـوم ال䐬نسـي Y هــي جينـات مُرتبطِـة بالكروموسوم 

.Y-linked genes (Y) ㍊نس䐬ال
عدد   䑉عل يزيد   X  ㍊نس䐬ال الكروموسوم   䑉عل ال䑅حمولة  ال䐬ينات  عدد   ّ兎أن يُذكَر 

ال䐬ينات ال䑅حمولة عل䑉 الكروموسوم ال䐬نسY ㍊ ف䅊 ال䐥نسان.
الفاكهة  ذبابة  العيني䩆 ف䅊 حش㐱ة  توارث صفة لون  العالِ توماس مورغان  درس 
Drosophila melanogaster، أنظر الشكل (18). وقــد زاوج مورغان بي䩆 ذكر ذبابة 

 ،䩆وأنثى حــمراء العيني 䩆فاكهة أبيض العيني
العيني䩆. اسـتنتج  ناتج أحⵅر  فكــان كل فـرد 
مورغـان من ذلك أن兎ّ صفــة اللون ال䐣بيض 
يـة، ثم عمل عل䑉 تلقيـح ذكــر  ّ児مُتنح 䩆للعيني
ل، فظهــرت صفة  ّ兎و䐣يل ال䐬وأنثى من أفراد ال
وصفة   ،25% بنسبـة   䩆للعيني ال䐣بيض  اللون 
ه  兎لكنّـ  ،75% بنسـبة   䩆للعيني ال䐣حⵅر  اللــون 
 ّ兎راء، وأنⵅنـاث ح䐥يع الⱅج 䩆أعــي ّ兎حــظ أن䐧ل
أعي䩆 نصف الذكور بيضاء، وأن兎ّ أعي䩆 نصفهم 
 䩆العيني لون  صفة   ّ兎أن فاستنتج  حⵅراء،  ال䐢خر 
ا تُ⨮مَل  ّ兎نس، وأن䐬ذبابة الفاكهة مُرتبطِة بال 䅊ف
يوجد   䐧ل وأن兎ّه   ،X  ㍊نس䐬ال الكروموسوم   䑉عل
أنظر   ،Y الكروموسوم   䑉عل الصفة  ل䑇ذه  أليل 

الشكل (19). 

الشكل (18): العيون ال䐭مراء والعيون البيضاء 
ف䅊 ذبابة الفاكهة.

 䩆الشكل (19): توارث صفة لون العيني
ف䅊 حش㐱ة ذبابة الفاكهة.

ع: أي兏ّ ال䐬نسي䩆 ف䅊 الطيور  ّ兎أتوق 
عدد   䑉عل ال䐬سمية  خل䐧ياه  ت⨮توي 

ر إجابتي. ّ児ينات؟ أُبر䐬أكثر من ال 
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جاميتات الأنثى

الطرز الجينية والطرز الشكلية 
ل لأفراد الجيل الأوَّ

الطرز الجينية والطرز
الشكلية لأفراد الجيل الثاني

الطرز الجينية 
لجاميتات الأنثى

الطرز الجينية 
لجاميتات الذكر

جاميتات الذكر
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عند   X ال䐬نسـي  بالكروموسوم  ال䑅ُرتبطِة  يـة  ّ児تنح䑅ُال الصفات   䑉عل ال䐣مثلـة  من 
 Duchenne  )䩆دوشي( للعضل䐧ت  الشديد  الضمور  بمرض  ال䐥صابـة  ال䐥نسان: 
 ،Dystrophin  䩆ديست⨱وفي يُسمّى   䩆بروتي غياب  من  الناتج   Muscular Dystrophy

Haemophilia الذي يستمر فيه نزيف ال䐬روح لدى  وال䐥صابة بمرض نزف الدم 
ل الطبيعي؛ نتيجةً ل䐭دوث خللٍ ف䅊 عملية  ّ兎عد䑅ُال ة أطول من  ّ兎صاب مد䑅الشخص ال
 䩆بي التمييز  )عدم   Color Blindness ال䐣لوان  عمى  بمرض  وال䐥صابة  الدم،  ت⨭ث兏ّر 

اللون ال䐣حⵅر واللون ال䐣خر(. 
يوجد فحـــص خـــاص للكـــشف عـــن ال䐥صابة بمرض عمى ال䐣لوان، 
الكشف عن  اختبار   䅊ستخدَمة ف䑅ُال الش㐱ائح  يُمث児ّل بعض  الذي   (20) الشكل  أنظر 

مرض عمى ال䐣لوان.
 X  ㍊نس䐬ال الكروموسوم   䑉عل وال䑅حمولة  بال䐬نس  ال䑅ُرتبطِة  ال䐬ينات  ال䐣ب  ث  ّ児يُور
 䩆حي  䅊ف  ،Y  ㍊نس䐬ال الكروموسوم  الذكور  أبناءه  ث  ّ児يُور إذ  أبنائه؛  دون  من  بناته 
ثهم  ّ児ا تُور ّ兎ن䐣ناث والذكــور من أبنــائها؛ ل䐥نس ال䐬رتبطِة بال䑅ُينات ال䐬ال ّ兏ُم䐣ث ال ّ児تُور
جⱅيعًا الكروموسوم ال䐬نسX ㍊. وف䅊 حــال كــانت الصفة ال䑅ُرتبطِة بالكروموسوم 
ية، فإن兎ّ أليل䐧ً واحدًا لدى الذكر يكفي لظهور الصفة، ف䅊 حي䩆 يَلزم  ّ児مُتنح X ㍊نس䐬ال
 䅊صابة ف䐥سبب ظهور ال ّ児㌱يُفس ال䐣نثى لظهورها، وهذا  يي䩆 عند  ّ児مُتنح  䩆أليلي توافر 

الذكور أكثر منها ف䅊 ال䐥ناث.
الكروموسومات   䑉ت⩇ا عل䐧أليل التي تُ⨮مَل  من ال䐣مثلة ال䐣خُرى عل䑉 ال䐣مراض 
 䑉عل H صابة بمرض نزف الدم䐥نسية: مرض نزف الدم؛ إذ يسود أليل عدم ال䐬ال
أنظر  الصفـة،  ل䑇ذه  الشكليـة  والطرز  ال䐬ينيـة  الطرز  ف  ّ兏ولتعر  .h ال䐥صابـة  أليـل 

ال䐬دول (3).
ال䐬دول (3): الطرز ال䐬ينية والطرز الشكلية لصفة ال䐥صابة بنزف الدم )مرض مُتنح免ّ مرتبطٌ بال䐬نس(.

XhXhXHXhXHXHXhYXHYالطراز ال䐬يني

䑊الطراز الشكل

أنثى 
مصابة.

أنثى غي䨱 مصابة، 
لكن兎ّها ت⨮مل 
أليل ال䑅رض 

)ل䐧 تظهر عليها 
ال䐣عراض(.

 䨱أنثى غي
مصابة، 

وهي مُتم䔧ثلِة 
ال䐣ليل䐧ت.

ذكر 
مصاب.

 䨱ذكر غي
مصاب.

ــتخدَمان  ــان تُس ــل (20): ش㐱ي䨭ت الشكــ
ــى  ــرض عم ــن م ــف ع ــار الكش ف䅊 اختب
 䨱غــي ال䐥نســان   ّ兎بــأن  䔧ًعلــم ال䐣لــوان، 
ــام  ــز ال䐣رق ّ児ــوان يُمي ــى ال䐣ل ــاب بعم ال䑅ص

 .䩆تــي䨭ي㐱الش 䅊الظاهــرة ف

أتحق兎ّـق: ما ال䑅قصـود بالصفة   
بال䐬نس؟ ال䑅ُرتبطِـة 

: يضــع الشــخص  ّ児㌱أُفــس  
لفحــص عمــى ال䐣لــوان عنــد 
 䑉ــل ــول ع ــب للحص ــه بطل م ّ兏تقد

ــيّارة. ــادة الس ــة قي رخص
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مثالمثال  55
 H صابة بمرض نزف الدم䐥يسود أليل عدم ال
على أليل ال䐥صابة به h. أعتمد الشكل المجاور 
الذي يمُث児ّل سجل النسب، وأجُيب عن ال䐣سئلة ال䐢تية:

الذين  لل䐣فراد  الجينية  الطرز  أستنتج   أ - 
يحملون ال䐣رقام: (1)، و(2)، و(3). 

أستنتج الطراز الجيني لل䐣نثى التي تحمل  ب- 
الرقم (6)، بافتراض أن兎ّ الطراز الجيني 

.XHXh نثى التي تحمل الرقم (4) هو䐣لل

تحمل  التي  ال䐣نثى  إصابة  سبب  أفُس児ّر  جـ- 
الرقم (5) والذكر الذي يحمل الرقـم (7) 

بمرض نزف الدم. 

المعطيات: صفة ال䐥صابة بمرض نزف الدم مُرتبطِة بالجنس، سجل النسب.

الحل:
ال䐣نثى التي تحمل الرقم (1) غير مصابة، وطرازها الجيني قد يكون XHXH، أو XHXh ، والذكر الذي يحمل الرقم   أ  . 
(3) ابن ال䐣نثى التي تحمل الرقم (1)، وهو مصاب، وطرازه الجيني XhY، وقد وَرِثَ الكروموسوم Y من أبيه، 

ه. إذن، أستنتج أن兎ّ الطراز الجيني لل䐣نثى التي تحمل الرقم (1) هو XHXh ، وأن兎ّ الطراز  ّ児ُمن أم Xh والكروموسوم
الجيني للذكر الذي يحمل الرقم (2) هوXHY؛ ل䐣ن兎ّه غير مصاب، في حين أن兎ّ الطراز الجيني للذكر الذي يحمل 

الرقم (3) هو XhY؛ ل䐣ن兎ّه مصاب.

وَرِثتَ  وهي   ،  XHXh أو   ،XHXH يكــون  قد  الجيني  وطـــرازها  مصـــابة،  غير   (6) الرقم  تحمل  التي  ال䐣نثى  ب . 
ها التي تحمل الرقم  ّ児ُوقد ترَِثُ من أم ،XHY طرازه الجيني هو ّ兎ن䐣ّه غير مصاب، ول兎ن䐣من أبيها؛ ل XH الكروموسوم
(4) الكروموسوم XH، أو الكروموسوم Xh. إذن، أستنتج وجود احتمالين للطراز الجيني لل䐣نثى التي تحمل الرقم 

. XHXh أو ،XHXH :(6)، هما

ال䐣نثى التي تحمل الرقم (5) مصابة؛ ل䐣ن兎ّها وَرِثتَ الكروموسوم Xh من أبيها الذي طرازه الجيني هو XhY، ووَرِثتَ  جـ . 
ها غير مصابة، وأن兎ّها تحمل أليل المرض. ّ兎ُأم ّ兎؛ ما يعني أنXh ها الكروموسوم ّ児ُمن أم

أمّا الذكر الذي يحمل الرقم (7) فمصاب، وطرازه الجيني هو XhY، وقد وَرِثَ الكروموسوم Y من أبيه، ووَرِثَ 
ها التي تحمل  ّ児ُّها تحمل أليل المرض الذي وَرِثتَه من أم兎ّه غير مصابة، وأن兎ُأم ّ兎ه؛ ما يعني أن ّ児ُمن أم  Xh الكروموسوم

الرقم (1).

ذكر مصاب.ذكر غير مصاب.
أنثى مصابة.

1

3

57

4

6

2

أنثى غير مصابة.
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الشكـــل (21): تـــوارث صفـــة عمى 
ال䐣لـوان ف䅊 خ⹅ـس عائل䐧ت.

أُفـس児㌱ّ سـبب إصابـة ال䐣بنـاء الذكـور من 
العائلـة )أ( بال䑅ـرض.

ـع الطـرز ال䐬ينيـــة لل䐣فـــراد الذيـن  ّ兎أتوق
ي䨭ملـون ال䐣رقـام (4-1) مـن العائلة )هـ(.

Sex-Influenced Traits الصفات المتأثرة بالجنس
تسمى الصفة التي تُ⨮مل أليل䐧ت⩇ا عل䑉 كروموسوم جسمي ما، ويتأث兎ّر تعبي䨱ها بال䑇رمونات 
ال䐬نسية بالصفة المتأثرة بالجنس (Sex-In昀氀uenced Trait). تُعَد兏ّ صفة الصلع ال䑅بكر 
(baldness) لدى ال䐥نسان من الصفات ال䑅تأثرة بال䐬نس، حيث يتحكم فيها أليل ي䨭ُمَل 

 䑉إل يؤدي  الذكرية  ال䐬نسية  ال䑇رمونات  مستوى  ولكن  ال䐬سمية،  الكروموسومات   䑉عل
.(4) اختل䐧ف ف䅊 ترجⱅة بعض الطرز ال䐬ينية بي䩆 الذكور وال䐥ناث، أنظر ال䐬دول 

يكون نمو الشعر طبيعي克ّا عند كلّ من الذكر وال䐣نثى ف䅊 حال وجود طراز جيني 
متم䔧ثل ال䐣ليل䐧ت (HH) أما إذا كان الطراز ال䐬يني (ZZ) فيبدأ تساقط الشعر عند كل 
(HZ) فتختلف  الطراز ال䐬يني  البلوغ. وأما  بعد سن  الذكر أصلع  منهم䔧، ويصبح 
ترجⱅته إل䑉 طراز شكل䑊 باختل䐧ف جنس الفرد، حيث تظهر صفة الصلع عند الذكر 
فقط، ول䐧 تكون ال䐣نثى صلعاء بسبب اختل䐧ف مستوى ال䑇رمونات ال䐬نسية الذكرية 
فإنه  إل䑉 هذا ال䐧ختل䐧ف؛  ال䐬ينية، ونظرًا  الطرز  ترجⱅة   䅊يؤثر ف ما  منهم䔧، وهو  لكل 
 䩆حي 䅊الذكر، ف الصفة عند  (Z) لظهور هذه  أليل صفة صلع واحد  يكفي وجود 

يُشت⨱ط وجود أليلي䩆 (ZZ) ل䑇ذه الصفة حتى تظهر عند ال䐣نثى.
ال䐬دول (4) وراثة صفة الصلع عند ال䐥نسان.

الطراز الشكل䑊 عند ال䐥ناثالطراز الشكل䑊 عند الذكورالطراز ال䐬يني
ZZصلعاءأصلع
HZصلعاءأصلع 䨱غي
HHأصلع 䨱صلعاءغي 䨱غي

1234

أنثى غي䨱 مصابة، وحاملة أليل ال䑅رض.
أنثى غي䨱 مصابة، ومُتم䔧ثلِة ال䐣ليل䐧ت.

أنثى مصابة.
ذكر مصاب.

ذكر غي䨱 مصاب.

لتتب兏ّع توارث صفة عمى ال䐣لوان ف䅊 عائل䐧ت م䔮تلفة، أنظر سجل النسب ف䅊 الشكل (21).

جـبأ

هـد

أتحق兎ّق: أقارن بي䩆 ترجⱅة الطراز   
 䑊شكل طراز   䑉إل  (HZ) ال䐬يني 
 䅊ناث ف䐥عند كل من الذكور وال

ال䐥نسان.
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Linked Genes الجينات المُرتبطِة
ال䐮لية   䅊ف الكروموسومات  عدد   ّ兎ن䐣ل كثي䨱ة؛  جينات  الواحد  الكروموسوم  ي䨭مل 
 䑉حمولة عل䑅ينات القريبة من بعضها، وال䐬ينات فيها. وتُتوارَث ال䐬الواحدة أقل من عدد ال
 Linked المُرتبطِة  بالجينات  يُعرَف  ما   䅊نفسه، بوصفها وحدة واحدة، ف الكروموسوم 
Genes، ومن أمثلتها: جينات صفتي لون ال䐬سم وحجم ال䐣جنحة ف䅊 حش㐱ة ذبابة الفاكهة.

درس العالِ توماس مورغان توارث صفتي لون ال䐬سم وحجم ال䐣جنحة ف䅊 حش㐱ة 
ل إل䑉 أن兎ّ أليل لون ال䐬سم الرمادي G يسود عل䑉 أليل لون ال䐬سم  ّ兎ذبابة الفاكهة، وتوص
ال䐣سود g، وأن兎ّ أليل ال䐣جنحة الطبيعية T يسود عل䑉 أليل ال䐣جنحة الضامرة t. أجرى 
مورغان ت⨫ربةً، زاوج فيها بي䩆 ذكور ذبابة فاكهة، أجسامهم سوداء، وأجنحتهم ضامرة، 
ttgg، وإناث ذبابة فاكهة، أجسامها رمادية، وأجنحتها طبيعية،  وطرازهم ال䐬يني هو 
 ّ兎حظ مورغان أن䐧وقد ل .TTGG يني هو䐬وطرازها ال ،䩆ت للصفتي䐧ليل䐣ثلِة ال䔧وهي مُتم
الناتج من عملية التزاوج يمتازون بأجسام رمادية، وأجنحة  ل  ّ兎و䐣يل ال䐬يع أفراد الⱅج
م غي䨱 مُتم䔧ثل䑊ِ ال䐣ليل䐧ت للصفتي䩆، وطرازهم ال䐬يني هو TtGg. بعد ذلك  ّ兎طبيعية، وأن

ل وذكورٍ أجسامهم سوداء، وأجنحتهم ضامرة. ّ兎و䐣يل ال䐬إناثٍ من أفراد ال 䩆زاوج بي

أتحق兎ّق: ما ال䑅قصود بال䐬ينـات   
ال䑅ُرتبطِة؟

ومن ال䐬دير بالذكر، أن هناك العديد من الصفات ال䑅تأثرة بال䐬نس ف䅊 ال䐭يوانات، 
مثل: صفة وجود شعر الذقن، وصفة وجود القرون ف䅊 بعض أنواع ال䐣غنام.

مثالمثال  66
تزوج شاب أصلع غير متماثل ال䐣ليل䐧ت بفتاة شعرها طبيعي غير متماثلة ال䐣ليل䐧ت:

أستنتج الطرز الجينية للشاب والفتاة.  أ . 
أستنتج الطرز الجينية، والشكلية المُتوق兎ّعة لل䐣بناء. ب. 

المعطيات: صفة الصلع الوراثي متأثرة بالجنس، الشاب أصلع غير متماثل ال䐣ليل䐧ت (HZ) والفتاة طبيعية الشعر غير 
.(HZ) ت䐧ليل䐣متماثلة ال

المطلوب: استنتاج الطرز الجينية لكل من الشاب والفتاة، واستنتاج الطرز الجينية والشكلية المُتوق兎ّعة لل䐣بناء.

الحل:                                              

HZ X HZالطراز الجيني لل䐣بوين

H , Z X H , Zالطرز الجينية للجاميتات

HH        ,        HZ        ,        HZ    ,    ZZالطرز الجينية لل䐣بناء   

أنثى صلعاء الطرز الشكلية لل䐣بناء

وذكر أصلع     

بشعر  أنثى 

وذكر أصلع          

  أنثى بشعر 

وذكر بشعر
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ف الطرز ال䐬ينية والطرز الشكلية النات⨫ة من هذا التزاوج، أنظر الشكل (22).  ّ兏لتعر
أُل䐧حِظ أن兎ّ نسب الطرز الشكلية لصفتي لون ال䐬سم وحجم ال䐣جنحة النات⨫ة ت⨭تلف 

عن تلك ال䑅ُتوق兎ّعة ف䅊 حال توارث هاتي䩆 الصفتي䩆 بحسب قانون التوزيع ال䐭ر.

الشكل (22): نتائج ت⨫ربة مورغان ال䐮اصة بدراسة توارث صفتي حجم ال䐬ناح ولون ال䐬سم ف䅊 حش㐱ة ذبابة الفاكهة.
د جاميتات أبوي ال䐬يل الثان䙊 النات⨫ة من عملية العبور. ّ児أُحد

رمادية ال䐬سم، وطبيعية 
.䩆ناحي䐬ال

965

سوداء ال䐬سم،
.䩆ناحي䐬وضامرة ال

944

رمادية ال䐬سم،
.䩆ناحي䐬وضامرة ال

206

سوداء ال䐬سم، 
 .䩆ناحي䐬وطبيعية ال

185

.䩆ناحي䐬سم، وضامر ال䐬ذكر أسود ال.䩆ناحي䐬سم، وطبيعية ال䐬أنثى رمادية ال
.䩆ناحي䐬سم، وطبيعية ال䐬رمادية ال

أنثى سوداء ال䐬سم، 
 䩆ناحي䐬وطبيعية  ال

)ل䐧 تُشبهِ أبوي䩇ا(.

رمادية ال䐬سم، 
 䩆ناحي䐬وضامرة  ال
)ل䐧 تُشبهِ أبوي䩇ا(.

سوداء ال䐬سم، 
 䩆ناحي䐬وضامرة  ال

)تُشبهِ أبوي䩇ا(.

رمادية ال䐬سم، 
 䩆ناحي䐬وطبيعية ال

)تُشبهِ أبوي䩇ا(.
:䙊يل الثان䐬أفراد ال 䩆ّعة  بي兎توق䑅ُئوية ال䑅النسبة ال

25% 25% 25% 25%  بحسب قانون التوزيع ال䐭ر:
0% 0% 50% 50%

عند توارث الصفتي䩆 معًا، بافت⨱اض عدم انفصال 
ال䐣ليل䐧ت ال䑅ُرتبطِة )عدم حدوث عبور(:

8.04% 8.96% 41.04% 41.96% عند توارث الصفتي䩆 معًا، بافت⨱اض حدوث العبور:

:)F2( 䙊يل الثان䐬فراد ال䐣ينية ل䐬الطرز ال
:)F2( 䙊يل الثان䐬فراد ال䐣الطرز الشكلية ل

الطراز الشكل䑊 لكل免ّ من ال䐣بوين.

أعداد ال䐣فراد النات⨫ي䩆 من التجربة:

الطراز ال䐬يني لكل免ّ من ال䐣بوين.

الطرز ال䐬ينية ل䐬اميتات كل免ّ من ال䐣بوين.

:)F1( ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣يني ل䐬الطراز ال
:)F1( ل ّ兎و䐣يل ال䐬فراد ال䐣ل 䑊الطراز الشكل

:䙊يل الثان䐬من أبوي ال ّ免لكل 䑊الطراز الشكل
:䙊يل الثان䐬من أبوي ال ّ免يني لكل䐬الطراز ال

الطرز ال䐬ينية ل䐬اميتات كل免ّ من أبوي 
:䙊يل الثان䐬ال

.䩆ناحي䐬سم، وضامر ال䐬ذكر أسود ال.䩆ناحي䐬سم، وطبيعية ال䐬أنثى رمادية ال
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ال䐣جنحة  وحجم  ال䐬سم  لون  صفتي   ّ兎أن ة  ّ兎عِد ت⨫ارب  من  مورغان  استنتج 
 䩆النات⨫ي ثان معًا بوصفهم䔧 وحدة واحدة؛ ل䐣ن兎ّ معظم ال䐣فراد  ّ兎تُور  䔧م ّ兎مُرتبطِتان، وأن
الذين  أيضًا أن兎ّ نسبة ال䐣فراد  آباءهم ف䅊 هاتي䩆 الصفتي䩆. استنتج مورغان  يُشبهِون 
ل䐧 يُشبهِون آباءهم قليلة ف䅊 هذه التجربة؛ نظرًا إل䑉 وجود آلي兎ّةٍ تكس㌱ هذا ال䐧رتباط، 
ثان  ّ兎تُور ال䐣جنحة  وحجم  ال䐬سم  لون  صفتا  كانت  ولو  العبور،  عملية  وتُسمّى 
بحسب قانون التوزيع ال䐭ر لكانت نسبة ال䐣فراد الذين يُشبهِون آباءهم %50 من 

 .䩆فراد النات⨫ي䐣ال

مثالمثال  77
يكـــــــون حجـم الجنـاح 
فـــي حشـــــــرة ذبابـــة 
الفـاكهــــة طبيــــــعياًّ أو 
ضامرًا، ويكــون لــــون 
الجســــــــم رمــــادياًّ أو 
أســــــودَ. زاوج باحــث 

بيـن إنـــاثٍ مـن هـذه الحشـرة، أجنحتهـا طبيعيـة، ولـون أجسـامها رمـادي، 
وهـي غيـر مُتماثلِـة ال䐣ليـل䐧ت للصفتيـن، وذكـورٍ منهـا، أجنحتهـم ضامـرة، 

ولـون أجسـامهم أسـود، فنتـج أفـراد صفاتهـم وأعـــدادهم كمـا يأتـي:
415 فردًا أجنحتهم طبيعية، ولون أجسامهم رمادي. 

415 فردًا أجنحتهم ضامرة، ولون أجسامهم أسود.

82 فردًا أجنحتهم ضامرة، ولون أجسامهم رمادي.

88 فردًا أجنحتهم طبيعية، ولون أجسامهم أسود. 

أليـل شـكل   ّ兎وأن ،T الطبيعيـة هـو  أليـل شـكل ال䐣جنحـة   ّ兎أن افترضْـتُ  إذا 
ال䐣جنحـة الضامـرة هـو t، وأن兎ّ أليل لون ال䐣جسـام الرمادية هـو G، وأن兎ّ أليل 

لـون ال䐣جسـام السـوداء هـو g، فأجُيـب عـن السـؤالين ال䐢تييـن:

ـد أن兎ّ قانـون التوزيـع الحـر ل䐧 ينطبـق على  ّ児مـن النتائـج يؤُك 䐧ًأذكـر دليـل  أ . 
وراثـة صفتـي لـون ال䐣جسـام وحجـم ال䐣جنحـة.

أجد نسبة ال䐣فراد الناتجين من ذوي التراكيب الجينية الجديدة. ب . 

ل، أعداد  ّ兎و䐣فراد الجيل ال䐣باء، الطرز الشكلية ل䐢المعطيات: الطرز الشكلية لل
ال䐣فراد الذين تظهر عليهم الطرز الشكلية. 

المطلوب: دليل يثُبتِ أن兎ّ الصفتين مُرتبطِتان، نسبة ال䐣فراد الناتجين من ذوي 
التراكيب الجينية الجديدة.

الربط بالرياضيات
استفاد العلم䔧ء من معرفتهم بالرياضيات 
ف䅊 تفسي䨱 نتائج ت⨫ارب⡇م، وإي䨬اد نسبة 
الت⨱اكيب ال䐬ينية ال䐬ديدة النات⨫ة من 
عملية العبور بي䩆 ال䐬ينات ال䑅ُرتبطِة وَفق 

ال䑅عادلة ال䐢تية: 
عدد ال䐣فراد الذين ل䐧 يُشبهِون آباءهم 
 䑊الكل ال䐬ديـدة(/العدد  )الت⨱اكيـب 

100% ×䩆فراد النات⨫ي䐣لل
بتطبيق هذه ال䑅عادلة عل䑉 النتائج التي 

: ّ兎ل إليها العالِ مورغان، فإن ّ兎توص
391/ 2300 × 100% = 17%

إذن، نسبة الت⨱اكيب ال䐬ينية ال䐬ديدة 
هي 17%.

ونسبة ارتباط الصفتي䩆 معًا هي:
%100 - نسـبـة ظهـور التـراكيـب 

ال䐬ديدة =
100% - 17% = 83%

أجد نسـبة ال䐣فـراد ذوي ال䐣جسـام 
الرمادية، وال䐣جنحة الضامرة.

طبيعية الجناح

طبيعية الجناح

رمادية 
الجسم

رمادية الجسم

سوداء 
الجسم

سوداء الجسم ضامرة 
الجناح

ضامرة الجناح 
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الحل: 
استنادًا إلى قانون التوزيع الحر، فإن兎ّ النسب المُتوق兎ّعة ل䐧 تنطبق على هذه   أ . 

النتائج، وهي: 
وكان  للصفتين،  ال䐣ليل䐧ت  مُتماثلِ  غير  ال䐣بوين  أحد  كان  إذا   1:1:1:1

ياً؛ إذ لم تتحق兎ّق هذه النسب. ّ児خر مُتنح䐢ال
 ب. عدد ال䐣فراد من ذوي التراكيب الجينية الجديدة =

82 + 88 = 170 فردًا.

عدد ال䐣فراد الكلي= 415 + 415 + 82 + 88 = 1000 فرد. 
 نســبة ال䐣فــراد مــن ذوي التراكيــب الجديــدة = عــدد ال䐣فــراد مــن ذوي 

التراكيــب الجديدة/عــدد ال䐣فــراد الكلــي × 100%
(170/1000) × 100% = 17%

 䑉عل (A, R,E,G) ينات䐬الشكل (23): ترتيب ال
أحد الكروموسومات، وال䑅سافة بينها.

د ال䑅سافة بي䩆 كل جيني䩆 من ال䐬ينات ال䐢تية:  ّ児أُحد
.)R-E( ،)A-G( ،)R-G( ،)A-R( ، )A-E)

  أتـــوق兎ّع تـــأثي䨱 حـدوث 
عبـــور بــي䩆 الكروماتيـــــدين 
الشقيقـــــي䩆 ف䅊 الت⨱اكيب ال䐬ينية 

للجاميتات.

