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١٢

العلمي والزراعي

د. سحر عودة



قررت وزارة التربية والتعليم في دولة فلسطين
تدريس هذا الكتاب في مدارسها بدءاً من العام الدراسي 2018 / 2019م
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تـقـديـم

يتصف الإصلاح التربوي بانٔه المدخل العقلاني العلمي النابع من ضرورات الحالة،  المستند الٕى واقعية النشاةٔ، الامٔر الذي   

انعكس على الرؤية الوطنية المطورة للنظام التعليمي الفلسطيني في محاكاة الخصوصية الفلسطينية والاحتياجات الاجتماعية، والعمل 
على ارٕساء قيم تعزز مفهوم المواطنة والمشاركة في بناء دولة القانون، من خلال عقد اجتماعي قائم على الحقوق والواجبات، يتفاعل 
المواطن معها، ويعي تراكيبها وادٔواتها، ويسهم في صياغة برنامج اصٕلاح يحقق الامٓال، ويلامس الامٔاني، ويرنو لتحقيق الغايات 

والاهٔداف.   

ولما كانت المناهج أداة التربية في تطوير المشهد التربوي، بوصفها علماً له قواعده ومفاهيمه، فقد جاءت ضمن خطة   

متكاملة عالجت ارٔكان العملية التعليمية التعلمية بجميع جوانبها، بما يسهم في تجاوز تحديات النوعية بكل اقتدار، والإعداد لجيل 
قادر على مواجهة متطلبات عصر المعرفة، دون التورط بإشكالية التشتت بين العولمة والبحث عن الاصٔالة والانتماء، والانتقال الٕى 

المشاركة الفاعلة في عالم يكون العيش فيه اكٔثر انٕسانية وعدالة، وينعم بالرفاهية في وطن نحمله ونعظمه.   

لما يجب أن يكون من انٕتاجها، وباستحضار واعٍ لعديد  ومن منطلق الحرص على تجاوز نمطية تلقّي المعرفة، وصولاً   

المنطلقات التي تحكم رؤيتنا للطالب الذي نريد، وللبنية المعرفية والفكريةّ المتوخّاة، جاء تطوير المناهج الفلسطينية وفق رؤية محكومة 
بإطار قوامه الوصول الٕى مجتمع فلسطيني ممتلك للقيم، والعلم، والثقافة، والتكنولوجيا، وتلبية المتطلبات الكفيلة بجعل تحقيق هذه 
الرؤية حقيقة واقعة، وهو ما كان له ليكون لولا التناغم بين الاهٔداف والغايات والمنطلقات والمرجعيات، فقد تالٓفت وتكاملت؛ ليكون 

النتاج تعبيراً عن توليفة تحقق المطلوب معرفياً وتربوياً وفكرياً.

ثمّة مرجعيات تؤطرّ لهذا التطوير، بما يعزّز أخذ جزئية الكتب المقررّة من المنهاج دورها المامٔول في التاسٔيس؛ لتوازن   

ابٕداعي خلّاق بين المطلوب معرفياً، وفكرياً، ووطنياً، وفي هذا الإطار جاءت المرجعيات التي تم الاستناد الٕيها، وفي طليعتها وثيقة 
مجمل  على  ذاتها  وتعكس  الجهد،  لتوجّه  الاؤل؛  الوطني  المنهاج  وثيقة  الٕى  بالإضافة  الفلسطيني،  الاسٔاسي  والقانون  الاستقلال 

المخرجات.

ومع انٕجاز هذه المرحلة من الجهد، يغدو ازٕجاء الشكر للطواقم العاملة جميعها؛ من فرق التالٔيف والمراجعة، والتدقيق،   

والإشراف، والتصميم، وللجنة العليا أقل ما يمكن تقديمه، فقد تجاوزنا مرحلة الحديث عن التطوير، ونحن واثقون من تواصل هذه 
الحالة من العمل.     

وزارة التربية والتعليم 
مركز المناهج الفلسطينية

آب / 2018



فريق التأليف

مـقـدمـة
     معلمینا وطلبتنا الاعٔزاء، نضع بین ایٔدیكم كتاب العلوم الحیاتیة للصف الثاني عشر العلمي. وتم صیاغة ھذا المنھاج الجدید 
وفق الخطوط العریضة لمبحث العلوم الحیاتیة للصف الثاني عشر العلمي من المرحلة الثانویة، آملین أن یحقق ھذا العمل الاھٔداف 
المرجوة منه. وتم اعٕداد ھذا الكتاب بطبعته المطورة باسٔلوب تربوي حدیث قائم على أساس تفاعلي بین الطالب والكتاب، مستند 
الٕى قاعدة مفاھیمیة متكاملة في اطٕار مجالات محتوى العلوم الحیاتیة، لمواكبة التطور المتسارع الذي طرأ على ھذا العلم خلال 

السنوات القلیلة الماضیة. 
یشتمل ھذا الكتاب على ارٔبع وحدات دراسیة، الوحدة الاؤلى بعنوان عملیات حیویة في الخلیة، وتضم فصلین، الفصل الاؤل: تدفق 
الطاقة، ویبحث العملیات الحیویة الاسٔاسیة في الخلیة كتفاعلات البناء الضوئي والتنفس، والفصل الثاني:من الجین الٕى البروتین، الذي 
من الحمض النووي منقوص الاكٔسجین وحتى تكوین البروتین. والوحدة الثانیة بعنوان الوراثة،  یبین انتقال المعلومات الوراثیة بادئاً 
وتضم ثلاثة فصول، الاؤل حول توارث اكٔثر من صفتین من الصفات المندلیة واستخدام قوانین الاحتمالات في حل المسائل الوراثیة؛ 
أما الفصل الثاني فیبحث في توارث الصفات التي لا تنطبق علیھا قوانین مندل: ائ الصفات غیر المندلیة وما یحتویه من مفاھیم جدیدة 
كالسیادة غیر التامة والمشتركة، وأنظمة تحدید الجنس، ودراسة الصفات المرتبطة والمتاثٔرة بالجنس، ومفھوم الارتباط والخرائط 
الجینیة؛ امٔا الفصل الثالث فیتضمن تطبیقات على التقانة الحیویة واستخداماتھا. الوحدة الثالثة تبحث في اجٔھزة جسم الانسان وتضم 
ثلاثة فصول، الفصل الاؤل یبحث في الجھاز الھیكلي وظائفه وكیفیة تكون العظام وانٔواعھا في جسم الإنسان. والفصل الثاني یبحث 
في جھاز الدوران ویضم دراسة تفصیلیة وتشریحیة لاجٔزائه، ووظائفه، لا سیما القلب، وآلیة تنظیم عمله، وعملیة ضخ الدم، ویتطرق 
الٕى مكونات الدم، وبعض المشكلات الصحیة التي تصیب جھاز الدوران. والفصل الثالث بعنوان الجھازالمناعي، ویتضمن أجزاءه، 
وانٔواع الخلایا اللیمفیة، ومكونات كل جزء من جھاز المناعة، ودوره في الدفاع عن الجسم ضد مسببات الامٔراض. والوحدة الرابعة 
تبحث في البكتیریا والفیروسات وتتضمن فصلین: الاؤل بعنوان البكتیریا، ویبحث في تركیب البكتیریا واشٔكالھا وانٔوعھا، والعوامل 
التي تحدد نموھا، واثٔر المضادات الحیویة، وبعض استخداماتھا في التقانة الحیویة، والفصل الثاني یبحث في الفیروسات من حیث: 

اشٔكالھا، وتركیبھا، وتصنیفھا، وطرق تنمیتھا، واستخداماتھا في التقانة الحیویة.

     تم اعٕداد ھذا الكتاب باسٔلوب مشوق، من خلال توظیف فاعل للانٔشطة، والصور، والرسومات التوضیحیة، والخرائط المفاھیمیة، 
لیشجع الطالب على القراءة التحلیلیة الناقدة، ویسھم في تعزیز التفاعل بین الطالب والكتاب، كونه أداة فاعلة في تحقیق الاھٔداف 
المرجوة، بعیداً عن السرد النمطي للمعلومات. كما یتیح الكتاب الفرصة أمام الطالب لممارسة الاستقصاء العلمي، وذلك من خلال 
تنفیذه مشروعاً في كل وحدة، والتركیز على الانٔشطة التدریبیة، والاسٔئلة التقویمیة، كوسیلة لإكساب الطالب مجموعة من المھارات 

الحیاتیة، كالبحث، والتفكیر العلمي، وحل المشكلات؛ ما یساعد في تنمیة شخصیة الطالب.
الكتاب یناقش التقانات الحدیثة، وبعض الاكتشافات، وأسماء العلماء الذین لھم دور في تقدم وتطور العلوم الحیاتیة، ما كان له اثٔر 

تشجیعي وتحفیزي وتعميق الجانب الوجداني للطالب.

     كلنا أمل أن یلبي ھذا الكتاب حاجات طلبتنا الاعٔزاء، ویراعي میولھم ورغباتھم، ویستخرج مكنون قدراتھم، ویزید انخراطھم في 
عملیة التعلم. أما معلمنا العزیز فقد تطور دوره لیصبح مرشداً وموجهاً ومیسراً للعملیة التربویة، دون أن یفقد دوره في تزوید الطلبة بالمزید 
من الامٔثلة التوضیحیة، ومتابعة تعلمھم، والسعي الٕى تنمیة قدراتھم الإبداعیة؛لذا فإننا نامٔل من معلمینا الٔا یبخلوا علینا بملحوظاتھم 

القیمة حول ھذه النسخة التجریبیة، فھي مھمة في تطویر ھذه النسخة وتعدیلھا.

واللهّ ولي التوفيق
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(6.2): أمراض الفيروسات

(7.2): الفيروسات والتقانة الحيوية 

(Processes In The Cell) الوحدة الاؤلى:عمليات حيوية في الخلية   
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(Microganisims) الوحدة الرابعة: الكائنات الدقيقة

4

5

6

16

22

26

27

28

43

52

53

* للعلمي فقط

53

54

55

58

59

61

61

63

63

66

67

75

76

76

77

78

79

80

  

  

42 الفصل الاؤل: قانون مندل في الوراثة  
(1.1): الوراثة المندلية  

الفصل الثاني: الصفات غير المندلية     
   

(1.2): انٔماط التوارث غير المندلية

(2.2): السيادة غير التامة   

(3.2): السيادة المشتركة  

* (4.2): الالٔيلات المتعددة  

* (5.2): الجينات القاتلة  

* (6.2): الصفات الوراثية

(7.2): انٔظمة تحديد الجنس في الكائنات الحية
              

(8.2): الصفات المرتبطة بالجنس   
            

(9.2): الصفات المتاثٔرة بالجنس  
       

(10.2): الارتباط والعبور   
              

(11.2): الخرائط الجينية  
               

(12.2): الاختلالات الوراثية   

الفصل الثالث:تطبيقات في علم الوراثة    
(1.3): الهندسة الوراثية

(2.3): الوسائل والادٔوات المستخدمة في الهندسة الوراثية

(3.3): تقنية DNA معادالتركيب

(4.3): الهجرة الكهربائية والبصمة الوراثية

DNA  (5.3): بصمة

(6.3): تطبيقات في الهندسة الوراثية   

(7.3): ضوابط استخدام الهندسة الوراثية واخٔلاقياتها  

130

128

128

122

121

117

116

109

108

103

101

101

100

97

97

92

91
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(3.2): أمراض تصيب جهاز الدوران

الفصل الثالث: الجهاز المناعي   
(1.3):الانٔظمة المناعية في الجسم
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  عمليــات حيويــة فــي الخلية
Processes in the cell

ــام بالعمليــات  كيــف تحصــل الغــزلان علــى الطاقــة اللازمــة للقي
ــراس؟ ــة والنجــاة مــن الافت الحيوي



3

 

     يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة والتفاعــل مــع أنشــطتها أن يكونــوا قادريــن 
علــى تتبــع العمليــات الحيويــة فــي الكائنــات الحيــة التــي يتــم مــن خلالهــا الحفــاظ علــى 
الاتــزان الداخلــي لهــا، ومــن هــذه العمليــات البنــاء الضوئــي، والتنفــس الخلــوي وكذلــك 
تتبــع عمليــة بنــاء البروتينــات فــي الخلايــا الحيــة اعتمــاداً علــى المعلومات الوراثيــة المختزنة 

فــي جزيئــات الحمــض النــووي DNA مــن خــلال تحقيــق الاتٓــي:

1 التعرف الٕى آلية تحولات الطاقة في البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

2 استنتاج العلاقة التكاملية بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

3 تتبع مراحل بناء البروتين من نسخ وترجمة وانٕتاج بروتين وظيفي.

4 بناء مشاريع مرتبطة بالواقع الحياتي (محاكاة لعملية بناء البروتين).
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     تحتــاج الكائنــات الحيــة الٕــى الطاقــة للقيــام بانٔشــطتها الحيويــة المختلفــة، وتعــد عمليــة البنــاء الضوئــي التــي تقــوم 
بهــا النباتــات والطحالــب وبعــض انٔــواع البكتيريــا نقطــة الانطــلاق فــي تحــولات الطاقــة للكائنــات الحيــة المختلفــة. 
وتخــزن الطاقــة الضوئيــة فــي المركبــات العضويــة؛ لتســتفيد منهــا الخلايــا الحيــة فــي عمليــة التنفــس الخلــوي، حيــث 
ــي؟  ــاء الضوئ ــة البن ــا المقصــود بعملي ــة. فم ــي البيئ ــاج الاكٔســجين ف ــا لإنت ــة مصــدراً مهم ــات الحي ــد هــذه الكائن تُع
وكيــف تحــول النباتــات الطاقــة الضوئيــة الٕــى طاقــة كيميائيــة؟ وكيــف يتــم انٕتــاج الطاقــة فــي غيــاب الاكٔســجين؟ ومــا 
العلاقــة التكامليــة بيــن البنــاء الضوئــي والتنفــس الخلــوي؟ هــذه الاسٔــئلة، واخُــرى غيرهــا، ســاتٔمكن مــن الإجابــة عنهــا 

بعــد دراســتي هــذا الفصــل، وســاكٔون قــادراً علــى:

1 التعرف الٕى حاملات الطاقة ATP، وأهمية الطاقة في العمليات الحيوية، ومصادرها في المركبات العضوية.

2 توضيح دور الموجات الضوئية الضرورية لعملية البناء الضوئي.

3 تتبع مراحل التفاعلات الضوئية اللاحلقية والحلقية، والمقارنة بينها.

4 تتبع التفاعلات التي تحدث في حلقة كالفن، وذكر نواتجها.

5 اسٕتنتاج العلاقة بين معدل البناء الضوئي وبعض العوامل البيئية. 

6 التعرف الٕى تركيب الميتوكندريون.

7 تتبع مراحل التنفس الخلوي.

8 المقارنة بين التخمر اللبني والتخمر الكحولي.

9 تبيان التكامل بين عمليتي البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

 Energy Flow تدفق الطاقة

اؤل
ل ال

فص
ال

11
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 1.1 أهمية الطاقة للخلية الحية

     تحتــاج الكائنــات الحيــة الٕــى الطاقــة للقيــام بالعمليــات الحيويــة، حيــث تســتخدم الطاقــة المخزنــة فــي جزيئــات 
حامــلات الطاقــة مثــل ATP، للقيــام بالعديــد مــن الوظائــف، ألاحــظ المخطــط (1). 

مخطط (1): مصادر الطاقة للكائنات الحية وأهميتها

  تركيب حاملات الطاقة في الخلية الحية

     تتكــون جزيئــات حامــلات الطاقــة مــن النيوكليوتيــدات 
ــرة  ــات كبي ــا كمي ــة تخــزن فيه ــوي روابــط كيميائي ــي تحت الت
 ATP مــن الطاقــة، مثــل مركــب أدينوســين ثلاثــي الفوســفات

(Adenosine Triphosphate) ، انٔظــر الشــكل (1).

مصدر الطاقة
للكائنات الحية 

المصدر الاؤل 
الكربوهيدرات

المصدر الثاني 
الليبيدات

المصدر الثالث 
البروتينات

أهمية الطاقة

التفاعلات الكيميائية
بناء المركبات

مثال: بناء الغلايكوجين
ا أ ال ا للكا الطا ا 1 طط

عمليات النقل
مثال: النقل النشط عبر الغشاء الخلوي

العمليات الميكانيكية
 مثال:انقباض  العضلات

4 كيلو كالوري/ غم9 كيلو كالوري/ غم4 كيلو كالوري/ غم

(ATP) الشكل (1): تركيب النيوكليوتيد في حاملات الطاقة
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الشكل (2): مقطع عرضي في الورقة وتركيب البلاستيدة 

     وعنــد تحلــل مجموعــة فوســفات مــن جــزيء ATP يتكــون ADP (Adenosine Diphosphate)، ومجموعــة 
 ،(Adenosine Monophosphate) AMP فوسفات (حرة)، وطاقة، وعند تحلل مجموعة فوسفات اخٔرى يتكون

ومجموعــة فوســفات (حــرة)، وطاقــة، ألاحــظ المعــادلات التــي توضــح ذلك.

ATP  ADP + p
i
 + 7.3 kcal/mol

ADP  AMP + p
i
 + 7.3 kcal/mol

 سؤال: ما المجموع الكلي للطاقة الناتجة من تحلل 2 مول من ATP الٕى AMP؟ 

Photosynthesis 2.1 البناء الضوئي            

     تــدار الحيــاة علــى الارٔض بالطاقــة الشمســية التــي تقطــع مســافة 150 مليــون كيلومتــر مــن الشــمس، وتســتخدمها النباتــات 
مثــلاً لتحويلهــا الٕــى طاقــة كيميائيــة مخزنــة فــي الســكر وغيــره مــن الجزيئــات العضويــة. وتســمى هــذه العمليــة البنــاء الضوئي. 

نشاط (1) تمهيدي: تركيب البلاستيدة الخضراء

أتتبع الشكل (2) ثم أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

1 أعدد الاجٔزاء التي تتكون منها البلاستيدات.

2 ائ اجٔزاء البلاستيدة تتم فيها عملية البناء الضوئي؟

3 أرسم شكلاً تخطيطياً للبلاستيدة. 

     توصــل العلمــاء الٕــى أن الزيــادة فــي كتلــة النبــات 
CO، الــذي يتحــول الٕــى 

2
مصدرهــا ثانــي أكســيد الكربــون 

ســكر الغلوكــوز فــي عمليــة البناء الضوئي، وأن الاكٔســجين 
الناتــج مصــدره المــاء. ومصــدر الطاقــة اللازمــة لتحلــل 
المــاء هــو الشــمس، وتمتــص جزيئــات صبغــة الكلوروفيــل 
الخضــراء الطاقــة الضوئيــة، وتحولهــا الٕــى طاقــة كيميائيــة. 

ألاحــظ المعادلــة الاتٓيــة: 

6 CO
2
+ 12H

2
O   C

6
H

12
O

6
 + 6O

2
 + 6H

2
O

طاقة ضوئية

كلوروفيل
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لاتٔعرف على تفاعلات البناء الضوئي، أدرس الشكل (3)، ثم أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

1 يشــير الشــكل الٕــى حــدوث نوعيــن مــن 

التفاعــلات فــي البنــاء الضوئــي، اذٔكرهمــا.

2 أعدد المواد اللازمة لحدوث البناء الضوئي.

3 أحدد المواد الناتجة من التفاعل.