Genes Map خريطة الجينات
يوجد تناسب طردي بي䩆 نسبــة ال䐣فــراد النات⨫ي䩆 من ذوي الت⨱اكيب ال䐬ينية 
 䩆بي نقطة   ّ児أي  䅊أنْ ت⨮دث ف العبور  لعملية  يُمكِن  العبور.  ونسبة حدوث  ال䐬ديدة 
زاد   䩆يني䐬ال  䩆بي ال䑅سافة  زادت   䔧ّم兎فكل نفسه؛  الكروموسوم   䑉عل  䩆حمولي䑅ال  䩆يني䐬ال

.䔧ل حدوث عملية العبور بينهم䔧احتم
وقد استفاد العلم䔧ء من نسبــة ظهـور الت⨱اكيب ال䐬ينية ال䐬ديدة ف䅊 رسم خريطة 
بينها،  وال䑅سافة  وترتيبها،  ومواقعها،  الكروموسوم،   䑉عل ال䑅حمولة  ال䐬ينات   ّ児䩆تُبي

وتُسمّى خريطة الجينات Genes Map، أنظر الشكل (23).  
يُطلَق عل䑉 وحدة قياس ال䑅ســافة بي䩆 ال䐬ينــات عل䑉 الكروموســوم اسم وحدة 
ال䐮ريطة، وتُكافئِ كل وحدة خريطة واحدة ما نسبته %1 من ظهور تراكيب جينية 
 䩆مُرتبطِتي 䩆إذا ظهرت تراكيب جينية جديدة عند دراســة صفتي :䐧ًجديدة. فمثل

بنسبة %12، فهذا يعني أن兎ّ ال䑅سافة بي䩆 جيني الصفتي䩆 هي 12 وحدة خريطة.

A R E G

2 6 6

8

12

14

ـــح ال䑅قصــود  ّ児ّق: أُوض兎أتحق  
ال䐬ينات. بخريطـة 
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مثالمثال  88
 ّ兎ّة- إلـى أن兎لـت إحـدى الباحثـات -بعـد إجرائهـا تجـارب عِـد ّ兎توص
الجينـات: A ، B ، C ، D هـــي جينـات مُرتبطِـة، ومحمولـة 
لـت إلـى نسـبة ظهـور  ّ兎علـى الكروموسـوم نفسـه. وكذلـك توص
تراكيـب جينيـة جديـدة عنـد حـدوث عبـور بيـن الجينـات. وقـد 

مث兎ّلـت الباحثـة هـذه النتائـج بالرسـم البيانـي المجـاور.

ن ترتيـب الجينـات علـى الكروموسـوم،  児ل البيانـات، ثـم أبُيّـ 児أحُلّـ
والمسـافة بينهـا. 

المعطيات: رســـم بيــاني يبُي児ّن نســبة ظـــهور تراكــيب جينية 
جديدة عند حدوث عبور بين الجينات.

المطلوب: ترتيب الجينات على الكروموسوم، المسافة بين الجينات.

الحل: 
 ّ兎هي 14 وحدة، وأن C والجين A المسافة بين الجين ّ兎هي 20 وحدة، وأن B والجين A المسافة بين الجين ّ兎أستنتج أن
المسافة بين الجين C والجين B هي 6 وحدات، وأن兎ّ المسافة بين الجين D والجين A هي وحدتان، وأن兎ّ المسافة بين 

الجين B والجين D هي 18 وحدة؛ ل䐣ن兎ّ كل %1 من نسبة العبور تكُافئِ وحدة مسافة واحدة على الكروموسوم. 

أرسم خطاًّ يمُث児ّل الكروموسوم، وأثبتّ موقع الجين B، ثم موقع الجين C على بعُْد 6 وحدات.

د أن兎ّ الموقع الذي اخترْتهُ للجين A صحيح، أجمع المسافة بين  ّ兏للتأك .C موجود على يسار الجين A الجين ّ兎أفترض أن
الجينين: A وC، والجينين: C وB، ل䐧ستخراج المسافة بين الجينين: A وB على الكروموسوم:

14 + 6 = 20 وحدة. 

ولمّا كانت المسافة الناتجة من جمع المسافات على الترتيب المُقترَح تساوي المسافة من معطيات السؤال، فإن兎ّ الفرضية 
لموقع الجين A صحيحة. 

أفترض أن兎ّ موقع الجين D هو بين الجينين: A وC. وبذلك تكون المسافة بين الجينين: D وC هي 12 وحدة.
:Bو C :والجينين ،Cو D :الموقع الذي اخترْتهُ صحيح، أجمع المسافة بين الجينين ّ兎د أن ّ兏للتأك

6+12= 18 وحدة.

ولمّا كانت المسافة الناتجة من جمع المسافات على الترتيب المُقترَح تساوي المسافة من معطيات السؤال، فإن兎ّ الفرضية 
لموقع الجين D صحيحة. 

A     D                                 C            B

6122

نسبة ظهور تراكيب جينية جديدة عند حدوث عبور بين الجينات

25%

20%

15%

10%

5%

0%

A.B A.C B.C A.D D.B
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ذكور %50    إناث 50% :  

ذكور 100% 

إناث 100%     

الشكل (25): ال䐣نم䔧ط الثل䐧ثة لتحديد ال䐬نس 
ال䑅ُعتمِد عل䑉 درجة ال䐭رارة.

أسـتنتج النمط الـذي يكون فيه لدرجـات 
ال䐭رارة ال䑅رتفعة وال䑅نخفضة التأثي䨱 نفسه.

الشكل (24): جنس نوع من  الزواحف، 
بة ف䅊 درجات حرارة  ّ兎خص䑅ُتفقس بيوضه ال

حضانة  مُتبايِنة.
د ال䐬نس الذي ينتج من فقس البيوض  ّ児أُحد
 .28 ْ C درجة حضانة أقل من 䅊بة ف ّ兎خص䑅ُال
 䅊ف ال䑅حورية  ال䐭رارة  درجة  ما  أستنتج: 

هذا الشكل؟ 

ح ال䑅قصود بتحديد  ّ児ّق: أُوض兎أتحق  
ال䐬نس ال䑅ُعتمِد عل䑉 درجة ال䐭رارة.

ــح دور إنزيــم  ّ児ــق: أُوض ّ兎أتحق  
أروماتيــز ف䅊 ت⨮ديــد جنــس 

ــف. الزواح

أثر البيئة في تحديد جنس بعض الزواحف
Environmental Influence on Sex Determination of some Reptiles

تتأث兎ّر بعض الصـفات الوراثيـة بالعوامل البيئية، مثـل: ال䐭ـرارة، والتغذيـة، 
ت⨮ديد   䅊ف ال䐭رارة  درجة  م  ّ兎تتحك  :䐧ًفمثل طويلة.  ة  ّ兎مد الشمس  ل䐣شعة  ض  ّ兏والتعر
ال䐬نـس ف䅊 بعض الزواحـف، مثـل: بعض التم䔧سيح، ومعظم السل䐧حـف، وبعض 
بة ف䅊 مراحل  ّ兎خص䑅ُالبيوض ال تبعًا لدرجة حرارة حضانة  د ال䐬نس  ّ兎؛ فيتحد䑊أنواع السحال
مُعي兎ّنة من التكوين ال䐬نيني، ويُطلَق عل䑉 هذه الدرجة اسم درجة الحرارة المحورية  
ت⨮ول  عندها  ي䨭دث  مُعي兎ّنة  حرارة  درجة  وهي   ،Pivotal Temperature (Tp)

الذكور  ل䐥نتاج  الل䐧زمة  الثابتة  ال䐭رارة  درجة  مثل  ال䐭ي،  الكائن   䅊ف فسيولوجي 
 䑉عتمِد عل䑅ُنس ال䐬بعض أنواع الزواحف. ويُعرَف هذا النظام بتحديد ال 䅊ناث ف䐥وال
درجة ال䐭رارة Temperature - dependent Sex Determination (TSD). فعند وضع 
ض لدرجة ال䐭رارة نفسها بحسب موقعها، أنظر الشكل (24)؛ فيتأث兎ّر   ّ兎تتعر 䐧ا ل ّ兎البيوض، فإن
نشاط ال䐥نزيم䔧ت الرورية لتصنيع ال䑇رمونات ال䐣نثوية والذكرية التي تؤدّي دورًا 

ف䅊 تايز كل免ّ من ال䑅بيض وال䐮صية، مثل إنزيم أروماتيز.
توجد ثل䐧ثة أنم䔧ط لتحديد ال䐬نس ال䑅ُعتمِد عل䑉 درجة ال䐭رارة ف䅊 الزواحف، أنظر 
د درجة ال䐭رارة ال䑅حورية ال䐬نس ل䐣نواع م䔮تلفة من  ّ児ط تُ⨮د䔧نم䐣هذه ال 䅊الشكل (25). وف

الزواحف بنسب متساوية. 

درجات حرارة مرتفعة، تفقس فيها 
البيوض إناثًا بنسبة % 100.

درجات حرارة منخفضة، تفقس 
فيها البيوض ذكورًا بنسبة % 100.

درجات حرارة مرتفعة، تفقس فيها 
البيوض ذكورًا بنسبة % 100.

درجات حرارة منخفضة، تفقس 
فيها البيوض إناثًا بنسبة % 100.

درجات حرارة منخفضة، تفقس فيها البيوض 
إناثًا بنسبة % 100.

البيوض  فيها  تفقس  مرتفعة،  حرارة  درجات 
إناثًا بنسبة %100، وتفقس البيوض ذكورًا بنسب 

طة. ّ児توس䑅ُرارة ال䐭درجات ال 䅊مُتبايِنة ف

النمط )ج( كم䔧 ف䅊 بعض التم䔧سيح.النمط )ب( كم䔧 ف䅊 بعض السحال䑊.النمط )أ( كم䔧 ف䅊 معظم السل䐧حف.

أنم䔧ط ت⨮ديد ال䐬نس ال䑅ُعتمِد عل䑉 درجة ال䐭رارة ف䅊 أنواع م䔮تلفة من الزواحف
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Epigenetics الوراثة فوق الجينية

 䨱التعبي 䑉ت عل䐧التعديـل 䅊دراسـة تبحث ف Epigenetics الوراثة فوق الجينيـة
، التي ت⨮ــدث من دون تغيي䨱 تسلسل  ّ児ي䐭الكــائن ال 䅊يني أو الطرز الشكليـة ف䐬ال

.䩆ي䐬ال 䅊النيوكليوتيدات ف
يُمكِن تغيي䨱 التعبي䨱 ال䐬يني ف䅊 ال䐬ــي䩆 بتنشيطه، فيكون جيناً نشطًا، أو بإيقافه 

عن العمل، فيكون جيناً صامتًا.
تُفس児㌱ّ الوراثة فوق ال䐬ينية تصنيع الب⠱وتينات التي تُي児ّز خلية مُعي兎ّنة دون غي䨱ها 
من ال䐮ل䐧يا. فمثل䐧ً: ال䐮ل䐧يا العصبية تصنع بروتينات ت⨭تلف عن تلك التي تصنعها 
خل䐧يا أُخرى ف䅊 ال䐬سم، بالرغم من أن兎ّ جⱅيع ال䐮ل䐧يا ال䐬سمية ف䅊 ال䐥نسان ل䑇ا التسلسل 

.DNA جزيء 䅊نفسه من النيوكليوتيدات ف
من ال䐣مثلة عل䑉 آليّات الوراثة فوق ال䐬ينية التي تُؤث児ّر ف䅊 التعبي䨱 ال䐬يني:

-1  DNA يلتف兏ّ جزيء  إذ  إضافة م䔬مــوعة ال䐣ستيــل إل䑉 بروتــي䩆 ال䑇ســتون؛ 
مشدودًا حــول بروتي䩆 ال䑇ستون، ويُطـلَق عل䑉 الت⨱كيب الناتج من ذلك اسم 
ذيول   䑉إل ال䐣ستيل  م䔬موعة  إضافة  تعمل   .(26) الشكل  أنظر  النيوكليوسوم، 
بروتي䩆 ال䑇ستون عل䑉 ارت⨭اء التفاف جزيء DNA حول هذا الب⠱وتي䩆، فيصبح 

ال䐬ي䩆 نشطًا، ويُمكِن نسخه، أنظر الشكل (27). 

الربط بالتكنولوجيا

فك قفل ال䑇اتف ال䑅حمول ببصمة ال䐥صبع 
:䑉قال تعال

﴾  ﴿
)سورة القيامة، ال䐢ية 4(.
عند م䔭اولة فك قفل ال䑇اتف ال䑅حمول ببصمة 
إصبع غي䨱 تلك التي استُخدِم ف䅊 ت⨮ديدها، 
بصم䔧ت  ت⨭تلف  إذ  مُقفَل䐧ً؛   ّ兏سيظل ال䑇اتف   ّ兎فإن
ال䐣صابـع ف䅊 اليد الواحدة للشخص نفسه، 
ال䐣صابع   䅊ف نفسها  ال䐬ينات  وجود  من  بالرغم 
 䩆صابع بي䐣ت ال䔧ثل، ت⨭تلف بصم䑅يعها. وبالⱅج
بة  ّ兎ص䔮ُتطابقِة التي تنتج من بويضة م䑅ُالتوائم ال
واحدة، بالرغم من احتوائها عل䑉 ال䑅ادة الوراثية 
الرحم   䅊ّة ف兎جَِن䐣ال ّ兎ذلك أن 䨱نفسها. وتفسي
 䩆ني䐬تلفة )مثل: موقع ال䔮ض لعوامل بيئية م ّ兎تتعر
فتختلف  الرهل䑊(؛  السائل  وكثافة  الرحم،   䅊ف
أثناء   䑊الرهل الغشاء  ال䐣صابع ف䅊 مل䐧مستها 
رة من ال䐭مل، ثم  ّ児بك䑅ُراحل ال䑅ال 䅊ت⩇ا ف䔧ل بصم ّ兏تشك

تظل兏ّ بعد ذلك ثابتة وم䕅ُي兎ّزة طوال ال䐭ياة. 

الشكل (26): تركيب النيوكليوسوم.
ح تركيب النيوكليوسوم.  ّ児أُوض

ذيول هستون

هستون

DNA

نيوكليوسوم
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إضافة مجموعة الميثيل إل䑉 جزيء DNA، فيصبح الجين غير نشط، ولا يُمكِن  2-
نسخه )صامت(، أنظر الشكل (27).

هات  ّ兎الأُم بإحضار مجموعتين من  الفئران، وذلك  نوع من   䑉ء ت⨫ربة عل䔧العلم أجرى 
 ّ免تلف لكل䔮طرزها الجينية، وت⨭صيص نظام غذائي م 䅊ثلِة ف䔧تم ال䐭وامل الل䐧ت⩊ ي䨭ملْنَ أَجِن兎ّة مُ
 䑉المجموعة الأول  䅊هات ف ّ兎ُم䐣لل الغذائي  النظام  احتوى  إذ  المجموعتين؛   䅊هات ف ّ兎الأُم من 
هات  ّ兎ُم䐣فًا للنظام الغذائي لل䐧مصدرًا لمجموعة الميثيل، خل ّ兏د عَ عل䑉 حⵅض الفوليك الذي يُ
ف䅊 المجموعة الثانية الذي خل䐧 من وجود حⵅض الفوليك، فكانت الفئران النات⨫ة من 
نيّّ، وغير سمينة )طبيعية(، ف䅊 حين كانت الفئران النات⨫ة من  المجموعة الأول䑉 ذات فراء بُ
المجموعة الثانية ذات فراء أصفر، وسمينة، ومصابة بأمراض أُخرى. وقد فس兎㌱ّ العلم䔧ء 
 䐧ًّل عامل児ث ذلك بأن兎ّ مجموعة الميثيل التي ي䨭وي䩇ا النظام الغذائي لفئران المجموعة الأول䑉 تُ

من عوامل الوراثة فوق الجينية.  
 䙊الصفات بين التوائم المُتطابقِة؛ فقد يعان 䅊ف ف䐧الوراثة فوق الجينية الاختل ّ児㌱تُفس
عي兎ّنةً لا يعانيها ال䐢خر، وقد يصبح أحده䝅ا رياضي克ّا وال䐢خر رسّامًا،  أحد التوأمين أمراضًا مُ
وقد يتلفان ف䅊 السم䔧ت الشخصية، كأنْ يكون أحده䝅ا خجولاً عكس ال䐢خر. صحيحٌ 
م䔧 ي䨭مل䐧ن ترتيب النيوكليوتيدات نفسه ف䅊 جزيء DNA، لكن兎ّهم䔧 قد يتلفان ف䅊 النظام  ّ兎أن
، يوجد ارتباط لعوامل  ّ兎عية، والرعاية الطبية. ومن ثَم䔧الغذائي، والأنشطة البدنية والاجتم
فوق جينية عند أحده䝅ا ت⨭تلف عن تلك المُرتبطِة عند ال䐢خر ف䅊 أي児ّ مرحلة من مراحل 
م  ّ兎تقد 䔧ّم兎ّه كل兎وقد أظهرت بعض الدراسات أن .䔧منهم ّ免التعبير الجيني لكل ّ児؛ ما يُغير䔧حيات⩇م
ن児ّ ظهرت فروق أكثر ف䅊 عوامل الوراثة فوق الجينية بين التوائم المُتطابقِة. ّ児الس 䅊نسان ف䐥ال

الربط بالصحة

الوراثة فوق ال䐬ينية والس㌱طان
بْقًا  أحدثت الوراثـة فـوق الجينيـة سَ
علمي克ّا ف䅊 مـا يتص兏ّ بتفسـير أسـباب 
ال䐥صابة بالس㌱طان؛ فقد تُؤث児ّر عوامل 
ثب児ّطة  الوراثة فوق الجينية ف䅊 الجينات المُ
لل䐣ورام، فتصبح غير نشطة )صامتة(؛ 

ما يؤدّي إل䑉 انتشار الأورام. 
وكذلك وجد العلم䔧ء أن兎ّ عوامل الوراثة 
فوق الجينية ف䅊 ال䐮ل䐧يا الس㌱طانية تُظهِر 
نمطًا م䔮تلفًا عنه ف䅊 ال䐮ل䐧يا الطبيعية؛ ما 
يدل兏ّ عل䑉 أن兎ّ هـذا التغير兏ّ ف䅊 النمط هو 

سبب ال䐥صابة بالس㌱طان.
ث児ّل   ول䑇ذا، فإن兎ّ الوراثة فوق الجينية تُ
ل  ّ児فع يُ ركيزة أساسية للتفكير ف䅊 عل䐧ج 
الجينات التي أوقفت نشاطها العوامل 

فوق الجينية.

الشكل (27): عوامل فوق جينية. 
د عل䑉 الشكلِ العاملَ فوق الجيني الذي  ّ児أُحد

يمنع نسخ الجين.
جين غير نشط
خ الجين نسَ لا يُ

عامل فوق جيني

كروموسوم

مجموعة الميثيل

مجموعة الأستيل
جين نشط

خ الجين نسَ يُ
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ل إليها مندل.. 1 ّ兎النسب النات⨫ة من توارث بعض الصفات الوراثية ت⨭تلف عن تلك التي توص : ّ児㌱الفكرة الرئيسة: أُفس
ح ال䑅قصود بالسيادة ال䑅ُشتَ⨱كة.. 2 ّ児أُوض
بالـمرض . 3 A، وغي䨱 مصــابة  دمها  بفتاة فصيلة  ال䐣لوان  بمـرض عــمى  AB، وغي䨱 مصاب  دمه  ج شاب فصيلة  ّ兎تزو

نفسه، وكانت فصيلة دم والدها O، وكان مصابًا ب⡇ذا ال䑅رض. أتوق兎ّع الطرز ال䐬ينية والطرز الشكلية ل䐣بناء الشاب والفتاة.
4 . 䨱التعبي  䅊ف ال䐬ينية  فوق  الوراثة   䨱تأثي ال䑅جاور  الشكل  يُمث児ّل 

:䩆تيي䐢ال 䩆يني. أدرس الشكل، ثم أُجيب عن السؤالي䐬ال
د الت⨱كيب الذي يُمث児ّله الرمز )س( والرمز )ص(. ّ児أُحد   أ . 

 䩆ي䐬يكون ال 䩆طوتي䐮ال ّ児أي 䅊ف أستنتج:  ب. 
صامتًا: )أ( أم )ب(؟ أبرّر إجابتي.

دها: ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال  . 5

إذا تزوّج شاب طرازه ال䐬يني للون البش㐱ة ddGGTt من فتاة طرازها ال䐬يني للون البش㐱ة DdggTt فإن الطراز   .1

ال䐬يني لل䐧بن ال䐣فتح لونًا للبش㐱ة من هذا التزاوج هو:
ddggtt .د  ddggTt .جـ  Ddggtt .ب  ddGgtt أ  . 

إحدى العبارات ال䐢تية  تنطبق عل䑉 الصفات ال䑅رتبطة بال䐬نس:  .2
يي䩆 لظهور صفة العيون البيضاء.         ّ児مُتنح 䩆أليلي 䑉تاج ذكر ذبابة الفاكهة إل䨭ي  أ  . 

يي䩆 لظهور الصفة ال䑅رتبطة بال䐬نس. ّ児مُتنح 䩆ليلي䐣ت⨮تاج الدجاجة ل ب. 
جـ. ي䨭تاج ذكر ال䐧نسان ل䐣ليل مُتنح免َّ واحد لل䐥صابة بنزف الدم.       

 د  . ي䨭تاج ذكر ال䐥نسان ل䐣ليلي䩆 مُتنحّيي䩆 لل䐥صابة بعمى ال䐣لوان.
:䑉عل 䐧ًمثال ّ兏يُعَد MN وراثة فصيلة الدم تبعًا لنظام  .3

د . الصفات متعددة ال䐬ينات. جـ. ال䐣ليل䐧ت ال䑅تعددة.  ب. السيادة ال䑅شت⨱كة.  السيادة التامة.   أ  . 
̊ 42) فإنه من ال䑅ُتوق兎ّع  C) بيئة درجة حرارت⩇ا 䅊ف 䑊حف وبيوض السحال䐧موعة من بيوض السل䔬إذا وُضِعت م  .4

:䑉إل 䑊حف والسحال䐧أن تفقس بيوض السل
ب. ذكور و إناث سحال䑊 + ذكور سل䐧حف.  ذكور سحال䑊 + إناث سل䐧حف.   أ  . 

د. جⱅيع البيوض تفقس إل䑉 إناث.  إناث سحال䑊 + ذكور سل䐧حف.  جـ. 
إذا  بال䑅رض،  أبوها مصاب  بفتاة غي䨱 مصابة   )䩆دوشي( العضل䐧ت  بمرض ضمور  تزوج شاب غي䨱 مصاب   .5

علمت أن أليل ال䐥صابة بال䑅رض (d)، فإن احتم䔧ل إنجاب ذكر مصاب بال䑅رض من بي䩆 الذكور:
1/16 د.  جـ. 1/8  ب. 1/4   1/2  أ  . 

س

ص ب

أ

عامل فوق جيني
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الطفرات والاختلالات الوراثيةالطفرات والاختلالات الوراثية
M u t a t i o n s  a n d  G e n e t i c  D i s o r d e r sM u t a t i o n s  a n d  G e n e t i c  D i s o r d e r s 33الدرسالدرس  

Mutations الطفرات
 ،DNA ادة الوراثية. وهي ت⨮دث أثناء تضاعف䑅ال 䅊ف ّ兏䨱ا تغي ّ兎ف الطفرة بأن ّ兎تُعر
ض الكائن ال䐭ي児ّ لعوامل كيميائية  ّ兏نقسام، وتزيد فرصة حدوثها عند تعر䐧أو أثناء ال
ضه لعوامل فيزيائية، مثل:  ّ兏ة، مثل: سموم بعض الفطريات، والتبغ، أو تعر ّ兎ضار
ث الطفرة ف䅊 حال حدثت  ّ兎تُور .UV شعة فوق البنفسجية䐣وال ،X شعة السينية䐣ال
ف䅊 ال䐬اميتات، أو ف䅊 ال䐮ل䐧يا التي تُنتجِها، ويوجد نوعان رئيسان للطفرات، ه䝅ا: 

الطفرات ال䐬ينية، والطفرات الكروموسومية، أنظر الشكل (28).
Genetic Mutations الطفرات الجينية

 DNA جزيء 䅊ف ّ兎䩆مُعي 䩆جي 䅊تسلسل النيوكليوتيدات ف 䅊ف ّ兏䨱التغي 䑉يُطلَق عل
اسم الطفرة الجينية Genetic Mutation. وهي نوعان:

مــن  زوج  اسـتبدال   :Substitution Mutation ال䐧سـتبدال  طفـرة 
يؤدّي  ما  آخر؛  بزوج  عنه  وال䐧ستعاضة   ،DNA النيوكليوتيدات ف䅊 جزيء 

.DNA كودون واحد فقط من جزيء 䅊تسلسل النيوكليوتيدات ف ّ兏䨱تغي 䑉إل
طفــرة ال䐥زاحـــة Frameshift Mutation: حـذف زوج أو أكثر من 
النيوكليوتيدات ف䅊 جـزيء DNA، أو إضافة زوج أو أكثر منها ف䅊 جـزيء 
يـــؤدّي إل䑉 تغي兏䨱ّ تسلسل  الثل䐧ثة؛ ما  بأعداد ليست من مضاعفات   DNA

.DNA جزيء 䅊كودون أو أكثر ف 䅊النيوكليوتيدات ف

الفكرة الرئيسة:
تُصن兎ّف الطفرات إلى نوعين، هما: الطفرات 
الجينية، والطفرات الكروموسومية. وينتج 

من بعض الطفرات اختل䐧ل䐧ت وراثية.
م: ّ兏نتاجات التعل

ح مفهوم الطفرات. ّ児أُوض -
- أستنتج مُسب児ّبات للطفرات وتأثيراتها في 

. ّ児الكائن الحي
والطفرات  الجينية  الطفرات  بين  أُمي児ّز   -

الكروموسومية.
الجينات  من  زوج  من  تنتج  أمراضًا  أَصِف   -
ية، وأمراضًا أُخرى تنتج من جين سائد. ّ児المُتنح
ال䐧ختل䐧ل䐧ت  بعض  مُسب児ّبات  بين  أُمي児ّز   -

الوراثية لدى ال䐥نسان وأعراضها.
- أَصِف طرائق للكشف عن ال䐧ختل䐧ل䐧ت 

الوراثية لدى ال䐥نسان.
ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:

Genetic Mutation الطفرة ال䐬ينية 
Substitution Mutation طفرة ال䐧ستبدال 
Frameshift Mutation طفرة ال䐥زاحة 

الطفرة الكروموسومية
Chromosomal Mutation

Polyploidy د ال䑅جموعة الكروموسومية  ّ兏تعد
 Deletion ال䐭ذف 
 Duplication التكرار 
Inversion القلب 
Translocation تبديل ال䑅وقع 

حــدثت طفرة ف䅊 خـــل䐧يا ال䐣معـاء تسب兎ّبت ف䅊 إصابة شخص ما بمرض.   
أُفس児㌱ّ سبب عدم إصابة ابن هذا الشخص بال䑅رض نفسه.  

الحذف
التكرار
القلب

تبديل الموقع

التغيرُّ في تركيب
الكروموسومات

التغيرُّ في عدد
الكروموسومات

الطفرات الكروموسومية الطفرات الجينية

طفرات الإزاحةطفرات الاستبدال

أنواع الطفرات

الصامتة

طئِة التعبير مخُ
ة غير المُعبرِّ

الحذف
الإضافة

الشكل )28(: أنواع الطفرات.
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نشاط  نشاط  
   محاكاة الطفرة الجينية

يختلف تأثير الطفرة في سلسلة عديد الببتيد الناتجة تبعًا ل䐧ختل䐧ف نوع الطفرة.

المواد وال䐣دوات: ورقة، قلم.

ملحوظة: أفترض أن兎ّ كل حرف في النشاط يمُث児ّل نيوكليوتيدًا في إحدى سلسلتي جزيء DNA، وأن兎ّ كل ثل䐧ثة أحرف مُتتابعِة 
تمُث児ّل كودوناً، وتتُرجَم إلى حمض أميني تمُث児ّله الكلمة، في حين تمُث児ّل الجملة سلسلة عديد الببتيد الناتجة من الترجمة.

خطوات العمل: 

أكتب على الورقة الحروف ال䐢تية بالترتيب: ر، س، م، و، ل، د، ش، ج ، ر، و، ر، د.  1

ع الحروف على 4 مجموعات، ثم أرُق児ّم المجموعات (4-1)، مع مراعاة وضع 3 أحرف بالترتيب في كل  ّ児أوُز  2

مجموعة لتمثيل الكودون.

ن جملة باستخدام مجموعات الحروف الناتجة بالترتيب، بحيث تمُث児ّل المجموعة ال䐣ولى من ال䐣حرف الكلمة  ّ児أكُو  3

ن الجملة الناتجة  ّ児حرف الكلمة الثانية في الجملة، وهكذا، ثم أدُو䐣ّل المجموعة الثانية من ال児ولى في الجملة، وتمُث䐣ال
في الورقة.

ن الجملة الناتجة في الورقة. ّ児أضع حرف (ع) بدل حرف (ل) في المجموعة الثانية، ثم أدُو  4

أحذف حرف (س) من مجموعة ال䐣حرف التي تحمل الرقم (1)، ثم أعُيد كتابة ال䐣حرف منفصلة بعد الحذف، ثم   5

أنُشِئ مجموعات جديدة ثل䐧ثية ال䐣حرف.

ن جملة وَفق ترتيب المجموعات الجديد، ثم أقُارِن بين معنى الجملة ال䐣صلية ومعنى الجملة الناتجة بعد التغيير. ّ児أكُو  6

أضُيف حرف (ب) بعد حرف (س) إلى مجموعة ال䐣حرف التي تحمل الرقم (1)، ثم أعُيد كتابة ال䐣حرف منفصلة   7

بعد ال䐥ضافة، ثم أنُشِئ مجموعات جديدة ثل䐧ثية ال䐣حرف.

ن جملة وَفق ترتيب المجموعات الجديد، ثم أقُارِن بين معنى الجملة ال䐣صلية ومعنى الجملة الناتجة بعد التغيير. ّ児أكُو  8

أفُس児ّر سبب وضوح معنى الجملة الناتجة بعد وضع حرف (ع) بدل حرف (ل).  9

نها زمل䐧ئي/ زميل䐧تي. ّ兎نْتهُا بالجمل التي كو ّ兎10  أقُارِن الجمل التي كو

التحليل وال䐧ستنتاج:

نها النشاط إلى ما يأتي: طفرة استبدال زوج من النيوكليوتيدات، طفرة إزاحة بحذف  ّ兎ّف الطفرات التي تضم児1. أصُن
زوج من النيوكليوتيدات، طفرة إزاحة بإضافة زوج من النيوكليوتيدات.