4 ائن تحدث هذه التفاعلات؟

ــاء الضوئــي الٕــى مرحلتيــن  تقســم تفاعــلات البن
أساســيتين همــا:

( Calvin Cycle حلقة كالفن) والتفاعلات اللاضوئية Light Reactions التفاعلات الضوئية

     يتطلــب حــدوث التفاعــلات الضوئيــة وجــود الضــوء، حيــث ينشــطر فيهــا المــاء باســتخدام الطاقــة الضوئيــة الٕــى 
الٕكترونيــن وائونــي هيدروجيــن التــي تســتخدم فــي اختــزال نواقــل الإلكترونــات، والاكٔســجين الــذي يتصاعــد فــي الهــواء 

.NADPHو ATP الجــوي. ويتــم بوســاطتها تحويــل الطاقــة الضوئيــة الٕــى طاقــة مختزنــة فــي

CO باســتخدام نواتــج 
2 
     أمــا التفاعــلات اللاضوئيــة (حلقــة كالفــن) فإنهــا تقــوم بتثبيــت ثانــي أكســيد الكربــون

التفاعــلات الضوئيــة (ATP وNADPH) لإنتــاج ســكر غليســر الدهايــد أحــادي الفوســفات (G3P)، الــذي يمثــل 
الهيــكل الكربونــي للمركبــات العضويــة، وهــو اؤل مركــب كربوهيدراتــي ثابت ينتجه النبات، علمــاً بانٔ هذه التفاعلات 

لا تحتــاج الٕــى الضــوء بشــكل مباشــر؛ لذلــك ســميت بالتفاعــلات اللاضوئيــة.

 امتصاص الطاقة الضوئية 

      يوجــد الكلوروفيــل فــي أغشــية الثايلاكويــد، الــذي يكســب النبــات اللــون الاخٔضــر، ويمكِّــن النبــات مــن القيــام 
بعمليــة البنــاء الضوئــي، ويوجــد عــدة انٔــواع مــن الكلوروفيــل، منهــا كلوروفيــل a و b، حيــث تشــترك فــي التركيــب 
ــاء  ــة البن ــاً لحــدوث عملي ــة ضروري ــة الضوئي الاسٔاســي وتختلــف بشــكل بســيط عــن بعضهــا. ويُعــد امتصــاص الطاق

الضوئــي. ويمتــد طــول موجــات الضــوء المرئــي مــن  380-750  نانوميتــر تقريبــا، انٔظــر الشــكل (4).

الشكل (3): تفاعلات البناء الضوئي
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وتعمــل أصبــاغ كلوروفيــل a وكلوروفيــل b، والكاروتيــن علــى امتصــاص موجــات الضــوء الحمــراء والزرقــاء بكميــات 
كبيــرة، بينمــا تمتــص أصبــاغ اخٔــرى الموجــات الضوئيــة بكميــات قليلــة. 

.(b و a كلوروفيل) قضية للبحث: ابٔحث في الاختلاف بين الاصٔباغ 

أدرس الشكل (4)، ثم أجيب عن الاسٔئلة التي تليه:

1 مــا الموجــات الضوئيــة التــي يتــم امتصاصهــا عــن 

طريق كلوروفيل a و b ؟

2 ما طول الموجات التي يتم فيها اعٔلى امتصاص  للضوء ؟

3 ما طول الموجات التي يتم فيها أقل امتصاص للضوء ؟

صبغــة  علــى  تحتــوي  البلاســتيدة  أجــزاء  ائ   4

الخضــراء؟ الكلوروفيــل 

 سؤال: كيف افٔسر ظهور اللون الاخٔضر 

         في النباتات؟

 التفاعلات الضوئية

         في ا

اللتفاعل .1 

ــاء  ــة البن ــة لعملي يتــم امتصــاص الضــوء فــي البلاســتيدات بوســاطة صبغــة الكلوروفيــل، والصبغــات الأُخــرى الضروري
 ،Thylakoid Membrane الضوئــي. وتترتــب هــذه الاصٔبــاغ فــي نظاميــن ضوئييــن وظيفييــن فــي غشــاء الثايلاكويــد

.Photosystem II والنظــام الضوئــي الثانــي  Photosystem I يســميان النظــام الضوئــي الاؤل

يتكون كل نظام ضوئي من الاجٔزاء الاتٓية:

1 مركــز التفاعــل Reaction Center: نظــام بروتينــي يحتــوي علــى جزيئيــن مــن كلوروفيــل a، ومســتقبل الٕكترونــي 

ــلاق  ــى اطٕ ــن عل ــل قادري ــز التفاع ــي مرك ــل ف ــا الكلوروفي ــي Primary Electron Acceptor، ويكــون جزيئ أول
ــات منشــطة، انٔظــر الشــكل (5). الٕكترون

2 انٔــواع مختلفــة مــن الصبغــات، مثــل: كلورفيــل a ، وكلوروفيــل b، والكاروتيــن، وتكون مرتبطــة ببروتينات، وتعمل 

هــذه الاصٔبــاغ كلاقطــات تمتــص الطاقــة الضوئيــة، ومــن ثــم تمررهــا لمركــز التفاعــل.

الشكل (4):امتصاص الموجات الضوئية بوساطة الاصٔباغ

400 700
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الشكل (5): تركيب النظام الضوئي

 سؤال: ما وظيفة مركز التفاعل في النظام الضوئي؟

يتم تحويل الطاقة الضوئية الممتصة الٕى طاقة مختزنة في روابط كيميائية في مسارين للإلكترونات هما:

المسار الإلكتروني اللاحلقي والمسار الإلكتروني الحلقي.

Noncyclic Electron Flow أولاً: المسار الإلكتروني اللاحلقي 

الشكل (6) تفاعلات المسار الإلكتروني اللاحلقي
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بالاعتماد على الشكل (6) الذي يوضح المسار الإلكتروني اللاحلقي، أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:
1 اذٔكر أهمية امتصاص الضوء في بداية هذا المسار.

2 ما الذي يسهم في وصول الإلكترون الٕى المستقبل الاؤلي؟

3 اذٔكر دور جزيئات كلوروفيل a الموجودة في مركز التفاعل لكل نظام ضوئي.

4 ما أهمية تحلل الماء؟

5 أعدد نواتج هذا المسار.

6 يحتــوي المســار الإلكترونــي اللاحلقــي علــى نظــام ضوئــي اؤل ونظــام ضوئــي ثــانٍ، الٕا أن بدايــة المســار تكــون 

عنــد النظــام الضوئــي الثانــي. كيــف افٔســر ذلــك؟

 مراحل المسار الالكتروني اللاحلقي 

1 تمتــص الجزيئــات الصبغيــة فــي النظــام الضوئــي الثانــي الموجــات الضوئيــة؛ ممــا يســبب انتقــال الإلكترونــات 

ــن جــزيء  ــات م ــة الإلكترون ــل طاق ــك تنتق ــد ذل ــة الواحــدة، بع ــي جــزيء الصبغ ــى ف ــة اعٔل ــى مســتوى طاق الٕ
ــاً للإلكترونــات. ــى آخــر حتــى تصــل مركــز التفاعــل ليتــم تنشــيطه ليصبــح مانحــاً قوي كلوروفيــل الٕ

2 تمــر هــذه الإلكترونــات المحملــة بالطاقــة الٕــى مســتقبل الإلكترونــات الاؤلــي، الــذي لــه جاذبيــة قويــة 

للإلكترونــات.

3 نتيجــة لاســتمرار امتصــاص الضــوء يعمــل انٔزيــم خــاص فــي النظــام الضوئــي الثانــي علــى فصــل جزيئــات المــاء 

حســب المعادلــة الاتٓيــة:

 وبالتالــي تزويــد مركــز تفاعــل النظــام الضوئــي الثانــي بالإلكترونــات واحــداً تلــو الاخٓــر، وترتبــط ذرات الاكٔســجين 
معــاً مكونــة جزيئــات أكســجين، حيــث تنطلــق الٕــى الجــو كناتــج نهائــي عــن البنــاء الضوئــي.

4 تنتقــل الإلكترونــات المنشــطة مــن المســتقبل الاؤلــي عبــر سلســلة مــن النواقــل البروتينيــة؛ حتــى تصــل الٕــى 

الســايتوكروم، الــذي يتــم مــن خلالــه بنــاء جزيئــات ATP كمــا فــي المعادلــة الاتٓيــة:

     وهذه احٕدى الطرق التي يتم فيها تحويل الطاقة الضوئية الٕى طاقة كيميائية.

 H
2
O  2H

+
+
 1
2

O
2
 + 2e

انٔزيم-

 ADP + Pi + طاقة  ATP
ATP انٔزيم بناء



1111

5 بعــد ذلــك تصــل الإلكترونــات الٕــى مركــز التفاعــل فــي النظــام الضوئــي الاؤل وقــد اســتنفدت طاقتهــا؛ ليتــم 

اعٕــادة تنشــيطها مــن جديــد مــن خــلال الجزيئــات الصبغيــة فــي النظــام الضوئــي الاؤل، والتــي تمتــص الموجــات 
الضوئيــة؛ ممــا يتســبب فــي انتقــال الإلكترونــات الٕــى المســتقبل الاؤلــي.

6 تســتمر الإلكترونــات فــي انتقالهــا مــن ناقــل لاخٔــر فــي سلســلة نقــل الإلكتــرون، حيــث تمــر فــي عمليــات 

أكســدة واختــزال؛ حتــى تصــل الٕــى انٔزيــم مختــزل +NADP فــي النظــام الضوئــي الاؤل.

7 وبالتالي يختزل +NADP الٕى NADPH كما في المعادلة الاتٓية:

وهذه طريقة اخٔرى يتم فيها تحويل الطاقة الضوئية الٕى طاقة كيميائية.

  Cyclic Electron Flowثانيا: المسار الإلكتروني الحلقي 

     تصـــل الإلكترونات الٕى 
مركـــز التفاعـــل فـــي النظام 
الضوئـــي الاؤل، وتكون قد 
ليتـــم  طاقتهـــا؛  اســـتنفدت 
اعٕادة تنشـــيطها مـــن خلال 
تمتـــص  التـــي  الاصٔبـــاغ 
ومـــن  الضوئيـــة،  الطاقـــة 
ثـــم تنتقـــل الٕـــى المســـتقبل 
الاؤلـــي في النظـــام الضوئي 
الاؤل، ثم الٕى سلســـلة نقل 
الإلكتـــرون التـــي تربط بين 
النظاميـــن الضوئييـــن؛ ليتـــم 

انٕتـــاج جزيئـــات حامـــلات الطاقـــة ATP فقـــط، ألاحـــظ الشـــكل (7).

 سؤال: اقٔارن بين المسار الإلكتروني اللاحلقي والمسار الإلكتروني الحلقي من حيث:

ب. النواتج  .  النظام الضوئي المشارك                      أ
        جـ. مستقبل الإلكترون الاخٔير.                 د. تعويض الإلكترونات.   

الشكل (7): تفاعلات المسار الإلكتروني الحلقي

 NADP+ + 2H+ +2e-  NADPH + H+
انٔزيم مختزل
NADP +
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Calvin Cycle التفاع  التفاعلات اللاضوئية: حلقة كالفن .1 

حلقــة  التفاعــلات  هــذه  تســمى      
الٕــى  نســبة   Calvin Cycle كالفــن 
مكتشــفها، وتحــدث هــذه التفاعــلات 
فــي ســتروما البلاســتيدة حيــث توجــد 
الانٔزيمــات اللازمــة لهــا، ودون الحاجــة 
للضــوء، ويتــم فيهــا اســتخدام الطاقــة 
المختزنــة فــي نواتج التفاعــلات الضوئية 

.NADPH و   ATP

     ويدخــل الكربــون حلقــة كالفــن 
علــى  ويغادرهــا   CO

2
شــكل  علــى 

شــكل ســكر. ولتشــغيل الحلقــة يتــم 
كمصــدر   ATP جزيئــات اســتهلاك 
للطاقــة، وNADPH كعامــل اختــزال 
قــوي يضيــف الٕكترونــات ذات طاقــة 
لصنــع  هيدروجيــن  وائونــات  عاليــة 
ــات الســكر، انٔظــر الشــكل (8). جزيئ

وتتضمن حلقة كالفن ثلاث مراحل رئيسية هي:

Carbon Fixation  المرحلة الاؤلى: تثبيت الكربون 

CO واحــداً تلــو الاخٓــر، وذلــك مــن خــلال ربــط كل جزيء بمركب خماســي الكربون 
2
     يتــم تثبيــت ثلاثــة جزيئــات 

يســمى رايبولوز ثنائي الفوســفات RuBP، بوســاطة انٔزيم يدعى اختصارا روبيســكو RuBisCo، فينتج ثلاثة جزيئات 
مــن مركــب نشــط (سداســي الكربــون) غيــر ثابــت، ســرعان مــا ينشــطر تلقائيــاً الٕــى جزيئيــن مــن حمــض غليســرين 

أحــادي الفوســفات Phosphoglycerate-3 فيتكــون مــا مجموعــه ســتة جزيئــات منــه.

Reduction المرحلة الثانية: الاختزال 
     يحصــل كل جــزيء مــن حمــض غليســرين احٔــادي الفوســفات مــن الجزيئــات الســتة التــي تكونــت علــى 
 ،1,3-Biphosophoglycerat فيتكــون حمــض غليســرين ثنائــي الفوســفات ،ATP مجموعــة فوســفات مــن جــزيء
ويعمــل مركــب NADPH علــى اختــزال حمــض غليســرين ثنائــي الفوســفات الٕــى غليســر الدهايــد أحــادي الفوســفات

ــه. ــات من  Glyceraldehyde 3-Phosphat اؤ اختصــاراً G3P، حيــث يتكــون ســتة جزيئ

الشكل (8): تفاعلات حلقة كالفن
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(CO
2
 المرحلة الثالثة: إعادة تصنيع رايبولوز ثنائي الفوسفات RuBP (مستقبل 

     يُســتخدم جــزيء واحــد فقــط مــن G3P كناتــج نهائــي لحلقــة كالفــن كنقطــة البدايــة لمســارات عمليــات الائــض 
لإنتــاج مركبــات عضويــة تشــمل الغلوكــوز ومركبــات عضويــة اخٔرى، امٔا جزيئات G3P الخمســة الاخٔرى فستســتخدم 
فــي اعٕــادة بنــاء مركــب رايبولــوز ثنائــي الفوســفات فــي سلســلة معقــدة مــن التفاعــلات يســتهلك خلالهــا ثلاثــة جزيئــات 

 .ATP

 قضية للبحث: ابٔحث في أهمية استخدام جزيئات ATP في مرحلة اعٕادة تصنيع رايبولوز ثنائي الفوسفات.

 تطبيقات رياضية على حلقة كالفن 

في حلقة كالفن اذٕا تم استهلاك 18 جزيئاً من ATP اؤجد ما ياتٔي:
. عدد جزيئات G3P الكلية. أ

ب. عدد جزيئات الغلوكوز التي يتم انٕتاجها.
CO التي يتم تثبيتها.

2
ج. عدد جزيئات 

د. عدد جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي يتم استخدامها (استهلاكها).

 الحل: 

  أ-    عدد جزيئات G3P الكلية.

     عنــد اســتهلاك 9 جزيئــات ATP يتــم انٕتــاج 6 جزيئــات G3P بشــكل كلــي، أمــا عنــد اســتهلاك 18 مــن جزيئــات 
ATP فــإن عــدد جزيئــات G3P الكليــة التــي يتــم انٕتاجهــا هــي: (6×18) ÷9= 12جزيئاً 

 ب-   عدد جزيئات الغلوكوز التي يتم إنتاجها.

1 جــزيء غلوكــوز (نظريــاً )، وعنــد اســتهلاك  18مــن جزيئــات 
2

     عنــد اســتهلاك 9 جزيئــات ATP يتــم انٕتــاج 

1× 18)÷9= 1    (جــزيء غلوكــوز واحــد).
2

ATP، فــإن عــدد جزيئــات الغلوكــوز التــي يتــم انٕتاجهــا هــي : ( 

CO التي يتم تثبيتها.
2 
 جـ-   عدد جزيئات

CO، وعنــد اســتهلاك 18 جزيئــاً مــن ATP فــإن عــدد 
2
     عنــد اســتهلاك 9 جزيئــات ATP يتــم تثبيــت 3 جزيئــات 

.CO
2
CO التــي يتــم تثبيتهــا هــي: (18×3) ÷9= 6 جزيئــات مــن 

2 
جزيئــات
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  د-   عدد جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي يتم استخدامها.

     عنــد اســتهلاك 9 جزيئــات ATP يتــم اســتهلاك 3 جزيئــات رايبولــوز ثنائــي الفوســفات، وعنــد اســتهلاك 18 جزيئــاً 
مــن ATP فــإن عــدد جزيئــات رايبولــوز ثنائــي الفوســفات التــي يتــم اســتهلاكها هــي: (18×3) ÷9= 6 جزيئــات .

 العوامل الخارجية المؤثرة في معدل البناء الضوئي

لاستنتاج تاثٔير العوامل البيئية المؤثرة على معدل عملية البناء الضوئي انٔفذ النشاط الاتٓي:

نشاط (2): معدل عملية البناء الضوئي

يهدف هذا النشاط الٕى قياس معدل عملية البناء الضوئي في ظروف بيئية مختلفة.

 الادٔوات والمواد:

     نباتــات مائيــة صغيــرة اؤ طحالــب (يمكــن اســتخدام نبــات الالٔوديــا)، قمــع زجاجي، أنبــوب اختبار، دورق زجاجي 
(1000مــل)، بيكربونــات الصوديــوم %2، مصبــاح كهربائــي 150 واط، مصــدر حــرارة (شــمعة مثــلا)، حمــام مائــي، 

ميــزان حرارة، ســاعة ايٕقاف.

 خطوات العمل:

1- ارٔكــب الجهــاز كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل حســب الخطــوات الاتٓيــة لدراســة تاثٔيــر العوامــل الاتٓيــة: الضــوء، درجــة 
.CO

2
الحرارة، تركيز 

2- أضــع 500 مــل مــن 
المــاء فــي الــدورق.

النباتــات  أضيــف   -3

الٕــى  الطحالــب  اؤ 
الــدورق.

ــاً  4- أضــع القمــع مقلوب
فــوق النبــات.

5- أملأ انٔبوب الإختبار بالماء واقٔلبه فوق القمع.

6- أقسم الطلبة الٕى ثلاث مجموعات عمل، لتنفذ كل مجموعة نشاطها حسب الإجراءات الخاصة بها:
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* المجموعة الاؤلى

- ابٔدأ التجربة في الظلام، هل أشاهد ظهور فقاعات الاكٔسجين؟ أ
ب- اضٔع الجهاز تحت ضوء الشمس، وأحسب عدد الفقاعات التي تتصاعد في الدقيقة.

O في الدقيقة.
2
ج- اعٔرض النبات في الجهاز الٕى المصباح الكهربائي، وأحسب عدد فقاعات 
د- الاستنتاج: اقٔارن بين عدد الفقاعات في الحالات الثلاث، ماذا أستنتج؟

* المجموعة الثانية

أ- اثٔنــاء وجــود الجهــاز أمــام المصــدر الضوئــي، أضبــط درجــة الحــرارة عنــد C°20  امٕــا بالتســخين اؤ بإضافــة 
قطــع مــن الثلــج الٕــى مــاء الحــوض، أحســب عــدد الفقاعــات التــي تتصاعــد فــي الدقيقــة.