من  زوج  إضافة  وطفرة   DNA جزيء  في  النيوكليوتيدات  من  بزوج  زوج  استبدال  طفرة  تأثير  بين  أقُارِن   .2
النيوكليوتيدات إلى جزيء DNA في سلسلة عديد الببتيد الناتجة.

ن من (105) أزواج  ّ兎يتكو DNA 3. حدثت طفرة حذف زوج النيوكليوتيدات الذي يحمل الرقم (85) في جزء من جزيء
من النيوكليوتيدات. أحسُبُ عدد الكودونات التي لم يطرأ عليها تغيير بسبب الطفرة.
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الشكل (29): طفرة ال䐧ستبدال.

سلسلة القالب

سلسلة القالب

سلسلة القالب

سلسلة القالب

قبل حدوث الطفرة:

)أ( صامتة:

:䨱ب( مخُطِئة التعبي(
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 سلسلة عديد
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ب

تأثير الطفرات الجينية في سلسلة عديد الببتيد
Effect of Genetic Mutations on Polypeptide Chain

Substitution Mutation ستبدال䐧طفرة ال
تُصن兎ّف طفرة ال䐧ستبدال بحسب تأثي䨱ها ف䅊 سلسلة عديد الببتيد النات⨫ة إل䑉 ثل䐧ثة 

أنواع، أنظر الشكل (29)، هي:
Silent Mutation الطفرة الصامتة

من  بـزوج  زوج  اسـتبدال  مـن  ينتج 
النيوكليوتيدات ف䅊 جزيء DNA تغي兏䨱ّ كودون 
ال䐭مض   䑉إل يُت⨱جَم   ،mRNA جزيء   䅊ف
ال䐣ميني نفسـه. ول䐣ن兎ّ ال䐭مض ال䐣مينـي قـد 
 䐧الطفرة ل فإن兎ّ هذه  بأكثر من كودون؛  ر  ّ兎يُشف
تُؤث児ّر ف䅊 تسلسل ال䐭موض ال䐣مينية ف䅊 سلسلة 
عديد الببتيد النات⨫ة،  أنظر الشكل )29/أ(. 

Missense Mutation الطفرة مُخطئِة التعبير
مـن  بـزوج  زوج  اسـتبدال  مـن  ينتج 
النيوكليوتيدات ف䅊 جزيء DNA تغي兏䨱ّ كودون 
أميني  حⵅض   䑉إل يُت⨱جَم   ،mRNA جزيء   䅊ف
أميني واحد  تغي兏䨱ّ حⵅض   䑉إل يؤدي  ما  جديد؛ 
ف䅊 تسلسل ال䐭موض ال䐣مينية ف䅊 سلسلة عديد 

الببتيد النات⨫ة، أنظر الشكل )29/ب(.

Nonsense Mutation ّرة児الطفرة غير المُعب
مـن  بـزوج  زوج  اسـتبدال  مـن  ينتج 
تغي兏ّـر   DNA جــزيء   䅊ف النيوكليوتيـدات 
كـودون   䑉إل  mRNA جـزيء   䅊ف الكودون 
 䨱ة؛ فتنتج سلسلة عديد ببتيد غيⱅوقف الت⨱ج

مُكتمِلة، أنظر الشكل )29/جـ(.
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Frameshift Mutation زاحة䐥طفرة ال
يتغي兎䨱ّ تسلسـل جⱅيــع الكودونات التي 
تـل䑊 مكــان حـدوث طفـرة ال䐥زاحـة؛ مـا 
يـؤدّي إل䑉 إنتاج سلسـلة عديـد ببتيد ت⨮وي 
 䅊مينيـة يتلف ف䐣مـوض ال䐭من ال 䐧ًتسلسـل
السلسـلة ال䐣صلية التـي يراد بناؤهـا، أنظر 
الشـكل )30/أ(، وقـد ينتج كـودون وقف 
 䨱ـة؛ فتنتـج سلسـلة عديـد ببتيـد غـيⱅالت⨱ج

مُكتمِلـة، أنظر الشـكل )30/ب(.

الطفرات الكروموسومية
Chromosomal Mutations

يُطلَق عل䑉 التغي兏䨱ّ ف䅊 عدد الكروموسومات، 
أو تركيبها ف䅊 ال䐮ليـة، اسـم الطفرة الكروموسومية 

 .Chromosomal Mutation

التغي兏䨱ّ ف䅊 عدد الكروموسومات
Changes in Chromosome Number

درسْـتُ ســابقًا أن兎ّ ال䐬اميتـات أُحادية 
مـن  تنتـج   (1n) الكروموسـومية  ال䑅جموعـة 
ال䑅جموعـة  ثنائيـة  ل䐮ليـة  ـف  ّ児مُنص انقسـام 
الكروموسـومية (2n)، وأن兎ّ ال䐮ل䐧يـا النات⨫ـة من 
ال䑅جموعـة  ثنائيـة  ل䐮ليـة  ال䑅تسـاوي  ال䐧نقسـام 
الكروموسـومية تكـون ثنائيـة ال䑅جموعــة 
الكروموسـومية، ولكـنْ قـد ت⨮ـدث طفـرات 
تؤدّي إل䑉 اختل䐧ف عدد الكروموسـومات عن مضاعفـــات ال䑅جـــموعة الكروموسومية 

.Polyploidy الكروموسـومية  المجموعـة  د  ّ兏تعـد أو   Aneuploidy الواحــــدة 
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الشكل (30): طفرة ال䐥زاحة. 
ــدوث  ــد ح ــة بع ــد النات⨫ ــد الببتي ــلة عدي ــي䩆 سلس ــارِن ب أُق

ــا. ــراد بناؤه ــي ي ــد الت ــد الببتي ــلة عدي ــرة وسلس الطف

م䔧 ي䨭ُتمَل أنْ يكـون أكثر  ّ兏䩇أي  
تأثيرًا: حذف كـودون أم حــذف 

ر  ّ児زوج من النيوكليوتيدات؟ أُبر
إجابتي.

)أ(

)ب(

إضافة

إضافة

سلسلة عديد 
الببتيد

سلسلة عديد 
الببتيد

سلسلة عديد 
الببتيد

mRNA

mRNA

mRNA

سلسلة القالب
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اختل䐧ف عدد الكروموسومات عن مضاعفات ال䑅جموعة الكروموسومية الواحدة
Aneuploidy

يتلــف عـــدد الكـــروموسومات ف䅊 ال䐮ليـــة ال䐬سـمية عن مضاعفـــات 
 䅊جمــوعة الكروموسومية الواحـــدة، كأنْ يكـــون عـــدد الكروموسومات ف䑅ال
خليــة جسـمية لل䐥نسـان 47 كروموسـومًا عوضًا عن 46 كروموسـومًا؛ إذ ي䨭دث 
أحيانًـا عدم انفصال أحد أزواج الكروموسـومات ال䑅ُتم䔧ثلِة أثنـاء ال䑅رحلة ال䐣ول䑉 من 
 䅊ف 䩆ثلِي䔧تم䑅ُال 䩆ف، ويؤدّي عدم حدوث انفصـــال للكروموســـومي ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧ال
ف إل䑉 إنتاج جاميتات ل䐧 ت⨮تـــوي جⱅيعها  ّ児نص䑅ُنقســــام ال䐧مــن ال 䑉ول䐣رحلــة ال䑅ال
عـل䑉 العــــدد الطبيعـي مـن الكروموسـومات؛ إذ يكـون عدد الكروموسـومات 
ف䅊 ال䐬اميتـات أكثـر مـن العـدد الطبيعـي (n+1)، أو أقل منـه (n-1). ونتيجـةً لعدم 
ال䐧نفصـال؛ فإن兎ّ بعض ال䐬اميتات النات⨫ة ت⨮وي نسـختي䩆 من الكروموسـوم نفسـه، 
ف䅊 حـــي䩆 يفتقر بعضهـــا ال䐢خر إل䑉 وجود هذا الكروموسـوم. وقد ي䨭ــدث عدم 
انفصال لكروماتيدين شـقيقي䩆 ف䅊 أحد الكروموسـومات ضمن إحدى الـــخل䐧يا 
ـف؛ ما يؤدّي  ّ児نص䑅ُنقسـام ال䐧رحلـة الثانية من ال䑅أثناء ال 䑉ول䐣رحلــة ال䑅النات⨫ـة مـن ال
إل䑉 إنتــاج جاميتاتٍ ت⨮ـوي العدد الطبيعي مـن الكروموسـومات (n)، وجاميتاتٍ 
 ،(n+1) عـدد الكروموسـومات فيها أكثـر من العـدد الطبيعـي للكروموسـومات
الطبيعـي  العـدد  مـن   ّ兏أقـل فيهـا  الكروموسـومات  عـدد  أُخـرى  وجاميتـاتٍ 

للكروموسـومات (n-1)، أنظر الشـكل (31).

عدم انفصال 
 䩆الكروموسومي

.䩆ثلِي䔧تم䑅ُال

ف. ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧من ال 䑉ول䐣رحلة ال䑅ال

ف. ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧رحلة الثانية من ال䑅ال

.䩆عدم انفصال الكروماتيدين الشقيقي

ال䐬اميتات النات⨫ة.

الشـــــكل (31): عـــــدم انفصـــــال 
ال䑅رحلــــة   䅊ف مُتماثلِيـن   䩆كروموسـومي
وعـدم  ـف،  ّ児نص䑅ُال ال䐧نقسـام  مـن   䑉ول䐣ال
انفصـال كروماتيديـن شـقيقي䩆 ف䅊 ال䑅رحلة 

ـف. ّ児نص䑅ُنقسـام ال䐧الثانيـة مـن ال
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  أتوق兎ّع عدد الكروموسومات 
ف䅊 كل جاميت من ال䐬اميتات النات⨫ة 
من   䩆زوجي انفصال  عدم  بافت⨱اض 
الكروموسومـات المُتماثلِـة أثناء 

ف. ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧ال

أتحق兎ّق:  
ـح نتيجــة عــدم انفصـال  ّ児أُوض  -
كروموسومي䩆 مُتم䔧ثلِي䩆 أثناء ال䑅رحلـة 

ف. ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧من ال 䑉ول䐣ال
أُقي児ّم: ف䅊 أي児ّ ال䑅رحلتي䩆 يُعَد兏ّ حدوث   -
ر  ّ児نفصال أكثر خطورة؟ أُبر䐧عدم ال

إجابتي.

الشكل )32(: م䔬موعات 
كروموسومية.

 䅊الكروموسومات ف
.(1n) جاميت طبيعي

+⇐

الكروموسومات ف䅊 جاميت ناتج من 
عدم انفصال أزواج الكروموسومات 

.(2n) يعهاⱅثلِة ج䔧تم䑅ُال

 䅊الكروموسومات ف
.(3n) بة ّ兎ص䔮ُبويضة م

الشكل (33): إنتاج بويضة 
بة ثل䐧ثية ال䑅جموعة  ّ兎ص䔮ُم
.(3n) الكروموسومية

1n 2n 3n 4n

ب ال䐬اميت غي䨱 الطبيعي الناتج ف䅊 الشكل (31) مع آخر طبيعي نتجت  ّ児إذا خُص
أو   ،(2n+1) للكروموسومات  الطبيعي  العدد  من  أكثرَ  عددًا  ت⨮وي  بة  ّ兎ص䔮ُم بويضة 

 .(2n) العدد الطبيعي يساوي ّ兎بأن 䔧ًعلم ،(2n-1) من عددها الطبيعي ّ兎عددًا أقل
Polyploidy جموعة الكروموسومية䑅د ال ّ兏تعد

ت⨮توي بعــض الكائنات ال䐭ي兎ّة عل䑉 أكثر من م䔬موعتي䩆 من الكروموسومات 
 ،Polyploidy د المجموعة الكروموسومية ّ兏ما يُعرَف بتعد 䅊سمية، ف䐬ياها ال䐧خل 䅊ف
ال䑅جموعة  رباعية  أو   ،(3n) الكروموسومية  ال䑅جموعة  ثل䐧ثية  ال䐮ل䐧يا  تكون  كأنْ 

الكروموسومية (4n)، أنظر الشكل (32).
تنتج ال䐮لية ثل䐧ثية ال䑅جموعة الكروموسومية (3n) عند إخصاب جاميت ثنائي 
ال䑅جموعة الكروموسومية (2n) ناتج من عــدم انفصــال أزواج الكروموسومات 
؛  (1n) الكروموسومية  ال䑅جموعة  أُحادي  ال䑅ُتم䔧ثلِة جⱅيعها مع جاميت آخر طبيعي 

بة ثل䐧ثية ال䑅جموعة الكروموسومية، أنظر الشكل (33). ّ兎ص䔮ُفتنتج بويضة م
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د ال䑅جموعة الكروموسومية ف䅊 النباتات أكثر منها ف䅊 ال䐭يوانات،  ّ兏تظهر حالة تعد
بة بعد تضاعف  ّ兎خص䑅ُالبويضـة ال 䅊زم ف䐧وقد تظهـر بسبب عــدم انقســام السيتوبل
تدخل  ثم   ،(4n) الكروموسومية  ال䑅جمــوعة  رباعية  فتنتــج خلية  كروموسومات⩇ا؛ 
ال䑅جمـوعة  دة  ّ児مُتعد خــل䐧ياه   䩆جني فينتـج  متتالية؛  متسـاوية  انقسامـات   䅊ف ال䐮لية  هذه 
الصيني  الكركديه  نبـــات   ّ児䩆يُبي الــذي   (34) الشكل  أنـــظر  الكروموسوميــــة، 

د المجموعة الكروموسومية. ّ児مُتعد Hibiscus rosa

الشــكل (34): نبــات الكركديــه الصينــي
ال䑅جموعـــة  د  ّ児مُتعـــد  Hibiscus rosa

. مية ســو مو و لكر ا

بة ثل䐧ثية ال䑅جموعة الكروموسومية. ّ兎ص䔮ُسبب وجود بويضة م ّ児㌱ّق: أُفس兎أتحق  
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 䅊ف ّ児䨱الشكل (36): طفرات تُغي
تركيب الكروموسوم.

ف التغي兏䨱ّ ف䅊 تركيب الكروموسوم بعد حدوث الطفرة، أنظر الشكل (36). ّ兏لتعر

أتحق兎ّق: ما أنواع الطفرات التي تؤدّي إل䑉 تغي兏䨱ّ ف䅊 تركيب الكروموسوم؟  

ال䐭ذف

التكرار

القلب

تبديل ال䑅واقع

: قــد تكـــون طفــرة  ّ児㌱أُفــس 
ال䐭ــذف م䕅يتــة لــدى الذكــر عنــد 

.X حدوثهـــا ف䅊 الكروموســــوم 

التغي兏䨱ّ ف䅊 تركيب الكروموسومات

تبديل ال䑅وقعال䐭ذف

الشكل (35):طفرات تُغي児ّ児䨱ّ ف䅊 تركيب 
الكروموسوم.

Changes in Chromosome Structure ّر في تركيب الكروموسومات兏التغي

ف أحيانًا قطع جـزء من أحـد الكروموسـومـات؛  ّ児نص䑅ُنقسـام ال䐧دث أثناء ال䨭ي
 ،Deletion تركيب الكروموسـوم إمّا بالحذف 䅊ف ّ児䨱ّب حدوث طفرات تُغي児ما يُسب
وإمّـا بالتـكرار Duplication، وإمّـا بالقلب Inversion، وإمّـا بتبـديـل المـوقع 

Translocation، أنظر الشكل (35).

القلبالتكرار

نقص ف䅊 ال䐬ينات ال䑅حمولة 
عل䑉 الكروموسوم عند 

قطع جزء منه.

عند  الكروموسوم   䅊ف جينات  تكرار 
كروموسوم  من  ال䑅قطوع  ال䐬زء  ارتباط 
الذي  للكروماتيد  الشقيق  بالكروماتيد 
انفصل منه ال䐬زء ال䑅قطوع، أو بالكروماتيد 

غي䨱 الشقيق ف䅊 الكروموسوم ال䑅ُم䔧ثلِ له.

انعكاس ترتيب جينات ف䅊 كروموسوم 
ناتج من قطع جزء من الكروموسوم، 
ثم إعـادة ارتبـاط ال䐬ـزء ال䑅قطوع  
بالكروموسوم نفسه الذي انفصل عنه، 
.䑊صل䐣ولكنْ بعكس ات⨫اه ترتيبها ال

كروموسوم   䑉إل جينات  إضافة 
غـي䨱 م䕅ُاثـِل ناتـج من انتقـال 
أحـد  مـن  ال䑅قطـوع  ال䐬ــزء 
الكروموسومات إل䑉 كروماتيد 
ف䅊 كروموسوم غي䨱 م䕅ُاثلِ له.
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Huntington’s Disease مرض هنتنغتون
 䩆يُسمّى بروتي 䩆زيادة إنتاج بروتي 䑉تؤدّي إل HTT 䩆ي䐬ال 䅊مرض ينتج من طـفرة ف
(37)، ويُؤث児ّر ف䅊 وظائفها،  هنتنغتون الذي يت⨱اكم ف䅊 ال䐮ل䐧يا العصبية، أنظر الشكل 

وتتمث兎ّل بعض أعراضه ف䅊 اضطرابات ف䅊 ال䐭ركة، وضعف ف䅊 الذاكرة.
تبدأ   䔧ّم兎وإن حياته،  من  رة  ّ児مُبك أوقــات   䅊الشـخص ف  䑉عـراض عل䐣ال تظهـر   䐧ل
بالظهــور ف䅊 سِن児ّ الثل䐧ثينيات أو ال䐣ربعينيـــات، وي䨭ُمَـل ال䐣ليـل السـائد ال䑅ُسب児ّب 
للفرد  ال䐬يني  الطراز  يكون  وبذلك   ،(4) رقم  الكروموسومي  الزوج   䑉للمرض عل
يكون   䩆حي  䅊ف  ،(Hh) ال䐣ليل䐧ت  مُتم䔧ثلِ   䨱غي أو   ،(HH) ال䐣ليل䐧ت  مُتم䔧ثلِ  ال䑅صاب 

الطراز ال䐬يني للفرد غي䨱 ال䑅صاب مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت (hh)، أنظر الشكل (38).

Disorders Caused by Mutations ت ناتجة من الطفرات䐧ل䐧اختل
اختل䐧ل䐧ت ناتجة من الطفرات الجينية

Disorders Caused by Genetic Mutations

 䅊هنتنغتون ف 䩆الشكل (37): بروتي
ال䐮ل䐧يا العصبية.

: يُمكِن لشاب ل䐧 تظهر  ّ児㌱أُفس  
عليـه أعــراض مـرض هنتنغتون 

  إنجاب ذكور مصابي䩆 ب⡇ذا ال䑅رض.

لتوارث  نسبٍ  سجل   :)38( الشكل 
مرض هنتنغتون.

أكتب الطرز ال䐬ينية ل䐬ميع ال䐣فراد الوارد 
ذكرهم ف䅊 سجل النسب.

ذكر مصاب.
ذكر غي䨱 مصاب.

أنثى مصابة.
أنثى غي䨱 مصابة.
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Cystic Fibrosis ّف الكيسي兏التلي
ينتج هذا ال䑅رض من طفرة ف䅊 ال䐬ي䩆 ال䑅حمول عل䑉 الزوج الكروموسومي رقم (7)، يسمى 
CFTR (Cystic Fibrosis Transmembrane conductance Regulator)

وهـو مسـؤول عن تنظيم انتقـال ال䐣يونات )مثـل أيونات الكلورايد( ف䅊 ال䐣غشـية 
البل䐧زميـة للخل䐧يـا الطل䐧ئيـة ال䑅ُنتجِة للمخـاط، والعَـرَق، والدمـوع، وال䐥نزيم䔧ت 
ال䑇اضمـة. يسـاعد نقـل أيونـات الكلورايـد عـل䑉 ضبط حركـة ال䑅اء ف䅊 ال䐣نسـجة، 
ويـؤدي حـدوث طفـرة ف䅊 هـذا ال䐬ـي䩆 إل䑉 خلـل ف䅊 القنـوات الناقلـة ل䐣يونـات 
الكلورايـد؛ مـا يُسـب児ّب ال䐥صابة بمـرض التلي兏ّف الكيـس㍊، الذي ينتج عنـه تراكم 
 ،䩆ـرض، مثـل: الرئتي䑅صاب بال䑅بعـض أجزاء جسـم الفـرد ال 䅊خـاط الكثيـف ف䑅ال
ة،  ّ兎ظهور أعـراض عِد 䑉ضميـة. وهـذا الت⨱اكـم يـؤدّي إل䑇والبنكريـاس، والقنـاة ال
منهـا: التهابـات ف䅊 الرئـة، وسـوء امتصاص ال䑅ـواد من ال䐣معـاء الدقيقـة إل䑉 الدم، 

أنظر الشـكل (39). 
ويكون الفرد ال䑅صاب بمرض التلي兏ّف الكيس㍊ مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت، وطرازه ال䐬يني 
مُتم䔧ثلِ   䨱أو غي  ،(CC) مُتم䔧ثلِ ال䐣ليل䐧ت  ال䑅صاب   䨱الفرد غي (cc)، ف䅊 حي䩆 يكون  هو 

.(Cc) ت䐧ليل䐣ال

 䑉آخرَ عل 䐧ًل وراثي ينتج من أليل سائد، ومثال䐧اختل 䑉عل 䐧ًّق: أذكر مثال兎أتحق  
.䩆يي ّ児مُتنح 䩆ع أليلي䔧ل وراثي ينتج من اجتم䐧اختل

على   CFTR جيـن  موقـع   :(39) الشـكل 
أعـراض  وبعض   (7) رقـم  الكروموسـوم 

مرض التلي兏ّف الكيسي.
أي兏ّ أجــزاء الجســم يتأث兎ّــر بحــدوث   

طفــرة فــي الجيــن  CFTR؟ 
 ّ免ّــف الكيســي فــي كل兏مــا أعــراض التلي  

مــن هــذه ال䐣جــزاء؟

يعيق  لزج  كثيف  مخاط 
مرور المواد في قنوات 

المرارة والبنكرياس

مخـاط كثيف لـزج 
يعيق مجرى التنف兏ّس

CFTR جين
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اختل䐧ل䐧ت ناتجة من تغي兏ّر عدد الكروموسومات
Disorders Caused by a Change in the Number of Chromosomes

Down Syndrome زمة داون䐧متل
يكون للذكر أو ال䐣نثى من ذوي متـل䐧زمة داون مل䐧مح وجه م䕅ُي兎ّزة مثل الوجه 

ال䑅ُسط兎ّح، وقد يعان䙊 مشكل䐧ت ف䅊  القلب وال䐬هاز ال䑇ضمي.
ت⨮توي كل خلية من ال䐮ل䐧يا ال䐬سمية ل䑅َنْ يعان䙊 متل䐧زمة داون عل䑉 47 كروموسومًا، 
ي䨭مل  الذي  ال䐬سمية  الكروموسومات  زوج  انفصال  عدم  بسبب  ذلك  وي䨭دث 
الرقم (21) عند ال䐣نثى أو الذكر؛ فينتج جاميت ي䨭وي كروموسومًا جسمي克ّا إضافي克ّا، 
ويكون عدد الكروموسومات فيه (n+1). وعند إخصابه مع جاميت طبيعي، عدد 
إضافي克ّا،  جسمي克ّا  كروموسومًا  ت⨮وي  بة  ّ兎ص䔮ُم بويضة  تنتج   ،n فيه  الكروموسومات 

ويكون عدد الكروموسومات فيها (2n+1)، أنظر الشكل )40/ أ ، ب(.

XX X X

Y XXY

أ

)n+1( 24 كروموسومًا

إضافة الكروموسوم 
الذي ي䨭مل الرقم )21).

)n+1( 24 كروموسومًا

إضافة الكروموسوم 
الذي ي䨭مل الرقم )21).

(n( 23 كروموسومًا

.(n( 23 كروموسومًا

)2n+1(  47 كروموسومًا

أنثى تعان䙊 متل䐧زمة داون.

)2n+1(  47 كروموسومًا

ذكر يعان䙊 متل䐧زمة داون.

الشكل (40):
 䔧منهم  ّ免كل من  نتج  إخصاب  حالتا    أ . 
ذكر وأنثى يعانيان متل䐧زمة داون. 

أنثى تعان䙊 متل䐧زمة داون. ب. 
أستنتج: أي兏ّ ال䐬اميتات نتج من عدم 
 䩆سميي䐬ال 䩆الكروموسومي انفصال 

ف䅊 ال䐭ـالـة )1( وال䐭الة )2(؟ 

ـح ال䐣عـراض  ّ児ّـق: أُوض兎أتحق  
التـي تظهـــر عل䑉 شـــخص 

يعـان䙊 متل䐧زمـة داون.

أُنظ児ّـم ال䑅علومـات التي 
ثـم  داون،  متل䐧زمـة  عـن  مْتُهـا  ّ兎تعل
أُعِـد兏ّ فلـم䔧ً عنهـا باسـتخدام برم䔬يـة 
بالصـور،   䔧ًـم ّ兎مُدع  ،Movie Maker

ثـم أعرضـه أمـام زمل䐧ئي/زميل䐧ت⩊ 
ف䅊 الصـف.

ال䐭الة )1(:

ال䐭الة )2(:

ب
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الشكل (41): حالتا إخصاب نتج من 
كل免ّ منهم䔧  أنثى تعان䙊 متل䐧زمة تي䨱نر.

أستنتج: أي兏ّ ال䐬اميتات نتج من عدم 
 䅊ف  䩆نسيي䐬ال 䩆انفصال الكروموسومي

ال䐭الة )أ( وال䐭الة )ب(؟

الربط بالمجتمع

䐧ًأُحاوِل أنْ أكون فاعل
يتباين ال䐣فراد الذين يعانون متل䐧زمة 
الدعم  ز  ّ児ف䨭ُوي العقلية،  قدرات⩇م   䅊داون ف
ال䑅عنـوي ل䑇ـم من العائلـة وال䑅جتـمع 
 䑉الفئة عل صي䩆 ف䅊 تدريب هذه  ّ児تخص䑅ُوال
أنشطة عديدة، وإكساب⡇م   䅊مشاركتهم ف
هم لدخول سوق  ّ兏تُعِد عة  ّ児مُتنو مهارات 
العمل؛ كل兌ّ بحسب قدراته وإمكاناته؛ 
إذ يُسهِم التدريب ف䅊 صقل شخصيات⩇م، 
ال䑅جتمع،   䅊ف ال䐧ندماج  فرصة  ومنحهم 
يساعدهم  ما  ل䑇م؛  مادي  دخل   䨱وتوفي
عل䑉 ت⨮قيق الذات، وال䐧عتم䔧د عل䑉 النفس.

الربط بالصحة

فحص ما قبل الزواج
ت وزارة الصحة ال䐣ردنية بب⠱امج الوقاية من ال䐣مراض الوراثية، مثل الب⠱نامج  ّ兎اهتم
ال䐥لزامي لفحص ما قبل الزواج؛ للكشف عن مرض الثل䐧سيميا )فقر دم حوض 
 ّ兏㌱تكس 䑉ط(؛ وهو فقر دم وراثي ناتج من طفرة جينية تؤدّي إل ّ児توس䑅ُبيض ال䐣البحر ال
الزواج،    䑉عل 䩆قبلِي䑅ُال لكل  إلزامي克ّا  الفحص  هذا  أصبح  وقد  ال䐭مراء.  الدم  خل䐧يا 

بَدْءًا بعام 2004م؛ ما أسهم ف䅊 خفض أعداد ال䑅واليد ال䑅صابي䩆 ب⡇ذا ال䑅رض.

أ

ب

22 كروموسومًا جسمي克ّا.

(n-1( 
.(n( 23 كروموسومًا)2n-1(  45 كروموسومًا

أنثى تعان䙊 متل䐧زمة تي䨱نر.

XO X

XXO

(n( ّا23 كروموسومًا克22 كروموسومًا جسمي

.(n-1( 
)2n-1(  45 كروموسومًا

أنثى تعان䙊 متل䐧زمة تي䨱نر.

Turner Syndrome  نر䨱زمة تي䐧متل
ت⨮دث هذه ال䑅تل䐧زمة بسبب عدم انفصال زوج الكروموسومات ال䐬نسية عند الذكر 
أو ال䐣نثى؛ فينتج جاميت ي䨭وي (n-1). وعند إخصابه مع جاميت طبيعي (n)، تنتج 
ال䐣نثى  تكون   .XO هو   ㍊نس䐬ال الكروموسومي  طرازها   ،(2n-1) بة  ّ兎ص䔮ُم بويضة 
ال䑅صابة ب⡇ذه ال䑅تل䐧زمة قصي䨱ة القامة، وعقيمة ف䅊 أغلب ال䐣حيان، وتعان䙊 اضطرابات 
ف䅊 القلب وال䐣وعية الدموية، وضعفًا ف䅊 السمع. أمّا عدد الكروموسومات ف䅊 كل 

خلية من خل䐧ياها ال䐬سمية فيبلغ 45 كروموسومًا، أنظر الشكل (41).
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الشكل )42(: حالتا إخصاب نتج من كل免ّ منهم䔧 ذكر يعان䙊 متل䐧زمة كل䐧ينفلت⨱.
ر إجابتي.  ّ児اميتات الذكرية؟ أُبر䐬أثناء تكوين ال 䩆نسيي䐬ال 䩆عدم انفصال الكروموسومي 䑉عل ّ兏تدل 䩆التي䐭ال ّ兏أستنتج: أي

 إذا أُصيـب أحــد ال䐣فــراد 
بمتل䐧زمة كل䐧ينفلت⨱ ومتل䐧زمة داون، 
 ،㍊نس䐬ّع طرازه الكروموسومي ال兎فأتوق

وعدد كروموسوماته ال䐬سمية.
 