C°30 ب- أســخن المــاء فــي الجهــاز، وأحســب عــدد الفقاعــات فــي الدقيقــة عنــد درجــة حــرارة مختلفــة
ــارن بيــن عــدد الفقاعــات فــي الحــالات الســابقة، مــاذا أســتنتج؟ وC°40، واقٔ

* المجموعة الثالثة

على معدل البناء الضوئي، ماذا أستنتج؟ 
 
CO

2
    أقترح خطوات عمل لدراسة اثٔر 

ــر بالعديــد مــن العوامــل  ــاء الضوئــي يتاثٔ      أســتنتج مــن الانٔشــطة الســابقة ومــن خــلال عمــل المجموعــات أن البن
CO، ولا بــد مــن توفــر تلــك العوامــل معــاً فــي حدودهــا المثلــى؛ 

2
الخارجيــة وهــي: الضــوء ودرجــة الحــرارة وتركيــز 

كــي يحــدث البنــاء الضوئــي، ألاحــظ الشــكل (9):

الشكل (9): بعض العوامل المؤثرة في معدل البناء الضوئي

؟ 
 
ودرجة الحرارة على معدل البناء الضوئي، كيف افٔسر ذلك

 
CO

2
    سؤال:ما اثٔر شدة الضوء، وتركيز 
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Cellular Respiration 3.1 التنفس الخلوي            

ــة مثــل الانقســام الخلــوي، وتكويــن النشــا، وتحويــل  ــا بوظائــف مختلفــة تشــمل عمليــات حيوي      تقــوم الخلاي
الغلوكــوز إلــى الغلايكوجيــن، وتكويــن البروتينــات مــن الحمــوض الامٔينيــة، بالإضافــة إلــى انقبــاض العضــلات فــي 

الحيوانــات وغيرهــا مــن الانٔشــطة التــي تحتــاج إلــى طاقــة.

     ويتــم إنتــاج الطاقــة مــن خــلال عمليــة التنفــس الخلــوي التــي تقــوم بوســاطتها الكائنــات الحيــة بتحليــل المــواد 
الغذائيــة مثــل: الكربوهيــدرات، وتحريــر الطاقــة المخزونــة فــي الروابــط الكيميائيــة الموجــودة بيــن جزيئاتهــا.

     وفــي معظــم الكائنــات الحيــة تحتــاج هــذه العمليــات إلــى وجــود الاكٔســجين، وبالتالــي تســمى التنفــس الهوائــي
 Aerobic Respiration، فــي حيــن هنالــك كائنــات حيــة تقــوم بهــذه العمليــة دون اســتخدام الاكٔســجين،  

ــلا عــن الاكٔســجين)، وتســمى  SO بدي
4

 

NO أو الســلفات 2-
3

 

ــرات 1- ــرون وتســتخدم النت ــر للإلكت (كمســتقبل أخي
هــذه العمليــة التنفــس اللاهوائــي Anaerobic Respiration والنــوع الثالــث مــن الكائنــات الحيــة يقــوم بالتنفــس 
) بمــا يســمى  فــي غيــاب الاكٔســجين (كمســتقبل أخيــر للإلكتــرون ويكــون مســتقبل الإلكتــرون مركبــاً عضويــاً

.Fermentation التخمــر

                           نشاط (3) تمهيدي: التعرف على تركيب الميتوكندريون

أستعين بالشكل (10) الذي يوضح تركيب الميتوكندريون للإجابة عن الاسٔئلة الاتٓية:

1 ما الاجٔزاء التي يتكون منها الميتوكندريون؟

2 يمتاز الميتوكندريون بقدرته على التضاعف، 
ما أهمية ذلك؟

بهــا  يقــوم  التــي  الاسٔاســية  الوظيفــة  مــا   3
يــون؟ لميتوكندر ا

4 اقٔــارن بيــن الميتوكندريــون والبلاســتيدة مــن 
حيــث التركيــب والوظيفــة.

الشكل (10): تركيب الميتوكندريون



1717

Aerobic Respiration أولا: التنفس الهوائي 

     يحــدث هــذا النــوع مــن التنفــس فــي معظــم الكائنــات الحيــة، حيــث تعتمــد علــى وجــود الاكٔســجين وتطلــق غــاز 
ثانــي أكســيد الكربــون. ويتــم اســتخدام الاكٔســجين فــي أكســدة المــواد الغذائيــة مثــل الغلوكــوز لإنتــاج الطاقــة اللازمــة 

لتادٔيــة العمليــات الحيويــة التــي تقــوم بهــا الخليــة، ألاحــظ المعادلــة الاتٓيــة:

     C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
   6CO

2
 + 6H

2
O + 38 ATP 

    وتتضمن عملية التنفس الهوائي ارٔبع مراحل تتم في سلسلة معقدة من التفاعلات المنتظمة والمترابطة كما ياتٔي:

Glycolysis مرحلة التحلل الغلايكولي 

 وتتضمن ع

ممررحلةة .1 

     تحـــدث هـــذه المرحلـــة 
في سيتوســـول جميـــع الخلايا 
لا  العمليـــة  وهـــذه  الحيـــة، 
الاكٔســـجين  وجـــود  تتطلـــب 
هـــذه  فـــي  الطاقـــة.  لإنتـــاج 
ســـكر  ينشـــطر  المرحلـــة 
الغلوكـــوز الٕـــى جزيئيـــن مـــن 
ســـكر غليســـر الدهايد (ثلاثي 
الكربون) ليتاكٔسد كل جزيء 
منهما؛ ليكونا فـــي نهاية هذه 
المرحلـــة جزيئيـــن من حمض 
في  (البيروفيـــت)،  البيروفيـــك 
اختـــزال  يتـــم  العمليـــة  هـــذه 
جزيئين من ناقـــل الهيدروجين 
+NAD الٕى NADH وكذلك 

 .ATP مـــن  جزيئـــان  ينتـــج 
ألاحـــظ الشـــكل (11).

 Nicotinamide اختصارا لنيكوتين أميد أدينين ثنائي النيوكليوتيد NADHو NAD+ ملاحظة: تمثل جزيئات
Adenine Dinucleotide، وهــو يعــدّ أهــم ناقــل للإلكترونــات اثٔنــاء التنفــس الخلــوي. يســتقبل +NAD زوجــاً 

.NADH مــن الإلكترونــات وبروتونــاً واحــداً حيــث يختــزل الٕى

انٔزيمات

الشكل (11): ملخص لمرحلة التحلل الغلايكولي
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 Acetyl Co-A ٔتتحوييلل  تحويل البيروفيت إلى الاسٔيتل مرافق الانٔزيم – ا ت  .2 

التحلــل  مــن  الناتجــة       الطاقــة 
كافيــة  غيــر  تكــون  الغلايكولــي 
لادٔاء الوظائــف الحيويــة فــي معظــم 
يدخــل  لذلــك  الحيــة؛  الكائنــات 
البيروفيت Pyruvate من السيتوســول 
ــا واحــداً تلــو  الٕــى حشــوة الميتوكندري
الاخٓــر (فــي حالــة وجــود الاكٔســجين 
لإنتــاج كميــة أكبرمــن الطاقــة) ثــم 
يتحــول الٕــى مركــب أســيتل مرافــق 

الانٔزيــم-أ.

. - أتتبع الشكل (12) الذي يوضح خطوات تحول البيروفيت الٕى أسيتل مرافق الانٔزيم-أ    سؤال: أ

                  ب- أحسب المواد الداخلة والناتجة من هذه المرحلة لجزيء غلوكوز واحد.

 Krebs Cycleحلقة كربس 

             

ححلقة .3 

من  ســـلســـلة  تتضمــن     

في  تحدث  حيث  التفاعلات؛ 
وينتج  الميتوكندريون،  حشوة 
عنها مركبات وسطية وفق الاتٓي: 

- تبـــدأ الحلقـــة بتفاعل جزيء  أ
أســـيتل مرافق الانٔزيم – أ مع 
 (C4) مركب رباعي الكربون
يســــمى أوكســـالواســـــيتيت
 Oxaloacetate لينتج مركباً 

سداسي الكربون (C6)، هو 
حيث   ،Citrate الســـيتريت 
يمر الســـيتريت بعـــدة مراحل 
الاؤكسالواستيت  بناء  لإعادة 
من جديد. مـــا أهمية ذلك؟ 

.(13) الشكل  ألاحظ 

الشكل (12): تحول البيروفيت الٕى أسيتل مرافق الانٔزيم-أ

الشكل (13): حلقة كربس
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ب- يتحــرر اثٔنــاء هــذه الــدورة مرافــق الانٔزيــم –أ ليكــرر عملــه فــي دورة اخٔــرى، وينتــج جزيئــان مــن ثانــي أكســيد الكربون 
وذلــك في كل دورة.

 
FADH

2
وجــزيء ATP، كمــا وينتــج ثلاثــة جزيئــات مــن NADH وجــزيء واحــد مــن  

جـ- تتكرر الدورة مرتين، مرة لكل جزيء من مجموعة الاسٔيتل مرافق الانٔزيم-أ، لماذا؟ 
 سؤال: ما ناتج تحلل ثلاثة جزيئات غلوكوز في حلقة كربس؟

Electron Transport Chain سسلسلةة سلسلة نقل الإلكترون .4 

     يتضح من المراحل السابقة أن الطاقة (ATP) الناتجة بشكل مباشر من تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائياً كانت 
من  جزيئات  (ارٔبعة  قليلة 
التحلل  من  جزيئين   :ATP

من  وجزيئين  الغلايكولي، 
حلقة كربس)، والسبب في 
النسبة  أن  الٕى  يعود  ذلك 
الاكٔبر من الطاقة يتم تخزينها 
في جزيئات حاملات الطاقة 
FADH)؛ 

2
و   NADH)

لذلك لا بد من استخلاص 
الجزيئات  هذه  من  الطاقة 
على شكل ATP من خلال 
الإلكترون.انٔظر  نقل  سلسلة 
وأتتبع   (14) الشكل  الٕى 

تفاعلات هذه السلسلة. 

- يوجد في الغشاء  الداخلي للميتوكندريون (الاعٔراف) مجموعة من الانٔزيمات والبروتينات تترتب وفق نظام خاص  أ
FADH)، ويسمى 

2
يتيح لها اطٕلاق الطاقة عند نقل الإلكترونات من جزيئات حاملات الطاقة (NADH و 

هذا النظام سلسلة نقل الإلكترون.ألاحظ الشكل (14).
ب- تنتقــل الإلكترونــات ضمــن مســتويات طاقــة مختلفــة مــن خــلال مرورهــا مــن بروتيــن الٕــى آخــر مــن الســيتوكرومات 
(بروتينــات تحتــوي علــى ذرة حديــد)، حيــث تنطلــق الطاقــة المخزنــة فــي النواقــل الهيدروجينيــة (NADH و 
FADH) عبــر سلســلة نقــل الإلكتــرون لتكويــن جزيئــات ATP. وتعــرف هــذه العمليــة بالفســفرة التأكســدية 

2

.Oxidative Phosphorylation

الشكل (14): مسار الإلكترونات وبناء ATP في سلسلة نقل الإلكترون
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الشكل (15): ملخص لتحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا 

جـ-  تتكون جزيئات ATP في سلسلة نقل الإلكترون كما ياتٔي:
1 تعمــل البروتينــات فــي سلســلة نقــل الإلكتــرون كمضخــات للبروتونــات +H، حيــث تقــوم بضــخ +H مــن داخــل 

الحشــوة الٕــى الحيــز بيــن الغشــائي باســتخدام طاقــة الإلكتــرون عبــر سلســلة نقــل الإلكتــرون كمــا توضــح المعادلــة الاتٓيــة:
         NADH + H+  NAD+ + 2e- +2H+

2 اســتمرار ضــخ البروتونــات الٕــى الحيــز بيــن الغشــائي يــؤدي الٕــى زيــادة تركيــز ائونــات الهيدروجيــن +H هنــاك، 

.ATP ويــؤدي ذلــك الٕــى انتقــال ائونــات الهيدروجيــن بفعــل فــرق التركيــز الٕــى داخــل الحشــوة عبــر انٔزيــم بنــاء

 ،ATP 3 هــذا الانتقــال يــؤدي الٕــى تنشــيط انٔزيــم بناء

وبالتالــي بنــاء ATP مــن جزيئــات ADP ومجموعــات 
الفوســفات، كمــا توضــح المعادلــة الاتٓيــة:

 FADH
2
د- ينتــج عــن كل جــزيء مــن NADH ثلاثــة جزيئــات مــن ATP، بينمــا ينتــج عــن كل جــزيء مــن 

جزيئــان مــن ATP. لمــاذا؟ أتتبــع الشــكل (14) وأفســر ذلك.
هـــ- بعــد تصنيــع جزيئــات ATP داخــل حشــوة الميتوكندريــون يتــم تصديرهــا بوســاطة بروتيــن خــاص الٕــى 

ــة. الســيتوبلازم لتســتخدم فــي الخلي
و- فــي نهايــة سلســلة نقــل الإلكتــرون يكــون الاكٔســجين هــو 
المســتقبل النهائــي للإلكترونــات، حيث يتــم ربط الهيدروجين 

H. كمــا توضــح المعادلــة الاتٓيــة:
2
O والاكٔســجين لتكويــن

 نشاط (4): عدد جزيئات ATP الناتجة
 من عملية التنفس الخلوي

عــدد  علــى  للتعــرف       

فــي  الناتجــة   ATP جزيئــات 
التنفــس الخلــوي عنــد تحلــل 
ــع  جــزيء غلوكــوز واحــد، أتتب
أمــلأ  ثــم   ،(15) الشــكل 

.(1) الجــدول 

 ADP + Pi    ATP
انٔزيم

ATP بناء

 2H+ + 2e- + 1
2

 O
2

   H
2
O

انٔزيم
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جدول (1): نتائج عملية انٕتاج جزيئات الطاقة من تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائياً

نتائج تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا
عدد جزيئات ATP الناتجة في

سلسلة نقل الإلكترون (غير مباشر)

عدد جزيئات 
ATP الناتجة 

بشكل مباشر

عدد جزيئات
الناتجة

  
CO

2

عدد 
جزيئات 
 FADH

2

الناتجة

عدد 
جزيئات 
 NADH

الناتجة

المرحلة

التحلل الغلايكولي

تحول البيروفيت الٕى 
أسيتل مرافق الانٔزيم -أ

حلقة كربس

ATP المجموع الكلي لجزيئات

 تشــير الابٔحــاث العلميــة الحديثــة الٕــى أن كميــة الطاقــة الناتجــة مــن تحلــل جزيئــات حامــلات الطاقــة كمــا يلــي: 
 ATP 2و NADH لتحلــل ATP 3 تــم تقريــب الاعٔــداد الٕــى .ATP 1.5 :FADH

2
ATP 2.5 :NADH  و 

FADH لتســهيل اجٕــراء الحســابات.
2
لتحلــل 

 Anaerobic Respiration ثانياً: التنفس اللاهوائي 
     تحدث عملية التنفس اللاهوائي في بعض الكائنات الحية، حيث تقوم هذه الكائنات بتحليل الغلوكوز لاهوائيا 
بمعزل تام عن الاكٔسجين، وتشبه هذه العملية التنفس الهوائي في كل مراحلها، الٕا أن المستقبل النهائي للإلكترون 
لا يكون الاكٔسجين، وانٕما مركبات اخٔرى، كما يحدث في بكتيريا الكزاز Clostridium tetani التي تستخدم 

ر ذلك. SO) كمستقبل نهائي للإلكترونات، وتكون كمية الطاقة أقل من التنفس الهوائي. أفسِّ
4

-2)

 Fermentation ثالثاً: التخمر 
     يحــدث التخمــر فــي غيــاب الاكٔســجين، حيــث يمــر جــزيء الغلوكــوز بمرحلــة التحلــل الغلايكولــي؛ لينتــج مركبين 
مــن البيروفيــت، وبســبب عــدم وجــود الاكٔســجين يدخــل البيروفيــت الٕــى أحــد مســاري التخمــر فــي السيتوســول، وهمــا 

التخمــر اللبنــي والتخمــر الكحولــي، ألاحظ الشــكل (16).

     تحــدث عمليــة التخمــر اللبنــي Lactic Acid Fermentation فــي بعــض انٔــواع البكتيريــا، حيــث تقــوم بإنتــاج 
 Alcoholic الطاقــة فــي غيــاب الاكٔســجين، وذلــك بتحويــل البيروفيــت الٕــى حمــض اللبــن، أمــا التخمــر الكحولــي
Fermentation فــإن البيروفيــت يســتقبل الإلكتــرون ويتحــول فــي غيــاب الاكٔســجين الٕــى ايٕثانــول Ethanol، وذلــك 
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 ،Acetaldehyde ليتــم انٕتــاج مركــب ثنائــي الكربــون يســمى أســيتل الدهايــد ،CO
2
عــن طريــق تحــرر جــزيء 

(ويكــون المســتقبل النهائــي للإلكتــرون) ليُختــزل الٕــى مركــب ايٕثانــول بوســاطة جــزيء NADH. ويُســتخدم التخمــر 
الكحولــي فــي صناعــة الكحــول والخبــز والمعجنــات.

التحلـل  اسـتمرارحدوث  لضمـان   NADH مـن  NAD+ مركبـات  انٕتـاج  اعٕـادة  التخمـر  مـن  الهـدف  يكـون       
.ATP مـن جزيئيـن  تسـاوي  الطاقـة  مـن  قليلـة  كميـة  انٕتـاج  يتـم  حيـث  الغلايكولـي، 

ــن       ويســتفيد الإنســان م
التخمــر اللبنــي فــي صناعــة 
المخلــلات واللبــن، وتضطــر 
للقيــام  احٔيانــاً  العضــلات 
لإنتــاج  اللبنــي  بالتخمــر 
ويحــدث  اللازمــة؛  الطاقــة 
ذلــك بســبب قيــام العضلات 
وعــدم  عــالٍ،  بمجهــود 
مقــدرة الــدم علــى نقــل كمية 
كافيــة مــن الاكٔســجين لهــا.

             1 .4 التكامل بين عمليتي البناء الضوئي والتنفس الخلوي 

اتٔامٔل الشكل (17)، ثم أجيب عن الاسٔئلة التي تليه:

1  اكٔتب نواتج البناء الضوئي.

التنفــس  تفاعــلات  فــي  الداخلــة  المــواد  أعــدد   2

الخلــوي.

3 ماذا أستنتج من مقارنة الإجابتين السابقتين؟

 NAD+فــي البنــاء الضوئــي و NADP+ 4 اقٔــارن بيــن

فــي التنفــس مــن حيــث الوظيفــة؟

من  مجموعة  والتنفس  الضوئي  البناء  يَستخدم   5

البلاستيدات  أغشية  في  توجد  التي  البروتينات 
الخضراء والميتوكندريا،ماذا تسمى هذه البروتينات؟

الشكل (17): التكامل بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي
* الصيغ البنائية للإطلاع.

الشكل (16): التخمر (اللبني، والكحولي)
*
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أسئلة الفصل

 السؤال الاؤل: اخٔتار رمز الإجابة الصحيحة في كل مما ياتٔي:

1 ائ المركبات العضوية الاتٓية تحتوي كمية اكٔبر من الطاقة؟       

            أ- 6 غم كربوهيدرات.           ب- 3 غم ليبيدات.     

           جـ- 7 غم بروتينات.               د- 3 غم بروتينات و3 غم كربوهيدرات 

2 ائ الموجات الضوئية الاتٓية يتم امتصاصها بكفاءة عالية بوساطة النباتات؟       

            أ-  الازٔرق والاخٔضر               ب- الاحٔمر و الازٔرق       

           جـ- الاحٔمر والاخٔضر               د- الاحٔمر والنيلي

O وNADPH) الناتجة من تحلل 6 جزيئات ماء في المسار الإلكتروني اللاحلقي؟
2
3 ما عدد جزيئات (       

   3NADPH 3 وO
2
6O و  6NADPH            ب-   

2
           أ-   

          3NADPH 6 وO
2
3O و 6NADPH     د-  

2
           جـ-  

4 كم يلزم من جزيئات ATP في حلقة كالفن لإنتاج جزيئين من سكر الغلوكوز؟       

             أ- 9              ب-  12                    جـ- 24          د- 36

5   ما مستقبل الإلكترون الاخٔير في مسار الإلكترونات اللاحلقي في عملية البناء الضوئي؟       

- الماء            ب- +NADP             جـ- ATP         د- الاكٔسجين               أ

 الســؤال الثانــي: ابٔوعمــر مــزارع فلســطيني مــن مدينــة ارٔيحــا، يرغــب بزيــادة انتاجــه مــن نبات الملوخيــة بتعريض 
ــات للضوء: النب

- ائ الاجٔزاء في النباتات يمتص الضوء؟      أ

     ب- أتتبع التغيرات التي تحدث في النظام الضوئي عند سقوط أشعة الشمس عليه.