XXY XY X

YXXY XX

أ

.(n) 23 كروموسومًا (n+1) 24 كروموسومًا

22 كروموسومًا جسمي克ّا 

وكروموسومان جنسيان.
(2n+1)  47 كروموسومًا

ذكر يعان䙊 متل䐧زمة 
كل䐧ينفلت⨱.

.(n) 23 كروموسومًا

  (2n+1) 47 كروموسومًا

ذكر يعان䙊 متل䐧زمة 
كل䐧ينفلت⨱.

  )n+1) 24 كروموسومًا

22 كروموسومًا جسمي克ّا 

وكروموسومان جنسيان.

ب

Klinefelter Syndrome ⨱ينفلت䐧زمة كل䐧متل
ت⨮دث هذه ال䑅تل䐧زمة بسبب عدم انفصال زوج الكروموسومات ال䐬نسية عند الذكر 
 ،(n) طبيعي  جـاميت  مع  إخصابه  (n+1).وعند  ي䨭وي  جاميت  فينتج  ال䐣نثى؛  أو 
 䅊أنظر الشـكل (42)، ويبلــغ عدد الكروموسومات ف ،(2n+1) بة ّ兎ص䔮ُتنتج بويضة م
كل خليــة من خل䐧ياه ال䐬سمية 47 كروموسومًا. من أعــراض هــذه ال䑅تل䐧زمة: 

.䩆صيتي䐮حجم ال 䅊ّم، وصغر ف兏التعل 䅊صعوبات ف

155



 ّ児ُم䐣ــن دم ال ــة م ــذ عي児ّن ــكل (43): أخ الش
 .䩆ــي ــص DNA  للجن لفح

الكشف عن ال䐧ختل䐧ل䐧ت الوراثية لدى ال䐥نسان
Detection of Genetic Disorders in Human

يُمكِن تشخيص ال䐧ختل䐧ل ف䅊 عدد الكروموسومات بأخذ خل䐧يا من الشخص 
بعد  الكروموسومات.  يُبي児䩆ّ عدد  م䔮ُط兎ّط كروموسومي  ثم عمل  نواة،   䑉ت⨮توي عل
 䅊ف ال䐮لل  ف  ّ兏لتعر طبيعي؛  كروموسومي  بمُخط兎ّط  الكروموسومات  تُقارَن  ذلك 
يُسب児ّب  أليل  وجود  عن  الكشف  أيضًا  يُمكِن  وُجِد(.  )إنْ  الكروموسومات  عدد 

اختل䐧ل䐧ً وراثي克ّا للشخص إذا كان تسلسل النيوكليوتيدات ف䅊 هذا ال䐣ليل معروفًا.

ّ児ُم䐣ّنة من دم ال児عي

 䩆ني䐬ال DNA

䅊يجري ف
ّ児ُم䐣دم ال

 ّ児ُم䐣ال DNA 
  䩆ني䐬ال DNA

 䅊ف الوراثية  ال䐧ختل䐧ل䐧ت  من   
ال䐬نسية، وجود  الكروموسومات  عدد 
 ،(X)  ㍊نس䐬ال الكروموسوم  ثل䐧ثية  أنثى 
وطرازها الكروموسومي ال䐬نس㍊ هو 
 䑊الكل الكروموسومات  (XXX)، وعدد 

ف䅊 خل䐧ياها 47 كروموسومًا.
 䩆تيتي䐢خصـاب ال䐥حالتـي ال ّ兏ـع: أي ّ兎أتوق
ثل䐧ثيـة  أنثـى  ول䐧دة  منهما  ينتـج  قد 
الكروموسوم ال䐬نس㍊: )حيوان منوي 
ي䨭وي 22 كروموسومًا جسمي克ّا + كروموسوم 
جنسY ㍊( وبويضة (22 كروموسومًا 
 ،((XX) 䩆جنسيي 䩆ّا + كروموسومي克جسمي
أم )حيوان منوي ي䨭وي 22 كروموسومًا 
جسمي克ّا + كروموسوم جنسX ㍊) وبويضة 
 䩆ّا + كروموسومي克22 كروموسومًا جسمي)

جنسيي䩆 (XX))؟

تشخيص ال䐧ختل䐧ل䐧ت الوراثية لدى الجنين
Detection of Genetic Disorders in Fetus

ة، منها: أخذ  ّ兎بطرائق عِد 䩆ني䐬ت الوراثية لدى ال䐧ل䐧ختل䐧يُمكِن الكشف عن ال 
عي児ّنة دم من ال䐣م児ُّ ال䐭امل بعد ال䐣سبوع العاش㐱 من ال䐭مل؛ إذ ي䨭توي دمها عل䑉 قطع 
صغي䨱ة من DNA  للجني䩆، يُمكِن استخدامها ف䅊 الكشف عن بعض ال䐧ختل䐧ل䐧ت 

لدى ال䐬ني䩆، أنظر الشكل (43).
ل حـول ال䐬ني䩆 طبقات من ال䐣غشيـة ل䐭م䔧يتـه وتغذيتـه؛ إذ ينشأ الغشاء  ّ兎تتشك
الرهـلAmnion 䑊 حـول ال䐬ني䩆 مباش㐱ة، وهو ي䨭تـوي عل䑉 سائـلُ يسـمى السائل 
الرهـل䑊 )ال䐣منيوسAmniotic Fluid )㍊ الذي ي䨭مي ال䐬ني䩆 من الصدمات، وينشأ 

خارجه غشاء الكوريون.
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.䑊ّنة من السائل الرهل児ت الوراثية بأخذ عي䐧ل䐧ختــــل䐧الشكل (44): فحـــص ال

䩆ني䐬ال

خل䐧يا

فحص
الكروموسومات 

ت⨮ليل
DNA

䑊السائل الرهل

سحب العي児ّنة
أداة سحب العي児ّنة )إبرة(

جهاز طرد مركزي 
لفصل ال䐮ل䐧يا 

جهاز ال䑅وجات 
فوق الصوتية

فحص السائل الرھلي

الطرد  جهاز  باستخدام   䑊الرهل السائل  عن   䩆ني䐬ال خل䐧يا  تُفصَل  ذلك  بعد 
الكوريون  خ⹅ل䐧ت  عي児ّنة  أمّا  منها.  كافية  ية  ّ児كم  䑉عل للحصول  تُزرَع  ثم  ال䑅ركزي، 

ية كافية من ال䐮ل䐧يا.  ّ児كم 䑉فتحتوي غالبًا عل
ف عدد الكروموسومات، وت⨮ليل DNA، لتحديد  ّ兏لتعر 䩆ّنتي児يا العي䐧تُفحَص خل
إنْ كان ال䐬ني䩆 مصابًا باختل䐧ل وراثي )مثل: متل䐧زمة داون، والتلي兏ّف الكيس㍊( أم 
بأخذ  الوراثية  يُبي児䩆ّ خطوات تشخيص ال䐧ختل䐧ل䐧ت  الذي   (44) الشكل  أنظر   ،䐧ل

.䑊ّنة من السائل الرهل児عي

ت⨭رج من غشاء الكوريون بروزات إصبعية ُ تسمى ال䐮مل䐧ت الكوريونية، وهي 
تتد إل䑉 بطانة الرحم لتغذية ال䐬ني䩆 منها؛ حيث يمكن أيضًا تشخيص ال䐧ختل䐧ل䐧ت 
الوراثية لدى ال䐬ني䩆 بأخذ عي児ّنة من خ⹅ل䐧ت الكوريون، أو من السائل الرهل䑊؛  إذ 
إن兎ّ الكروموسومات ال䑅وجودة ف䅊 خ⹅ل䐧ت الكوريون هي نفسها ال䑅وجودة ف䅊 خل䐧يا 
ال䐬ني䩆، فضل䐧ً عن احتواء السائل الرهل䑊 عل䑉 خـل䐧يا خاصة بال䐬ني䩆، وهرمـونات، 
ه وف䅊 كلتا ال䐭ـالتي䩆، تُؤخَذ عي児ّنة عن طريق إبرة،  ّ児قة بنمُُو䐧ومــواد أُخـرى ذات عـل

ويُستخدَم جهاز ال䑅وجات فوق الصوتية ف䅊 ت⨮ديد ال䑅كان ال䑅ناسب ل䐣خذ العي児ّنة.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

الفكرة الرئيسة: أُصن児ّف الطفرات ال䐢تيـة إل䑉 جينيـة وكروموسومية:  ال䐧ستبدال، تبديـل ال䑅وقع، إضافـة زوج من . 1
النيوكليوتيدات، التكرار، القلب.

أُمي児ّز طفرة التكرار من طفرة تبديل ال䑅وقع.. 2
أُقارِن بي䩆 كل免ّ م䕅اّ يأت⩊: . 3

 䅊نسية ف䐬سمية وال䐬نر من حيث: جـنس الفرد، وعـدد الكروموسومات ال䨱زمة تي䐧ينفلت⨱ ومتــل䐧زمة كل䐧متل  أ  . 
ال䐮لية ال䐬سمية.

.䨱زاحة من حيث التأثي䐥ستبدال وطفرة ال䐧طفرة ال ب. 

أُوظ児ّف البيانات الوارد ذكرها ف䅊 الشكل )أ( والشكل )ب( ف䅊 ال䐥جابة عن ال䐣سئلة ال䐢تية:. 4

لبــويضة  ال䑅نوي  ال䐭يــوان  النات⨫ة من إخصاب  بة  ّ兎خص䑅ُال البويضـة   䅊الكــروموسومــات ف أحسُبُ عـدد   أ  . 
طبيعيـة ف䅊 ال䐭الة )أ( وال䐭الة )ب(.

.䩆التي䐭كلتا ال 䅊بة نات⨫ة ف ّ兎ص䔮ُكل بويضــة م 䅊ـنس ف䐬د ال ّ児أُحـد ب. 
 .䩆التي䐭كلتا ال 䅊زمة ف䐧تل䑅أستنتـج اسم ال جـ. 

: يُعَد兏ّ مرض هنتنغتون ومرض التلي兏ّف الكيس㍊ من ال䐣مراض غي䨱 ال䑅ُرتبطِة بال䐬نس.. 5 ّ児㌱أُفس

(n+1) 24 كروموسومًا

إضافة الكروموسوم الذي 
ي䨭مل الرقم (21).

(n+1) 24 كروموسومًا

إضافة الكروموسوم الذي 
ي䨭مل الرقم (21).

XY

بأ
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دها: ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال  .7

:㍊ّف الكيس兏حيوان منوي لذكر مصاب بالتّلي 䅊عدد الكروموسومات ف  . 1
د.    24 جـ. 23  ب. 46   45  أ . 

الطفرة الكروموسومية التي ت⨮دث عندما ينفصل جزء من الكروموسوم ويتصل بكروموسوم م䕅اثل له تدعى:  .2
د . تبديل ال䑅وقع.  جـ . قلب.  ب . تكرار.  حذف.   أ . 

كم نوعًا من ال䐬اميتات ينتج عند عدم انفصال الكروماتيدات الشقيقة ل䐣حد الكروموسومات ضمن إحدى   .3
ف؟ ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧رحلة الثانية من ال䑅أثناء ال 䅊يا ف䐧ل䐮ال

د . 4 جـ . 3  ب . 2   1  أ . 
تنتج ال䐮لية ثل䐧ثية ال䑅جموعة الكروموسومية (3n) من إخصاب جاميت طبيعي مع جاميت آخر ي䨭وي:  .4

n-1 د.   2n جـ.   n+1 ب.    n+2    أ . 
بة بعد تضاعف الكروموسومات: ّ兎خص䑅ُالبويضة ال 䅊زم ف䐧عدم انقسام السيتوبل 䑉عل 䐧ًمثال ّ兏النبات الذي يُعَد  .5
د. الكركديه الصيني. جـ. السُلم.  ب. الصفصاف.  البابايا.   أ . 

نوع الطفرة ف䅊 تركيب الكروموسوم ف䅊 الشكل ال䑅جاور هي:  .6

د. قلب. جـ.   تبديل موقع.  ب. تكرار.  حذف.   أ . 

د نوع كل免ّ من الطفرة رقم (1)، والطفرة رقم (2) ف䅊 الشكل ال䐢ت⩊. . 6 ّ児أُحد
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���
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����

قبل حدوث الطفرةالطفرة (1)الطفرة (2)
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تُسـتخدَم تكنولوجيـا خرائـط الدمـاغ ثل䐧ثية ال䐣بعاد ف䅊 تشـخيص ال䐭ـال䐧ت ال䑅َرَضيـة ال䑅ُزمِنة )مثل مرض باركنسـون(، 
وت⨭طيـط العمليـات ال䐬راحيـة )مثـل عمليـات أورام ال䑅ـخ(، وت⨮ديـد ال䑅وقـع الدقيـق لوظائـف الدمـاغ الفرديـة )مثـل: 
الـكل䐧م، والذاكـرة، وال䐭ركـة(. وهـي تُسـتخدَم أيضًـا قبـل ال䐥جـراء ال䐮ـاص بالعمليـات ال䐬راحيـة وأثنـاء ذلـك؛ لتمييز 

أنسـجة الدمـاغ السـليمة مـن تلـك ال䑅ريضة.

Brain MapsBrain Maps  الخرائط الدماغية  الخرائط الدماغية

ع �عا�ثراء والتوس �ا�ثراء والتوس
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ل: ّ兎و䐣السؤال ال

فقط  واحدة  إجابات،  أربع  ال䐢تية  الفقرات  من  فقرة  لكل 
دها: ّ児صحيحة، أُحد

ال䐣زهار . 1 بيضاء  بازيل䐧ء  لنباتات  تلقيحًا  باحث  أجرى 
وأُخرى أرجوانية ال䐣زهار، وغي䨱 مُتم䔧ثلِة ال䐣ليل䐧ت. إذا 
عدد   ّ兎فإن نبات،   1200 هو  النات⨫ة  النباتات  عدد  كان 

النباتات بيضاء ال䐣زهار هو:
ب- 600 نبات. أ- 1200 نبات. 

د- 900 نبات. جــ- 300 نبات. 
يسود أليل لون العيون ال䐣سود B عل䑉 أليل لون العيون . 2

للون  الشكلية  الطرز  تُث児ّل  ال䐢تية  إحدى   .b ال䐣حⵅر 
العيني䩆 ونسبها ف䅊 ال䐣فراد النات⨫ي䩆 من تزاوج فأر أسود 

:䩆راء العينيⵅت وفأرة ح䐧ليل䐣ثلِ ال䔧مُتم 䨱وغي 䩆العيني
%75  أسود: %25  أحⵅر. أ- 

.50% Bb: 50% bb  ب- 
.50% Bb: 25% BB: 25% bb جـ- 

د- %50  أسود : %50 أحⵅر.
3 . 䅊أجـرت باحـثـة تلقيحًا لنبات⩊ بندورة، لـون الساق ف

أحـده䝅ا أرجوان䙊، وف䅊 ال䐢خـر أخضـر، فكانت جⱅيع 
 ّ児㌱تية تُفس䐢النباتات النات⨫ة أرجوانية السـاق. إحدى ال

نتائج التلقيح:
 ،Gg هو  الساق  أخر  للنبات  الجيني  الطراز  أ- 

.gg الساق هو 䙊يني للنبات أرجوان䐬والطراز ال
 ،GG هو  الساق  أخر  للنبات  ال䐬يني  الطراز  ب- 

.gg الساق هو 䙊يني للنبات أرجوان䐬والطراز ال
 ،gg هو  الساق  أخر  للنبات  ال䐬يني  الطراز  جـ- 

.GG الساق هو 䙊يني للنبات أرجوان䐬والطراز ال
 ،gg هو  الساق  أخر  للنبات  ال䐬يني  الطراز  د- 

.Gg الساق هو 䙊يني للنبات أرجوان䐬والطراز ال

من . 4 أكثر  أنواع  عدد  منه  ينتج  الذي  ال䐬يني  الطراز 
ال䐬اميتات هو: 

.AATT-ب   .Tt -أ
.AAGGTT -د  .ggaatt -جـ

مصابة . 5  䨱غي بفتاة  ال䐣لوان  بعمى  مصاب  شاب  ج  ّ兎تزو
بال䑅رض،  مصابة  الشاب  والدة  تكن  ل  ال䑅رض.  ب⡇ذا 
فلم  ووالدت⩇ا  الفتاة  والد  أمّا  به.  مصابًا  والده  وكان 
ذكرًا   䐧ًطفل الزوجان  أنجب  بال䑅رض.   䩆مصابي يكونا 
عن  ال䑅سؤول  ال䐣ليل  مصدر  وكان  بال䑅رض،  مصابًا 

ظهور إصابته بال䑅رض هو:
ه ل䐣بيه. ّ兎ب- جد ه.  ّ児ُم䐣ه ل ّ兎أ- جد
ته ل䐣بيه. ّ兎د- جد ه.  ّ児ُم䐣ته ل ّ兎جـ- جد

6 .:䑉عل 䐧ًنبات الكاميليا مثال 䅊زهار ف䐣وراثة لون ال ّ兏تُعَد
ة. ّ兎أ- السيادة التام

ب- السيادة المُشترَكة. 
جـ- الصفات المُرتبطِة بالجنس.

دة الجينات. ّ児د- الصفات مُتعد
ج شاب فصيلة دمه B بفتاة فصيلة دمها A، فأنجبا . 7 ّ兎تزو

إحدى   .O دمها  فصيلة  وأنثى   ،AB دمه  فصيلة  ذكرًا 
ال䐢تية تُث児ّل الطرز ال䐬ينية للشاب والفتاة:

.IAIA، IBIB -ب   .IAIA، IBi -أ
.IAi،IBIB -د  .IAi، IBi  -جـ

م لذلك . 8 ّ兎عائلةٍ، وصم 䅊ّنة ف兎ّع باحث وراثة صفة مُعي兎تتب
سجل النسب ال䐢ت⩊ الذي يُمث児ّل فيه ال䑅ربع ذكرًا، وتُث児ّل 
ال䑅ُظل兎ّل عل䑉 ظهور  الشكل  فيه   ّ兏أنثى، ويدل الدائرة  فيه 
الذين ي䨭ملون ال䐣رقام:   الطرز ال䐬ينية لل䐣فراد  الصفة. 

(3, 2, 1) عل䑉 الت⨱تيب هي:

.XaY ، XAXa، XAY -أ
.XaY ، XaXa، XAY ب- 

.XAY ، XAXA، XaY جـ- 
.XaY ، XAXa، XaY 3د- 

2

1
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
نوع الطفرة الكروموسومية ف䅊 الشكل ال䑅جاور هو:. 9

ب- قلب.  أ- حذف.  
د- تكرار. جـ- إضافة.  

الطفرة التي ينتج منها تغي兏䨱ّ كودون ف䅊 جزيء mRNA، يُت⨱جَم إل䑉 ال䐭مض ال䐣ميني ال䐣صل䑊 هي:. 10
ة. ّ児⠱مُعب 䨱د. جينية غي جـ. كروموسومية قلب.  ب.  جينية صامتة.  كروموسومية حذف.    أ  . 

ال䐧ختل䐧ل الناتج من خلل ف䅊 عدد الكروموسومات ال䐬نسية هو:. 11
د. متل䐧زمة تي䨱نر. جـ. مرض هنتنغتون.  ب. متل䐧زمة داون.   .㍊ّف الكيس兏التلي   أ  . 

يمكن الكشف عن ال䐧ختل䐧ل䐧ت الوراثية لدى ال䐬ني䩆 من خل䐧ل أخذ عينة دم من ال䐣م ال䐭امل بعد ال䐣سبوع :. 12
د . التاسع.  .㐱جـ . العاش ب. الثامن.  الرابع.    أ  . 

ف䅊 نوع من الطيور لون ال䐬سم وطول الذيل صفتان مرتبطتان عل䑉 نفس الكروموسوم، وعند إجراء تزاوج بي䩆 طي䨱 أسود . 13
اللون طويل الذيل مع آخر أبيض اللون قصي䨱 الذيل، كان ال䐣فراد النات⨫ون ي䨭ملون الصفات الشكلية والنسب ال䐢تية:

%45.5 طيور سوداء اللون طويلة الذيل، %45.5 طيور بيضاء اللون قصي䨱ة الذيل، %4.5 طيور سوداء اللون قصي䨱ة 

الذيل، %4.5 طيور بيضاء طويلة الذيل. إذا علمت أن أليل اللون ال䐣سود B سائد عل䑉 ال䐣بيض b، وأليل طول الذيل 
T سائد عل䑉 أليل قص㔱 الذيل t، فتكون نسبة ال䐣فراد الذين ل䐧 يشبهون ال䐢باء:

د. 9% جـ. 4.5%  ب. 91%   45.5%   أ  . 
14 . 䅊الكروموسومات ف انفصال زوج واحد من  فيها طفرة عدم  إذا حدث  الكروموسومات،  أزواج من   6 خلية ت⨮وي 

ف، فإن ال䐬اميتات النات⨫ة: ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧من ال 䑉ول䐣رحلة ال䑅ال
جاميتات ت⨮مل 7 كروموسومات وجاميتات ت⨮مل 5 كروموسومات.   أ  . 
جاميتات ت⨮مل 4 كروموسومات وجاميتات ت⨮مل 2 كروموسومات.  ب. 

جاميتات ت⨮مل 7 كروموسومات وجاميتات ت⨮مل 5 كروموسومات وجاميتات ت⨮مل 6 كروموسومات. جـ. 

جاميتات ت⨮مل 4 كروموسومات وجاميتات ت⨮مل 2 كروموسومات وجاميتات ت⨮مل 3 كروموسومات.   د . 
(900) فرد ، فإن عدد ال䐣فراد الذين يشبهون آبائهم:. 15  䑊فراد الكل䐣(%18) وعدد ال إذا كانت نسبة حدوث تراكيب جينية جديدة 

د. 700 جـ. 150  ب. 738   162   أ  . 
(O)، فإن نسبة إنجاب⡇م䔧 أبناء فصيلة . 16 (B) ووالدها فصيلة دمه  إذا تزوج رجل فصيلة دمه (AB) من فتاة فصيلة دم أمها 

دمهم (B) هي:
د. 25% جـ.   75%  ب. 100%   50%   أ  . 

17 .:䑉يدل عل TtRr × TtRr بوين䐣يني لل䐬أن الطراز ال 䔧ًمن النسبة 9:3:3:1 علم 䐧ًبناء بنسبة 1 : 3 بدل䐣ظهور ال
د. ال䐬ينات ال䑅رتبطة. جـ. ال䑅رتبطة بال䐬نس.  ب. التوزيع ال䐭ر.  انعزال الصفات.    أ  . 
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18 . (A-T) = 3% :ديدة النات⨫ة عن العبور هي䐬ينية ال䐬مل 4 جينات، إذا كانت نسبة الت⨱اكيب ال䨭العناكب ي 䅊كروموسوم ف

 (C-R) = 2  䩆بي وال䑅سافة   (C-A) = 90%  䩆بي ال䐧رتباط  ونسبة   (R-A) = 92%  䩆بي ال䐧رتباط  ونسبة   (C-T) = 7%  䩆وبي
وحدة خريطة، فإن الت⨱تيب الصحيح ل䑇ذه ال䐬ينات هو:

CTAR .د  RCTA .جـ  ATRC .ب  ARTC   أ  . 
حة بال䐣بيض وال䐢خر أبيض ال䐣زهار، فإن احتم䔧ل إنتاج نباتات . 19 ّ兎راء مُوشⵅا أزهاره ح䝅نبات⩊ كاميليا أحده 䩆إذ أُجرِيَ تلقيح بي

بيضاء ال䐣زهار هو:
د. 1 جـ. ¾  ¼  ب. ½    أ  . 

إذا كان الطراز ال䐬يني ل䐣حد ال䐣بوين هو AaBB ونتج فرد طرازه ال䐬يني )aaBB  بنسبة (%50)(، فإن الطراز ال䐬يني . 20
لل䐣ب ال䐢خر هو:

AAbb .د  AaBb .جـ  aaBB .ب  aaBb   أ  . 

السؤال الثاني:
النات⨫ة عند  البذور  يُمث児ّل  الذي  ال䑅جــاور  الشكل  أعتمد 
وال䐢خر  البــذور،  أملس  أحـده䝅ا  بازيل䐧ء،  نبات⩊  تلقيح 
د البذور، وأستنتج الـطراز ال䐬يني لكـل免ّ من ال䐣بوين  ّ兎ع䔬ُم

باستخدام الرموز ال䑅ناسبة.

السؤال الثالث:
.DNA جزيء 䅊تسلسل النيوكليوتيدات ف 䅊ينية ف䐬الوراثة فوق ال 䨱الطفرة وتأثي 䨱تأثي 䩆ح الفرق بي ّ児أُوض

السؤال الرابع:
ج شاب غي䨱 مصاب ب⡇ذا ال䑅رض بفتاة مصابة به، وكان  ّ兎تزو .(A) نس، ويُرمَز إليه بالرمز䐬يرتبط بال 䩆ينتج مرض وراثي من جي
ت⩇ا ل䐣بيها مصابة به أيضًا. أستنتج الطرز ال䐬ينية لكل免ّ من الشاب، والفتاة،  ّ兎مصابة به، وجد 䨱ها غي ّ兏والدها مصابًا به أيضًا، وأُم

ووالدة الفتاة، ووالد الفتاة.
السؤال الخامس:

 䨱ج شاب غي ّ兎به. بعد ذلك تزو أنثى غي䨱 مصابة  بامرأة غي䨱 مصابة ب⡇ذا ال䑅رض، فأنجبا  ج رجل مصاب بعمى ال䐣لوان  ّ兎تزو
مصاب ب⡇ذا ال䑅رض بال䐧بنة، فأنجبا ثل䐧ثة أبناء: ذكر مصاب بال䑅رض، وآخر غي䨱 مصاب به، وأنثى مصابة به وبمتل䐧زمة تي䨱نر:

م سجل نسب يُبي児䩆ّ توارث صفة عمى ال䐣لوان ف䅊 هذه العائلة. ّ児أ- أُصم
ب- أُفس児㌱ّ سبب إصابة ال䐣نثى ال䑅صابة بمتل䐧زمة تي䨱نر بمرض عمى ال䐣لوان.
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السؤال السادس:
يُمث児ّل الشكل ال䑅جـــاور زوجي䩆 من الكروموسومات 
ال䑅حدودة  العقلية  القدرات  ذي  وطفله  طبيعي،  ل䐣ب 

م ف䅊 العضل䐧ت. ّ兏التحك 䅊ضعفًا ف 䙊الذي يعان
أتوق兎ّع نوع الطفرة التي حدثت لل䐣ُم児ّ أثناء تكوين ال䐬اميت 

الذي نتج من إخصابه هذا الطفل.

السؤال السابع:
يُبي児䩆ّ ال䐬دول ال䑅جاور ال䑅سافات بي䩆 5 جينات م䔭مولة عل䑉 كروموسوم 

ل إل䑉 ترتيب ال䐬ينات عل䑉 هذا الكروموسوم. ّ兎بوحدة خريطة. أتوص
السؤال الثامن:

ح نباتان، أحده䝅ا بنفسجي ال䐣زهار، وغي䨱 ل䐧مع ال䐣وراق، وال䐢خر أبيض ال䐣زهار، ول䐧مع ال䐣وراق. كان أليل لون ال䐣زهار  ّ児لُق
الناتج من ذوي  ل  ّ兎و䐣ال ال䐬يل  أفراد  نفسه، وكان جⱅيع  الكروموسوم   䑉عل 䩆مولي䔭معة م䐧الل  䨱وراق غي䐣ال وأليل  البنفسجية 
ل مع نباتات بيضاء ال䐣زهار، ول䐧معة ال䐣وراق،  ّ兎و䐣يل ال䐬ح أفراد ال ّ児معة. بعد ذلك لُق䐧الل 䨱وراق غي䐣زهار البنفسجية وال䐣ال

فكان أفراد ال䐬يل الثان䙊 كم䔧 ف䅊 ال䐬دول ال䐢ت⩊:
 بنفسجية ال䐣زهار، الطرز الشكلية

وغي䨱 ل䐧معة ال䐣وراق
 بيضاء ال䐣زهار،
ول䐧معة ال䐣وراق

 بنفسجية ال䐣زهار،
ول䐧معة ال䐣وراق

 بيضاء ال䐣زهار،
وغي䨱 ل䐧معة ال䐣وراق

䩆فراد النات⨫ي䐣50461210عدد ال

ية؟ ّ児ا مُتنح ّ兏䩇الصفات سائدة؟ أي ّ兏ّل البيانات: أي児أُحل  أ  . 
.䩆جيني الصفتي 䩆سافة بي䑅أحسُبُ ال ب. 

أُفس児㌱ّ سبب ظهور هذه النتائج. جـ. 

السؤال التاسع:
أُحل児ّل الشكل ال䑅جاور الذي يُمث児ّل سجل النسب لوراثة مرض لدى 

د أن兎ّ أليل ال䐥صابة:  ّ児من الشكل يُؤك 䐧ًنسان، ثم أذكر دليل䐥ال
. ّ免أ  .  مُتنح 

ب.  م䔭مول عل䑉 كروموسوم جسمي.

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة

A B C D E

A - 29 13 21 6

B 29 - 16 8 35

C 13 16 - 8 19

D 21 8 8 - 27

E 6 35 19 27 -

76 8 9 10 11

141312

5

3 421

ذكر مصاب.أنثى مصابة.
ذكر غير مصاب. أنثى غير مصابة.

بأ
دجـ

زوجان من كروموسومات ال䐣ب.زوجان من كروموسومات الطفل.