     جـ- لو كنت مكان هذا المزارع، ائ الموجات الضوئية تستخدم لزيادة المحصول. افٔسر اجٕابتي؟
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 G3P الســؤال الثالــث: الشــكل الاتٓــي يمثــل حلقــة كالفــن التــي تحــدث فــي النباتــات بهــدف انٕتــاج جزيئــات 
التــي تدخــل فــي بنــاء المركبــات العضويــة (مثــل الغلوكــوز):

- اؤضح على الشكل المرحلة التي يتم فيها استخدام جزيئات  ATP و NADPH مع عدد هذه الجزيئات. أ

ب- في هذه الحلقة يتم انٕتاج 6 جزيئات منG3P  بشكل 
  G3Pكلــي، كيــف افٔســر دخــول جــزيء واحــد مــن

(نهائــي) فقــط في انٕتــاج المركبات العضوية؟

CO أجيب عما ياتٔي:
2
جـ- اذٕا تم تثبيت (12) جزيئاً من 

1- مــا عــدد جزيئــات رابيولــوز ثنائــي الفوســفات 
التــي يتــم اعٕــادة تصنيعهــا بواســطة جزيئــات G3P ؟

2- ما عدد جزيئات G3P الناتجة بشكل كلي؟

3- مــا عــدد جزيئــات  ATP التــي يتــم اســتهلاكها 
فــي مرحلــة اعٕــادة تصنيــع رابيولــوز ثنائي الفوســفات؟

4-  مــا عــدد جزيئــات ATP التــي يتــم اســتهلاكها 
لإنتــاج حمــض غليســرين ثنائــي الفوســفات؟

 السؤال الرابع: بالرجوع الٕى الشكل الذي يمثل المسار الإلكتروني اللاحلقي أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:
. ما أهمية المسار؟   ب. بالاعتماد على هذا الشكل أرسم المسار الإلكتروني الحلقي.                        أ

  السؤال الخامس: أتتبع خطوات دخول جزيئاً واحداً من أسيتل مرافق الانٔزيم - أ الٕى حلقة كربس 

ATP ، FADH الناتجة.
2
 ، NADH ، CO

2
       واؤضح عدد جزيئات 

  السؤال السادس: أعدد مراحل عملية تحلل الغلوكوز هوائياً في النباتات، واذٔكر النواتج.
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  السؤال السابع: اقٔارن بين التنفس الهوائي والتخمر من حيث: 

- الكائنات الحية التي تحدث فيها.         أ

        ب- عدد جزيئات ATP الناتجة من تحلل جزيء غلوكوز واحد. 

        جـ- المستقبل النهائي للإلكترون.

 السؤال الثامن: على شكل مخطط سهمي اؤضح عملية الحصول على الطاقة من جزيء غلوكوز في

      غياب الاكٔسجين في الحالتين الاتٓيتين:

- الخلايا العضلية في الإنسان. أ

ب- الخميرة.

 السؤال التاسع: أبين التكامل بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي الهوائي مستخدماً المعادلات.

 (CN-) الســؤال العاشــر: توفــي أحــد الاشٔــخاص فــي ظــروفٍ غامضــة، حيــث عثــر علــى اثٓــار لمــادة الســيانيد 
ــر ســبب الوفــاة. فــي جســمه، وهــي مــادة كيميائيــة ســامة تؤثــر علــى عمــل الســيتوكرومات. كيــف أفسِّ

ر وجود مذاق حمضي ذو نكهة مميزة في اللبن.  السؤال الحادي عشر: كيف أفسِّ
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     تحــدد الجينــات فــي DNA صفــات الكائــن الحــي، التــي تشــكل تسلســلاً محــدداً مــن النيوكليوتيــدات التــي 
ــن؟ وكيــف تحــدث  ــب البروتي ــات تركي ــة، ولكــن، كيــف تحــدد الجين ــات الحي ــة للكائن ــات المختلف تعطــي الصف
عمليــة تحويــل المعلومــات الوراثيــة الٕــى لغــة واضحــة تُســتخدم فــي بنــاء البروتيــن؟ وكيــف تتحــول هــذه البروتينــات 
ــة عليهــا بعــد دراســتي هــذا الفصــل،  ــئلة وغيرهــا ســاتٔمكن مــن الإجاب ــة؟ هــذه الاسٔ ــى شــكلها الفاعــل فــي الخلي الٕ

وســاكٔون قــادرا علــى: 

1 تتبع مراحل اكتشاف العلاقة بين الجين والبروتين.

2 توضيــح المقصــود بالمفاهيــم الاتٓيــة: الشــيفرة الوراثيــة، الكــودون، الكــودون المضــاد، الإنتــرون، الإكســون، 
المعالجــة.

مــن  كل  دور  بيــن  التمييــز   3
DNA وRNA فــي عمليــة 

والترجمــة. النســخ 

بنــاء  عمليــة  مراحــل  تتبــع   4
البروتيــن مــن نســخ وترجمــة.

فــي  العلمــاء  دور  تقديــر   5
الوراثيــة  الشــيفرة  اكتشــاف 

اسٔــرارها. وفــك 

From Gene to Protein من الجين إلى البروتين

ني
الثا

صل 
الف

لثان
22لا
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   Genetic Code  2 .1 الشيفرة الوراثية              

    * قــام العالمــان بيــدل وتاتــوم Beadle & Tatum بإحــداث طفــرات علــى جينــات معينــة مــن أجــل التعــرف 
 ،Neurospora علــى تاثٔيرهــا فــي الكائــن الحــي. حيــث قامــا بدراســة تاثٔيــر تلــك الطفــرات علــى فطــر نيوروســبورا
وهــو فطــر يســبب عفــن الخبــز، فإتــلاف جيــن واحــد اثٔــر علــى انٕتــاج انٔزيــم واحــد، وكانــت هــذه اؤل فرضيــة تفســر 
العلاقــة بيــن الجينــات والبروتينــات (فرضيــة جيــن واحد-انٔزيــم واحــد). وبعــد ذلــك تبيــن للعلمــاء أن الجينــات لا تؤثــر 
فــي انٕتــاج الانٔزيمــات فقــط، وانٕمــا تؤثــر فــي بروتينــات اخٔــرى (الانٔزيمــات معظمهــا بروتينــات) ائضــا؛ ليتــم تعديــل 
الفرضيــة الســابقة، حيــث تبيــن للعلمــاء أن جينــاً واحــداً يكــون مســؤولاً عــن انٕتــاج سلســلة عديــد ببتيــد واحــدة. هــذه 
الاســتنتاجات جــاءت مــن خــلال دراســة طفــرة فــي نيوكليوتيــد معيــن لاحٔــد الجينــات، الــذي يؤثــر علــى تركيــب 

بروتيــن الهيموغلوبيــن، الــذي ينتــج عنــه مــرض الانٔيميــا المنجليــة.

     كمــا أن الاكتشــافات الحديثــة أثبتــت أن بعــض الجينــات يمكــن أن تكــون مســؤولة عــن انٕتــاج عــدة بروتينــات؛ 
ائ أن جينــاً واحــداً يمكــن أن يتحكــم فــي انٕتــاج عــدة بروتينــات.

    تمثــل الشــيفرة الوراثيــة تسلســل النيوكليوتيــدات فــي DNA، فــإذا علمــت أن عــدد انٔــواع الحمــوض الامٔينيــة (20) 
نوعــاً، فكيــف يمكــن أن يتــم بنــاء شــيفرات وراثيــة تربــط هــذه الحمــوض الامٔينيــة كــي يتــم بنــاء سلاســل عديــد الببتيــد 
(البروتيــن) التــي يحتاجهــا الإنســان؟ علمــا بــانٔ عــدد النيوكليوتيــدات المختلفــة التــي تكــون DNA هــي ارٔبعــة فقــط 
ــة عــن هــذا الســؤال كانــت علــى يــد العالــم  ــة الإجاب (A: أدنيــن وT: ثايميــن وG: غوانيــن وC: سايتوســين). بداي

جــورج غامــو عــام 1954، حيــث اثٔبــت بشــكل رياضــي أن أقــل عــدد يلــزم مــن النيوكليوتيــدات لتشــفير حمــض أمينــي 
واحــد هــو ثلاثــة نيوكليوتيــدات. وهــذا بــدوره كفيــل أن يربــط جميــع الحمــوض الامٔينيــة التــي تلــزم الإنســان، وتســمى 
ــا فــي سلســلة عديــد  هــذه الوحــدات الثلاثيــة علــى جــزيء mRNA بالكــودون. وكل كــودون يُشــفر حمضــا أميني
الببتيــد، ومــن ثــم جــاء العالــم نيرنبيــرغ ومســاعدوه، حيــث تمكنــوا مــن معرفــة بعــض الحمــوض الامٔينيــة التــي تشــفر 
مــن قبــل كودونــات بطريقــة عمليــة. وأخيــرا تمكــن العلمــاء مــن معرفــة جميــع الكودونــات اللازمــة لتشــفير الحمــوض 

الامٔينيــة. انٔظــر الجــدول (1).

                               نشاط (1): الشيفرة الوراثية 

بالاعتماد على الجدول (1)، أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:
1 كم عدد انٔواع الكودونات التي يمكن أن تكون على سلسلة mRNA؟

2 اكٔتب كودونات البدء والإيقاف.

3 اذٔكر الحموض الامٔينية التي تشفر بكودون واحد فقط.

* للإطلاع
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4 يمكن أن يُشفر الحمض الامٔيني باكٔثر من كودون ولكن العكس لا يكون صحيحا، أبين ذلك بالامٔثلة.

5 بماذا تختلف الكودونات التي تشفر نفس الحمض الامٔيني؟

mRNA الجدول (1): الشيفرة الوراثية في جزيء

  ملاحظة: تحفظ كودونات البدء والإيقاف فقط.

              2.2 بناء البروتين

     تتمثــل عمليــة بنــاء البروتيــن فــي تحويــل تسلســل معيــن مــن النيوكليوتيــدات علــى جــزيء DNA الٕــى لغــة يمكــن 
قراءتهــا بوســاطة الرايبوســوم؛ ليتــم بذلــك بنــاء سلســلة عديــد الببتيــد، ويلــزم هــذه العمليــة نســخ انٔــواع مــن الحمــوض 
النوويــة مــن نــوع RNA حيــث يتــم نســخها مــن جينــات خاصــة لــكل نــوع موجــودة ضمــن تسلســل DNA وذلــك 
بوســاطة انٔزيمــات خاصــة تســمى انٔزيمــات بلمــرة RNA  (DNA Dependent RNA Polymerases) وتتــم عمليــة 

نســخ الحمــوض كمــا يلــي:
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 (mRNA) الرسول RNA RRNAA .1 

سلاسل  احٕدى  من   mRNA نسخ يتم       
قالباً  تشكل   3´  5´ (السلسلة   DNA

مفردة  سلسلة  تمثل  التي  النسخ)،  لعملية 
تحمل المعلومات الخاصة ببناء البروتين الذي 
تحتاجه الخلية. ينتقل mRNA من النواة الٕى 
البروتين  لصنع  قالباً  يشكل  حيث  السيتوسول، 

من قبل الرايبوسوم. انٔظر الشكل (1).

من  مُحدد  جزء  بنسخ  العملية  وتبدأ       

بلمرة  انٔزيم  بواسطة  سلسلة  DNA القالب 
تعمل  اذٕ   ،(RNA Polymerase)  RNA

رموز الشيفرة في DNA كقالب، حيث ينسخ 
منها سلسلة RNA الرسول (mRNA) بشكل 
متمم Complementary، اذٕ يحل نيوكليوتيد 
اليوراسيل (U) محل الثايمين (T) الذي يتممه 
نيوكليوتيد الادٔنين (A)، ونيوكليوتيد السايتوسين 

 .(G) يتممه نيوكليوتيد الغوانين (C)

 tRNA الناقل RNA RRNAA .2 

الحمــوض  بنقــل   tRNA يقــوم       
الامٔينيــة مــن السيتوســول الٕــى الرايبوســوم، 
ليتــم ربطهــا فــي سلســلة عديــد الببتيــد. 
ويتكــون tRNA مــن شــريط مفــرد يلتــف 
ــر  ــات، انٔظ ــى نفســه، ليكــون 4 حلق عل
الحلقــة  تحتــوي  حيــث   ،(2) الشــكل 
ــل  ــدات تمث ــة نيوكليوتي ــى ثلاث ــة عل الثاني
لاحٔــد  متممــاً  يكــون  مضــاداً  كودونــاً 

.mRNA الكودونــات علــى جــزيء

الشكل (1): تدفق المعلومات الوراثية بدءاً من DNA وحتى البروتين

tRNA الشكل (2): رسم جزيئي وتخطيطي لتركيب
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rRNA الرايبوسومي RNA RNAA .3 

ــة المتجــاورة  ــه، ويعمــل علــى ربــط الحمــوض الامٔيني ــة في ــة الوظيفي ــل الناحي ــاء الرايبوســوم، ويمث      يدخــل فــي بن
ــواع.   ــه عــدة أن ــة الترجمــة، ويُبنــى rRNA علــى شــكل كــروي، حيــث يوجــد من ــاء عملي ــة أثن بروابــط ببتيدي

              مراحل بناء سلسلة عديد الببتيد (البروتين)

    Transcription (mRNA) أولاً: نسخ 

تتكون عملية نسخ mRNA من ثلاث مراحل هي: البدء، والاستطالة، والإنهاء. انٔظر الشكل (3).

الشكل (3) مراحل النسخ: البدء، والاستطالة، والإنهاء

1 البــدء: ترتبــط عوامــل النســخ  Transcription Factors وانٔزيــم بلمــرة RNA علــى بدايــة الجيــن المــراد نســخه 

 ،Promoter ( ´5  ´3 ) وبالتحديــد علــى تتابــع معيــن مــن النيوكليوتيــدات تســمى المحفــز DNA مــن سلســلة
حيــث يتــم فتــح سلســلتي DNA الملتفتيــن فــي هــذا الموقــع، ويبــدأ انٔزيــم بلمــرة RNA بعمليــة النســخ.
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2 الاســتطالة: يعمــل انٔزيــم بلمــرة RNA علــى اضٕافــة نيوكليوتيــدات، بحيــث تكــون متممــة لتلــك الموجــودة علــى 

سلســلة DNA، التــي تعمــل كقالــب، حيــث تبــدأ سلســلة mRNA فــي التكــون، وبمجــرد مــرور الانٔزيــم تعود سلســلتا 
 .mRNA للالتفــاف مــرة اخٔــرى ويســتمر اضٕافــة النيوكليوتيــدات المتممــة، ويحــدث اسٕــتطالة لجــزيء DNA

 Termination  الٕــى تتابــع مــن النيوكليوتيــدات يســمى منطقــة الإنهــاء RNA 3 الإنهــاء: يصــل انٔزيــم بلمــرة

Point، حيــث ينفصــل الانٔزيــم عــن سلســلة DNA، وتطلــق سلســلة mRNA الجديــدة التــي تــم تصنيعهــا. وتعــود 

سلســلتا DNA للالتفــاف حــول بعضهمــا ثانيــة.

     وتســمى السلســلة الناتجــة mRNA الاؤلــي Primary mRNA، حيــث تمــر هــذه السلســلة بمرحلــة معالجــة 
ليَنتــج مــن خلالهــا mRNA الناضــج (الوظيفــي) (Functional mRNA)، انٔظــر الشــكل (4).

وتتم عملية المعالجة في النواة بثلاث مراحل أساسية وهي:

Capping إضافة القبعة 

ووتتم ععمليية ا

إضضافة .1 

     يتـــم اضٕافـــة نيوكليوتيد 
الغوانيـــن (G) فـــي نهايـــة 
السلســـلة ´5 ليرتبـــط مـــع 
فـــي  الاؤل  النيوكليوتيـــد 
برابطـــة   mRNA شـــريط 
بمـــا  الفوســـفات  ثلاثيـــة 
 .Cap بالقبعـــة  يســـمى 
وللقبعـــة دور مهم في ثبات 
مـــن   mRNA وحمايـــة 
التحلـــل فـــي الســـيتوبلازم، 
عمليـــة  فـــي  دور  ولهـــا 
الترجمـــة، حيـــث تشـــكل 
 mRNA لارتبـــاط  اشٕـــارة 

بالرايبوســـوم.
الشكل (4): مراحل عملية المعالجة، اضٕافة القبعة والذيل وازٕالة الإنترونات
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 Polyadenylation إضافة  إضافة ذيل أدنين .2 

     تهــدف هــذه العمليــة الٕــى مســاعدة mRNA فــي خروجــه مــن الغــلاف النــووي الٕــى السيتوســول، والحفــاظ علــى 
ثباتــه، وعــدم تحطمــه فــي الســيتوبلازم، وتتــم مــن خــلال اضٕافــة ذيــل مــن وحــدات متكــررة (50-250 وحــدة) مــن 

.(Poly (A) tail ) نيوكليوتيــد الادٔنيــن

 Splicing إزالة الإنترونات 

نيوكليوتيــد االلاا

ا إززالة .3 

     يتكون mRNA الاؤلي من انٕترونات Introns واكٕسونات Exons، وتمثل الإكسونات الاجٔزاء الفاعلة التي يتم ترجمتها 
الٕى حموض أمينية، بينما تمثل الإنترونات اجٔزاء غير فاعلة في بناء البروتين. حيث يتم في هذه المرحلة ازٕالة الإنترونات، وربط 

الإكسونات معاً وتكوين mRNA الناضج. علماً بانٔ هذه  العملية تتم في الخلايا حقيقية النوى فقط.

Translation ثانيا: الترجمة 

 mRNA تُمثــل عمليــة ترجمــة المعلومــات مــن لغــة جزيئيــة لاخٔــرى، وذلــك بتحويــل تسلســل النيوكليوتيــدات فــي     
ــاء البروتيــن. وتمــر عمليــة الترجمــة فــي ثــلاث مراحــل هــي: البــدء،  الٕــى تسلســل الحمــوض الامٔينيــة فــي عمليــة بن
ــة للشــيفرة  ــات mRNA الحامل ــن جزيئ ــر كل م ــن توف ــد م ــة لا ب ــة الترجم ــاء. ولحــدوث عملي ــتطالة، والإنه والاس

الوراثيــة، وجزيئــات tRNA الحاملــة للحمــوض الامٔينيــة، والرايبوســومات التــي تُعــدّ عُضيــات بنــاء البروتينــات.

 تركيب الرايبوسوم 

     يُعدّ الرايبوسوم بمثابة المصنع الذي يتم من خلاله ربط الحموض الامٔينية بعضها ببعض لبناء سلسلة عديد 
الرايبوسوم  ويتركب  الببتيد، 
في الخلايا حقيقية النوى من 
وحدتين بنائيتين: وحدة بنائية 
 ،Small Subunit صغيرة 
 Large كبيرة  بنائية  ووحدة 
الوحدات  تتكون   .Subunit

البنائية للريبوسوم من جزيئات 
وتمثل  وبروتينات،   rRNA

الاجٔزاء  البروتينات  هذه 
أما  للرايبوسوم،  التركيبية 
الاجٔزاء الوظيفة فتمثل جزيئات 

rRNA. انٔظر الشكل (5).

الشكل (5): التركيب الدقيق للرايبوسوم يُعدّ من الاكتشافات المذهلة



3333

يحتوي الرايبوسوم على أربعة مواقع:

1 موقع لارتباط mRNA: تمثل منطقة الانغماد بين الوحدتين البنائيتين.

2 ثلاثــة مواقــع لارتبــاط tRNA: تُمثــل ثلاثــة انغمــادات علــى الوحــدة البنائيــة الكبيــرة للرايبوســوم، موقعــا لارتبــاط 

 (P: Peptidyl)و (Aminoacyl :A) :وتعنــي مــا ياتٔــي .(E) و (P) و (A) وهــذه المواقــع هــي tRNA جزيئــات
.(Exit :E)و

قضيــة للبحــث: ســاهمت معرفــة الإنســان فــي التعــرف علــى تركيــب الرايبوســوم فــي الخلايــا البدائية 
فــي تفعيــل دور المضــادات البكتيريــة. ابٔحــث فــي ذلك موضحاً تركيب الرايبوســوم.

 مراحل عملية الترجمة 

Initiation مرحلة البدء 

 مراححلل

ممررحلةة .1 

- يرتبــط mRNA بالوحــدة البنائيــة الصغيــرة علــى الرايبوســوم، بحيــث يَكــون كــودون البــدء (AUG) فــي موقــع  أ
P، ويرتبــط جــزيء tRNA الحامــل للميثيونيــن علــى كــودون البــدء، كمــا فــي الشــكل (6).

 

شكل (6): المرحلة الاؤلى للترجمة؛ البدء

ب- ترتبــط الوحــدة البنائيــة الكبيــرة بالوحــدة البنائيــة الصغيــرة. ومــع نهايــة المرحلــة يكــون tRNA الحامــل 
للميثيونيــن فــي موقــع (P) والموقــع (A) يكــون فارغــاً ومســتعداً لاســتقبال جــزيء tRNA التالــي.
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 Elongation ممررحلة مرحلة الاستطالة .2 

يتم اضٕافة الحموض الامٔينية في هذه المرحلة واحداً تلو الاخٓر، ألاحظ الشكل(7):

أ- التعــرف علــى الكــودون: يرتبــط الكــودون المضــاد فــي tRNA الحامــل للحمــض الامٔيني بروابــط هيدروجينية 
.(A) فــي موقع mRNA مــع الكــودون المتمــم علــى

الببتيدية:  الرابطـــــة  تكوين  ب- 
يعمـــــل rRNA فـــــي الوحـــدة 
رايبوزايم  كانٔزيم  الكبيرة  البنائية 
(Ribozyme) علـــــى تكـــــوين 

الحمـــــض  بين  ببتيدية  رابطـــــة 
الامٔيني في موقع (P) والحمض 
الامٔيني في موقع (A)، وعندها 
 (P) موقع  في   tRNA ينفصل 
عن الحمض الامٔيني الحامل له، 

.(E) ويخرج من الموقع

جـ- تغيير موقع الرايبوسوم:

يتحرك mRNA خلال الرايبوسوم 
ــل  ــودون واحــد، فينتق ــدار ك بمق
الٕــى   (A) موقــع  مــن   tRNA

.(P) ــع ــى موق ــع (A) الٕ ــن موق ــد م ــد الببتي ــل لعدي ــع tRNA الحام ــر موق ــك يتغي ــع (P)، ونتيجــة لذل موق

د- الرايبوســوم جاهــز لإســتقبال tRNA جديــد فــي الموقــع (A): يصبــح موقــع (A) فارغــاً ومســتعداً 
.tRNA لإســتقبال جــزيء جديــد مــن

Termination مرحلة الإنهاء 

للاإسـ

ممررحلة .3 

ــى  ــاف (UAA اؤ UAG اؤ UGA) عل ــات الإيق ــرأ الرايبوســوم أحــد كودون ــى يق ــة حت ــة الترجم      تســتمر عملي
mRNA فــي الموقــع (A)، وهنــا يرتبــط عامــل بروتينــي للإيقــاف Release Factor مــع كــودون الإيقــاف فــي موقــع 

A بــدلاً مــن tRNA. انٔظــر الشــكل (8). وبذلــك تنفصــل سلســلة عديــد الببتيــد عــن tRNA فــي موقــع (P)، ثــم 
تنفصــل الوحدتــان البنائيتــان للرايبوســوم بعضهمــا عــن بعــض، وتتوقــف عمليــة الترجمــة، وتنطلــق سلســة عديــد الببتيــد.

شكل (7): الترجمة؛ مرحلة الاستطالة
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شكل (8): الترجمة؛ مرحلة الإنهاء
     بعــد الانتهــاء مــن عمليــة الترجمــة وانٕتــاج سلســلة عديــد الببتيــد، تخضــع السلســلة لعمليــات تعديــل، لتكويــن 

بروتيــن وظيفــي فعــال علــى النحــو الاتٓــي: 
ــالا ذا شــكل خــاص ومهمــاً  ــاً فع ــاً وظيفي ــة بروتين ــد علــى نفســها مكون ــد الببتي 1 الالتفــاف: تلتــف سلســلة عدي

ــة. ــه فــي الخلي لوظيفت
2 الإضافــة: يتــم اضٕافــة ســكر اؤ دهــون الٕــى البروتيــن، كمــا يحــدث فــي البروتينــات الســكرية التــي تدخــل فــي 

تركيــب الغشــاء الخلــوي.
3 المعالجة: تتم المعالجة بعدة طرق.

- تقــوم بعــض الانٔزيمــات بإضافــة اؤ ازٕالــة حمــض أمينــي اؤ اكٔثــر مــن أحــد طرفــي السلســلة، وفــي بعــض الاحٔيــان يتــم   أ
تقســيم سلســلة عديــد الببتيــد الٕــى قطعتيــن اؤ اكٔثــر بوســاطة الإنزيمــات، كمــا يحــدث فــي تصنيــع هرمــون الإنســولين.

ب- قــد يتــم فــي حــالات اخٔــرى ارتبــاط سلســلتين اؤ اكٔثــر مــن عديــد الببتيــد لتشــكل وحــدة مــن البروتيــن الفعــال، بعد 
أن كانتــا سلســلتين منفصلتيــن تــم تصنيعهمــا بشــكل مســتقل، ومثــال ذلــك عمليــة تصنيع بروتيــن الهيموغلوبين.

ر اجٕابتي.   سؤال: هل من الممكن ترجمة نسخة mRNA  باكٔثر من رايبوسوم.افٔسِّ

نشاط (2): مشاهدة فيلم لعملية النسخ والترجمة 

     بالاعتمــاد علــى دور الطلبــة فــي البحــث علــى شــبكة الانترنــت أقــوم باختيــار فيلــم يوضــح مراحــل عمليــة النســخ 
والترجمــة، وعــرض هــذه المراحــل مــن قبــل الطلبــة  بواســطة جهــاز عــرض، اؤ خــلال حلقــة للنقــاش.

مشروع : محاكاة لعملية بناء البروتين. 
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أسئلة الفصل
 السؤال الاول: اخٔتار رمز الإجابة الصحيحة في كل مما ياتٔي:

 ما اسم الحمض النووي الذي يعمل على ربط الحموض الامٔينية المتجاورة بروابط ببتيدية اثٔناء عملية الترجمة؟          
ؤ

1      

  rRNA -د     tRNA -جـ            mRNA -ب               DNA -ٔا            
2 ائ الاتٓية ليست من خصائص الكودون؟      

- يمكن أن يشفر اكٔثر من حمض أميني.                           ب- يتكون من ثلاثة نيوكليوتيدات.            أ
           جـ- يمكن أن يشفر الحمض الامٔيني الذي يشفره كودون اخٓر.      د- يرتبط بالكودون المضاد.

3 اذٕا كان التسلسل التالي (AGC) جزءاً من الشيفرة الوراثية في DNA، فما هو الكودون المضاد له؟      

GCU -د            AGC  -جـ               UCG -ب              GGA -ٔا           
4 بائ الكودونات الاتٓية يشفر الحمض الامٔيني برولين؟      

AUG -د             UAG -جـ      UGA -ب        CCA -ٔا           
5 بائ اتجاه يتم ترجمة شريط mRNA بواسطة الرايبوسوم؟      

           أ- ´5  ´3                                         ب-  ´3  ´5      
           جـ- ´6  ´2                       د-  ´2  ´6 

 الســؤال الثانــي: اؤضــح المقصــود بــكل ممــا ياتٔي:(الشــيفرة الوراثيــة، الكــودون، الكــودون المضــاد، الإنتــرون، 
.(mRNA الإكســون، النســخ، الترجمــة، المعالجــة

ــا أدخــل  ــه عندم ــة، الٕا انٔ ــات الحي ــع الكائن ــي جمي ــدات ف ــق النيوكليوتي ــث: بالرغــم مــن تطاب   الســؤال الثال
ــع  ــم تصني ــم يت ــا، ل ــى البكتيري ــن الخــاص بالإنســان  الٕ ــا غلوب ــن بيت ــع بروتي ــات الخاصــة بتصني ــاء الجين العلم

ــك؟ ــر ذل ــف أفسِّ ــن المطلوب.كي البروتي

  السؤال الرابع: اقٔارن بين انٔواع RNA من حيث التركيب والوظيفة.
 الســؤال الخامــس: لديــك السلســلة الاتٓيــة مــن DNA (T A C T T T T G G G T A A C C) التــي 

ســيتم اســتخدامها فــي بنــاء بروتيــن فاعــل للخليــة، بالرجــوع الٕــى الجــدول (1)، أجيــب عــن الاسٔــئلة الاتٓيــة: 
- اكٔتب النيوكليوتيدات في سلسلة DNA المتممة للسلسلة. أ

.mRNA ب- اكٔتب الكودونات في سلسلة
.tRNA جـ- أجد الكودونات المضادة في جزيئات

د- أجد الحموض الامٔينية الناتجة عن عملية الترجمة، بالاستعانة بالجدول (1).
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أسئلة الوحدة

 السؤال الاؤل: اخٔتار رمز الإجابة الصحيحة في كل مما ياتٔي:
1 في حلقة كالفن، ما عدد جزيئات ATP المستهلكة اذٕا تم استهلاك 96 جزيئاً من (NADPH)؟      

           أ- 72                  ب- 96                 جـ- 144                     د- 216 

؟
 
CO

2
2 ائ من مراحل التنفس الخلوي التي يتم فيها انٕتاج جزيئات       

- تحول البيروفيت الٕى أسيتل مرافق الانٔزيم- أ وحلقة كربس       ب- التحلل الغلايكولي وحلقة كربس             أ

           جـ- حلقة كربس وسلسلة نقل الإلكترون                  د- التحلل الغلايكولي وسلسلة نقل الإلكترون

3 كم يبلغ عدد جزيئات NADH الناتجة عن تفكك جزيء غلوكوز واحد خلال التنفس الخلوي (الهوائي)؟      

           أ- 4          ب-  6        جـ- 10           د- 18

4  اذٕا نتج 18 جزيئاً من الماء في عملية التنفس الهوائي، فكم عدد جزيئات الغلوكوز المتحللة؟      

           أ-  3                  ب-  2                  جـ-  1                       د-  4  

5 ائ من الاتٓية يُعدّ المستقبل الاخٔير للإلكترونات في بكتيريا الكزاز؟      

     SO
4

O          ب- ATP               جـ- +NADP                د- 2-
2
           أ-  

6 لإعــادة تصنيــع (9) جزيئــات مــن مركــب رابيولــوز ثنائــي الفوســفات (RuBP) فــي حلقــة كالفــن نحتــاج 

الٕــى ائ مــن الاتٓيــة؟

NADPH 27 -د                ATP 24 -جـ      NADPH 18 -ب            ATP 18  -ٔا           
7  اذٕا كان الناتج النهائي لحلقة كالفن (4) جزيئات (G3P) فائ من العبارات الاتٓية صحيحة؟      

CO                  ب- عدد جزيئات الغلوكوز التي يتم انٕتاجها اثنان فقط 
2
           أ-  يتم تثبيت 6 جزيئات 

ATP د- يتم انٕتاج 27 جزيئاً من        NADPH جـ-  يتم استهلاك 6 جزيئات           

8 في ائ مرحلة تنتج معظم جزيئات ATP في عملية التنفس الخلوي؟       

- تحلل الغلايكولي.  ب- سلسلة نقل الإلكترون.  جـ- حلقة كربس   د- تكوين أسيتل مرافق الانٔزيم-أ             أ

؟
 
CO ، درجة الحرارة) على معدل البناء الضوئي

2
 السؤال الثاني: اؤضح بالرسم تاثٔير كل من العوامل (تركيز 
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عمليــة  اصٔــف  الثالــث:  الســؤال   
البنــاء  فــي   ATP الطاقــة حامــلات  تكويــن 
الضوئــي والتنفــس بالاعتمــاد علــى الشــكل 

المجــاور:

 السؤال الرابع: تعد عملية التنفس الخلوي اللاهوائي اكٔثر فاعلية من التخمر. اعٔلل هذه العبارة.
 السؤال الخامس: اقٔارن بين عملية التنفس الهوائي والتخمر من حيث:

3  مثال لكائنات حية تحدث فيها. 2 عدد جزيئات ATP الناتجة.      1  شروط حدوثها.            

 السؤال السادس: أتتبع العمليات التي تحدث خلال معالجة mRNA الاؤلي للحصول على mRNA الناضج؟
  الســؤال الســابع: بالاســتعانة بالجــدول (1). لدينــا قطعــة مــن DNA وترتيــب للنيوكليوتيــدات حســب مــا هــو 

موضــح، أجيــب عــن الاسٔــئلة التــي تليــه:
ترتيب الثلاثيات: 72       71      70       69       68      67

                    GGG   GGT    GCC    ACA   CTT    ACA                                   

1 ما الحمض الامٔيني الذي تشفره النيوكليوتيدات في الترتيب رقم 70؟

2 اكٔتب ترتيب الحموض الامٔينية في سلسلة عديد الببتيد الناتجة من ترجمة هذه النيوكليوتيدات.

3 اذٕا تم اعتبار الترتيب الثلاثي رقم 72 الاخٔير في عملية الترجمة، فما ترتيب النيوكليوتيدات الثلاثية في الرقم 73؟

4 ما تسلسل الكودونات في جزيء mRNA عند نسخ هذه السلسلة؟

 ACT5 مــاذا تتوقــع أن يحــدث لعمليــة الترجمــة اذٕا كان الترتيــب الثلاثــي للنيوكليوتيــدات فــي الرقــم 73 هــو

والترتيــب الثلاثــي فــي رقــم 74 هــو CTT؟

  السؤال الثامن: أعدد مكونات كل نظام ضوئي، وما وظيفة جزيئا الكلوروفيل في مركز التفاعل؟
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في حلقة كالفن تحدث في ستروما البلاستيدات الخضراء:
 
CO

2
  السؤال التاسع: تفاعلات تثبيت 

- اتٔحدث عن المرحلة الثانية (مرحلة الاختزال).        أ
؟

 
CO

2
       ب- كم عدد جزيئات G3P كناتج نهائي من استخدام 15 جزيئاً من 

 السؤال العاشر: اذٕا علمت انه تم استهلاك 36 جزيئاً من ATP في حلقة كالفن أجيب عما ياتٔي:
- كم جزيئا ينتج من غليسر الدهايد احٔادي الفوسفات (G3P) كناتج نهائي؟       أ

      ب- ما عدد جزيئات NADPH التي يتم استهلاكها؟ 

 السؤال الحادي عشر: تُعدّ مرحلة التحلل الغلايكولي احٕدى مراحل التنفس الخلوي:
- ائن تحدث هذه المرحلة؟           ب- ما نواتجها؟       أ

:  السؤال الثاني عشر: من مراحل التنفس الخلوي تحول البيروفيت الٕى أسيتل مرافق الانٔزيم –أ
- في ائ جزء من الخلية تحدث هذه المرحلة؟       أ

الناتجة من تحلل جزيء بيروفيت في هذه المرحلة؟
 
CO

2
     ب- كم عدد جزيئات NADH وATP و

  الســؤال الثالــث عشــر: وصــف بعــض الاطٔبــاء فــي الماضــي مــادة (DNP) لبعــض المرضــى  الذيــن يعانــون مــن  
 ATP عبــر انزيــم بنــاء (H+) البدانــة المفرطــة لإنقــاص اؤزانهــم، وقــد وجــد أن هــذه المــادة تمنــع تدفــق البروتونــات
خــلال عمــل الميتوكندريــا فــي التنفــس الهوائــي، الٕا انٔهــا منعــت مــن الاســتخدام بعــد ذلــك بســبب مــوت العديــد مــن 

المرضــى. كيــف تســاهم هــذه المــادة فــي انٕقــاص الــوزن ولمــاذا تســبب اســتخدامها الٕــى مــوت بعــض المرضــى.

 السؤال الرابع عشر: اذٕا كان تسلسل النيوكليوتيدات في سلسلة الشيفرة الوراثية DNA هو: 
3´ - GCT   AAC   ATC -5´                             

- ما ترتيب الكودونات في سلسلة mRNA؟        ب- ما ترتيب الكودونات المضادة في جزيء tRNA؟       أ
- عملية نسخ mRNA       ب- عملية الترجمة  السؤال الخامس عشر: أشرح مراحل كل مما ياتٔي:    أ

  السؤال السادس عشر: اؤضح العمليات التي تحدث لتحويل سلسلة عديد الببتيد الٕى:
- هرمون الإنسولين.             ب- بروتين الهيموغلوبين        أ

ــن  ــة م ــل الشــكل المجــاور سلاســل مختلف ــر: يمث ــابع عش ــؤال الس  الس
ــن: ــاء البروتي ــي بن ــة تســهم ف حمــوض نووي

- ماذا تمثل السلاسل (أ، ب، ج)؟                أ
ب- اكٔمل الشيفرات (1،2،3،4) على السلاسل.

  .DNA جـ- اكٔتب النيوكليوتيدات على السلسلة الثانية من
د- ائ الثلاثيات تمثل كودوناً مضاداً؟

 السؤال الثامن عشر: أقيم ذاتي: 
                              اعٔبر عن المفاهيم التي تعلمتها خلال دراستي للوحدة بما لا يزيد عن ثلاثة أسطر.
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 Genetics الــوراثـــــة            

الجينات الوراثية سر الحياة والتنوع 
«أنــا مقتنــع بأنــه لــن يمــر وقــت طويــل قبــل أن يعتــرف العالــم 

بأســره بنتائــج أبحاثــي »                       غريغــور منــدل 
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يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة والتفاعــل مــع انٔشــطتها أن يكونــوا   

قادريــن علــى تفســير آليــة انتقــال وتــوارث الصفــات فــي الكائنــات الحيــة وأســباب 
التشــابه والاختــلاف بينهــا، مــن خــلال تحقيــق الاتٓــي:

1 استخدام قانوني مندل في حل المسائل الوراثية.

2 التمييز بين آلية توارث الصفات المندلية وغير المندلية. 

3 الربط بين علم الوراثة والرياضيات.

4 التعرف الٕى التطبيقات العملية في علم الوراثة.

5 التعرف الٕى الامٔراض الوراثية الاكٔثر شيوعاً في فلسطين. 

6 تصميم نموذج DNA يشبه نموذج واطسون وكريك باستخدام خامات البيئة.
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يتحكــم تركيبنــا الوراثــي فــي مظهرنــا وشــخصيتنا   

وصحتنــا، كمــا أن اســتعدادنا للإصابــة بمــرض معيــن يمكــن 
أن يكــون لــه أســاس ائضــا فــي جيناتنــا. وقــد أســهم كثيــر مــن 
العلمــاء فــي فــك رمــوز الشــيفرة الوراثيــة كالعالميــن واطســون 
وكريــك اللذيــن وضحــا التركيــب الجزيئــي والشــكل الثلاثــي 
الاكٔســجين  منقــوص  النــووي  للحمــض  الخــاص  الابٔعــاد 
DNA، امٔــا العالــم غريغــور منــدل فقــد وضــع أســس علــم 

الوراثــة. 