164



ل الصورة أتأمَّ

4

التكنولوجيا الحيوية  التكنولوجيا الحيوية  الوحدة 
Biotechnology

تسلسل  ف  ّ兏تعر في  الحاسوبية  البيانات  قواعد  واستخدام  الحديثة،  الجزيئية  البيولوجيا  أدوات  ر  ّ兏تطو أسهم 
م علم ال䐣مراض والصيدلة؟ ّ兏قة ذلك بتقد䐧نيوكليوتيدات الجينوم البشري. فما عل

قال تعالى:
 ﴿

      ﴾ (سورة الن兎ّمْل، ال䐢ية 93(.
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تُسهِم علوم البيولوجيا الجزيئية وال䐣دوات المخبرية 
والحواسيب في تطويـر المُنتَجات التي تسـاعد على 

تحسين حياة ال䐥نسان.

الدرس ال䐣ول: أدوات التكنولوجيا الحيوية. 
الفكرة الرئيسة: تُستخدَم في التكنولوجيا الحيوية أدوات 
وتقنيات تساعد في تعديل المادة الوراثية DNA، ونقلها، 

وتكثيرها، وفصلها. 

الدرس الثاني: تطبيقات التكنولوجيا الحيوية.
الفكرة الرئيسة: أسـهم التـقدم التكنـولوجي وتطـور 
المعرفة العلمية على المستوى الجزيئي للخليـة في 
تحسين الخدمات في المجال䐧ت كافة، وإيجاد حلول 
لمشـكل䐧ت مختلفـة، ومن أهـم التطبيقات: البصـمة 

الوراثية، وهندسة الجينات.

الفكرة العامة:
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حَل兏ّ لغز الجريمة

تجربة استهل䐧لية تجربة استهل䐧لية 

وذلك  الجناة،  إلى  ل  ّ兏التوص في  تُسهِم  التي  الجنائية  التحقيقات  في  المهمة  التطبيقات  من   DNA بصمة   ّ兏تُعَد
بالمقارنة بين بصمة DNA لكل شخص من المُشتبَه بهم في جريمة مُعي兎ّنة، وبصمة DNA لعي児ّنات أُخِذت من مسرح 

الجريمة.
المواد وال䐣دوات:

صور مُكب兎ّرة للرموز التجارية Barcodes المطبوعة على 6 مُنتَجات مختلفة.
ملحوظة: يعمل الطلبة في هذه التجربة ضمن مجموعات رباعية أو خماسية. 

خطوات العمل: 
ر الرمز التجاري السادس صورتين، ثم أحتفظ بإحداهما جانبًا، وأضع  ّ児أضع 5 رموز تجارية في صندوق، ثم أُصو  1

ال䐣خُرى في الصندوق.
ن مل䐧حظاتي. ّ児حظة الخطوط التي عليها، ثم أُدو䐧ب: أسحب الرموز التجارية تباعًا من الصندوق، مع مل ّ児أُجر  2

د الرمز التجاري المُطابقِ له. ّ児أُقارِن الرموز التجارية بالرمز الذي احتفظْتُ به جانبًا، ثم أُحد  3
التحليل وال䐧ستنتاج:

1.  أستنتج: إذا مث兎ّل الرمز التجاري الجانبي بصمة DNA لعي児ّنة من مسرح جريمة، ومث兎ّل كل رمز من  الرموز التجارية 
في الصندوق بصمة DNA لمُشتبَه به في الجريمة، فمَنِ الجاني من ال䐣شخاص المُشتبَه بهم؟

لْتُ إليها. ّ兎تي في النتيجة التي توص䐧ئي/زميل䐧2.  أتواصل: أُناقِش زمل
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أدوات التكنولوجيا الحيويةأدوات التكنولوجيا الحيوية
B i o t e c h n o l o g y  T o o l sB i o t e c h n o l o g y  T o o l s 11الدرسالدرس

Biotechnology Tools  أدوات التكنولوجيا الحيوية
ت⩇تم التكنولوجيـا ال䐭يويـة  
ال䐭ـي兎ّـة  الكـائنـات  بتـوظيـف 
ال䑅ُتعل児ّقة ب⡇ا ف䅊 م䔬ال䐧ت  وال䑅علومات 
ة، واستخدامها ف䅊 صنع بعض  ّ兎عِد
ال䑅ُنتَجات وتطويرها ل䐮دمة البش㐱ية.

اسـتخـدم ال䐥نسـان بعض 
منذ  ومُنتَجات⩇ا  ال䐭ي兎ّة  الكائنـات 
القِدَم لتحسي䩆 منـاحي حياتـه، 

 䅊يا ف䨱بز، وإدخال البكتي䐮عداد ال䐥ل 䩆الطحي 䑉ة إل䨱مي䐮مثل: إضافة ال
 䅊لبان ومُنتَجات⩇ا، أنظر الشكل (1). وف䐣عمليات التعدين وصناعة ال
ال䐥نسان  أصبح  ال䐬زيئية،  والبيولوجيا  الوراثة  علم   䅊ف ر  ّ兏التطو  ّ児ظل
يستخدم الكائنات ال䐭ي兎ّة بعد تعديل ال䑅ادة الوراثية فيها ومعال䐬تها، 

ثم ينقلها إل䑉 كائن حي免ّ آخر، أنظر الشكل (2). 
تتطل兎ّب التكنولوجيا ال䐭يوية وجود أدوات ومواد م䔮تلفة، مثل: 

إنزيم䔧ت ال䐭مض النووي DNA، ونواقل ال䐬ينات.

الفكرة الرئيسة:
تُستخدَم ف䅊 التكنولوجيا ال䐭يوية أدوات وتقنيات 
ونقلها،   ،DNA الوراثية  ال䑅ادة  تعديل   䅊ف تساعد 

وتكثي䨱ها، وفصلها. 
م: ّ兏نتاجات التعل

أَصِــف ال䐣دوات المختـلفـة المُسـتخـدَمـة في   -
.DNA معالجة

ح أهم التقنيات المُستخدَمة في التكنولوجيا  ّ児أُوض -
الحيوية.

ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:
Restriction Enzymes د  ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧إنزيم
Sticky Ends النهايات اللزجة 
Blunt Ends النهايات غي䨱 اللزجة 
Plasmids البل䐧زميدات 
Reverse Transcriptase  ㍊إنزيم النسخ العكس

تفاعل إنزيم البلمرة ال䑅ُتسلسِل
Polymerase Chain Reaction  
DNA sequencing تسلسل ال䐭مض النووي 

الشكل (1): بعض ال䑅ُنتَجات الغذائية.

الشكل (2): التكنولوجيا ال䐭يوية ال䐭ديثة.
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ف، وموقع  ّ兏الشكل (3): منطقة التعر
.Hind III د ّ兎حد䑅ُنزيم القطع ال䐥القطع ل

 䅊ف النيوكليوتيدات  تسلسل  ن  ّ児أُدو
 䅊ف  3ʹ  䑉إل  5ʹ من  ف  ّ兏التعر منطقة 

السلسلة ) أ(  والسلسلة )ب(.

ـح المقصـود  ّ児ّـق: أُوض兎أتحق 
د. ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧بإنزيم

ف ّ兏منطقة التعر

موقع القطع

DNA Enzymes    DNA إنزيمات الحمض النووي
Restriction Enzymes د ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧إنزيم

 䩆ي䐬ال  䑉عل للحصول  دة؛  ّ兎د䔭ُم مناطق   䅊ف  DNA جزيء  تقطع  التي  ال䐥نزيم䔧ت  تُسمّى 
صة  ّ児مُتخص إنزيم䔧ت  وهي   ،Restriction Enzymes د  ّ兎المُحد القطع  إنزيمات  ال䑅طلوب 
ويكون  ف،  ّ兏التعر منطقة  تُسمّى  منطقة   䅊ف النيوكليوتيدات  من  دًا  ّ兎د䔭ُم  䐧ًتسلسل ف  ّ兎تتعر
هو   )3ʹ النهاية   䑉إل  5ʹ النهاية  )من   DNA سلسلتي  إحدى   䅊ف النيوكليوتيدات  تسلسل 
ف، وتقطع  ّ兏منطقة التعر 䅊3( ف 5 إل䑉 النهاية́  التسلسل نفسه للسلسلة ال䑅ُقابلِة ل䑇ا )من النهاية́ 
دة  بي䩆 نيوكليوتيدين متتاليي䩆، تُسمّى مواقع  ّ兎د䔭ُعند مواقع م DNA ت جزيء䔧نزيم䐥هذه ال
 ،DNA جزيء 䑉د ما عل ّ兎د䔭ُف إنزيم قطع م ّ兏ر مناطق تعر ّ兎القطع، أنظر الشكل (3). وقد تتكر

.DNA طوال من䐣دة ال ّ児أكثر من موقع، بحيث يُنتجِ أجزاءً مُتعد 䅊فيَقطع ف
أنواع  نفسها ضد  للدفاع عن  القطع  إنزيم䔧ت  البكتي䨱يا  أنواع م䔮تلفة من  تُنتجِ 
م䔮تلفة من الفي䨱وسات، وتُسمّى ال䐥نزيم䔧ت تبعًا ل䐬نس البكتي䨱يا ال䑅ُنتجِة ل䑇ا، ونوعها، 

وترتيب اكتشاف ال䐥نزيم، أنظر ال䐬دول (1).

د. ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧دول )1(: بعض أنواع إنزيم䐬ال
د ّ兎حد䑅ُياإنزيم القطع ال䨱نس للبكتي䐬لةالنوعاسم ال䐧لة السل䐧السل

الفرعية
رقم ال䐥نزيم

بحسب ترتيب اكتشافه
EcoR IEscherichia coliR-1

BamH IBacillus amyloliquefaciensH1

Hind IIIHaemophillus in昀氀uenzea -d3

Pst IProvidenciastuartii--1

أ

أ

ب

ب
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الشكل (4): قطع DNA نات⨫ة من 
نايات  ذات  د  ّ兎د䔭ُم لقطع  إنزيم䔧ت 

غي䨱 لزجة وأُخرى لزجة. 
د عل䑉 الشكل النهايات اللزجة،  ّ児أُحد

والنهايات غي䨱 اللزجة.

DNA نايات لزجة لسلسلتي

د قطع من DNA ذات أطراف مفردة، وهي  ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧ينتج من بعض إنزيم
 ،Sticky Ends ن من سلسلة واحدة من النيوكليوتيدات، تُسمّى النهايات اللزجة ّ兎تتكو
ينتج من  DNA أُخرى. وكذلك  مة ل䑇ا من قطعة  ّ児مُتم بنهاية لزجة  التحامها  ويسهل 
ن نايات⩇ا من سلسلتي䩆 من  ّ兎مزدوجة تتكو DNA د قطع ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧بعض إنزيم
Blunt Ends، ويصعب التحامها  اللزجة  النهايات غير  النيوكليوتيدات، وتُسمّى 

بسل䐧سل أُخرى؛ ما ي䨭د兏ّ من استخدامها ف䅊 التكنولوجيا ال䐭يوية، أنظر الشكل (4).
DNA Ligase إنزيم الربط

 DNA عزول وإنتاج䑅ال 䩆ي䐬يوية لربط ال䐭التكنولوجيا ال 䅊يُستخدَم إنزيم الربط ف
مُعاد تركيبه، ولربطه بناقل جينات ينقل ال䐬ي䩆 ال䑅عزول إل䑉 ال䐮لية ال䐭ية ال䑅ُستهدَفة من 
التعديل ال䐬يني، وذلك بتكوين روابط تساه䝅ية فوسفاتية ثنائية ال䐥ست⨱ بي䩆 نايات 

سلسلتي DNA؛ ما يؤدّي إل䑉 التحامهم䔧، أنظر الشكل)5(.
 Taq DNA Polymerase رارة䐭ل ال ّ児مُتحم DNA إنزيم بلمرة

للحرارة  مُحِب兎ّة  بكتي䨱يا  نوع  ويُستخلَص من   ،DNA بلمرة   䅊يُستخدَم ف إنزيم 
ال䐥نزيم درجات  يتحمل هذا  إذ  ة؛  ّ兎ار䐭ال الينابيع   䅊تعيش ف  Thermus aquaticus

.(PCR) تسلسل䑅تقنية تفاعل إنزيم البلمرة ال 䅊ف ㍊ساس䐣نزيم ال䐥ال ّ兏حرارة عالية، ويُعَد

A

T

A

T

A

T
A

T

A

T

G

C

G

C

G

C
G

C

G

C

A

T

A

T

G

C
G

C

G

C

A

T

A

T

A

T
G

C

G

C

ناية  لزجة
ف ّ兏منطقة التعر

ف ّ兏دمنطقة التعر ّ兎حد䑅ُموقع القطع ال

ناية غي䨱 لزجة

ناية مفردة

موقع قطع

ناية مزدوجة

الشكل (5): آلي兎ّة عمل إنزيم الربط.
نا إنزيم  ّ児ح نوع الروابط التي يُكو ّ児أُوض

الربط.
إنزيم الربط
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ال䑅علومـات الوراثية، ويُعَد兏ّ هـذا ال䐥نزيـم مهم克䔧ّ ف䅊 تقنـيات 
.䩆معي 䩆ل عزل وإنتاج جي䐧يني من خل䐬ال 䨱مقارنة التعبي

Vectors نواقل الجينات
 䑉إل فيه  ال䑅رغوب   䩆ي䐬لنقل ال ال䐬ينات  نواقل  تُستخدَم 

ال䐮لية ال䐭ي兎ّة ال䑅ُستهدَفة، ومن ال䐣مثلة عل䑉 ذلك: 

البل䐧زميدات DNA :Plasmids حلقي ف䅊 سيتوبل䐧زم 
البكتي䨱يا، وهو يتضاعف بصورة مستقلة. ت⨮توي البل䐧زميدات 
ز عوامل النسخ  ّ児ف䔭ُمنطقة م 䑉يوية عل䐭التكنولوجيا ال 䅊ستخدَمة ف䑅ُال
وجينات  د،  ّ兎حد䑅ُال القطع  إنزيم䔧ت  ف  ّ兏تعر ومناطق   ،Promoter

ل䑅قاومة أنواع م䔮تلفة من ال䑅ضادات ال䐭يوية، ومنطقة أصل 
التضاعف Origin of Replication (ORI) التي تسمح بتضاعف 

البل䐧زميد، أنظر الشكل (6). 
تُستخدَم   :Bacteriophages البكتي䨱يا  آكلة  الفي䨱وسات 
بعض أنواع الفي䨱وسات آكلة البكتي䨱يا نواقل جينية عندما 
تعديلها  بعد  ال䐭جم  كبي䨱ة  نقلها  ال䑅راد   DNA قطع  تكون 
الربط،  وإنزيم  د  ّ兎حد䑅ُال القطع  إنزيم䔧ت  باستخدام  جيني克ّا 

أنظر الشكل (7). 
ال䐬ُسَيْم䔧ت الدهنية Liposomes: حويصل䐧ت كروية من 
الليبيدات ال䑅فسفرة Phospholipids تُستعمَل لنقل ال䐣ليل䐧ت 

السليمة أو ال䐣دوية ف䅊 ال䑅عال䐬ة ال䐬ينية. 

الشكل (7): التعديل ال䐬يني للفي䨱وس آكل البكتي䨱يا.

 الشكل (6): البل䐧زميد ال䑅ُعاد تركيبه.

 䅊ـح دور منطقـة أصل التضاعـف ف ّ児ــق: أُوض ّ兎أتحق  
البل䐧زميد.

1

1

2 3

3

الفي䨱وس آكل البكتي䨱يا

استخل䐧ص DNA الفي䨱وس
ال䐬زء ال䑅راد استبداله

ل جيني克ّا ّ兎وس مُعد䨱في

DNA ال䑅ُعاد تركيبه

قطعة DNA ال䑅راد إضافتها ربط DNA الفي䨱وس   .2
بقطعة DNA المراد 
إضافتها بواسطة إنزيم 

الربط.

قطع DNA الفي䨱وس بواسطة   .1
د. ّ兎حد䑅ُإنزيم القطع ال

Reverse Transcriptase ㍊إنزيم النسخ العكس

 Reverse وسـات إنزيـم يسـمى إنزيم النسـخ العكسـي䨱يُستخـرَج من الفي
Transcriptase الذي ينسخ قالب ال䐭مض النووي الرايبوزي RNA  إل䑉 نسخة 

(DNA)، وهو ف䅊 ال䐧ت⨫ـاه ال䑅عاكس لل䐧ت⨫ـاه ال䑅عتـاد ل䐧نتقال  من ال䐭مض النـووي 

منطقة أصل التضاعف

منطقة القطع
الجين المضاف

منطقة القطع

ز عوامل النسخ فِّ محُ

الجين المقاوم
للمضادات الحيوية 
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نشاطنشاط    
د ّ兎محاكاة عمل إنزيمات القطع المُحد

تنُتجِ أنواع مختلفة من البكتيريا إنزيمات القطع للدفاع عن نفسها ضد أنواع مختلفة من الفيروسات، وهي إنزيمات 
نيوكليوتيدين  بين  مُحد兎ّدة  DNA عند مواقع  النيوكليوتيدات، وتقطع جزيء  دًا من  ّ兎مُحد  䐧ًف تسلسل ّ兎تتعر صة  ّ児مُتخص
فه إنزيم قطع مُحد兎ّد ما على جزيء DNA، فيقطع في أكثر من موقع؛ ما  ّ兎ر التسلسل الذي يتعر ّ兎متتاليين. وقد يتكر

.DNA طوال من䐣دة ال ّ児يؤدّي إلى إنتاج أجزاء مُتعد

المواد وال䐣دوات: 4 نسخ من تسلسل جزيء DNA التالي، مقص، 4 أقل䐧م مختلفة ال䐣لوان.
5ʹ - GAATTCTCGAGGATCCTTCCAAAAGCTTCCTTGAGGCCAAAA-3ʹ
3ʹ - CTTAAGAGCTCCTAGGAAGGTTTTCGAAGGAACTCCGGTTTT-5ʹ

إرشادات السل䐧مة: استعمال المقص بحذر. 

فال䐥نزيم ّ兏موقع القطعمنطقة  التعر
EcoRI5- GAATTC-3ʹ

3ʹ-CTTAAG-5ʹ
5ʹ-GAATTC-3ʹ
3ʹ-CTTAAG-5ʹ

BamHI5  ʹ-GGATCC-3ʹ
3ʹ-CCTAGG-5ʹ

5ʹ-GGATCC-3ʹ
3-CCTAGG-5ʹ

HindIII5ʹ-AAGCTT-3ʹ
3ʹ-TTCGAA-5ʹ

5ʹ-AAGCTT-3ʹ
3ʹ-TTCGAA-5ʹ

HaeIII5ʹ-GGCC-3ʹ
3  ʹ-CCGG-5ʹ

5  ʹ-GGCC-3ʹ
3ʹ-CCGG-5ʹ

 خطوات العمل:  

.DNA ف وموقع القطع لكل إنزيم على حِدَة على نسخ جزيء ّ兏د مناطق التعر ّ児ه، وأحُد䐧أعتمد الجدول أعل  1

ف لكل إنزيم قطع مُحد兎ّد، ثم  ّ兏حِظ قراءة تسلسل النيوكليوتيدات من ʹ5 إلى ʹ3 في كلتا السلسلتين في منطقة التعر䐧ُأل  2

ن مل䐧حظاتي. ّ児أدُو

ف ومواقع القطع لكل إنزيم قطع مُحد兎ّد من ال䐥نزيمات الوارد ذكرها في الجدول. ّ兏ن مناطق التعر ّ児ألُو  3

ب: أستعمل المقص لقص جزيء DNA في موقع القطع لكل إنزيم قطع مُحد兎ّد من ال䐥نزيمات الوارد ذكرها في الجدول.  ّ児أجُر  4

ن مل䐧حظاتي. ّ児ّد، ثم أدُو兎حِظ شكل القطع الناتجة من كل إنزيم قطع مُحد䐧ُأل  5

التحليل وال䐧ستنتاج:
1. أقُارِن بين نهايات القطع الناتجة من استخدام إنزيمات القطع المُحد兎ّد في النشاط.

د القطع الناتجة أحياناً عند استخدام إنزيم قطع مُحد兎ّد. ّ兏ّر تعد児2. أفُس

3. أتوق兎ّع: أي兏ّ القطع أكثر استخدامًا في هندسة الجينات؟

4. أفُس児ّر سبب استعمال إنزيم القطع المُحد兎ّد نفسه لقطع الجين المرغوب، وقطع الناقل الجيني عند إنتاج DNA المُعاد تركيبه. 
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الشكل (8): جهاز الدورية ال䐭رارية. 

ــود  ــح ال䑅قص ّ児ــق: أُوض ّ兎أتحق  
ــدْء. ــل البَ بسل䐧س

Biotechnology Techniques تقنيات التكنولوجيا الحيوية 
 Polymerase Chain Reaction (PCR) تفاعل إنزيم البلمرة المُتسلسِل

 Polymerase Chain Reaction )PCR( المُتسلسِل  البلمرة  إنزيم  تفاعل 
منها خل䐧ل ساعات  النسخ   䩆يي䐧نتـاج مل䐥ل DNA من  عي児ّنة صغي䨱ة  عملية مضاعفة 
ة باستخــدام جهاز الدورية ال䐭رارية، أنظر الشكل (8)، ويُعْزى إل䑉 العالِ كاري  ّ兎عِد

موليس تطوير هذه التقنية.
ل䐥تــام هذا التفاعل، يَلزم وجود عي児ّنة DNA التي يراد مضــاعفتها، وإنزيم 
ل ال䐭رارة، وأعــداد من النيوكليوتيــدات ال䐣ربــعة: A,T,G,C؛  ّ児البلمــرة مُتحم
Primers؛ وهي سل䐧سل  البَدْء  بنــاء سل䐧سل جديدة، وسل䐧سل   䅊ستخدامها ف䐧ل
مفردة من النيوكليوتيدات، قد يصــل عددها إل䑉 20 نيوكليوتيدًا أو أكثر، وهـي 
النيوكليوتيدات  لتسلسل  مة  ّ児مُتم تكون  بحيث  دة،  ّ兎ـد䔭ُم تسلسل䐧ت  وَفق  م  ّ兎تُصم
ف䅊 بداية منطقة التضاعف، ثم ترتبط ب⡇ا، فتصبــح بداية السلسلــة ال䑅راد بناؤها 
 DNA تسلسل  يتطل兎ّب وجود  ال䐭رارة  ل  ّ児مُتحم  DNA بلمرة  إنزيم   ّ兎ن䐣مزدوجة؛ ل

لة. ّ児كم䑅ُمزدوج لبَدْء بناء السلسلة ال
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خطوات تفاعل إنزيم البلمرة ال䑅ُتسلسِل:
توجد ثل䐧ث مراحل أساسية لتفاعل البلمرة ف䅊 كل دورة من دورات التفاعل، 

وتعتمد كل مرحلة عل䑉 درجة حرارة مُعي兎ّنة، أنظر الشكل (9).

1 2 4 8 16

جزيء DNA يحتوي على
المنطقة المراد مضاعفتها

ء ء سلسلة بَدْ  سلسلة بَدْ

الدورة
الرابعة 

الدورة
الثالثة

الدورة
الثانية

الدورة
الأولى

DNA جزيء
الأصلي عدد

الجزيئات

5ʹ3ʹ

5ʹ 3ʹ

3ʹ3ʹ
3ʹ

3ʹ

5ʹ

5ʹ

5ʹ 5ʹ

 DNA سلسلتي 䅊القواعد النيت⨱وجينية ف 䩆يدروجينية التي تربط بي䑇ت⨮طيم الروابط ال :Denaturation Stage مرحلة الفصل
 .(94 - 96 °C) 䩆ّب توافر درجة حرارة تت⨱اوح بي兎رحلة تتطل䑅وهذه ال .䩆أُحاديتي 䩆إنتاج سلسلتي 䑉؛ ما يؤدّي إل䩆لفصل السلسلتي

مرحلة الربط Ligation Stage: ربط النهاية ال䑅فردة للسل䐧سل ال䐣حُادية بسل䐧سل 
 .(55 - 65 °C)  䩆ّب توافر درجة حرارة تت⨱اوح بي兎رحلة تتطل䑅البَدْء. وهذه ال

مرحلة ال䐧ستطالة Extending Stage: بناء جزيئات DNA جديدة وكاملة بواسطة إنزيم بلمرة 
 ،(70 - 75 °C) 䩆ّب توافر درجة حرارة تت⨱اوح بي兎رحلة تتطل䑅رارة. وهذه ال䐭ل ال ّ児مُتحم DNA

فينتج جزيئا DNA، ف䅊 كل免ّ منهم䔧 سلسلة قديمة وأُخرى جديدة.

1

2

3

 ،(2n
ر هذه ال䐮طوات ف䅊 الدورة ال䐬ديدة لكل جزيء من جزيئي DNA النات⨫ي䩆. وتكون عدد جزيئات DNA النات⨫ة = ( ّ兎تتكر  

حيث n هو عدد الدورات.

إنزيـم  تفاعـل  خطوات   :(9) الشكل 
البلمرة ال䑅ُتسلسِل. 

أحسُبُ عدد جزيئـات  DNA  النات⨫ة 
بعد 5 دورات ف䅊 جهاز الدورية ال䐭رارية.

ل ال䐭رارة ّ児مُتحم DNA إنزيم بلمرة
ل ال䐭رارة ّ児مُتحم DNA إنزيم بلمرة
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مصدر الطاقة

القطب السالب

ال䑇ل䐧مالقطب ال䑅وجب
م䔭لول موصِل للتيار الكهربائي

صة  ّ兎خص䑅ُالثقوب ال
لوضع العي児ّنة

العي児ّنات داخل 
الثقوب

Gel Electrophoresis مي䐧الفصل الكهربائي الهل 
أطوال䑇ا،   䅊ف وال䐧ختــل䐧ف  السالبة  شحنتها   䑉عل اعتــم䔧دًا   DNA قطع  تُفصَل 
باستخدام جهاز الفصـل الكهربائي ال䑇ل䐧مي الذي ي䨭وي مـحلول䐧ً موصِل䐧ً  للتيار 
الكهربائي؛ إذ توضَـع عي児ّنات DNA داخل ثقوب ف䅊 ال䑅ادة ال䑇ل䐧مية، ثم يوصَل التيار 
ك قطع DNA ف䅊 ات⨫اه القطب  ّ兎ة مناسبة ، أنظر الشكل )10/أ(؛ فتتحر ّ兎الكهربائي مد
ال䑇ل䐧مية، وتوضَع ف䅊 م䔭ـلول  ال䑅ـادة  وتُرفَع  الكهربائي،  التيار  يُفصَل  ثم  ال䑅وجب، 
ي䨭وي صبغة خاصة بـ DNA، ثم تُنقَل ال䑅ادة ال䑇ل䐧مية إل䑉 جهاز التصوير باستخدام 
ال䐣شعة فوق البنفسجية UV؛ فتظهر خطوط تُث児ّل قطع DNA عل䑉 مسافات م䔮تلفة 

من القطب السالب تبعًا لطول القطعة.
تتناسب ال䑅سافة ال䑅قطوعة مع طول القطعة تناسبًا عكسي克ّا، وتُث児ّل م䔬موعة ال䐮طوط 
الظاهرة خرائط قَطع Restriction Maps، أنظر الشكل )10/ب(، تُستخدَم ف䅊 هندسة 

ال䐬ينات، ودراسة الطفرات، والتمييز بي䩆 ال䐣فراد كم䔧 ف䅊 البصمة الوراثية.

الشكل (10):
الفصل الكهربائي ال䑇ل䐧مي.    أ . 

صورة العي児ّنات النات⨫ة من الفصل  ب. 
الكهربائي ال䑇ل䐧مي. 

بأ
جهاز الفصل الكهربائي ال䑇ل䐧مي

أتحق兎ّق: أربط بي䩆 أطوال قطع    
 䑉سافة التي تقطعها عل䑅وال DNA

ال䑅ادة ال䑇ل䐧مية. 

 (DNA sequencing) DNA تحديد تسلسل الحمض النووي

نـة  ّ児يُطلَق على عمليـة تحديد وقـراءة تسلسل النيوكليوتيدات الكاملـة المُكو
 .DNA sequencing تسلسل الحمض النووي (DNA) لجزيء الحمض النووي
رت أول تقنيـة آليـة لتحديـد تسلسـل DNA، والتي تسـمى تسلسـل سانجر  ّ児طُو
(Sanger sequencing) في السبعينيات من القرن العشرين من قبل العالم فريدريك 

سانجر، الذي حصل على جائزة نوبل في عام 1980م لهذا ال䐥نجاز. 
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تطورت تقنيات التسلسل مع مرور الوقت، فظهرت تقنيات الجيلين الثاني والثالث 
منها، التي تعطي نتائج سريعة، إضافة إلى انخفاض تكلفتها. وفي حال كان حجم جزيء 
الـ DNA كبيرًا فإنه يُقط兎ّع بصورة عشوائية إلى قطع صغيرة، ثم يتم تحديد التسلسل 
لكل قطعة على حدة باستخدام جهاز قراءة تسلسل النيوكليوتيدات، وبعد ذلك يتم 
أُخرى(  نهاية قطعة وبداية قطعة  بين  التشابه  التداخل )مناطق  لمناطق  وَفقًا  القطع  ترتيب 

دة ببرمجيات خاصة، أنظر الشكل (11). ّ兎باستخدام حواسيب ضخمة مُزو

.DNA جزء من سلسلة

تقطيع باستخدام إنزيمات القطع 
د. ّ兎المُحد

تحديد تسلسل النيوكليوتيدات في قطع 
DNA الصغيرة الناتجة باستخدام جهاز 

قراءة تسلسل النيوكليوتيدات.

ترتيب القطع وَفقًا لمناطق التداخل )مناطق التشابه 
بين نهاية قطعة وبداية قطعة أُخرى( باستخدام 
دة ببرمجيات خاصة. ّ兎حواسيب ضخمة مُزو

تسلسل النيوكليوتيدات الناتج.

ص ل䐥حدى طرائق تحديد  ّ兎(11): مُلخ الشكل 
.DNA تسلسل النيوكليوتيدات في

ن تسلسل النيوكليوتيـدات في مناطـق  ّ児أُدو
التداخل.
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تسـاعــد ال䐣جهــزة ال䐥لكترونيــة الحديثــة، مثـل جهــاز قراءة تسـلســل 
النيوكليوتيـدات الظاهـر فـي الشـكل (12)، علـى تحديـد تسلسـل ال䐢ل䐧ف أو 
مئـات ال䐢ل䐧ف مـن القطـع، كل منهـا بطـول حوالـي 300 نيوكليوتيـد، وتسـهم 
 (A ،G ،T ،C) ربعة䐣أجهـزة الحاسـوب فـي تحديـد أي مـن النيوكليوتيـدات ال
ة، مـا يمثـل معـدل䐧ً عاليًـا لتسلسـل النيوكليوتيـدات فـي  ّ兎أُضيـفَ فـي كل مَـر
السـاعة، ويُحل兎ّـل تسلسـل المجموعـة الكاملـة مـن القطـع باسـتخدام برنامـج 

حاسـوبي »يربطهـا« معًـا فـي تسلسـل كامـل، أنظـر الشـكل (13).
في كثير من ال䐣حيان، تُستخدَم تقنيات تسلسل الجيل الثاني، أو يُستبدَل بها 
في بعض الحال䐧ت، تسلسل الجيل الثالث، حيث تكون كل تقنية جديدة أسرع 
 DNA يتم قطع جزيء 䐧وأقل تكلفة من سابقتها. في بعض التقنيات الجديدة، ل
عن   DNA من  ا  ّ克جد طويلة  واحدة  سلسلة  تسلسل  يُقرَأ  بل  تكثيره،  أو  قطع  إلى 
ا )مسامات النانو( يمر خل䐧له  ّ克طريق تمريرها عبر غشاء يحوي مسامات دقيقة جد
عن  ال䐣خرى  تلو  واحدة  النيتروجينية  القواعد  بتحديد  يسمح  ما  كهربائي،  تيار 
طريق استخدام ميزة فصل التيار الكهربائي في الغشاء الذي يحوي المسامات، 
التيار  المسامات يفصل  أثناء مروره من  النيتروجينية  القواعد  إذ إن كل نوع من 

ة زمنية مختلفة يحددها جهاز الحاسوب.  ّ兎الكهربائي لمُد
وال䐣دوات  المواد  ما  أتحق兎ّق:   
التي أسهمت في معرفة تسلسل 
النيوكليوتيـدات في الحمض 

النووي DNA؟

(13): شاشة  الشكل 
 䐧ًحاسوب تعرض تحليل

ل  ّ兎يُتوص التي  للبيانات 
بها إلى معرفة تسلسل 

في  النيوكليوتيدات 
.DNA 

الشكل (12): جهاز قراءة تسلسل 
النيوكليوتيدات.

أتحق兎ّق: أُحل児ّل: تُمث児ّل ال䐢تية نتائج تسلسل ثل䐧ث قطع من DNA اعتمادًا على   
مناطق التداخل، ما تسلسل النيوكليوتيدات الصحيح الناتج؟

AGAGACCTAAGATTTGCTGCGCAGA
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

ر التكنولوجيا ال䐭يوية.. 1 ّ兏تطو 䅊زئية ف䐬الوراثة والبيولوجيا ال 䅊م العلمي ف ّ兏الفكرة الرئيسة: أستنتج دور التقد
2 ..DNA مض النووي䐭ح الطرق التي تستخدم لتحديد تسلسل ال ّ児أُوض
ح . 3 ّ児ت⩊، وأُوض䐢ّط ال兎خط䑅ُتلفة. أعتمد ال䔮ث مراحل م䐧ضمن ثل DNA 䨱تسلسِل لتكثي䑅ُيُستعمَل تفاعل إنزيم البلمرة ال
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ح آلي兎ّة الفصل الكهربائي ال䑇ل䐧مي.. 4 ّ児أُوض
أحسُبُ عدد جزيئات DNA النات⨫ة من جزيء واحد بعد 8 دورات ف䅊 جهاز الدورية ال䐭رارية.. 5
أكتب ف䅊 ال䐬دول ال䐢ت⩊ وظائف ال䐥نزيم䔧ت ال䑅ُستخدَمة ف䅊 التكنولوجيا ال䐭يوية.. 6

الوظيفةال䐥نزيم
إنزيم الربط. 

ل ال䐭رارة.  ّ児مُتحم DNA إنزيم بلمرة
د. ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧إنزيم

䑉ول䐣الدورة ال
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رة  

ل䐭را
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دها: . 7 ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال
يتعرّف كل إنزيم قطع:  . 1

.(OH) موعة䔬ب. م جيناً مُعيّناً.    أ  . 
.(DNA) د. نايتَي جزيء تتابعًا مُعي兎ّناً من النيوكليوتيدات.  جـ. 

 :PCR تفاعل 䅊صلية ف䐣ال (DNA) لة لسلسلة ّ児بناء سلسلة مُكم 䅊ف 㐱نزيم الذي له دور مباش䐥ال  . 2

.(RNA) ب. ربط  .Hind III   أ  . 
.(DNA) رارة.  د  . ربط䐭ل ال ّ児مُتحم DNA جـ.  بلمرة

جⱅيع ال䐢تية من خصائص البل䐧زميد ال䑅ُستخدَم ف䅊 م䔬ال تكنولوجيا ال䐬ينات ما عدا:   . 3

ب. لديه القدرة عل䑉 التضاعف. جزيء DNA حلقي.    أ  . 
يوجد ف䅊 جⱅيع سل䐧ل䐧ت البكتي䨱يا.  د  . ي䨭توي عل䑉 جي䩆 مقاومة مضاد حيوي. جـ. 

إحدى العبارات ال䐢تية صحيحة ف䅊 وصف قطع (DNA) وحركتها ف䅊 ال䑇ل䐧م باستخدام الفصل الكهربائي ال䑇ل䐧مي:   . 4

  أ  .  ال䐣كثر طول䐧ً تتحرك مسافة أطول ف䅊 ال䑇ل䐧م.
ال䐣قل طول䐧ً تتحرك مسافة أطول ف䅊 ال䑇ل䐧م. ب. 

القطع موجبة الشحنة تتحرك بات⨫اه الطرف السالب. جـ. 
القطع سالبة الشحنة ل䐧 تتحرك ف䅊 ال䑇ل䐧م.  د  . 

ل䐧ت⩇ا ف䅊 تفاعل (PCR) بالسلسيوس:  ّ児سل البدء بمُكم䐧ناسبة لربط سل䑅رارة ال䐭5. درجات ال
.(90-95) oC .ب  . (70-75) oC   أ  . 
.(80-90) oC .  (65-55).  د oC جـ. 
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تطبيقات التكنولوجيا الحيويةتطبيقات التكنولوجيا الحيوية
B i o t e c h n o l o g y  A p p l i c a t i o n sB i o t e c h n o l o g y  A p p l i c a t i o n s 22الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
أسهم التقدم التكنولوجي وتطور المعرفة 
العلمية على المستوى الجزيئي للخلية في 
تحسين الخدمـات في المجال䐧ت كافـة، 
وإيجـاد حلول لمشكل䐧ت مختلفة، ومن 
أهم التطبيقات: البصمة الوراثية، وهندسة 

الجينات.
م: ّ兏نتاجات التعل

إنتاج  في  الجينات  هندسة  أثر  أستقصي   -
مواد عل䐧جية.

ح دور الجينوم البشري في تشخيص  ّ児أُوض  -
ال䐧ختل䐧ل䐧ت الجينية.

ال䑅فاهيم وال䑅صطلحات:
DNA Fingerprint البصمة الوراثية 
Genetic Engineering هندسة ال䐬ينات 

ل جيني克ّا. ّ兎عد䑅ُي ال䐭الكائن ال
Genetically Modi昀椀ed Organism

RecombinantDNA DNA معاد الت⨱كيب 

Gene Therapy العل䐧ج ال䐬يني 
Human Genome ال䐬ينوم البش㐱ي 
Bioinformatics ال䑅علوماتية ال䐭يوية 

للتكنولوجيا ال䐭يوية العديد من التطبيقات التي تُستخدَم ف䅊 ت⨮سي䩆 حياة ال䐥نسان 
ف䅊 م䔬ال䐧ت م䔮تلفة، منها: ال䐬نائية، والطبية والزراعية وغي䨱ها.

 DNA Fingerprinting  البصمة الوراثية
قِطع  توزيع   ّ児䩆تُبي قَطع  خريطة   DNA Fingerprint الوراثية  البصمة 
مثل:  نواة خلية حي兎ّة،  من  وتُؤخَذ  يراد ت⨮ليلها،  التي   DNA عي児ّنة   䅊ف DNA

خل䐧يا الدم البيضاء، وجذور الشعر، وال䐮ل䐧يا الطل䐧ئية.
 DNA ت䐧ةً من تسلسل ّ児䨱ريطة باستخدام منطقة ت⨮وي أعدادًا مُتغي䐮هذه ال ّ兏تُعَد
رة Variable Number Tandem Repeats (VNTRs). وهي ت⨭تلف من شخص  ّ児تكر䑅ُال
القانونية، مثل:  القضايا   䅊تطابقِة؛ لذا تُستخدَم ف䑅ُال التوائم   䅊آخر، وتتشابه فقط ف 䑉إل
 䅊ت⨮ديد هوية الضحايا ف 䅊رائم. وكذلك تُستخدَم ف䐬ال 䅊ت⨮ديد النسب، والتحقيق ف
الكوارث الطبيعية.  ففي حالة ت⨮ديد النسب، تُ⨮ل兎ّل هذه ال䐮ريطة، ثم تُقارَن بنتائج 
وبعضها   ، ّ児ُم䐣ال من  للطفل   DNA قطع  بعض  تكون  إذ  لل䐣بوين؛  الفحص  عي児ّنات 
ال䐢خر من ال䐣ب، والش㑊ء نفسه ينطبق عل䑉 العينات ال䑅جهولة التي تُؤخَذ من مس㌱ح 

ال䐬ريمة، أو من موقع الكارثة الطبيعية. أنظر الشكل (14).

، وأب.   ّ免وأُم ،䩆الشكل (14): البصمة الوراثية لطفلي
أستنتج: أي兏ّ الطفلي䩆 هو طفل ل䑇ذه العائلة؟

ل الطفل الأوَّ الأُمُّالطفل الثاني الأب
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نشاط  نشاط  
استخل䐧ص DNA من خل䐧يا باطن الخد

 ،(30 mL منهمـا ّ免سـعة كل) 3 كـؤوس زجاجيـة، أنبوبـا اختبـار ،NaCl دوات: مـاء، ملـح طعـام䐣المـواد وال
د نسـبة  ّ兎كحول إيثيلي مُبر ،(500 mL) ج ّ兎سـائل غسـيل الصحـون، عصـا زجاجيـة، حامل أنابيب، مخبـار مُدر

تركيزه 96%.
إرشادات السل䐧مة:

- غسل اليدين جيدًا قبل وبعد انتهاء التجربة.

- استعمال المواد الكيميائية والزجاية بحذر. 

خطوات العمل:
ـر فـي إحـدى الكـؤوس الفارغة محلـول䐧ً بإضافة ملعقة صغيرة من سـائل غسـيل الصحون   ّ児ب: أحُض ّ児أجُـر  1

إلـى 3 مل䐧عـق صغيرة مـن الماء.

 250 mL ملحيـًّا بإضافة ملعقتيـن صغيرتين من ملـح الطعام إلى 䐧ًـر فـي كأس ثانيـة محلـول ّ児ب: أحُض ّ児أجُـر  2
مـن الماء.

ا بـ mL 10 من المحلول الملحي، ثم أضعه في الكأس الثالثة. أتمضمض جيدًّ  3

ن إجابتي. ّ児ّأ بمحتويات الكأس الثالثة، ثم أدُو兎أتنب  4

أنقل محتويات الكأس إلى أنبوب اختبار يحوي mL 5 من محلول سائل غسيل الصحون.   5

ك ال䐣نبـوب نحـو اليميـن واليسـار بلطف، ثـم أضُيف mL 5 مـن الكحول ببطء، مـع مراعاة  ّ児ب: أحُـر ّ児أجُـر  6
انسـياب الكحـول على الجـدار الداخلـي لل䐣نبوب.

ن بيـن طبقتـي  ّ兎حـظ الناتـج الـذي يتكـو䐧نابيـب دقائـق معـدودة، وأل䐣نبـوب علـى حامـل ال䐣حِـظ: أتـرك ال䐧ُأل  7
ن مل䐧حظاتـي. ّ児الكحـول ومحلـول سـائل غسـيل الصحـون، ثـم أدُو

ب: ألتقط الناتج باستخدام العصا الزجاجية، ثم أضعه في أنبوب اختبار. ّ児أجُر  8

نات الناتج. ّ児ّع مُكو兎أتوق  9

التحليل وال䐧ستنتاج:
أربط بين تركيب الغشاء البل䐧زمي واستخدام محلول سائل غسيل الصحون.  .1

كْتُ ال䐣نبوب حركة سريعة؟ ّ兎ّع: ماذا يحدث إذا حر兎أتوق  .2

أفُس児ّر: ما مصدر جزيء DNA الموجود في الناتج؟  .3

أتنب兎ّأ بنتيجة التجربة إذا استخُدِمت خل䐧يا دم حمراء.  .4
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Genetic Engineering هندسة الجينات
؛ ما يُغي児䨱ّ ال䑅علومات الوراثية فيه  ّ児ي䐭للكائن ال DNA يُطلَق عل䑉 عملية تعديل 
هندسة ال䐬ينات Genetic Engineering. وتبعًا لذلك، يتغي兎䨱ّ نوع الب⠱وتينات التي 

يتها؛ ما يؤدّي إل䑉 إنتاج مواد جديدة، أو أداء وظائف جديدة.  ّ児نا، وكم ّ児يُكو
إضافتها  ثم  ع،  ّ児⠱تب䑅ُال  DNA من  دة  ّ兎د䔭ُم جينات  عزل   䑉عل العملية  هذه  تعتمد 
إلDNA 䑉 ال䑅ُستقبلِ ل䐥نتاج DNA ال䑅ُعاد تركيبه Recombinant DNA. وهو جزيء 

DNA الذي تغي兎䨱ّ تركيبه.

ل جيني克ّا  ّ兎عد䑅ُي ال䐭اسم الكائن ال 䩆ي䐬ي الـذي نُقِل إليـه ال䐭الكائـن ال 䑉يُطلَق عل
Genetically Modi昀椀ed Organism. ومن تطبيقات هندسة ال䐬ينات تعديل البكتي䨱يا 

 䩆نسولي䐥ّا؛ لتكتسب صفة تكوين هرمون ال克جيني Escherichia coli ال䑅عروفة باسم 
أُنتجِ  البش㐱ي الذي يتأل兎ّف من سلسلتي䩆 من ال䐭موض ال䐣مينية، ويُعَد兏ّ أول هرمون 

اعتم䔧دًا عل䑉 هندسة ال䐬ينات. 
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الشكل (15): قطع DNA لعزل 
الجين المرغوب باستخدام إنزيم 

د. ّ兎قطع مُحد

Genetic Engineering Steps خطوات هندسة الجينات
يُمكِن تلخيص خطوات هندسـة الجينات كما في المُخط兎ّط المجاور.

Isolation العزل
تتمث兎ّل هذه الخطوة في عزل الجين المرغوب الموجود على أحد كروموسومات 
للعزل، هي:  العلماء ثل䐧ث طرائق  استخدم  وقد  ال䐣خُرى.  الجينات  حي عن  كائن 

د، وتصنيع سلسلة عديد النيوكليوتيد، والنسخ العكسي. ّ兎إنزيمات القطع المُحد
الرايبوزي  النووي  الحمض  تقطع   :Restriction Enzymes د  ّ兎المُحد القطع  إنزيمات 
أنظر  المطلوب،  الجين  دة؛ للحصول على  ّ兎مُحد مناطق  منقوص ال䐣كسجين في 

الشكل (15).  
منطقة القطع. منطقة القطع.

 منطقة القطع.

الجين المرغوب فيه.

 منطقة القطع.

التكاثر 
Reproduction

خطوات هندسة الجينات

ل وال䐧نتخاب  ّ兏التحو
Transformation and Selection

الربط 
Ligation

العزل 
Isolation

DNA

التي  ال䑅علومات  أنظم 
تعلمتـها عـن إنـزيمـات القطـع 
أُعِـد兏ّ عرضًا تقديمي克ّا  د، ثم  ّ兎حـد䑅ُال
برنامـج  باستخـدام  ذلك  عـن 
power point، ثم أعرضـه أمــام 

زمـل䐧ئي/زميل䐧ت⩊ فـي الصف.
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أتحق兎ّق: ما طرائق عزل الجين   
المسؤول عن صفة مرغوبة؟

يُــمكِن  الخـل䐧يـــا   ّ兏أي  
الجيـن  اسـتخراج  فـي  اسـتخدامها 
الهرمـون  تكويـن  عـن  المسـؤول 
المانـع ل䐥درار البـول، والميوسـين؟

 :Synthesis of a Polynucleotide Chain النيوكليوتيـد  عديـد  سلسـلة  تصنيـع    
يُمكِـن تصنيـع سلسـلة عديـد النيوكليوتيـد المسـؤولة عـن تصنيـع  بروتيـن 
مُعي兎ّـن باسـتخدام أدوات خاصـة إذا كان تسلسـل الحموض ال䐣مينيـة في هذا 

معلومًا. البروتيـن 
 DNA  ن إنتاج نسـخة ّ兎عملية تتضم :Reverse Transcription النسـخ العكسـي  
لـة لسلسـلة حمـض نـووي رايبـوزي mRNA باسـتخدام إنزيـم النسـخ  ّ児مُكم
العكسـي Reverse Transcriptase، ويُطلَـق علـى سلسـلة DNA الناتجـة اسـم 
هـذه  فـي  يُسـتخدَم   .Complementary DNA (cDNA) لـة  ّ児المُكم  DNA سلسـلة 
العمليـة حمـض نـووي رايبـوزي mRNA مـن خل䐧يا نشـيطة فـي تصنيـع بروتين 
مُعي兎ّـن. فمثـل䐧ً: يُسـتخلَص mRNA مـن خل䐧يـا بيتـا فـي جـزر ل䐧نجرهانـز فـي 
البنكريـاس، وهـي الخل䐧يـا المسـؤولة عـن تصنيـع ال䐥نسـولين البشـري، أنظـر 

الشـكل (16) الـذي يُبي児ّـن طريقـة النسـخ العكسـي.

الشكل (16): النسخ العكسي لعزل 
الجين المرغوب فيه.

أُقارِن بين تسلسل النيوكليوتيدات 
في mRNA، وتسلسلها في سلسلة 

لة لنسخة القالب. ّ児المُكم DNA

G

C

A

T

U

جزيء DNA الناتج 
الذي يُمث児ّل الجين 

المرغوب فيه.

إضافة إنزيمات ومواد أُخرى ضرورية. سلسلة cDNA الناتجة التي تُستخدَم 
لة لها. ّ児قالبًا لبناء سلسلة مُكم

.mRNA لة لسلسلة ّ児مُكم DNA سلسلة

mRNA.إضافة إنـزيم النسخ العكسي ومواد أُخرى ضرورية
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Ligation الربط 
يُستخدَم في هذه الخطوة إنزيم الربط DNA Ligase لربط الجين المعزول بناقل 
جينات ينقل الجين المعزول إلى الخلية الحية المُستهدَفة  من التعديل الجيني مثل 

البكتيريا. 
مـن النواقـل المُسـتخدَمة فـي هندسـة الجينـات البل䐧زميـد فـي البكتيريـا، أنظر 

الشـكل (17). 
ل جيني克ّا، أنظر الشكل (18). ّ兎زميد المُعد䐧ف خطوات إنتاج البل ّ兏لتعر

ف باسـتخدام  ّ兏زميد في منطقة التعر䐧يُفتَـح البل
الـذي  د  ّ兎المُحـد  DNA قطـع  إنزيـم  نفـس 
اسـتُخدِم في عـزل الجيـن المرغـوب فيه؛ 
لكـي تتطابـق النهايـات المفـردة فـي هـذه 
المنطقـة مـن البل䐧زميـد مع نهايـات الجين 

المرغـوب الناتـج مـن عمليـة القطع.

 DNA Ligase يضـاف إنزيـم الربط
لربـط النهايـات المفـردة فـي البل䐧زميد، 

ونهايـات الجيـن المرغـوب فيه.

الشكل (17): البل䐧زميد في البكتيريا. 

الشكل (18): تعديل البل䐧زميد جيني克ّا. 

أتحق兎ّق: ما وظيفة إنزيم الربط في هندسة الجينات؟  

بل䐧زميد ذو نهايات بل䐧زميد. 
مفردة.

د. ّ兎فها إنزيم القطع المُحد ّ兎نهايات مفردة.منطقة يتعر
د. ّ兎إنزيم قطع مُحد

ل  ّ兎زميد مُعد䐧بل
جيني克ّا.

إنزيم ربط.

الجين المرغوب فيه.الجين المرغوب فيه.

بل䐧زميد
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Transformation and Selection نتخاب䐧ل وال ّ兏التحو
ل جيني克ّا في الخلية البكتيرية المُستهدَفة من التعديل  ّ兎زميد المُعد䐧إدخال البل ّ兏يُعَد
ل الخل䐧يا البكتيرية التي يَدخلها البل䐧زميد إلى خل䐧يا  ّ兎ل؛ إذ تتحو ّ兏الجيني عملية تحو

لة جيني克ّا، ولكن兎ّ البل䐧زميد ل䐧 يدخل الخل䐧يا البكتيرية جميعها. ّ兎مُعد
البل䐧زميد اسم ال䐧نتخاب، ويستخدم  التي دخلها  ف الخل䐧يا  ّ兏يُطلَق على عملية تعر
 ،Marker gene  مة䐧ة، منها: إضافة جين آخر يُسمّى الجين العل ّ兎العلماء لذلك طرائق عِد
ومن أمثلته: جين Green Fluorescent Protein (GFP) الموجود في نوع من قناديل 

، أنظر الشكل (19).  Aequorea victoria البحر يُعرَف باسم 
 GFP ّا الذي يحوي克ل جيني ّ兎زميد المُعد䐧يا التي استقبلت البل䐧يُمكِن انتخاب الخل
باللون  الخل䐧يـا  ج هـذه  ّ兏توه إلى  ما يؤدي  البنفسجية، وهو  بتعريضها لل䐣شعة فوق 

ال䐣خضر؛ ما يدل على دخول البل䐧زميد فيها، أنظر الشكل (20).
Reproduction التكاثر

لة جيني克ّا إلى ال䐧نقسام؛ لكي تزداد أعدادها، وتبدأ إنتاج البروتين  ّ兎يا المُعد䐧ز الخل ّ兎تُحف
ر عليها إنتاجه قبل عملية التعديل الجيني. بعد ذلك يُستخلَص هذا البروتين  ّ兎الذي  تعذ
الذي تُستخدَم بعض أنواعه عل䐧جًا لل䐣فراد غير القادرين على إنتاجه، أنظر الشكل (21) 
الذي يُبي児ّن خطوات هندسة الجينات ل䐥نتاج هرمون ال䐥نسولين البشري، ثم أنظر 

لة جيني克ّا. ّ兎الجدول (2) الذي يحوي أمثلة على مواد أُنتجِت باستخدام البكتيريا المُعد
ل  ّ兏ّق: ما الفرق بين التحو兎أتحق  

وال䐧نتخاب؟

الشكل (20): طبق بتري يحوي 
لة جيني克ّا.  ّ兎بكتيريا مُعد

الشكل (21): خطوات إنتاج هرمون ال䐥نسولين 
البشري باستخدام هندسة الجينات.

الجدول (2): مواد عل䐧جية أُنتجِت باستخدام هندسة الجينات.
هرمون النمو Growth Hormoneال䐥ريثروبوتين Erythropoietinعامل التخث兏ّر الثامن Factor VIIIالمادة المُنتَجة

عل䐧ج القزمة.عل䐧ج ال䐣نيميا.عل䐧ج نوع من أنواع مرض نزف الدم. دواعي ال䐧ستخدام

بل䐧زميد  خلية بشرية    

العزل: عزل الجين المسؤول عن تصنيع هرمون   .1

د. ّ兎نسولين باستخدام إنزيم القطع المُحد䐥ال
الربط: ربط جين تصنيع ال䐥نسولين بالبل䐧زميد باستخدام إنزيم الربط.  .2

المرغوب  الجين  انتقال  وال䐧نتخاب:  ل  ّ兏التحو  .3

فيه إلى البكتيريا عن طريق البل䐧زميد، واختيار 
لة جيني克ّا. ّ兎البكتيريا المُعد

داخل  كبيرة  بكميات  لة جيني克ّا  ّ兎المُعد البكتيريا  إنتاج  التكاثر:   .4

جهاز خاص.
لة جيني克ّا تُنتجِ هرمون ال䐥نسولين البشري الذي يُعب兎ّأ في  ّ兎بكتيريا مُعد

ري. ّ兎ك ّ兏جـًا لمرضى الس䐧قواريـر خاصـة؛ ليُستخدَم عل

د  ّ兎ف باستخدام نفس إنزيم القطع المُحد ّ兏زميد قُطعِ في منطقة التعر䐧بل
المُستخدَم في قطع الجين المسؤول عن تصنيع ال䐥نسولين.

أتتب兎ّع خطوات إنتاج ال䐥نسولين البشري.
DNA

الشكل (19): قنديل البحر.
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الربط بالمؤسسات الوطنية

تُواكِـب ال䑅ؤسســـات الوطنيــة مناحي 
ر ف䅊 التكنـولوجيــا ال䐭يويــــة  ّ兏التطـــو
صات جامعية لدراسة  ّ兏باسـتحداث ت⨭ص
هندسـة ال䐬ينـات والتكنولوجيا ال䐭يوية، 
 䅊صة ف ّ児تخص䑅ُؤسســـات ال䑅عن ال 䐧ًفضــل
تقديـم الرعايـة الصحية للمـرض㙉، مثل 
ال䑅ركـز الوطني للسـكري والغُـدَد الصم 
فحـوص  فيـه  ت⨫ـرى  الـذي  والوراثـة، 
للكشـف عـن اختـل䐧ل䐧ت وراثيـة لدى 
ال䐣فـراد، مثـل: مـرض دوشـي䩆، وحⵅُّـى 
ـط، وغـي䨱 ذلك. ّ児توس䑅ُبيـض ال䐣البحـر ال

خطوات العل䐧ج ال䐬يني

2 . تعديل الفيروس بإضافة
ال䐬ين المرغوب فيه.

لة جيني灼ًا ّ兎يا المُعد䐧6. الخل
تُنتِج البروتين المرغوب فيه.

5. حقن المريض بالخل䐧يا

لة جيني灼ًا. ّ兎المُعد 

لة جيني灼ًا. ّ兎يا مُعد䐧4. الخل

ل ّ兎3 . إدخال الفيروس المُعد
جيني灼ًا في خل䐧يا المريض.

1. استخل䐧ص خل䐧يا
المريض.

Genetic Engineering Applications تطبيقات هندسة الجينات
 Medical Applications تطبيقات طبية

اسـتُخدِمت هندسـة ال䐬ينـات ف䅊 إنتـاج اللقاحـات والب⠱وتينـات العل䐧جيـة، 
العقـم  لعـل䐧ج  تُسـتعمَل  ومـادة  النمـو،  وهرمـون   ،䩆نسـولي䐣ال هرمـون  مثـل: 
 Gene العـل䐧ج الجينـي   䅊وكذلـك اسـتُخدِمت ف .follistim وتُسـمّى الفولسـتم 
Therapy بتثبيـط ال䐬ـي䩆 ال䑅سـؤول عـن إحـداث ال䑅ـرض، أو بإدخـال نسـخة من 

 䩆ع جيني䔧يـا فـرد مصـاب بمـرض وراثـي ناتـج مـن اجتـم䐧خل 䅊السـليم ف 䩆ـي䐬ال
يـي䩆؛ لتعويـض نقـص الب⠱وتـي䩆 الوظيفـي ف䅊 ال䐮ل䐧يـا. ّ児مُتنح

 ،㍊ّف الكـــيس兏ّـا: مـرض التلي克تهـــا جيني䐬مــراض التـي يُمكِـن معال䐣مـن ال
وأنــواع مُعي兎ّنـة مـن نـزف الـدم، ومـرض مناعـي يُسـمّى ADA-SCID، أنظـر 

الشـكل (22) الـذي يُبـي児䩆ّ خطـوات العـل䐧ج ال䐬ينـي.
د مـن  ّ兏ينـي: التــأك䐬ج ال䐧يات التـي يُواجِههـا استخـــدام العـل ّ児مـن التحــد
 ّ兎د أن ّ兏ـادة الوراثية للخليـة التي ت⨮تـاج إليه، ثـم التأك䑅ال 䅊رغـوب ف䑅ال 䩆ـي䐬اندمـاج ال

ال䐬ـي䩆 سـيكون نشـطًا، واختيـار ناقـل مناسـب ل䐧 ي䨭ُـدِث ردود فعـل مناعية.
الشكل (22): خطوات العل䐧ج ال䐬يني. 