مــا انٔمــاط التــوارث؟ و كيــف يتــم تــوارث الصفــات؟ هــذه الاسٔــئلة و غيرهــا ســاتٔمكن مــن الإجابــة عليهــا بعــد   

ــى:  ــادرا عل ــذا الفصــل، وســاكٔون ق دراســة ه

1 التعرّف الٕى قوانين مندل في الوراثة.

2 تطبيق قوانين الاحتمالات في حل المسائل الوراثية. 

3 حل مسائل وراثية باستخدام مربع بانيت وطريقة الخطوط المتفرعة.  

4 بيان أهمية استخدام التلقيح التجريبي.

قانونا مندل في الوراثة

اؤل
ل ال

فص
ال

11



4343

 
Mendelian Genetics 1. 1 الوراثة المندلية   

درس عالــم الوراثــة غريغــور منــدل تــوارث الصفــات بيــن ســلالات نبــات البازيــلاء مــن خــلال عمليــة   

تجاربــه. نتائــج  تفســير  فــي  الكبيــر  الاثٔــر  الرياضيــات  فــي  لمعرفتــه  وكان  التهجيــن، 

 قوانين مندل في الوراثة 

 Law of Segregation «استطاع مندل تفسير نتائج تجاربه من خلال قانونه الاؤل « انعزال الصفات  

الــذي ينــص علــى أن زوج العوامــل المتقابلــة (الالٔيــلات Alleles ) للصفــة الوراثيــة الواحــدة تنفصــل 
ــة الانقســام المنصــف. ــاء عملي ــات أثن ــن الغاميت ــد تكوي عشــوائيا عن

 ســؤال: اجٔــرى منــدل تلقيحــاً بيــن نبتتــي بازيــلاء: الاؤلــى محوريــة الازٔهــار، والثانيــة طرفيــة الازٔهــار، ثــم قــام 

بجمــع البــذور وزراعتهــا مــرة اخٔــرى، فــكان جميــع أفــراد الجيــل الاؤل محوريــة الازٔهــار. ثــم اجٔــرى تلقيحــا ذاتيــا بيــن 
أفــراد الجيــل الاؤل، فــكان أفــراد الجيــل الثانــي بعضهــا محوريــة الازٔهــار وبعضهــا طرفيــة الازٔهــار بنســبة 3 محوريــة :1 

طرفيــة. افٔســر هــذه النتائــج علــى أســس وراثيــة باســتخدام الرمــوز المناســبة.

 نتائج مندل والاحتمالات  

قوانيــن الاحتمــالات تشــكل الاسٔــاس فــي حــل المســائل الوراثيــة، فعلــى ســبيل المثــال، عنــد تلقيــح نبتتيــن   

مــن البازيــلاء غيــر نقيتيــن لصفــة الطــول (Tt)، مــن المحتمــل أن نصــف عــدد الغاميتــات ســوف يحتــوي علــى الالٔيــل 
.(t) والنصــف الاخٓــر ســيحتوي علــى الالٔيــل (T)

Probability نشاط (1): الاحتمال                     

للتعرف على مفهوم الاحتمال (الصدفة) اقٔوم بالنشاط الاتٓي:

ــأ بعــدد مــرات ظهــور الصــورة، وعــدد مــرات ظهــور  ــد أن نرمــي قطعــة نقــد 10 مــرات، أتنب ــا نري 1  لنفــرض انٔن

ــة. أســجل ذلــك فــي الجــدول المرفــق. الكتاب

2 آخــذ قطعــة النقــود، واقٔــوم برميهــا 10 مــرات، وأســجل النتائــج ( كــم مــرة ظهــرت الصــورة، وكــم مــرة ظهــرت 

الكتابــة؟).
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3 أحسب نسبة ظهور الصورة  الٕى الكتابة، واسٔجل النتائج.

4 أدون النتائج التي حصل عليها زملائي في الجدول، وأحسب نسبة ظهور الصورة الٕى الكتابة لكل منها.

5 اقٔارن بين النتائج التي حصلت عليها فعلا وتلك المتوقعة من الخطوة 1. 

6 اقٔارن بين النتائج التي حصلت عليها وتلك التي حصل عليها زملائي. افٔسر سبب الاختلاف.

المشاهد فعلاالمتوقع

الصورة

الكتابة

ألاحظ الشكل (1) الذي يمثل حادثة رمي قطعتي نقود معاً:

الشكل (1): تطبيقات على قانوني الضرب والجمع في الاحتمالات

 و فيما يأتي سنتعرف على قوانين الاحتمالات:

1 قانــون الضــرب Product Rule: ينــص علــى أن « احتمــال ظهــور حدثيــن مســتقلين اؤ اكٔثــر معــاً فــي نفــس 

الوقــت هــو حاصــل ضــرب احتمــالات ظهــور كل منهمــا بمفــرده ».
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فاحتمــال ظهــور الصــورة فــي القطعــة الاؤلــى لا يؤثــر علــى احتمــال ظهورهــا فــي القطعــة الثانيــة، لــذا فاحتمــال ظهــور 
. 1
4
 = 1

2
1
2 x

الصــورة عنــد رمــي القطعتيــن معــا فــي نفــس الوقــت هــو: 

2  قانــون الجمــع Sum Rule: ينــص علــى أن « احتمــال ظهــور أحــد الحدثيــن علــى وجــه الحصــر (امٕــا أحدهمــا 

اؤ الاخٓــر، ولكــن لايظهــران معــا فــي الوقــت نفســه) هــو مجمــوع ظهــور كل منهمــا علــى حدة ».
2
4

 = 1
4

1
4
+   فاحتمال ظهور الصورة على قطعه والكتابة على القطعه الاخٔرى هو: 

3 مجموع جميع الاحتمالات الممكنة في فضاء عيني لائ تجربة يساوي (1).

    Low of Independent Assortment (التوزيع المستقل ) قانون مندل الثاني 

بدأ مندل بإجراء تجاربه لدراسة توارث صفتين اؤ اكٔثر معا، وهل يؤثر توارث صفة معينة على الصفة الاخٔرى؟ 

 ســؤال: أدرس الشــكل (2) الــذي يمثــل الجيــل الثانــي لنتائــج تلقيــح ذاتــي لنباتــي بازيــلاء، اذٕا كانــت رمــوز 

الجينــات لصفــة اللــون الاصٔفــر للبــذور (Y) وللبــذور الخضــراء (y)، وللبــذور الملســاء (R) والمجعــدة (r).  أجيــب 
عــن الاسٔــئلة التــي تليــه:

بازيلاالشكل (2): نتائج التلقيح بين نباتي بازيلاء ات ن ب التلق نتائ :(2) الشكل
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1 اكٔتب الطرز الجينية والشكلية لابٓاء الجيل الاؤل.

2 اكٔتب الطرز الجينية لغاميتات الجيل الاؤل.

3 اكٔتب الطرز الجينية والشكلية لافٔراد الجيل الاؤل.

4 كم نوعا من الغاميتات يمكن أن ينتجها ابٓاء الجيل الثاني؟

5 اكٔتب الطرز الشكلية لافٔراد الجيل الثاني.

6 كم نوعا من الطرز الشكلية ظهر بين افٔراد الجيل الثاني؟

7 ما نسبة الافٔراد خضراء البذور الٕى صفراء البذور في الجيل الثاني؟

8 ما نسبة الافٔراد ملساء البذور الٕى مجعدة البذور في الجيل الثاني؟

وقد توصل مندل إلى قانونه الثاني في الوراثة بعد هذه التحارب. 

ــر  ــان فــي أكث ــردان مختلف ــزاوج ف ــي: إذا ت ــا يأت ــى م ــع المســتقل) عل ــي (التوزي ــدل الثان ــون من وينــص قان
مــن زوج مــن الصفــات المتضــادة فــإن كل زوج مــن هــذه الصفــات يــورث مســتقلاً عــن غيــره مــن أزواج 

الصفــات المتضــادة الاخٔــرى.

ــرون  ــون الق ــى البيضــاء (p) ول ــة (P) ســائدة عل ــار الأُرجواني ــون الازٔه ــة ل ــات البازيلاء،صف ــي نب  ســؤال: ف

الخضــراء (G) ســائدة علــى اللــون الاصٔفــر (g). أُجــري تلقيــح بيــن نبتتيــن كلتاهمــا ارٔجوانيــة الازٔهــار خضــراء القــرون 
ــة: ــئلة الاتٓي ــة للصفتيــن، أجيــب عــن الاسٔ ــر نقي غي

1 اكٔتب الطرز الجينية للابٓاء.

2 أكتــب الطــرز الجينيــة للغاميتــات، واتٔاكٔــد مــن عددهــا باســتخدام القانــون الاتٓــي: عــدد انٔــواع الغاميتــات = 2ن 

حيــث ن عــدد الصفــات غيــر النقيــة.

3 اكٔتب الطرز الجينية والشكلية لافٔراد الجيل الاؤل. 

4  أحسب نسبة احتمال ظهور الطرز الاتٓية: (1) الطراز الجيني (Ppgg)، (2) الطراز الشكلي (ارٔجوانية خضراء).
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انٕ قانــون التوزيــع المســتقل ينطبــق ائضــاً علــى تــوارث ثــلاث صفــات فاكٔثــر، فــكل صفــة تــورث مســتقلة عــن   

الصفــات الاخٔــرى، وانٕ اســتخدام مربــع بانيــت لحــل هــذه المســائل ســيكون معقــدا؛ً لانٔنــا ســنحتاج فــي هــذه الحالــة 
الٕــى 64 مربــع لافٔــراد الجيــل الثانــي؛ لــذا توجــد طــرق اكٔثــر ســهولة فــي حــل مثــل هــذه المســائل المعقدة، ومنهــا طريقة 

.Forked- lines الخطــوط المتفرعــة

  مثال: 

عنــد اجٕــراء تلقيــح بيــن نباتــي بازيــلاء نقييــن:الاؤل ارٔجوانــي الازٔهــار (P)، طويــل الســاق (T)، أملــس البــذور   

(R) مــع نبــات ابٔيــض الازٔهــار (p)، قصيــر الســاق (t)، مجعــد البــذور (r).كان جميــع أفــراد الجيــل الاؤل ارٔجوانــي 

ــى الشــكل (3).   ــذور ملســاء. انٔظــر الٕ ــل الســاق، و ب الازٔهــار، طوي

الشكل (3): أفراد الجيل الاؤل نتيجة تلقيح نبتتي بازيلاء بثلاث صفات  
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ــي  ــل الثان ــراد الجي ــي أف ــي ظهــرت النســب للطــرز الشــكلية ف ــح الذات ــل الاؤل للتلقي ــراد الجي ــرك أف ــد ت وعن  

.(4) الشــكل  فــي  موضــح  هــو  كمــا  المتفرعــة  الخطــوط  طريقــة  باســتخدام 

 

الشكل (4): طريقة الخطوط المتفرعة في حل المسائل الوراثية

 ســؤال: صفــة لــون ثمــرة البنــدورة الاحٔمــر (R) ســائدة علــى صفــة اللــون الاصٔفــر (r) وصفــة لــون الازٔهــار 

البيضــاء (W) ســائدة علــى صفــة  لــون الازٔهــار الصفــراء (w)، وصفــة طــول ســاق النبتــة (T) ســائدة علــى صفة القصر 
(t). اذٕا تــم تهجيــن نبــات ثمــره أحمــر ذو ازٔهــار صفــراء وطويــل الســاق، مــع نبــات آخــر اصٔفــر الثمــار و ابٔيــض الازٔهــار 

و قصيــر الســاق، عِلمــاً بــانٔ الصفــة الســائدة نقيــة. مــا الطــرز الشــكلية لافٔــراد الجيــل الناتــج؟

  Test Cross (الاختباري) التلقيح التجريبي 

ــراد الســائدة غيــر النقيــة (غيرمتماثلــة  ــراد الســائدة النقيــة (متماثلــة الجينــات) والافٔ انٕ التمييــز بيــن الافٔ  

الجينــات) مهــم مــن الناحيــة الاقتصاديــة. ولتحقيــق ذلــك يلجــأ علمــاء الوراثــة الٕــى التلقيــح التجريبــي، (حيــث يتــم 
إجــراء تلقيــح بيــن الفــرد الســائد مجهــول النقــاوة وفــرد يحمــل الصفــه المتنحّيــة، و بنــاء علــى نتائــج هــذا 

التلقيــح يتــم معرفــة الطــراز الجينــي) كمــا هــو مبيــن فــي الشــكل (5).
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الشكل (5): التلقيح التجريبي لنبات ازٔهاره ارٔجوانية سائد للطراز الشكلي و طرازه الجيني مجهول النقاوة

 ســؤال: تســود صفــة اللــون الاسٔــود للشــعر فــي بعــض انٔــواع الــكلاب علــى اللــون البنــي. كيــف يمكــن معرفــة 

(b) للتعبيــر عــن جيــن  لــون الشــعر الاسٔــود و (B) فيمــا اذٕا كان اللــون الاسٔــود لاحٔــد الــكلاب نقيــا؟ً أســتخدم الرمــوز
لجيــن لــون الشــعر البنــي.

مشروع
خدام خاماتت البيئة.  تصميم نموذج DNA يشبه نموذج واطسون وكريك باستخدام خامات البيئة. 

الطراز الشكلي سائد (اللون الارٔجواني)
الطراز الجيني مجهول

الاخٓــر  والنصــف  أبيــض  الافٔــراد  نصــف 
أرجواني:الطــراز الجينــي للزهــرة المجهولة 

 (Pp)ــر نقــي غي
الاحتمال الاؤل

جميــع الافٔــراد أرجواني:الطــراز الجيني 
 (PP)للزهــرة المجهولــة نقي

الاحتمال الثاني
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        أسئلة الفصل

  السؤال الاؤل: اضٔع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما ياتٔي:

1 لعائلة ارٔبعة أطفال. ما احتمال أن يكون الاطٔفال ذكوراً؟      

ب- 1/4      جـ-  1/8            د- 1/16              أ-  1/2    

2 عند اجراء تلقيح كائن حي متنحٍ لصفة معينة، مع اخٓر غير نقي لنفس الصفة، ما احتمالية أَن     

          يكون الطراز الشكلي لاحٔد الابٔناء الناتجين من هذا التزاوج متنحيا؟ً

ب- 25%    جـ- 50%         د- %75             أ- %0     

3 كم عدد انٔواع الغاميتات التي ينتجها فرد بالتركيب الجيني AaBbCc؟      

           أ- 2                     ب- 4              جـ- 6                 د- 8  

4 تم اجٕراء تلقيح بين فردين طرازهما الجيني AABbCc و AABbcc ، ما احتمال أن ينتجا فرداً ذا       

:AAbbCc طراز جيني           

 
1
1              د-  16

8               جـ-  
1
4                  ب- 

1
2             أ-  

5 انٔجبت عائلة ثلاث بنات، ما احتمال أن يكون المولود الرابع ذكراً ؟      

 1
16

1              د-  
2

1            جـ-  
8

1                   ب-  
4

           أ-  

6 صفة الطول في نبات معين سائدة على صفة القصر. اذٕا لقح نبات غير نقي مع نبات اخٓر طويل       

          الساق نقي، ما احتمالية انٕتاج نباتات قصيرة الساق؟ 

            أ- 1           ب- 1/2      جـ- 1/4         د- 0  

7 حصل تلقيح اختباري لنبتة بازيلاء طويلة ارٔجوانية الازٔهار غير نقيّة التركيب (RrTt) ائ طراز جيني من     

          الاتٓية لا يظهر عند أفراد النسل ؟ 

  Rrtt -د         rrtt -جـ      RrTt -ب   RRtt -ٔا            
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8 ائ النسب الاتٓية لا تظهر في افٔراد الجيل الاؤل في الصفات المندلية؟    

            أ- 100%   ب- 1:3      جـ- 1:2         د- 1:1  
9 ائ الطرز الجينية الاتٓية يجب أن تستخدم في التلقيح التجريبي؟    

  RrRr -د         Rr -جـ      rr -ب            RR -ٔا           
  السؤال الثاني: أَكتب انٔواع الغاميتات لكل من الطرز الجينية الاتٓية:

       AaRRMm      AaBBcc  AaBbRr      aaBbrr   AaBb     

  السؤال الثالث: أعرف كلاً مما ياتٔي:
                       قانون التوزيع المستقل، التلقيح التجريبي 

  السؤال الرابع :ما احتمال تكوّن كل من الطرز الجينية المحددة والناتجة من التزاوجات الاتٓية؟
AaBbCc    AABBCC × aabbcc

  AAbbCC  AABbCc × AaBbCc

   AaBbCc  AaBbCc × AaBbCc  

   AaBbCc  aaBBCC × AABbcc  

  السؤال الخامس: اعٔلل ما ياتٔي:
                        التلقيح التجريبي (الاختباري) مهم من الناحية الاقتصادية. 

  الســؤال الســادس: لــون الازٔهــار فــي نبــات الداتــورا امٕــا ارٔجوانــي اؤ ابٔيــض، وتوجــد قــرون باشٔــواك اؤ ملســاء، 
الجــدول الاتٓــي يوضــح تزاوجــات مختلفــة بيــن نبــات الداتــورا، أجيــب عــن  الاسٔــئلة الاتٓيــة:

- أبين ائ الصفات سائدة وائها متنحية؟                    - ما الطرز الجينية للابٓاء في كل تزاوج؟

الطرز الشكلية للنسل

الطرز الشكلية للابٓاء

ارٔجواني باشٔواك × ارٔجواني باشٔواك

ارٔجواني باشٔواك × ارٔجواني أملس

ارٔجواني باشٔواك × ابٔيض باشٔواك

ارٔجواني امٔلس × ارٔجواني امٔلس

ارٔجواني الازٔهار 
وقرون باشٔواك

ابٔيض الازٔهار 
وقرون باشٔواك

ارٔجواني الازٔهار 
وقرون ملساء

ابٔيض الازٔهار 
وقرون ملساء

94322811

400380

89923127

003611
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     تعرّفنــا فــي الفصــل الســابق علــى الوراثــة المندليــة (قانونــي انعــزال الصفــات والتوزيــع المســتقل) وعرفنــا أن بعــض 
صفــات الكائنــات الحيــة تتبــع هــذه الالٓيــة مــن الوراثــة. لكــن اذٕا نظرنــا الٕــى الكائنــات الحيــة مــن حولنــا نلاحــظ تنوعــاً 
هائــلاً علــى مســتوى النــوع الواحــد لا يمكــن أن تُفســر فقــط مــن خــلال الوراثــة المندليــة، فقــد وجــد العلمــاء أن هنــاك 
انٔمــاط تــوارث اكٔثــر تعقيــداً، فمــا هــذه الانٔمــاط؟  وهــل تنفــي انٔمــاط التــوارث غيــر المندليــة قوانيــن مندل التي درســناها؟ 

هــذه الاسٔــئلة وغيرهــا ســنتمكن مــن الإجابــة عليهــا بعــد دراســة هــذا الفصــل وســاكٔون قــادراً علــى:

توضيح المقصود بكل من : السيادة غير التامة، السيادة المشتركة ، الجينات القاتلة ، الارتباط والعبور. 1

2 التفريق بين الالٔيلات المتعددة والجينات المتعددة.

3 تصنيف فصائل الدم حسب نظام ABO وكيفية الكشف عنها.

4 التمييز بين الانٔماط الوراثية المختلفة.

5 التعرف الٕى أنظمة تحديد الجنس في كائنات حية مختلفة.

6 التمييز بين الصفات المرتبطة بالجنس والمتاثٔرة به.

7 حل مسائل على انٔماط التوارث المختلفة.