أتتب兎ّع خطوات العل䐧ج ال䐬يني.
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الربط بالصحة

د ّ兏اضطراب طيف التوح
استطاع العلم䔧ء معرفة السبب ال䐬يني 
د ASD بعد  ّ兏ضطراب طيف التوح䐧ل
دراسة جيHoxd 4 䩆 و DNA ال䑅حيط 
به، وتقصّ دوره ف䅊 نمو الدماغ ال䐮لفي 
ل العلم䔧ء  ّ兎ره. وقد توص ّ兏ّة وتطو兎جَِن䐣ال 䅊ف
إل䑉 أن兎ّ النمـو غيـر الطبيعي ف䅊 ال䐬ـزء 
ر  ّ兏تطو 䅊ـلفي من الدمـاغ  يُسهِم ف䐮ال

د. ّ兏اضطراب طيف التوح

Agricultural  Applications تطبيقات زراعية
ل النباتات جيني克ّا ل䐥كســاب⡇ا صفـات مرغوبة، مثل: زيادة القيمة الغذائية  ّ兎تُعـد
إنتـاج  الزراعية، وزيادة  ال䐢فـات  البيئية، ومقاومة  الظــروف  للنبات، ومـل䐧ءمة 

ال䑅حاصيل الزراعية.
تعتمد هندسة ال䐬ينات ف䅊 النبات عل䑉 تعديل البل䐧زميد جيني克ّا، ونقله إل䑉 بكتي䨱يا 
 䅊رغوبة ف䑅ذي الصفــات ال 䩆ي䐬ياه، ثم دمــج ال䐧يا النبات وتَدخل خل䐧تُ⩇اجِم خل
ل جيني克ّا، أنظر الشكل (23).  ّ兎عد䑅ُالنبات ال 䅊ديدة ف䐬للنبات؛ فتظهر الصفات ال DNA

من ال䐣مثلة عل䑉 استخدام هندسة ال䐬ينات ف䅊 النباتات: تعديل نبات ال䐣رز جيني克ّا 
يات أكثر من فيتاميA 䩆، وتعديل نبات القطن بإضافة جي䩆 مسؤول عن  ّ児نتاج كم䐥ل
ما  للحش㐱ات؛  مُقاوِمًا   䐧ًصول䔭ليصبح م ال䑇ضمي  يُؤث児ّر ف䅊 جهاز ال䐭ش㐱ات   䩆بروتي

يُقل児ّل الفاقد من ال䑅حصول بسبب ال䐢فات الزراعية.

ومن ال䐣مثلة عل䑉 استخدام هندسة ال䐬ينات ف䅊 ت⨮سي䩆 ال䐥نتاج ال䐭يوان䙊: تعديل 
اللحوم، وزيادة  أو  البيض،  أو  إنتاجه من ال䐭ليب،  لزيادة  بعض صفات ال䐭يوان 
لة جيني克ّا ف䅊 دراسة  ّ兎عد䑅ُيوانات، واستخدام فئران التجارب ال䐭ال 䅊مراض ف䐣مقاومة ال

ر ال䐣مراض وتأثي䨱 ال䐣دوية. ّ兏تطو

الشـكل (23): خطـوات التعديـل الجيني 
فـي النبات.

 䅊ف ال䐬ديدة   DNA قطعة  اندماج   .3
ال䑅ادة الوراثية للخلية النباتية.

جيني克ّا  البل䐧زميد  تعديل   .1
باستخدام إنزيم䔧ت القطع 

د وإنزيم䔧ت الربط. ّ兎حد䑅ُال

إدخال البل䐧زميد ال䑅ُعاد   .2
تركيبه ف䅊 ال䐮لية النباتية.

ل جيني克ّا. ّ兎ّا.نبات مُعد克لة جيني ّ兎خلية نباتية مُعد

4. زراعة نسيجية 
ل䐥نتاج نبات 
ل جيني克ّا. ّ兎مُعد

استخل䐧ص 
البل䐧زميد من 

البكتي䨱يا.

البل䐧زميد ال䑅ُعاد تركيبه. 

بكتي䨱يا.

 䑉ت⨮توي عل DNA قطعة
جي䩆 الصفة ال䑅رغوبة.
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 Cloning ستنساخ䐧ال
د ال䐮ـل䐧يا من خلية واحدة، بحيث يتطابق  ّ児مُتعــد  ّ免يُقصَد به إنتـاج كــائن حي

ع بال䐮لية ال䐣صلية ال䑅ُستنسَخة. ّ兎⠱الذي تب ّ児ي䐭ّا مع الكائن ال克وراثي
 Plant Cloning استنساخ النبات

يُستنسَــخ نبـــات ال䐣وركيـد؛ نــظرًا إل䑉 أه䝅يتــه ال䐧قتصــادية، وصعـوبة تكثي䨱ه 
ا، وتُستنسَخ نباتـات أُخــرى؛ ل䐮صــائصها ال䑅ُمي兎ّزة، مثل: جودة ال䑅حصول،  ّ克خري

ومقـاومة مُسب児ّبات ال䐣مراض النباتية.
استنسخ العالِ ستيوارد F.C Steward نبات ال䐬َزَر باستخـدام خل䐧يا ال䐬ذر ل䐥نتاج 
ف خطوات  ّ兏لتعر .䑊صــل䐣اثلِة للنبــات ال䕅ُّا، وم克ثلِـة وراثي䔧ة، مُتـم䨱نباتات جَزَر كثي

استنساخ نبات ال䐬زََر، أنظر الشكل )24(.
Animal Cloning استنساخ الحيوانات

استنسخ العلم䔧ء ال䐣غنام والبقر والقطط والفئران عن طريق استبدال نواة خلية 
جسمية سليمة ثنائية ال䑅جموعة الكروموسومية ومأخوذة من ال䐭يوان ال䑅راد استنساخه 
 䑉عل الكروموسومية  ال䑅جموعة  ثنائية  البويضة  ت⨮فيز  ثم  بة،  ّ兎ص䔮ُم  䨱غي بويضة  بنواة 
النسل  أنثى أُخرى، وتكون صفات  يُزرَع ف䅊 رحم  ن ال䐬ني䩆 الذي  ّ兎نقسام؛ فيتكو䐧ال

الناتج م䕅ُاثلِة لصفات ال䐭يوان الذي أُخِذت منه ال䐮لية ال䐬سمية.

نبات ال䐬َزَر الناضج

䑉زََر إل䐬تقطيع ال
قطع صغي䨱ة

زراعة القطع الصغي䨱ة
ف䅊 وسط غذائي

ن كتلة غي䨱 مُتم䔧يِزة ّ兏تكو

ن ال䐬ذور ّ兏بداية تكو
للكتلة غي䨱 ال䑅ُتم䔧يِزة

ن البادئة ّ兏تكو

ن  ّ兏وسط غذائي آخر، ثم تكو 䑉نقل البادئة إل
ن  ّ兎فيتكو الت⨱بة؛   䑉إل يُنقَل   䨱صغي نبات 

. ّ児ُم䐣نبات ناضج مُطابقِ للنبات ال الشكل )24(: ت⨫ربة العالِ ستيوارد 
ل䐧ستنساخ نبات الجَزَر.

الربط بالدين

أجⱅعت ال䑇يئـات وال䑅ؤسسات الش㐱عيـة 
كلها عل䑉 ت⨮ريم ال䐧ستنساخ البش㐱ي؛ ل䑅اِ 
 䑉نساب، وللمحافظة عل䐣فيه من ضياع لل
استنساخ  أمّا  ال䑅جتمعية.  ال䑅نظومة  تاسك 
النباتات وال䐭يوانات ل䐣غراض البحث 
العلمي، أو العل䐧ج، أو زراعة ال䐣عضاء، 
به  سُمِح  فقد   ،䨱العقاقي استخل䐧ص  أو 
ضمن حدود ال䐧عتدال، وجلب ال䑅صالح، 

ودرء ال䑅فاسد، وَفقًا للضوابط الش㐱عية.
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ف䅊 عام 1996م، استُنسِخت النعجة دولّل䑊، أنظر الشكل (25)، ومث兎ّل ذلك بداية 
عهد جديد ل䐧ستنساخ عدد من الكائنات ال䐭ي兎ّة.

䑊استنساخ النعجة دولّل
النعجة التي أُخِذت منها ال䐮لية ال䐬سمية 

ثنائية ال䑅جموعة الكروموسومية.

اندماج ال䐮ليتي䩆 باستخدام 
صدمة كهربائية.  ال䐣م兏ُّ التي زُرِع ال䐬ني䩆 ف䅊 رحⵅها.

䑊النعجة دولّل

 䅊ف 䩆ني䐬نمو ال
الرحم.

بَدْء ال䐮لية 
بال䐧نقسام لتكوين 

.䩆ني䐬ال
بويضة ثنائية 

ال䑅جموعة 
الكروموسومية.

بة. ّ兎خص䑅ُال 䨱النعجة التي أُخِذت منها البويضة غي

خل䐧يا جسمية ثنائية 
ال䑅جموعة الكروموسومية.

نزع النواة من البويضة 
بة. ّ兎خص䑅ُال 䨱غي

 .䑊الشكل )25(: استنساخ النعجة دولّل

Human Genome Project مشروع الجينوم البشري
تسلسل  تحديد   Human Genome Project البشري  الجينوم  بمشروع  يقصَد 
في  وترتيبها  الجينات  مواقع  ف  ّ兏وتعر لل䐥نسان،   DNA كامل  في  النيوكليوتيدات 

الكروموسومات جميعها.
بدأ مشروع الجينوم البشري عام 1990م بتضافر جهود بعض المؤسسات ومراكز 

ة، وأُعلِن عن انتهاء المشروع عام 2003م. ّ兎البحوث في دول عِد
استنتج العلماء تشابه تركيب  DNA في ال䐣شخاص بما نسبته %99.9 تقريبًا، 
واحتواء الجينوم البشري ما يزيد على 3 مليارات من أزواج القواعد النيتروجينية، 

أنظر الشكل (26) الذي يُمث児ّل النيوكليوتيدات في جزء من الجينوم البشري.
في  للنيوكليوتيدات  الكامل  التسلسل  معرفة  إلى  لوا  ّ兎توص العلماء   ّ兎أن يُذكَر 

.Human Genome الجينوم البشري

الشكل (26): النيوكليوتيدات في 
جزء من الجينوم البشري.
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ف عل䐧جاتها،  ّ兏مراض الوراثية، وتعر䐣يستفاد من هذا المشروع في تشخيص ال
م فيها جين واحد،  ّ兎ية، ويتحك ّ児ت سائدة أو مُتنح䐧مراض التي تنتج من أليل䐣وتحديد ال
تُؤث児ّر في  التي  مثل: مرض هنتنغتون، والتلي兏ّف الكيسي، فضل䐧ً عن اكتشاف الجينات 
أمراض أكثر تعقيدًا، مثل: مرض السرطان، وأمراض القلب. وقد كان مشروع الجينوم 

البشري مدخل䐧ً لعديد من مشروعات الجينوم المختلفة كما يُبي児ّن المُخط兎ّط أعل䐧ه.

أتحق兎ّق: ما المقصود بالجينوم   
البشري؟

مش㐱وعات جينوم أُخرى
 Other Genomic Projects

مش㐱وع ال䐬ينوم لبعض الكائنات ال䐭ي兎ّة
Genome Project for some Organisms

ال䐭ي兎ّة،  الكائنات  العلم䔧ء جينوم بعض  درس 
مثل: أنواع من البكتي䨱يا، وال䐮مي䨱ة، وبعض 
ف تسلسل  ّ兏بُغْيَةَ تعر أنواع ال䐭يوانات والنباتات، 
النيوكليوتيدات. يُذكَر أن兎ّ عدد ال䐬ينات ف䅊 جينوم 
الكائنات ال䐭ي兎ّة غي䨱 ثابت، وكذلك حجم ال䐬ينوم 

الذي يقاس بمل䐧يي䩆 القواعد النيت⨱وجينية.

مش㐱وع ال䐣لف جينوم
One Thousand Genome Project

2008م  عام  جينوم  ال䐣لف  مش㐱وع  أُنشِئ 
لة تُستخدَم ف䅊 مقارنة  ّ兎بوصفه خريطة مُفص
 䅊ع الوراثي ف ّ兏ي، ودراسة التنو㐱ينوم البش䐬ال
من  ل䐣فراد   DNA عي児ّنة  ألف  باستعم䔧ل  ال䐣فراد 
م䔬تمعات م䔮تلفة حول العالَ بعد أخذ موافقتهم.

㕊ينوم الشخص䐬وع ال㐱مش
 Personal Genome Project

المشروع إل䑉 دراسـة تسلسل  ي䩇دف هـذا 
 䩆شاركي䑅ف ال䐧ل䐢ينوم الشخص الكامل ل䐬ال
ف الطرز الشكلية،  ّ兏حول العالَم، وكذلك تعر
 䩆قات بي䐧علومات الطبية، ودراسة العل䑅وال

ال䐬ينات والبيئات ال䑅ختلفة.  

Bioinformatics  المعلوماتية الحيوية
جⱅع   䅊ف ال䐭اسوب  استخدام   Bioinformatics الحيوية  بالمعلوماتية  يُقصَد 
ودراستها،  وت⨮ليلها،  ومعال䐬تهــــا،  النيوكليوتيدات،  من   䨱كبي عدد  تسلسل 
أنظر  ال䐭ياتية،  بالعلــوم  ال䑅ُتعل児ّقة  ال䑅علـــومات  كَم免ّ كبي䨱 من  استخدامه ف䅊 جⱅع  أو 

.䩆تي䨱عة كبي㌱ّب توافر نظام ذي سعة وس兎الشكل (27)، وهذا يتطل
 ّ免كَم ت⨭زين  يُمكِنها  رة  ّ児مُتطو حاسوب  أجهــزة   䑉عل ال䐭يوية  ال䑅علوماتيــة  تعتمد 
تسلسل  ت⨭زين  يُمكِنها   Databases بيانات  قواعد  وإنشاء  وإدارت⩇ا،  البيـانات  من  هائل 
وبناء  وتركيبها،   䩆وتي⠱الب  䅊ف ال䐣مينية  ال䐭موض  وتسلسل  ال䐬ينوم،   䅊ف النيوكليوتيدات 

 䅊اسوب ف䐭الشكل (27): استخدام ال
ت⨭زين ال䑅علومات ال䐭يوية، ومعال䐬تها، 

وفهمها.

أنظم المعلومات التي 
تعلمتها عن مشاريع الجينوم واهميتها 
في تشخيص ال䐣مراض وعل䐧جها. 
ذلك  عن  تقديمي克ّا  عرضًا   ّ兏أُعِد ثم 
 ،power point باستخدام برنامج
أمام زمل䐧ئي/زميل䐧تي  أعرضه  ثم 

في الصف.
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 Proteomics وتيني⠱حتوى الب䑅علم ال
علم يدرس أنواع الب⠱وتينات ال䑅ختلفة، ومدى وفرت⩇ا، وتركيبها، ووظائفها، وأثرها 

.䩆وتي⠱الب 䅊مينية ف䐣موض ال䐭ن معرفة تسلسل ال ّ兎وهو يتضم . ّ児ي䐭جسم الكائن ال 䅊ف
 䩆سؤول عن إنتاج بروتي䑅ال 䩆ي䐬ف ال ّ兏يوية، يُمكِن تعر䐭علوماتية ال䑅ال 䑉دًا عل䔧اعتم

ما، وت⨮ديد ال䐣مراض الوراثية، وتشخيصها، وتطوير ال䐣دوية ال䑅ناسبة لعل䐧جها.
يُعَد兏ّ مـــش㐱وع رسم خريطة الب⠱وتينات لل䐥نســان قاعـــدة بيانات مرجــعية 
عدد  ف  ّ兏تعر  䅊ف منها  يستفاد   ،Human Protein Reference Database )HPRD)

الب⠱وتينات، ووظائفها ال䑅ختلفة، وعل䐧قة الب⠱وتينات بال䐣مراض. 
القضايا ال䐣خل䐧قية المُرتبِطة بالتكنولوجيا الحيوية

Ethics of Biotechnology

توجد  فإن兎ّه  ال䐭يوية،  التكنولوجيا  ل䐧ستخدام  العديدة  ال䐥ي䨬ابيات  من  بالرغم 
آثار سلبية ل䑇ا، مثل:

تأثي䨱 ال䐬ي䩆 ال䑅نقول ف䅊 ال䐬ينات ال䐣خُرى، مثل: زيادة نشاطها، أو تثبيط عملها.  -
مهاجⱅة جهاز ال䑅ناعة للناقل ال䐬يني.  -

التأثي䨱 ف䅊 ال䐣نظمة البيئية، وإصابة ال䐥نسان أو الكائنات ال䐭ي兎ّة ال䐣خُرى بال䐣مراض.  -
 䨱تدمي  䅊ف بيولوجية  أسلحة  ل䐧ستخدامها  ال䐭ي兎ّة  الكائنات  من  سل䐧ل䐧ت  إنتاج   -

البش㐱ية.
تعديل صفات ال䐣جَِن兎ّة غي䨱 ال䑅َرَضية، مثل: الذكاء، وال䐬م䔧ل، والطول.  -

ال䑅قصــود  ــح  ّ児أُوض أتحق兎ّق:   
بعلم ال䑅حتوى الب⠱وتيني.

أُنظ児ّم ال䑅علومـات التي 
مْتُهــا عن بعـــض تطبيقــات  ّ兎تعل
 ّ兏يويـة، ثـم أُعِــد䐭التكنـولوجيـا ال
م䔧ً بالصور  ّ兎ّا عنها مُدع克عرضًا تقديمي
من شبكة ال䐥نت⨱نت، ثــم أعرضـه 
أمام زمل䐧ئي/ زميل䐧ت⩊ ف䅊 الصف.

 The (NCBI) يـويــة䐭عـلومــات الـتكنــولوجيـا ال䑅المـركــز الوطنـــي ل ّ兏يُعَـد
صة؛ إذ يضم  ّ児قاعدة بيانات مُتخص National Center for Biotechnology Information

بيانات ال䐬ينات ال䑅تسلسلة ف䅊 بنك ال䐬ينات، وفهرسًا ل䑅قال䐧ت البحوث الطبية ال䐭يوية، 
فضل䐧ً عن معلومات إضافية ل䑇ا تعل兏ّق بالتكنولوجيا ال䐭يوية، علم䔧ً بأن兎ّ هذه البيانات كافة 

متوافرة ف䅊 شبكة ال䐥نت⨱نت، إل䑉 جانب قواعد بيانات أُخرى.

للعمليات  م䔭اكاة  برامج  وتصميم  ال䑅ختلفة،  والب⠱وتينات   DNA لـ  ال䐣بعاد  ثل䐧ثية  نم䔧ذج 
ال䐭يوية التي ت⨮دث داخل ال䐮ل䐧يا. فمثلCOSMIC :䐧ً هي قاعدة بيانات للطفرات ال䐬سمية 
ال䑅ُسب児ّبة ل䑅رض الس㌱طان، و Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) هي قاعدة 
بيانات تساعد عل䑉 ال䑅قارنة الس㌱يعة بي䩆 تسلسل䐧ت ال䐬ينات عل䑉 جزيئات DNA للكائنات 
ف وظائف ال䐬ينات، وتييز ال䐬ينات ال䑅ُسب児ّبة  ّ兏تعر 䅊يني بينها؛ ما يُسهِم ف䐬ختلفة والتشابه ال䑅ال

لل䐧ختل䐧ل䐧ت الوراثية.

أتحق兎ّق: أُقــــارِن بي䩆 قاعـــدة   
بيانــات BLAST وقـــــاعدة 
بيانــات COSMIC مــن حيــث 

.䔧ــم ــات ف䅊 كل免ّ منه ــوع البيان ن

ر: يُعَد兏ّ تحديد المحتوى  ّ児أُفس 
البروتيني لل䐥نسـان أكثـر صعوبـة 

منه في البكتيريا.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

(1)(2) (أ)

ح كيف تسهم هندسة الجينات في إنتاج موادّ ضرورية في المحافظة على صحة ال䐥نسان. ّ児1. الفكرة الرئيسة: أُوض
أدرس الشكل المجاور الذي يُمث児ّل إحدى خطوات هندسة الجينات، ثم أُجيب عن السؤالين ال䐢تيين:  .2

ما مصدر التركيب )أ(؟    أ . 
د ال䐥نزيم المُستخدَم في كل免ّ من الخطوة رقم (1)،  ّ児أُحد ب . 

والخطوة رقم (2).
لة جيني克ّا. ّ兎ص مزايا إنتاج محاصيل غذائية مُعد ّ児أُلخ  .3

أَصِف خطوات التعديل الجيني في النبات.  .4
دها:  ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢5. لكل فقرة من الفقرات ال

جميع ال䐢تية من التحديات التي يواجهها استخدام العل䐧ج الجيني، ما عدا:  .1

التأكد من الجين المرغوب سيكون نشطًا. أ    . 
استخل䐧ص خل䐧يا المريض. ب . 

اختيار ناقل مناسب ل䐧 يُحدِث ردود فعل مناعية. جـ. 
التأكد من اندماج الجين المرغوب في المادة الوراثية للخلية التي تحتاج إليه.  د  . 

 2. أي من ال䐢تية ل䐧 يُعَد兏ّ من تطبيقات التكنولوجيا الحيوية في المجال الطبي؟
ب. إنتاج نباتات مقاومة للملوحة. أ . إنتاج اللقاحات. 

د. إنتاج الفولستم. ج. إنتاج هرمون ال䐣نسولين. 
جميع ال䐢تية من ال䐢ثار السلبية ل䐧ستخدام التكنولوجيا الحيوية ما عدا:  .3

ب. إنتاج كائنات حية تؤثر في السل䐧سل الغذائية. ل جيني克ّا جهازَ المناعة.  ّ兎مهاجمة الفيروس المُعد أ   . 
إنتاج أسلحة بيولوجية.  د  . معالجة مصاب بالتّلي兏ّف الكيسي جيني克ّا. جـ. 

ف البصمة الوراثية لضحايا الكوارث الطبيعية؟ ّ兏تية تُستخدَم لتعر䐢أي ال  .4

.BLAST .ب  .COSMIC أ     . 
.ADA-SCID .  د  .VNTRs .جـ

أي ال䐢تية مشروع يدرس العل䐧قات بين الجينات والبيئات المختلفة؟  .5

ب. ال䐣لف جينوم. الجينوم الشخصي.  أ   . 
د  . رسم خريطة البروتينات. الجينوم لبعض الكائنات الحية.  جـ. 
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DNA Microaaray DNA Microaaray and Gene Expressionand Gene Expression

مصفوفة مصفوفة DNADNA الدقيقة  الدقيقة والتعبير الجينيوالتعبير الجيني ع �عا�ثراء والتوس �ا�ثراء والتوس

ة، منهـا: مقارنـة التعبير الجينـي في الخل䐧يـا. والتعبيـر الجيني  ّ兎ت عِـد䐧ّـل هـذه المصفوفـة تقنيـةً تُسـتخدَم في مجـال児تُمث
هـو عمليـة تحدث عندمـا تسـتخدم الخلية التعليمـات المحمولة فـي جـزيء DNA لتصنيع بروتينـات مُعي兎ّنـة، وينقل هذه 
التعليمـات جـزيء mRNA. تفيـد المقارنة فـي تقصّي بعض ال䐧ختـل䐧ل䐧ت الوراثيـة، وال䐣مراض الناتجة منهـا، مثل بعض 

أنـواع  السـرطان التي تُعْـزى إلى أسـباب وراثية.
 تُسـتخدَم فـي هـذه التقنية رقاقات خاصـة من السـيليكون أو الزجاج، تحوي ثقوبًـا كثيرةً يصل عددها إلى عشـرات 
د. ونظـرًا إلى  ّ兎لة لجـزء من جيـن مُحد ّ児مُكم DNA سـل أحاديـة قصيـرة مـن䐧ف، ويلتصـق داخـل كل ثقـب منهـا سل䐧ل䐢ال
وجـود عـدد كبيـر من الثقوب فـي الشـريحة الواحدة؛ فإن兎ّـه يُمكِن الكشـف عـن التعبير الجينـي لعدد كبير مـن الجينات 

الوقت نفسـه.  في 
ف خطوات استخدام مصفوفة DNA الدقيقة في مقارنة التعبير الجيني للخل䐧يا، أنظر المُخط兎ّط ال䐢تي: ّ兏لتعر

استخل䐧ص 
 mRNA
من العي児ّنة 
الضابطة، 
ومن عي児ّنة 
الفحص.

نسخ عكسي لـ mRNA من العي児ّنة 
الضابطة باستخدام نيوكليوتيدات 

ة خضراء. ّ兎مصبوغة بمادة مُشِع

(cDNA) للعي児ّنة الضابطة.  
    خلط العي児ّنتين. 

وضع العي児ّنتين على طرف الشريحة 
التي تحوي سل䐧سل  أحادية قصيرة 

.DNA لة من ّ児مُكم

حفظ الشريحة في ظروف مخبرية خاصة تسمح بحدوث ارتباط 
ل لتسلسل  ّ児المضافة إلى الشريحة والجزء المُكم cDNA  ّنة児بين عي

النيوكليوتيدات على cDNA الموجود في الشريحة.

نسخ عكسي لـ mRNA من عي児ّنة 
الفحص باستخدام نيوكليوتيدات 

ة حمراء. ّ兎مصبوغة بمادة مُشِع

(cDNA) لعي児ّنة الفحص.  

استخدام جهازي الليزر 
والحاسوب في قراءة النتائج.

غسل للتخل兏ّص من 
دل䐧لة النتيجةاللون في الحفرةالمواد غير المُرتبطِة.

تعبير جيني في الخل䐧يا الطبيعية فقط.أخضر
تعبير جيني في الخل䐧يا السرطانية فقط.أحمر
تعبير جيني في كلتا الخليتين بالتساوي.أصفر
عدم التعبير الجيني في أي免ّ من العي児ّنتين.أسود 
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السؤال ال䐣ول:

دها: ّ児تية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحد䐢لكل فقرة من الفقرات ال
من خطوات هندسة الجينات التي تُستخدَم فيها عملية النسخ العكسي:  .1

ل.    د . ال䐧نتخاب.  ّ兏العزل.  ب. الربط.  جـ. التحو      أ. 
( والكائن )ب(، ثم خُلِطت العي児ّنتان بإنزيم القطع EcoRI، فنتج من الكائن )أ( 4 قطع  أ أُخِذت عي児ّنة DNA من الكائن )  .2

:EcoRI نزيم䐥ّق بال兎تية صحيحة في ما يتعل䐢إحدى العبارات ال .DNA ونتج من الكائن )ب( قطعتان من ،DNA من
ف لل䐥نزيم EcoRI أكثر من جزيء DNA للكائن )ب(. ّ兏للكائن )أ( على مناطق تعر DNA يحتوي جزيء   أ  . 

ف لل䐥نزيم EcoRI أقل من DNA للكائن )ب(. ّ兏للكائن )أ( على مناطق تعر DNA ب.  يحتوي جزيء
جزيء DNA في الكائن )أ( أكبر منه في الكائن )ب(. جـ. 

ف. ّ兏في الكائن )ب( يخلو من مناطق التعر DNA جزيء د  . 
جميع ال䐢تية تُعَد兏ّ من أدوات التكنولوجيا الحيوية باستثناء:  .3

ب. إنزيم الربط. ل الحرارة.  ّ児إنزيم البلمرة مُتحم   أ  . 
البل䐧زميدات. د  .  الفصل الكهربائي الهل䐧مي.  جـ. 

عمل باحث على تكثير جزء من DNA في تفاعل إنزيم البلمرة المُتسلسِل. فإن عدد قطع DNA الناتجة بعد 10 دورات هو:  .4
جـ. 10000 قطعة.   د  . 1024 قطعة. ب. 1000 قطعة.  100 قطعة.    أ  . 

جميع ال䐢تية صحيح فيما يتعلق بأنزيم القطع المحدد (EcoRI) ما عدا:  .5
ب. ينتج عن عمله قطع نهاياتها غير لزجة. ينتج عن عمله قطع نهايات لزجة.    أ  . 

د مكتشف من البكتيريا المُنتجِة له. ّ兎د  . أول إنزيم قطع مُحد يشير الحرف (R) من اسمه لسل䐧لة البكتيريا.  جـ. 
د ال䐢تية يحوي سل䐧لة فرعية؟ ّ兎أي إنزيمات القطع المُحد  .6

.Pst I .  د  .Hind III .جـ  .Bam H I .ب  .EcoR I أ  . 
أي ال䐢تية له دور في تعديل بل䐧زميد جيني克ّا خل䐧ل خطوات هندسة الجينات في النباتات؟  .7

.(mRNA) ب. جزيء د.  ّ兎إنزيم قطع مُحد أ  . 

د  . الزراعة النسيجية. ل للحرارة.  ّ児المُتحم (DNA) إنزيم بلمرة جـ. 
ناقل الجينات المناسب في حال كان حجم الجين كبيرًا:  .8

ب. البل䐧زميد. الفيروسات آكلة البكتيريا.  أ  . 
د  . الجين العل䐧مة. الجسيمات الدهنية.  جـ. 
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إنزيم  أثناء كل دورة من دورات تفاعل  التي تحدث  الكامل للخطوات  التسلسل  يأتي يصف بشكل أفضل  أي مما   .9

البلمرة المتسلسل؟
الربط بسل䐧سل البدء، ثم تسخين الخليط إلى درجة حرارة عالية، ثم بناء جزيئات بواسطة إنزيم البلمرة. أ  . 
ب. تسخين الخليط إلى درجة حرارة عالية، ثم الربط بسل䐧سل البدء، ثم بناء جزيئات بواسطة إنزيم البلمرة.

بناء جزيئات بواسطة إنزيم البلمرة، ثم الربط بسل䐧سل البدء، ثم تسخين الخليط. جـ. 
تسخين الخليط إلى درجة حرارة عالية، ثم بناء جزيئات بواسطة إنزيم البلمرة ثم الربط بسل䐧سل البدء.  د  . 

أي مما يأتي يغلق النهايات اللزجة لل䐣جزاء المتعددة ل䐥نتاج DNA معاد التركيب؟  .10

.DNA د  . إنزيم بلمرة جـ. إنزيم الربط.  ب. استنساخ الجينات.  إنزيمات القطع.  أ  . 
أي مما يأتي يُستخدَم ل䐥نتاج سلسلة DNA المكملة (cDNA) من mRNA؟  .11

د  .  إنزيم النسخ العكسي.  .DNA جـ. إنزيم ربط  .DNA ب. إنزيمات بلمرة إنزيمات القطع.    أ  . 
تُفصَل قطع من الحمض النووي DNA عن بعضها البعض عادةً بعملية:  .12

ب. الطرد المركزي. الترشيح.    أ  . 
.PCR د  . تفاعل الفصل الكهربائي الهل䐧مي.  جـ. 