8 رسم خرائط جينية.

9 التمييز بين الطفرات الجينية والكروموسومية. 

   

 Non- Mendelian Traits الصفات غير المندلية

ني
الثا

صل 
الف

22ل



5353

             1.2 أنماط التوارث غير المندلية

       

     غالبــا مــا تكــون العلاقــة بيــن الطرازيــن الشــكلي والجينــي أعقــد مــن أن يقــوم أليــل واحــد بإنتــاج صفــة واحــدة. 
ومعظــم الطــرز الشــكلية لا تمثــل حــالات ثنائيــة مثــل صفــة لــون الازٔهــار كالابٔيــض والارٔجوانــي فقــط، حيــث انٕ كثيــراً 

من الصفات تتاثٔر باكٔثر من جين. 

 Incomplete Dominance 2.2 السيادة غير التامة             

      ليســت كل الصفــات المتوارثــة ســائدة اؤ متنحيــة بشــكل تــام. فــي بعــض الحــالات لا يكــون ائ مــن الالٔيــلات 
التــي تتحكــم فــي صفــة معينــة ســائدة علــى الاخٔــرى. عندمــا يحــدث هــذا  يكــون  الفــرد غيــر نقــي ومختلفاً عــن الابٔوين، 
ويُظهِــر صفــة  وســطيةٌ بينهمــا، بحيــث تكــون مزيجــاً بيــن الصفتيــن دون ســيادة احٕــدى الصفــات علــی الاخٔــرى، و تدعى 
هــذه الحالــه الســيادة غيــر التامــة. انٔظــر الٕــى الشــكل (1) وألاحــظ كيــف تختلــف انٔمــاط التــوارث فــي نبــات الســاعة 
الرابعــة Four o’clock (Mirabilis jalapa). هــل تتفــق النســب فــي الجيليــن الاؤل والثانــي مــع الســيادة التامــة؟ 

الشكل (1): السيادة غير التامة في توارث لون ازٔهار نبات الساعة الرابعة

 ســؤال: اجٔــري تلقيــح بيــن نباتــي فجــل، احٔدهمــا طويــل الجــذور، و الاخٓــر كــروي الجــذور فــكان جميــع أفــراد الجيــل 

الاؤل بجــذور بيضويــة. أكتــب الطــرز الجينيــة  والشــكلية لافٔــراد الجيــل الاؤل و الثانــي. أَســتخدم الرمــوز L لجيــن الجــذور الطويلــة  
و R للجــذور الكرويــة.
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 Codominance 3.2 السيادة المشتركة              

     يطلــق علــى الحالــة التــي يكــون فيهــا الالٔيــلان لصفــة معينــة ســائدين، حيــث  يُظهــران تاثٔيــراً كامــلاً للالٔيليــن فــي 
الفــرد الهجيــن، وكمثــال شــائع لــون الدجــاج الــذي يتحكــم بــه زوج مــن الالٔيــلات الســائدة، فعنــد تهجيــن ديــك 
أســود اللــون متماثــل الجينــات، مــع دجاجــة بيضــاء متماثلــة الجينــات ظهــر جميــع أَفــراد الجيــل الاؤل باللــون الــرُّزي 

(يحتــوي علــى ريــش أســود وريــش ابٔيــض حيــث يظهــر كلــون رُّزي)، ألاحــظ الشــكل (2).  

الشكل (2): آلية توارث اللون في الدجاج كمثال على السيادة المشتركة

ــة  ــرز الجيني ــا الط ــاء؟ وم ــة للابٓ ــرز الجيني ــا الط ــون. م ــون رُّزي دجاجــة بيضــاء الل ــك ذو ل ــح دي ــؤال: لق  س

ــزاوج؟   ــذا الت ــن ه ــج م والشــكلية للنســل النات

  يمكــن كتابــة الطــرز الجينيــة فــي الســيادة المشــتركة باســتخدام الاحٔــرف المرفوعــة كمــا هــو فــي الشــكل لغــرض 
تمييــز هــذا النــوع مــن الانٔمــاط الوراثيــة.

كة ش ال ة ا ال ل ثال ك ا الد ف ن الل ث ا ت ة الٓ (2) الشكل
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  Multiple Alleles 4.2 الالٔيلات المتعددة           

   

  يقصــد بالالٔيــلات المتعــددة أن هنالــك كثيــراً مــن الجينــات لديهــا اكٔثــر مــن شــكلين اثنيــن مــن الالٔيــلات، ولكــن لا 
يحصــل الفــرد الواحــد منهــا الٕا علــى أليليــن فقــط. مــن الامٔثلــة علــى الالٔيــلات المتعــددة مــا ياتٔــي:

 نظام الدم ABO في الإنسان

يحصــلل االلففــررد

اا ننظظام
1

  i و  IBو  IA يُعــد نظــام الــدم مــن الامٔثلــة علــى الالٔيــلات المتعــددة، وفــي هــذا النظــام توجــد ثلاثــة أليــلات هــي     
حيــث تشــغل نفــس الموقــع علــى الكروموســوم رقــم 9 والمســؤولة عــن ظهــور ارٔبعــة طــرز شــكلية مختلفــة بالاعتمــاد 
علــى وجــود ائ مــن الانٔتيجينيــن (مولــد الضــد) A اؤ B، اؤ وجودهمــا معــاً، اؤ عــدم و جودهمــا علــى أغشــية خلايــا 

الــدم الحمــراء. وهــذه الانٔتيجينــات عبــارة عــن بروتينــات وليبــدات ســكرية.

انٔظر الی الشكل (3) ثم أجيب عن الاسٔئلة التي تليه:

الشكل (3): فصائل الدم عند الإنسان

1 ما سبب الاختلاف بين فصائل الدم المختلفة؟ 

2 ما انٔواع السيادة الموجودة، افٔسر اجٕابتي؟

.AB 3 اكٔتب الطرز الجينية والشكلية المحتملة للابٔناء، اذٕا كان كلا الابٔوين فصيلة دمهما

ان الان د الد ائل ف (3) الشكل
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 أسس نقل الدم من شخص لاخٓر 

     لنظــام الــدم ABO أهميــة طبيــة كبيــرة عنــد نقــل الــدم مــن شــخص لاخٓــر، وحتــى يتــم ذلــك بنجــاح؛ لابــد مــن 
تحديــد فصيلــة دم كل مــن المعطــي Donor والشــخص المســتقبل Recipient، وكمــا يظهــر فــي جــدول (1).

جدول (1): العلاقة بين فصائل الدم في الإنسان

ياخٔذ من فصيلة دميعطي فصيلة دمالاجٔسام المضادة في بلازما الدمالانٔتيجين فصيلة الدم

AAAnti-BAB و AOو A

BBAnti-AAB و BOو B

ABB و  A فقطلا توجد ABO و AB و B و A

Oلا توجدAnti-B و Anti-Aفقطلجميع الفصائل O 

 سؤال:أدرس جدول (1) الذي يوضح امٕكانية نقل الدم، ثم أجيب عن الاسٔئلة التي تليه:

1 شخص فصيله دمه B ما فصائل الدم التي يمكن أن ياخٔذ منها اؤ يعطيها ؟ افٔسر اجٕابتي.

2 ائة فصيلة دم تعطي جميع الفصائل الاخٔرى؟

3 ائة فصيلة دم تاخٔذ من جميع الفصائل؟

     انٕ أهميــة التوافــق بيــن دم الشــخص المعطــي ودم المســتقبل هــو لمنــع حــدوث تفاعــل التخثــر (تفاعــل الاجٔســام 
المضــادة فــي بلازمــا دم المســتقبل مــع الانٔتيجينــات علــى ســطح خلايــا الــدم الحمــراء للشــخص المعطــي)، فاجتمــاع 
الانٔتيجيــن مــع الجســم المضــاد لــه عنــد الشــخص المســتقبل يــؤدي الٕــى حــدوث تخثــر وتجمــع لخلايــا الــدم الحمــراء  

بكميــات كبيــرة فتــؤدي الٕــى انســداد الاؤعيــة الدمويــة ومنهــا الاؤعيــة الدمويــة المغذيــة للقلــب والدماغ مســببة الوفاة.

 Rhesus Factor العامل الرايزيسي 

بككميــات ككببييــر

اللععاملل
2

     اكتشــف العالميــن لاندشــتاينر وفينــر Landsteiner and Wiener العامــل الرايزيســي ســنة 1940خــلال دراســة 
نــوع الــدم فــي القــرد الرايزيســي Rhesus monkey. و يلاحــظ أن معظــم البشــر لديهــم أنتيجينــات العامــل الرايزيســي؛ 
لــذا يطلــق عليهــم موجبــي العامــل الرايزيســي +Rh والباقــي لا يوجــد لديهــم هــذا الانٔتجيــن، لــذا فهــم ســالبي العامــل 

 .Rh- الرايزيسي

 سؤال:شخص فصيلة دمه -A، ما فصائل الدم التي يمكن أن يعطيها اؤ ياخٔذ منها ؟
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                                     نشاط (1): الكشف عن فصائل الدم

 المواد و الادٔوات

 Anti-D و Anti-B  و ،Anti-A محاليــل لاجٔســام مضــادة؛ ، Lancets  شــرائح زجاجيــة نظيفــة، ثاقــب معقــم     
كحــول 70% ، قطــن، عيــدان خشــبية.

 خطوات العمل: 

1 أمسح أحد اصٔابع اليد بالكحول ومن ثم وبلطف اضٔرب الاصٔبع بالثاقب المعقم.

2 أمسح القطرة الاؤلى من الدم بواسطة القطن.

3 أضــع ثــلاث قطــرات مــن الــدم علــى شــريحة زجاجيــة ، ثــم أضيــف قطــرة واحــدة مــن Anti-A علــى قطــرة الــدم 

الاؤلــى، وقطــرة مــن Anti-B علــى الثانيــة، وقطــرة مــن Anti-D الٕــى الثالثــة.

ــدان الخشــبية، اتٔجنــب تكــرار  ــا باســتخدام العي ــي اضٔفته ــل (الاجٔســام المضــادة) الت ــدم مــع المحالي 4 أخلــط ال

ــارن نتائجــي مــع الشــكل (4). ــدان الخشــبية. لمــاذا؟ اقٔ اســتخدام العي

5 أقــرب جــزء مــن الشــريحة الخــاص بالكشــف عــن Rh مــن مصــدر حــراري كمصبــاح كهربائــي مثــلا لمــدة 20-

30 ثانيــة مــع تحريــك الشــريحة بصــورة دائريــة بلطــف.

6  اسٔجل النتائج التي حصلتُ عليها. 

الشكل (4): الكشف عن فصائل الدم

7  ما فصيلة الدم المبينة على الشكل (4). 

Anti-A Anti-B Anti-D

A A A AA

ملاحظة: مراعاة قواعد
             السلامة العامة. 
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    Lethal Genes  5.2 الجينات القاتلة             

عند اجٕراء تزاوج بين فئران رمادية Agouti وفئران صفراء Yellow ظهرت النتائج كما في الشكل (5):

الشكل (5): توارث صفة اللون الرمادي والاصٔفر في الفئران

يمكن تفسير نتائج هذه التزاوجات على النحو الاتٓي: 

     الفئران الصفراء غير متماثلة الجينات Heterozygous ، وصفة اللون الاصٔفر سائدة على صفة اللون الرمادي وانٕ 
نواتج بعض الجينات مهمة لحياة الكائن، وتعطل الالٔيلين عن انٕتاج هذه المادة الاسٔاسية تؤدي الٕى موت الكائن في 
مراحل النمو المبكرة. الجين A في المثال السابق يشكل الالٔيل الطبيعي Wild Type  والالٔيل AY هو أليل الطفرة. 
فعند اجتماع الالٔيلين بصورة غير نقية AAY فإن الجين الطبيعي ينتج المادة الاسٔاسية لحياة الفارٔ، ويكون الفارٔ الناتج 
 AY فينتج عن ذلك موت الفارٔ. لذلك يعد الالٔيل ،(AYAY) سليماً. اما اذٕا اجتمع الالٔيلان الطافران معاً وبصورة نقية

.Recessive Lethal Allele أليلاً متنحياً في القتل وسائداً في اللون

     بعض الجينات القاتلة سائدة مثل مرض هنتنغتون Huntington Disease الذي ينتج بسبب أليل طفرة سائد
 Dominant Lethal Allele، ويمكن أن يسبب الوفاة؛ حيث يسبب انحلال وتدمير الخلايا العصبية والجهاز 

العصبي. تظهر اعٔراض المرض في مرحلة عمرية متقدمة (40 سنة) و يكون عندها المريض قد قام بنقل الجين القاتل 
الٕى ابٔنائه.كما في الشكل (6)، الذي يوضح تزاوج امرأة طبيعية من رجل مصاب غير نقي.

ل ٔ لا ل ل ك ل

˜
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نقيــاً  الجينــي  الطــراز  يكــون  ان  ائضــاً  يمكــن 
نــادر  ذلــك  ولكــن   ،HH هنتنغتــون  لمــرض 
الحــدوث، ويكــون تطــور الإصابــة لديهم ســريعا.

 ســؤال: تنتــج قطــط مانكــس مــن خلال 

أليــل (T) ســائد، وقاتــل (اذٕا اجتمــع الالٔيليــن فــي 
الحالــة النقيــة)، و يســبب اختــلالاً فــي تطــور 
جــزء مــن الهيــكل المحــوري فــي منطقــة الذيــل. 
القطــط التــي لهــا ذيــل طبيعــي يكــون طرازهــا 
الجينــي متنحيــاً ونقيــاً، عنــد حــدوث تــزاوج بيــن 
قطّــي مانكــس ظهــر أفــراد الجيــل الاؤل بالنســبة 
2 مانكــس: 1 قــط عــادي، أكتــب الطــرز الجينيــة 

والشــكلية للابٓــاء والابٔنــاء.

2 .6 الصفات الوراثية

تصنف الصفات الوراثية الٕى نوعين؛ صفات نوعية وكمية: 

Qualitative Characters صفات نوعية  

تصنف الصففاات

صصفات 1

     صفــات محــددة ســهلة التمييــز، حيــث تكــون الاختلافــات بيــن الافٔــراد غيــر متدرجــة، ويســهل تمييزهــا وتصنيفهــا فــي 

أقســام منفصلــة واضحــة حســب الطــرز الشــكلية للافٔــراد، ويكــون مســؤولاً عنهــا جيــن واحد(أليلان).مثــال ذلــك الصفــات 
المندليــة. فالنباتــات امٕــا أن تكــون طويلــة الســاق اؤ قصيــرة ، أُرجوانيــة الازٔهــار اؤ بيضــاء، ائ لا يوجــد تــدرج فــي الصفــات.

 Quantitative characters: صفات كمية  

المندليــة. فاللننبباا

صصفات 2

     صفــات متدرجــة يصعــب تصنيفهــا الٕــى فئــات حســب الطــرز الشــكلية، وعــادة مــا تتحكــم بــكل صفــة عــدة 

جينــات (الجينــات المتعــددة Polygenes) التــي تختلــف فــي موقعهــا علــى الكروموســومات. ولإظهــار صفــة مــا 
تشــترك هــذه الجينــات معــاً بحيــث يكــون لهــا  تاثٔيــر تراكمــي، وتظهــر الصفــة بشــكل متــدرج كمــا أن هــذه الصفــات 

تتاثٔــر بالبيئــة. مــن أمثلــة هــذه الصفــات  فــي الإنســان: صفــة الطــول ، ولــون الجلــد ، ولــون الشــعر، والــوزن. 

     توجــد ثلاثــة مــن الجينــات علــى الاقٔــل تتحكــم فــي انٕتــاج صبغــة الميلانيــن فــي جلــد الإنســان، وبالتالــي  تتــدرج 
الطــرز الشــكلية ابتــداء مــن لــون الجلــد الفاتــح حتــى تصــل الٕــى اللــون القاتــم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الشكل (6) : توارث الإصابة بمرض هنتنغتون
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نشاط (2): صفة لون الجلد عند الإنسان

أَدرس الشكل (7) وأُجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

1 ما الاسٔاس المعتمد في تصنيف الفئات لصفة لون الجلد؟

2 اكٔتب الطرز الجينية للون الجلد الفاتح جداً والغامق جداً. 

 AABbCC 3 اكٔتب طرازين جينيين يعطيان التاثٔير نفسه للطراز الجيني

4 ما عدد الاليلات السائدة في الفئة الاكٔثر انتشارا للون الجلد؟

5 اكٔتب الطرز الجينية لصفة اللون الفاتح.

شكل (7): وراثة صفة لون الجلد في الإنسان

أليل
أليل
أليل
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            2. 7  أنظمة تحديد الجنس في الكائنات الحية

  

نظام تحديد الجنس       مر معنا سابقاً 
 ،(XX-XY) في الثدييات ومنها الإنسان
رقم  الجنسية  الكروموسومات  زوج  وأن 
 XY ،في الانٔثى XX) 23 تحدد الجنس

المسؤول  هو  الذكر  أن  ائ  الذكر)  في 
عن تحديد جنس الجنين. أما عند الطيور 
وبعض انٔواع الحشرات كالفراش، وبعض 
انٔواع الاسٔماك، فإن نظام ZZ-ZW هو 
عن  المسؤولة  هي  ُٔنثى  الا أن  ائ  الشائع 

تحديد الجنس. كيف افٔسر ذلك؟

مــن خــلال دراســة شــكل (8) أجيــب 
عــن الاسٔــئلة الاتٓيــة: 

الكروموســومي  الطــراز  اكٔتــب    1

الانٔثــى. و  الذكــر  عنــد  الجنســي 

2  اؤضح آلية تحديد الجنس عند الطيور.

3  اقٔارن بين نظام تحديد الجنس في الطيور والإنسان.

Sex-Linked Traits 2. 8 الصفات المرتبطة بالجنس           

    

ــي تحددهــا  ــي تحُمــل علــى الكروموســومات الجنســية، والصفــة الت ــات الت ــى الجين ــاط بالجنــس يشــير الٕ      الارتب
هــذه الجينــات تســمى الصفــة المرتبطــة بالجنــس. وقــد يــؤدي الخلــل فــي هــذه الجينــات الٕــى ظهــور الامٔــراض، ومــن 
 ،Duchenne Muscular Dystrophy الامٔثلــة علــى هــذه الامٔــراض عنــد الإنســان: عســر النمــو العضلــي التدريجــي

بالإضافــة الٕــى مــرض نــزف الــدم (الهيموفيليــا) وعمــى الالٔــوان التــي مــرت معنــا ســابقاً. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الشكل (8): آلية تحديد الجنس في الطيور
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   Duchenne Muscular Dystrophy  مرض عسر النمو العضلي التدريجي 

     مــرض وراثــي مرتبــط بالجنــس ســببه طفــرة متنحيــة محمولــة علــى الكروموســوم X يــؤدي الٕــى خلــل فــي انٕتــاج 
بروتيــن الديســتروفين Dystrophin الــلازم لنمــو وحمايــة الالٔيــاف العضليــة، ويوجــد بشــكل أساســي فــي العضــلات 
الهيكليــة والقلبيــة. يعانــي المريــض مــن ضعــف واعتــلال فــي العضــلات؛ مــا يــؤدي الٕــى فقــدان القــدرة التدريجــي علــى 
الحركــه وضعــف فــي العضــلات التنفســية و عضلــة القلــب؛ مــا يــؤدي الٕــى مــوت المرضــى عــادة قبــل ســن العشــرين.