تُستخدَم طريقة )سانجر( في:  .13

ب.  تحديد تسلسل الحمض النووي.  استنساخ الحمض النووي.    أ  . 
د  . فصل أجزاء الحمض النووي. تصنيع الحمض النووي.  جـ. 
في عام  1997م، استُنسِخت النعجة دولّلي. أي من العمليات ال䐢تية استُخدِمت في ذلك؟  .14

استخدام الحمض النووي للميتوكندريا من خل䐧يا أنثى بالغة من نعجة أخرى.  أ  . 
مضاعفة الخل䐧يا الجذعية البالغة من نخاع عظام ال䐣غنام، وإلغاء تمايزها. ب. 

فصل الخل䐧يا البل䐧ستولية المبكرة لل䐣غنام إلى خل䐧يا منفصلة، ثم تحضين إحداها في نعجة بديلة. جـ. 
اندماج نواة خلية بالغة مع بويضة نعجة منزوعة النواة، يليه تحضين في نعجة بديلة.  د  . 

أي من ال䐣دوات والتقنيات ال䐢تية لتكنولوجيا الحمض النووي لم تُربَط ربطًا صحيحًا مع استخدامها؟  .15

الفصل الكهربائي الهل䐧مي - فصل قطع الحمض النووي.  أ  . 
إنزيم ربط الحمض النووي - قطع الحمض النووي، وإنشاء نهايات لزجة لقطع متعددة. ب. 

إنزيم بلمرة الحمض النووي - تفاعل إنزيم البلمرة المتسلسل. جـ. 
.mRNA من (cDNA) لة ّ児مُكم DNA النسخ العكسي - إنتاج  سلسلة  د  . 
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استعاد أحد علماء الحفريات قطعة من ال䐣نسجة من جلد محفوظ عمره 400 عام لطائر الدودو )طائر مُنقرِض(. لمقارنة   .16

منطقة معينة من الحمض النووي من العينة مع الحمض النووي من طيور حية، أي مما يأتي سيكون ال䐣كثر فائدة في زيادة 
كمية الحمض النووي لطائر الدودو؟

.(PCR) تفاعل إنزيم البلمرة المتسلسل ب.  تحليل هندسة الجينات.    أ  . 
الفصل الكهربائي الهل䐧مي. د  .  مصفوفة DNA الدقيقة.  جـ. 

يُطلَق على الكائن الحي الذي نُقِل إليه جين من كائن آخر الكائن:  .17

د . المُستنسَخ. جـ. الناقل للجينات.  ل جيني克ّا.  ّ兎ب. المُعد معاد التركيب.    أ  . 
لة وراثي克ّا؟ ّ兎زوجًا من الكائنات المُعد ّ兏أيّ ممّا يأتي يُعَد  .18

نبات الخوخ المُلقح خلطيًا والبكتيريا التي تُنتجِ ال䐣نسولين البشري.  أ  . 
ل وراثي克ّا ونبات موز متعدد المجموعة الكروموسومية. ّ兎نبات ذرة مُعد ب. 

نبات الخوخ المُلقح خلطيًا ونبات موز متعدد المجموعة الكروموسومية. جـ. 
ل وراثي克ّا. ّ兎نسولين البشري ونبات ذرة مُعد䐣البكتيريا التي تُنتجِ ال د  . 

يكون العل䐧ج الجيني ناجحًا في إحدى الحال䐧ت ال䐢تية:  .19

إذا أصابت الفيروسات التي تحمل الجين البديل خل䐧يا الشخص المعالج.  أ  . 
الجين البديل يتكاثر في خل䐧يا الشخص المعالج.  ب. 

التعبير عن الجين البديل في خل䐧يا الشخص المعالج. جـ. 
ربط الجين البديل بنجاح بالـ DNA الفيروسي.  د  . 

السؤال الثاني:
أستنتج: كيف تُعَد兏ّ البصمة الوراثية شكل䐧ً من أشكال خرائط القطع؟

السؤال الثالث:
 :DNA تية نتائج تسلسل النيوكليوتيدات في قطع من䐢ّل ال児تُمث

أُسلسِل: أُرت児ّب قطع DNA الناتجة وَفقًا لمناطق التداخل، ثم أستنتج التسلسل الصحيح للنيوكليوتيدات.

AGTTGGA AACCGTT

CGTTGAATG

GGACCA

GAATGCAGT
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السؤال الرابع:

أدرس الشكل المجـاور الذي يُمث児ّل بعض خطوات هندسـة الجينات، 
ثم أُجيب عن السؤالين ال䐢تيين: 

ماذا يُمث児ّل كل兌ّ من ال䐣رقام: (1)، و (2)، و(3)، و (4)، و (5)؟  .1
ن  ّ児أنْ تُكو الناتجة من الخطوة الخامسة  ر: ل䐧 يُمكِن للخل䐧يا  ّ児أُفس  .2

ل. ّ兏البروتين الجديد من دون حدوث تحو

السؤال الخامس: 
ح المقصود بمفهوم مشروع الجينوم البشري. ّ児أُوض   أ . 

أَصِف آلي兎ّة ال䐧ستنساخ في النبات. ب. 

السؤال السادس:
ر: ل䐧 يؤدّي استخدام العل䐧ج الجيني دائمًا إلى الشفاء من بعض ال䐣مراض الوراثية. ّ児أُفس

السؤال السابع:
ا في فصل سل䐧سل DNA في تفاعل بلمرة DNA المُتسلسِل، ويؤدّي في الوقت نفسه ّ克ر: كيف يؤدّي التسخين دورًا مُهِم ّ児أُفك

دورًا في تثبيط إنزيم بلمرة DNA لدى بعض الكائنات الحي兎ّة؟

السؤال الثامن:
لة جيني克ّا. ّ兎أُقارِن بين المعالجة الجينية والكائنات المُعد

السؤال التاسع:
 䅊ف وُجِدت  لعي児ّنات  الوراثية  البصمة  ال䐢ت⩊  الشكل   ّ児䩆يُبي
هو   䔧م⡇ب ال䑅ُشتبَه   ّ兏أي أستنتج:   .䔧م⡇ب ول䑅ُشتبَه  جريمة،  مس㌱ح 

ال䐬ان䙊؟

ل ّ兎و䐣شتبَه به ال䑅ُال ال䑅ُشتبَه به الثان䙊مس㌱ح ال䐬ريمة
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مسرد المصطلحات
.ATP لوي عن طريق إنزيم إنتاج䐮جانبي الغشاء ال 䑉نتيجة فرق الت⨱كيز عل H+ وتونات⠱عودة الب :Chemiosmosis سموزية الكيميائية䐣ال

ز انتقال ال䐮لية إل䑉 ال䑅رحلة الل䐧حقة أو الطور الل䐧حق. ّ児إشارات تُ⨮ف :Go-ahead Signals م ّ兏إشارات التقد
إشارات التوق兏ّف Stop Signals: إشارات تعمل عل䑉 بقاء ال䐮لية ف䅊 الطور أو ال䑅رحلة، وعدم انتقال䑇ا إل䑉 ال䑅رحلة التالية أو الطور الذي يليه.

ال䐥شارات ال䐮لوية  Cellular Signals: م䔬موعة من ال䑅واد الكيميائية التي معظمها بروتينات، وهي تُصن兎ّف بحسب مصدرها إل䑉 إشارات داخلية، 
وإشارات خارجية.

نات ف䅊 ال䐮لية؛ ما يؤدّي إل䑉 موت⩇ا. ّ児ّم مُكو児ت تُ⨮ط䔧إنتاج إنزيم 䅊تنشيط جينات تُسهِم ف 䑉إشارات تعمل عل :Apoptosis Signals مَج للخلية⠱ب䑅ُوت ال䑅إشارات ال
دة Multiple Alleles: وجود أكثر من أليلي䩆 للجي䩆 الواحد. ّ児تعد䑅ُت ال䐧ليل䐣ال

إنزيم䔧ت الفسفرة ال䑅ُعتمِدة عل䑉 السايكليCyclin-Dependent Kinases (Cdks) 䩆: إنزيم䔧ت تعمل -بعد ارتباطها بالسايكلي䩆- عل䑉 إضافة م䔬موعة 
فوسفات إل䑉 الب⠱وتي䩆 ال䑇دف ف䅊 عملية تُسمّى الفسفرة. وقد تؤدّي فسفرة الب⠱وتينات إل䑉 ت⨮فيزها أو تثبيطها بحسب حاجة ال䐮لية.

إنزيم النسخ العكسReverse Transcriptase ㍊: إنزيم يُستخرَج من الفي䨱وسات ينسخ قالب ال䐭مض النووي الرايبوزي RNA إل䑉 نسخة من ال䐭مض 
التعبي䨱 ال䐬يني مثل  (DNA)، وهو ف䅊 ال䐧ت⨫اه ال䑅عاكس لل䐧ت⨫اه ال䑅عتاد ل䐧نتقال ال䑅علومات الوراثية، ويُعَد兏ّ هذا ال䐥نزيم مهم克䔧ّ ف䅊 تقنيات مقارنة  النووي 

مصفوفة DNA الدقيقة.
تسلسل  ويكون  ف،  ّ兏التعر منطقة   䅊ف النيوكليوتيدات  من  دًا  ّ兎د䔭ُم  䐧ًتسلسل ف  ّ兎تتعر صة  ّ児مُتخص إنزيم䔧ت   :Restriction Enzymes د  ّ兎حد䑅ُال القطع  إنزيم䔧ت 

ʹ3(  هو التسلسل نفسه للسلسلة ال䑅ُقابلِة ل䑇ا.  䑉من )ʹ5 إل DNA إحدى سلسلتي 䅊النيوكليوتيدات ف
ةً  ّ兎خُرى مَر䐣ا بال䝅إحداه 䩆بروتينات تنع إعادة ارتباط السلسلتي  :Single Strand Binding Proteins (SSBP) الب⠱وتينات ال䑅ُرتبطِة بالسل䐧سل ال䑅فردة 

ثانيةً بعد فصلهم䔧 عن طريق إنزيم ال䑇يليكيز.
البصمة الوراثية DNA Fingerprinting: خريطة قَطع تُبي児䩆ّ توزيع قِطع DNA ف䅊 عي児ّنة DNA التي يراد ت⨮ليلها، وتُؤخَذ من نواة خلية حي兎ّة، مثل: خل䐧يا الدم 

البيضاء، وجذور الشعر، وال䐮ل䐧يا الطل䐧ئية.
البل䐧زميدات Plasmids: هي DNA حلقي ف䅊 سيتوبل䐧زم البكتي䨱يا، وهو يتضاعف بصورة مستقلة.

د Regeneration: تعويض بعض الكائنات ال䐭ي兎ّة عديدة ال䐮ل䐧يا أجزاءً فَقَدَتْ⩇ا من أجسامها عن طريق ال䐧نقسام ال䑅تساوي. ّ兏التجد
 .䩆أكسجي 䑉تحتاج إل 䐧السيتوسول، ول 䅊ت الكيميائية التي ت⨮دث ف䐧لوي؛ وهو سلسلة من التفاعل䐮ّس ال兏من التنف 䑉ول䐣رحلة ال䑅ال :Glycolysis 䑊يكول䐧ّل الغل兏التحل
ناتجه  ة بحسب  ّ兎أنواع عِد  䑉ّف إل兎وهو يُصن .䩆كسجي䐣يات كافية من ال ّ児السيتوسول عند عدم توافر كم 䅊عملية ت⨮دث ف :Fermentation ر  ّ兏التخم

 .䑊ر الكحول ّ兏كتيك، والتخم䐧ض اللⵅر ح ّ兏النهائي، منها: ت⨭م
أثناء  Random Orientation of Chromosomes: ترتيب كروموسومات ال䐣م児ُّ وكروموسومات ال䐣ب ترتيبًا عشوائي克ّا  الت⨱تيب العشوائي للكروموسومات 

ف؛ ما يُؤث児ّر ف䅊 توارث ال䐣ليل䐧ت ال䑅حمولة عل䑉 كروموسومات م䔮تلفة.  ّ児نص䑅ُنقسام ال䐧ال 䅊ل ف ّ兎و䐣ستوائي ال䐧الطور ال
.(DNA) مض النووي䐭زيء ال䐬نة ل ّ児كو䑅ُعملية ت⨮ديد وقراءة تسلسل النيوكليوتيدات الكاملة ال :DNA sequencing مض النووي䐭تسلسل ال

ة، وفيها تنتج نسختان مُتم䔧ثلِتان من DNA لكل جزيء DNA ت⨮دث له هذه العملية. ّ兎ت عِد䔧ّمها إنزيم児عملية تُنظ :DNA Replication DNA تضاعف
د ال䑅جموعة الكروموسومية Polyploidy: احتواء بعض الكائنات ال䐭ي兎ّة عى أكثر من م䔬موعتي䩆 من الكروموسومات ف䅊 خل䐧ياها ال䐬سمية، كأنْ  ّ兏تعد

.(4n) جموعة الكروموسومية䑅أو رباعية ال ،(3n) جموعة الكروموسومية䑅ثية ال䐧يا ثل䐧ل䐮تكون ال
تفاعل إنزيم البلمرة ال䑅ُتسلسِل Polymerase Chain Reaction (PCR): عملية مضاعفة عي児ّنة صغي䨱ة من DNA وتكرارها ل䐥نتاج مل䐧يي䩆 النسخ منها 

ة باستخدام جهاز الدورية ال䐭رارية. ّ兎ل ساعات عِد䐧خل
التضاعف شبه ال䑅ُحافظِ Semiconservative Replication: تضاعف جزيء DNA، بحيث ي䨭وي كل جزيء سلسلتي䩆؛ إحداه䝅ا من DNA ال䐣صل 

لة ل䑇ا. ّ児خُرى جديدة ومُكم䐣أيْ سلسلة أصلية(، وال(
التعبي䨱 ال䐬يني Gene Expression: عملية تستخدم فيها ال䐮لية ال䑅علومات الوراثية التي ي䨭ملها ال䐬ي䩆 لبناء جزيء RNA، أو تصنيع بروتي䩆 يؤدّي 

دة ف䅊 ال䐮لية. ّ兎د䔭ُوظيفة م
صة. ّ児يا مُتخص䐧خل 䑉صة إل ّ児تخص䑅ُال 䨱يا غي䐧ل䐮ل فيها ال ّ兎عملية تتحو :Cell Differentiation يا䐧ل䐮ت⩅ايز ال
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ث بوصفها وحدة واحدة، ومن  ّ兎جينات بعضها قريب من بعض، وهي تُ⨮مَل عى الكروموسوم نفسه، وتُور :Linked Genes ال䑅ُرتبطِة  ال䐬ينات 
أمثلتها جينات صفتي لون ال䐬سم وحجم ال䐣جنحة ف䅊 ذبابة الفاكهة.

ال䐬ينوم البش㐱ي Human Genome: جⱅيع التعليم䔧ت الوراثية الل䐧زمة لبناء ال䐬سم وأداء وظائفه.
حلقة كالفن Calvin Cycle: تفاعل䐧ت ل䐧 ت⨮تاج إل䑉 ضوء، وت⨮دث ف䅊 الل兏ّحْمة داخل البل䐧ستيدة ال䐮راء.

حⵅض  حلقة  أيضًا  وتُسمّى  ال䑅يتوكندريا،  داخل  ال䐭شوة   䅊ف ت⨮دث  وهي  ال䑇وائي،  التنف兏ّس  عملية  من  الثانية  ال䐮طوة   :Krebs Cycle كربس  حلقة 
  .Citric Acid Cycle الست⨱يك

خريطة ال䐬ينات Genes Map: خريطة تُبي䩆ّ ال䐬ينات ال䑅حمولة عل䑉 الكروموسوم ومواقعها، وترتيبها، وال䑅سافة بينها.
ال䐭مض النووي الرايبوزي Ribonucleic Acid (RNA): حⵅض نووي يؤدي دورًا مهم克䔧ّ ف䅊 عملية تصنيع الب⠱وتينات.

درجة ال䐭رارة ال䑅حورية Pivotal Temperature (Tp): درجة حرارة مُعي兎ّنة ي䨭دث عندها ت⨮ول فسيولوجي ف䅊 الكائن ال䐭ي، مثل درجة ال䐭رارة الثابتة 
الل䐧زمة ل䐥نتاج الذكور وال䐥ناث ف䅊 بعض أنواع الزواحف.

ن من ات⨮اد جزيء واحد من الغليس㌱ول مع ثل䐧ثة جزيئات من ال䐭موض الدهنية  ّ兎أحد أنواع الليبيدات. وهي تتكو :Triglycerides ثية䐧الدهون الثل
بروابط تساه䝅ية إست⨱ية.

.䩆جديدتي 䩆لية نتيجة انقسام خلية ما، وتنتهي بانقسامها هي نفسها، وإنتاج خليتي䐮ن ال ّ兏دورة تبدأ منذ تكو :Cell Cycle لية䐮دورة ال
الرابطة الفوسفاتية ثنائية ال䐥ست⨱ Phosphodiester Bond: رابطة تربط النيوكليوتيدات بعضها ببعض داخل السلسلة الواحدة ف䅊 ال䐭مض النووي. 
السايكلينات Cyclins: م䔬موعة من الب⠱وتينات، توجد ف䅊 معظم ال䐮ل䐧يا حقيقية النوى، وتُصن兎ّع ف䅊 أثناء دورة ال䐮لية، وتُ⨮ط兎ّم خل䐧ل䑇ا س㌱يعًا. وهي تُصن兎ّف 

.䩆السايكلي 䑉عتمِدة عل䑅ُت الفسفرة ال䔧لية؛ بتحفيزها إنزيم䐮تنظيم دورة ال 䅊أربعة أنواع رئيسة، تؤدّي دورًا ف 䑉إل
 䑉ث منها سداسية، وواحدة خ⹅اسية، إضافةً إل䐧ن من أربع حلقات كربونية مُلتحِمة؛ ثل ّ兎أحد أنواع الليبيدات. وهي تتكو :Steroids ويدات䨱الستي

م䔬موعة كيميائية ترتبط بال䐭لقة الرابعة، وت⨭تلف من ستي䨱ويد إل䑉 آخر.
لة ل䐥حدى  ّ児׳3، وتكون مُكم 䑉من ׳5 إل 䔧ًّجِهًا دائم兎ديدة( فيها مُت䐬لة )ال ّ児كم䑅ُال DNA ّصِلة، يكون بناء سلسلة兎سلسلة مُت :Leading Strand  السلسلة الرائدة

سلسلتي القالَب.
رة  Lagging Strand: سلسلة تتكون عل䑉 هيئة قطع غي䨱 مُت兎ّصِلة تُسمّى قطع أوكازاكي نظرًا ل䐣ن إنزيم بلمرة DNA ل䐧 يستطيع بناء سلسلة  ّ児تأخ䑅ُالسلسلة ال

لة ف䅊 ال䐧ت⨫اه من ׳3 إل䑉 ׳5. ّ児مُكم
لتي䩆؛  ّ児كم䑅ُال DNA كل سلسلة من سلسلتي 䑉إل RNA ن من (10-5) نيوكليوتيدات يضيفها إنزيم بادئ ّ兎تتكو RNA ة من䨱قطعة صغي  :Primer  سلسلة البَدْء

ة. ّ兎ناية ׳3 حُر 䨱لتوفي
ر ال䐣حُادي. ّ兎ك ّ兏الس 䅊عدد ذَرّات الكربون ف n حيث ،(CH

2
O)n أبسط أنواع الكربوهيدرات، وصيغتها العامة هي :Monosaccharides حُادية䐣ريات ال ّ兎ك ّ兏الس

ريات ال䐣حُادية، ترتبطان معًا برابطة تساه䝅ية غل䐧يكوسيدية.  ّ兎ك ّ兏من الس 䩆منها من وحدتي ّ兌ن كل ّ兎ريات يتكو ّ兎سُك :Disaccharides  ريات الثنائية ّ兎ك ّ兏الس
ريات أُحادية )أو مشتقات⩇ا( ترتبط ف䅊 ما بينها بروابط تساه䝅ية غل䐧يكوسيدية. ّ兎ن من سُك ّ兎مُبلمرات تتكو :Polysaccharides دة ّ児تعد䑅ُريات ال ّ兎ك ّ兏الس

الصفات ال䑅تأثرة بال䐬نس Sex-Influenced Traits: صفات تُ⨮مل جينات⩇ا عل䑉 الكروموسومات ال䐬سمية، وتتأثر بال䑇رمونات ال䐬نسية.
الصفات ال䑅ُرتبطِة بال䐬نس Sex Linked Traits: صفات تُ⨮مل جينات⩇ا عل䑉 الكروموسومات ال䐬نسية.

طاقة التنشيط Activation Energy: الطاقة الل䐧زمة لبَدْء التفاعل الكيميائي.
زها عل䑉 ال䐧ستمرار ف䅊 دورة ال䐮لية. ّ児لوية التي تُ⨮ف䐮شارات ال䐥نتيجة غياب ال G1 يا بعد أن ت⨭رج من طور䐧ل䐮طور سكون تدخل فيه بعض ال :G0 الطور الصفري
طفرة ال䐥زاحة Frameshift Mutation: حذف زوج أو أكثر من النيوكليوتيدات ف䅊 جزيء DNA، أو إدخال زوج أو أكثر منها ف䅊 جزيء DNA بأعداد 

.DNA أكثر من كودون من جزيء 䅊تسلسل النيوكليوتيدات ف ّ兏䨱تغي 䑉ثة؛ ما يؤدّي إل䐧ليست من مضاعفات الثل
 ّ兏䨱تغي 䑉ستعاضة عنه بزوج آخر؛ ما يؤدّي إل䐧وال ،DNA النيوكليوتيدات ف䅊 جزيء  Substitution Mutation: استبدال زوج من  طفرة ال䐧ستبدال 

.DNA كودون واحد فقط من جزيء 䅊تسلسل النيوكليوتيدات ف
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طفرة تبديل ال䑅وقع Translocation: إضافة جينات إل䑉 كروموسوم غي䨱 م䕅ُاثلِ؛ نتيجة انتقال ال䐬زء ال䑅قطوع من أحد الكروموسومات إل䑉 كروماتيد 
ف䅊 كروموسوم غي䨱 م䕅ُاثلِ له.

بالكروماتيد الشقيق للكروماتيد الذي  Duplication: تكرار جينات ف䅊 الكروموسوم عند ارتباط ال䐬زء ال䑅قطوع من كروموسوم  التكرار  طفرة 
انفصل منه ال䐬زء ال䑅قطوع، أو بالكروماتيد غي䨱 الشقيق ف䅊 الكروموسوم ال䑅ُم䔧ثلِ له.

.DNA من جزيء ّ兎䩆مُعي 䩆جي 䅊تسلسل النيوكليوتيدات ف 䅊ف ّ兏䨱تغي :Genetic Mutation ينية䐬الطفرة ال
طفرة ال䐭ذف Deletion: نقص ف䅊 ال䐬ينات ال䑅حمولة عل䑉 الكروموسوم عند قطع جزء منه.

طفرة القلب Inversion: انعكاس ترتيب ال䐬ينات ف䅊 أحد الكروموسومات؛ نتيجة قطع جزء من هذا الكروموسوم، ثم إعادة ربط ال䐬زء ال䑅قطوع 
بالكروموسوم نفسه الذي انفصل عنه، ولكنْ بصورة مقلوبة.

الطفرة الكروموسومية Chromosomal Mutation: تغي兏䨱ّ ف䅊 عدد الكروموسومات، أو تركيبها.
العل䐧ج ال䐬يني Gene Therapy: تثبيط ال䐬ي䩆 ال䑅سؤول عن إحداث ال䑅رض، أو إدخال نسخة من ال䐬ي䩆 السليم ف䅊 خل䐧يا فرد مصاب بمرض وراثي 

ي䩆؛ لتعويض نقص الب⠱وتي䩆 الوظيفي ف䅊 ال䐮ل䐧يا. ّ児ع جينن مُتنح䔧ناتج من اجتم
ن  ّ兎الكيميائية، وهي تتضم ATP عن طريق سلسلة نقل ال䐥لكت⨱ون، وال䐣سموزية  إنتاج  Oxidative Phosphorylation: عملية  التأكسدية  الفسفرة 

تفاعل䐧ت أكسدة واختزال.
أليل䐧ت  انفصال  ال䐢خر بصورة مستقلة عن  أحده䝅ا عن  الواحدة  الصفة   䑊أليل انفصال   :Law of Independent Assortment ال䐭ر  التوزيع  قانون 

الصفات ال䐣خُرى أثناء تكوين ال䐬اميتات.
ن من جزيء غليس㌱ول يرتبط بمجموعة فوسفات، وبجزيئي䩆 من ال䐭موض الدهنية. ّ兎أحد أنواع الليبيدات. وهي تتكو :Phospholipids فسفَرة䑅ُالليبيدات ال

ل جيني克ّا Genetically Modified Organism: كائن حي نُقِل إليه جي䩆 أو أكثر ل䐥كسابه صفة )أو صفات( مرغوبة. ّ兎عد䑅ُالكائن ال
مثل:  ال䐮لية،   䅊التي ت⨮دث ف تفاعل䐧ت ال䐣كسدة وال䐧ختزال   䅊تؤدّي دورًا  ف Coenzyme: عوامل عضوية مساعدة لل䐥نزيم䔧ت، بعضها  ال䐥نزيم  مُرافقِ 

NAD وFAD المُستخدَمة ف䅊 عملية التنف兏ّس ال䐮لوي، و +NADP المُستخدَمة ف䅊 عملية البناء الضوئي.
+

بات كيميائية توجد ف䅊 أجسام الكائنات ال䐭ي兎ّة، ويدخل ف䅊 تركيبها بصورة أساسية ذَرّات الكربون  ّ兎مُرك :Bioorganic Compounds يوية䐭بات العضوية ال ّ兎رك䑅ُال
.䩆كسجي䐣وال ،䩆أُخرى، مثل: النيت⨱وجي 㔱تركيب بعضها أيضًا ذَرّات عناص 䅊ويدخل ف ،䩆يدروجي䑇وال

ال䑅علوماتية ال䐭يوية Bioinformatics: استخدام تكنولوجيا ال䑅علومات وعلوم ال䐭اسوب ف䅊 دراسة العلوم ال䐭ياتية.
ن من ارتباط ال䑅ادة ال䑅ُتفاعِلة بال䑅وقع النشط ف䅊 ال䐥نزيم. ّ兎ب يتكو ّ兎مُرك :Enzyme- Substrate Complex تفاعِلة䑅ُادة ال䑅نزيم- ال䐥ّد ال兎مُعق

ن من حⵅوض أمينية مُعي兎ّنة، ويُمث児ّل مكان حدوث التفاعل، ويعمل قالَبًا ترتبط به ال䑅ادة التي يُؤث児ّر فيها ال䐥نزيم. ّ兎ت⨫ويف يتكو :Active Site وقع النشط䑅ال
ن نايات⩇ا من سلسلتي䩆 من النيوكليوتيدات. ّ兎تتكو DNA قطع من :Blunt Ends اللزجة 䨱النهايات غي

د. ّ兎حد䑅ُت القطع ال䔧ن من سلسلة واحدة من النيوكليوتيدات، تُنتجِها بعض إنزيم ّ兎ذات أطراف مفردة، وهي تتكو DNA قطع من :Sticky Ends النهايات اللزجة
د مركز التفاعل الذي ي䨭توي عل䑉 زوج خاص من  ّ兎ن من مُعق ّ兎كويدات، وهو يتكو䐧أغشية الثايل 䅊نظام أصباغ يوجد ف :Photosystem النظام الضوئي

.䩆د مركز التفاعل بأصباغ أُخرى، مثل: الكلوروفيل ب، والكاروتي ّ兎اط  مُعق䨭وي .䑊ل ّ兎الكلوروفيل أ، ومُستقبلِ إلكت⨱ون أو
دة تُستعمَل ف䅊 دورة ال䐮لية لتنظيمها. وتوجد نقاط مُراقَبة عديدة، ولكن兎ّ نقاط المُراقَبة: G1، و G2، و M هي  ّ兎د䔭ُنقاط م :Checkpoints نقاط المُراقَبة

الرئيسة منها.
هندسة ال䐬ينات Genetic Engineering: تعديل الت⨱كيب الوراثي للكائن ال䐭ي بإضافة جينات أو أجزاء منها، واستبدال䑇ا، وحذفها.

 䨱التي ت⨮دث من دون تغي ، ّ児ي䐭الكائن ال 䅊يني أو الطرز الشكلية ف䐬ال 䨱التعبي 䑉ت عل䐧التعديل 䅊دراسة تبحث ف :Epigenetics ينية䐬الوراثة فوق ال
.䩆ي䐬ال 䅊تسلسل النيوكليوتيدات ف

الطرز  الوراثية، وتكون  الصفة   䅊ف 䩆أكثر من جيني م  ّ兎يتحك ال䑅ندلية، وفيه   䨱الوراثة غي Polygenic Inheritance: نمط من  دة ال䐬ينات  ّ児مُتعد الوراثة 
م فيها، ومن أمثلة هذا النمط وراثة لون ال䐬لد ف䅊 ال䐥نسان. ّ兎ينات التي تتحك䐬ال 䨱فراد بسبب تراكم تأثي䐣ال 䩆جة بي ّ児ذه الصفة مُتدر䑇الشكلية ل

DNA  المُعاد تركيبه  Recombinant DNA: وهو جزيء DNA تغي兎䨱ّ تركيبه باستخدام هندسة ال䐬ينات.
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