 

 ســؤال: أدرس الشــكل (9) الــذي يبيــن تــوارث مــرض عســر النمــو العضلــي التدريجــي فــي عائلــة معينــة، مــا 

نســبة وجــود ذكــر مصــاب؟

الالشكل (9): توارث الإصابة لمرض عسر النمو العضلي التدريجي ل ال ال ل ا الا ا 9 كل ال

ــاء  ــي الابٔن ــات ف ــى اعٕاق ــؤدي الٕ ــي ت ــة الت ــراض الوراثي ــة للبحــث: ابٔحــث حــول الامٔ قضي
ــراض. ــذه الامٔ ــن ه ــي للحــد م ــي نشــر الوع ودوري ف
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 Sex-Influenced Traits 2 .9 الصفات المتأثرة بالجنس           

     هــي الصفــات التــي تحمــل جيناتهــا علــى الكروموســومات الجســمية، ولكنهــا تتاثٔــر بالهرمونــات الجنســية، ومــن 
الامٔثلــة عليهــا صفــة الصلــع عنــد الإنســان. حيــث يكــون جيــن الصلــع (b) ســائداً علــى جيــن وجــود الشــعر الطبيعــي 
(+b) عنــد الذكــور، أمــا عنــد الإنــاث فيكــون جيــن وجــود الشــعر الطبيعــي ســائداً علــى جيــن الصلــع. ألاحــظ الشــكل 

(10) كمثــال علــى تــوارث هــذه الصفــة عنــد الإنســان.

الشكل (10): وراثة صفة الصلع و تاثٔرها بالجنس

 ســؤال: فــي أحــد ســلالات الماشــية تنمــو بــروزات شــبيهة بالقــرون فــي العظــم الجبهــي، وهــي صفــة متاثــرة 

بالجنــس؛ بحيــث يكــون جيــن وجــود هــذه البــروزات عنــد الذكــور ســائداً علــى الجيــن الطبيعــي. عنــد تــزاوج ذكــر 
لديــه بــروز شــبيه بالقــرون وأنثــى ذات بــروز شــبيه بالقــرون. أكتــب الطــرز الجينيــة والشــكلية للافٔــراد الناتجــة.

 Linkage and Crossing Over 2. 10 الارتباط و العبور           

ــذه  ــع الحــر له ــى الكروموســومات، والتوزي ــات موجــودة عل ــا جين ــة تحدده ــات المندلي ــا ســبق أن الصف ــا مم     عرفن
الصفــات ينبثــق عــن التوزيــع الحــر للكروموســومات اثٔنــاء الانقســام الاختزالــي (المنصــف). الٕا أن هنالــك بعــض الصفــات 

التــي يمكــن أن تقــع جيناتهــا علــى الكروموســوم نفســه؛ ائ أن جينيــن معينيــن يكونــان مرتبطيــن. 
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 Drosophila اجٔرى العالم مورغان تزاوجاً بين انٔثى ذبابة فاكهة     
Wild Type لجســم  الطبيعــي  الطــراز  تحمــل   melanogaster

  (B)رمــادي اللــون وأجنحــة طبيعيــة (يرمــز للــون الجســم الرمــادي بالرمــز
و للاجٔنحــة الطبيعيــة بالرمــز (G))  مــع ذكــر ذبابــة فاكهــة بجســم أســود 
و أجنحــة ضامــرة، (يرمــز للــون الجســم الاسٔــود بالرمــز (b) و للاجٔنحــة 
الضامــرة بالرمــز (g)) فــكان جميــع أفــراد الجيــل الاؤل ذو جســم 

رمــادي اللــون وأجنحــة طبيعيــة (BbGg). ألاحــظ الشــكل (11). 

    يمثــل الشــكل (12) تلقيــح تجريبــي لافٔــراد الجيــل الاؤل 
(رمــادي طبيعــي الاجٔنحــة مــع أســود ضامــر الاجٔنحــة)، فظهــر أفــراد 
النســل بنســبة 1:1 رمــادي اللــون طبيعــي الاجٔنحــة الٕــى أســود اللــون 
ضامــر الاجنحــة، كيــف افٔســر عــدم ظهــور نســبة 1:1:1:1 وذلــك 

حســب قانــون التوزيــع المســتقل، ألاحــظ الشــكل (12). 

   

ــر مــن زوج مــن       نســتنتج ممــا ســبق أن الجينــات المرتبطــة Linked Genes هــي تلــك الجينــات (عددهــا اكٔث
الجينــات) التــي تقــع علــى الكروموســوم نفســه، وتكــون قريبــة بعضهــا مــن  بعــض، ومرتبطــة بعضهــا مــع بعــض؛ لــذا 

فهــي تــورث معــا كوحــدة واحــدة.

 

 

 

 

 
الشكل (11): تجربة مورغان على ذبابة الفاكهة

الشكل (12): نتائج تلقيح تجريبي لافٔراد الجيل الاؤل توضح حالة ارتباط الجينات 
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 وفي تجارب اخٔرى حصل مورغان على تراكيب جينية جديدة. انٔظر الشكل (13). افٔسر نتائج هذه التجارب.

     نســتنتج ممــا ســبق أن حالــة الارتبــاط هــذه يمكــن أن تتغيــر عنــد تبــادل أجــزاء بيــن كروموســومين متماثليــن بعمليــة 
العبــور؛ مــا يــؤدي الٕــى اعٕــادة تشــكيل اؤ تركيــب الالٔيــلات.

و لحساب نسبة تكرار التراكيب الجينية الجديدة نستخدم القانون الاتٓي:

 سؤال: بالاعتماد على القانون السابق وتجربة مورغان، أحسب ما يلي:

- نسبة الافٔراد التي تحمل التراكيب الابٔوية. أ
ب- نسبة الافٔراد التي تحمل التراكيب الجينية الجديدة.

نســبة تكــرار التراكيــب = 
ــة الجديدة  الجيني

عدد أفراد التراكيب الجينية الجديدة 

عدد الافٔراد الكلي
(%100) ×

       الشكل (13): التلقيح التجريبي لذبابة الفاكهة من تجربة مورغان

الجينــات  ملاحظة:تمثــل 
المرتبطــة علــى نفــس الكروموســوم برســم 

خطــوط عموديــة.

(حسب قانون التوزيع المستقل)
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Genetic Maps 2 .11 الخرائط الجينية           

     
ــم مورغــان مــن  ــة الٔفريــد ســتورتيفانت  Alfred Sturtevant وهــو أحــد تلامــذة العال ــم الوراث      لقــد اســتفاد عال
ــع  ــاً لمواق ــاً افتراضي ــاً خطي ــل ترتيب ــي تمث ــة، الت ــط الجيني ــاء الخرائ ــي بن ــور ف ــة العب ــات وعملي ــاط الجين اكتشــاف ارتب
الجينــات علــى طــول كروموســوم معيــن، وتُمثــل هــذه المســافات الافتراضيــة بواســطة ارٔقــام لا تشــير الٕــى المســافات 
الحقيقيــة بيــن الجينــات وانٕمــا لمســافات تقديريــة اعتمــاداً علــى نســبة تكــرار التراكيــب الجينيــة الجديــدة الناتجــة مــن 
عمليــة العبــور.  الوحــدة المســتخدمة للتعبيــر عــن المســافات بيــن جينيــن فــي الخريطــة الجينيــة هــي الســنتيمورغان. 

كما يمكن ائضاً حساب نسبة الارتباط بين الجينين باستخدام المعادلة الاتٓية: 

                 نسبة الارتباط   =  (100%) - نسبة تكرار التراكيب الجينية الجديدة

الشكل (14):خريطة جينية  لكروموسوم رقم 1 في ذبابة الفاكهة

    يوضــح الشــكل (14) خريطــة جينيــة لكروموســوم رقــم 1 فــي ذبابــة الفاكهــة، المســافة بيــن الجينيــن y و w هــي 
0.5 وحــدة خريطــة (ســنتيمورغان)، والمســافة بيــن الجينيــن m و w هــي 34.5 ســنتيمورغان و المســافة بيــن الجينيــن 

y و m هــي 35 ســنتيمورغان.

 سؤال: تقع الجينات A و B و C وD على الكروموسوم نفسه، فإذا علمت أن:

(%17) C و A (12%)وبين B و A 1 نسبة تكرار التراكيب الجينية الجديدة بين

(%80)  D و B (75%) وبين D و C 2 ونسبة الارتباط بين

    أرسم خارطة جينية تحدد مواقع هذه الجينات ( D،C،B،A) و ما المسافة بين الجينين A و D ؟ و ما     
    نســبة العبــور بيــن C و B ؟

اك ال ا 1 لك ط 14 كل ال
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Genetic Disorders 2. 12 الاختلالات الوراثية           

ــر  ــم تغي ــن، بحيــث يت ــن معي ــدات لجي ــي تسلســل نيوكليوتي ــر ف ــى تغيي ــرات الٕ ــؤدي الطف ــان ت ــي بعــض الاحٔي      ف
التعليمــات الخاصــة (الشــيفرة الوراثيــة) لصنــع بروتيــن مــا، وبالتالــي يكــون الناتــج امٕــا بروتينــاً غيــر فعــال لعــدم بنــاء هــذا 
البروتيــن بالشــكل الصحيــح اؤ عــدم تصنيعــه، كمــا تحــدث ائضــاً تغيــرات فــي تركيــب الكروموســومات وعددها، وهذا 

يــؤدي الٕــى امٕكانيــة حــدوث حالــة مرضيــة تســمى الاختــلال الوراثــي.

 الطفرات الكروموسومية: وهي على نوعين: 
  Alteration  in Chromosome  Structure أولا: تغيير في تركيب الكروموسوم 

انٔظر الشكل (15) وألاحظ انٔواع التغير في تركيب الكروموسومات. 

شكل (15): طفرات التغير في تركيب الكروموسوم 

 Alteration of Chromosome Number ثانياً: تغيير في عدد الكروموسومات 
     عندمــا يكــون هنــاك تغييــر فــي عــدد الكروموســومات فإنــه ســوف يــؤدي الٕــى انٔــواع مختلفــة مــن الاختــلالات 

الوراثيــة، وهــي علــى النحــو الاتٓــي:
Nondisjunction أ-   حالات عدم الانفصال  

     يحدث في بعض الحالات عدم انفصال أحد ازٔواج الكروموسومات المتناظرة عن بعض اثٔناء الدور الانفصالي الاؤل 
من الانقسام المنصف، اؤ عدم انفصال الكروماتيدات الشقيقة عن بعض في الطور الانفصالي الثاني، وينتج عن ذلك 
تكون غاميت يحوي نسختين من الكروموسوم نفسه، وغاميت اخٓر لا يحتوي على ائة نسخة من هذا الكروموسوم، 

وعند الإخصاب وتكوين البويضة المخصبة (الزايغوت) تظهر الحالات الموضحة في الشكل (16)، وهي:
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 2n-1(Monosomy) احتواء البويضة المخصبة على نسخة واحدة فقط من الكروموسوم 
  2n (Disomy) احتواء البويضة المخصبة على النسخة الطبيعية من الكروموسوم 

 2n+1(Trisomy) احتواء البويضة المخصبة على ثلاث نسخ من الكروموسوم نفسه 

الشكل (16) حالات عدم الانفصال والتَغيُّر في عدد الكروموسومات
     هنالــك كثيــر مــن حــالات عــدم الانفصــال عنــد الإنســان التــي تَتَســبب فــي ظهــور بعــض الامٔراض الوراثية. الشــكل 
(17) يمثــل تشــخيص بعــض المتلازمــات الوراثيــة باســتخدام  الطــراز الكروموســومي Karyotyping، حيــث يتم صبغ 

الكروموسومات، وتصويرها ومقارنه عددها وحجومها مع عينة طبيعية. 

الشكل(17) : الطرز الكروموسومية لبعض الاختلالات الوراثية
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 سؤال: أدرس الشكل (17)، ثم أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

1 اقٔــارن بيــن عــدد الكروموســومات فــي الطــراز الكروموســومي لمتلازمــة داون مــع الطــراز الكروموســومي الطبيعــي، 

وأفســر الاختــلاف بينهمــا.

2 ائ من الطرز الكروموسومية يحتوي على 3 كروموسومات جنسية؟

3 بالاعتمــاد علــى الطــرز الكروموســومية، كيــف يمكــن تشــخيص مريــض مصــاب بمتلازمــة ادٕواردز، متلازمــة تيرنــر، 

و متلازمــة كلينفلتــر؟ 

Polyploidy ب-  تَعدّد المجموعات الكروموسومية

الحية  الكائنات  خلايا بعض  تحتوي       
كروموسوميتين:  مجموعتين  من  اكٔثر  على 
اؤ   (3n) كروموسومية  مجموعات  ثلاث 
أحد   .(4n) كروموسومية  مجموعات  ارٔبع 
أسباب ظهور ثلاث مجموعات كروموسومية 
تحتوي  طبيعية  غير  بويضة  اخٕصاب  هو 
 (2n) كروموسوميتين مجموعتين  على 
المجموعة  احٔادي  طبيعي  ذكري  بغاميت 
خلايا  وجود  سبب  أما   .(n) الكروموسومية 
 (4n) كروموسومية  مجموعات  ارٔبع  تحتوي 
البويضة  انقسام  فشل  بسبب  يكون  فقد 
كروموسوماتها.  ضاعفت  أن  بعد  المخصبة 
حالة التعدد الكروموسومي شائعة في المملكة 
يوضح  الذي   (18) الشكل  ألاحظ  النباتية، 
الموز  فمثلا  ناكٔلها،  التي  النباتات  من  أمثلة 

ثلاثي المجموعة الكروموسومية.

 قضية للبحث:  ابٔحث عن حالات تعدد كروموسومي في المملكة الحيوانية. 

اتاالشكل (18): المجموعات الكروموسومية في بعض النباتات ال ف ة الك ا ال (18) الشكل
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 Gene Mutations  الطفرات الجينية 

     تغير دائم في تسلسل القواعد النيتروجينية، ومن الامٔثلة على الاختلالات الوراثية التي لها علاقة بالطفرات الجينية:

                             Phenylketonuria (PKU) 1.   مرض فنيل كيتونيوريا 

     مــرض وراثــي ســببه طفــرة جينيــة متنحيــة علــى الكروموســوم رقــم 12، تــؤدي الٕــى انعــدام انٕتــاج انٔزيــم فنيــل ألانيــن 
هيدروكســيليز Phenylalanine Hydroxylase المســؤول عــن تحويــل الحمــض الامٔينــي فنيــل ألانيــن الٕــى مركــب 
مهــم هــو الحمــض الامٔينــي تايروســين، الــذي يدخــل فــي بنــاء مــادة الميلانيــن، الصبغــة المســؤولة عــن لــون الجلــد 
و الشــعر، كمــا أن التايروســين مســؤول ائضــاً عــن بنــاء هرمونــات الإيبنفريــن و النورايٕبنفريــن و هرمــون الثايروكســين. 

     تراكــم الفنيــل ألانيــن ونواتجــه الســامة فــي الــدم وانٔســجة الجســم الاخٔــرى وبخاصــة الدمــاغ يســبب تخلفــاً عقليــاً 
شــديداً وتاخٔــراً فــي النمــو لــدى الاطٔفــال اذٕا لــم يتــم اكتشــاف المــرض فــي مرحلــة مبكــرة جــداً، حيث يجــرى الفحص 
للمواليــد الجــدد خــلال الاسٔــبوع الاؤل بعــد الــولادة، وفــي حالــة الكشــف عــن المــرض يمكــن علاجــه مــن خــلال 
وصــف حليــب خــاص للرضــع  يحتــوي علــى كميــة قليلــة مــن الفنيــل ألانيــن. ويعيــش الفــرد حيــاة طبيعيــة طالمــا التــزم 
بحميــة غذائيــة خاصــة، بحيــث تحتــوي علــى كميــات قليلــة جــداً مــن الفنيــل الٔانين.يوجــد حمــض  الفنيــل ألانيــن 

فــي الحليــب والاجٔبــان، واللحــوم، والاسٔــماك، والبيض، والمكســرات.

  Krabbe Disease 2.   مرض كرابي 

     مــرض وراثــي ناتــج عــن طفــرة جينيــة متنحيــة علــى الكروموســوم رقــم 14، ويســبب تدميــر اغٔلفــة الخلايــا العصبيــة 
ــر  ــة، وحمــى، وتاخٔ ــة التغذي ــوغ الطفــل ســتة أشــهر. ومــن اعٔراضــه صعوب ــل بل ــة، تظهــر أعــراض المــرض قب الميليني
فــي النمــو، وتشــنجات عضليــة، وفقــدان الســمع والبصــر، وفقــدان القــدرة علــى البلــع. يمــوت الاطٔفــال فــي معظــم 

الحــالات قبــل بلــوغ الســنة الثانيــة مــن العمــر.  

Familial Mediterranean Fever 3.   حمى البحر الابٔيض المتوسط 

     مــرض وراثــي ســببه طفــرة جينيــة متنحيــة علــى الكروموســوم رقــم 16 وتــؤدي الٕــى خلــل فــي انٕتــاج بروتيــن معيــن فــي 
بعــض الخلايــا المناعيــة المســؤولة عــن تنظيــم الاســتجابة الالتهابيــة. ومــن أعــراض المــرض حــدوث نوبــات  متكــررة مــن  

الالتهــاب المؤلــم مصحوبــة بحمــى فــي الصــدر و المفاصــل والقلــب، والغشــاء المحيــط بالدمــاغ والحبــل الشــوكي.

 سؤال:  مــا نســبة ظهــور مــرض حمــى البحــر الابٔيــض المتوســط لابٔويــن كلاهمــا يحمــل الطــراز الجينــي غيــر 

النقــي للمــرض؟



7171

                               أسئلة الفصل

  السؤال الاؤل: اضٔع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي:

1  ما التاثٔير الوراثي الناتج من تاثٔير جينين معاً وينتج حالة وسط في الطراز الشكلي؟      

- السيادة المشتركة.               ب- السيادة غير التامة.     أ

           جـ- السيادة التامة.                  د- تعدد الطراز الكروموسومي.

2  مرض هنتنغتون هو مرض وراثي ينتقل من جيل الٕى اخٓر. اذٕا كان أحد الوالدين مصاباً (غير نقي) بهذا      

           المرض ما احتمالية الإصابة لاحٔد الاطٔفال؟

د- %25    أ- 100%                  ب- 75%         جـ- %50  

3 ما الطراز الجيني المحتمل لابٓاء انٔجبوا طفلاً من المتوقع لاحقا أن يكون مصاباً بمرض هنتنغتون؟      

HY × HY -د             Hh × hh -جـ          XhXh × XHY -ب            XHXH × XhY -ٔا         

4 ما الصفات الكمية؟      

- مجموعة من الطرز الشكلية المحددة بواسطة زوج من الجينات.     أ

ب- الطراز الشكلي الواحد محدد من قبل أليلين.

جـ- الطراز الشكلي الواحد محدد من قبل ثلاثة جينات فاكٔثر.

د- مجموعة الصفات التي يحملها الفرد.

5 متى يحدث الارتباط بالجنس عند الإنسان؟      

- وجود أليل على أحد الكروموسومين X وY .             ب- تاثٔر الفرد بالهرمونات الجنسية.          أ

         جـ- وجود أليل على كروموسوم جسمي.                     د- ظهور الطراز الشكلي في الإناث فقط.

  السؤال الثاني: اعٔرف كلاً مما ياتٔي:

       الجينات القاتلة، ارتباط الجينات، العبور.
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  السؤال الثالث: ما الفرق بين الصفات المرتبطة بالجنس والصفات المتاثٔرة بالجنس؟

  السؤال الرابع: اقٔارن بين كل من السيادة غير التامة والسيادة المشتركة.

  السؤال الخامس: اعٔلل العبارات الاتٓية:
- شاب وأخته لهما الطراز الجيني نفسه، لكنهما مختلفان في الطراز الشكلي.   أ

 ب- نسبة الإصابة بمرض عسر النمو العضلي التدريجي في الذكور اعٔلى من الإناث.

 جـ- صفة لون الجلد في الإنسان صفة كمية.

 د- ظهور زهور بيضاء من بين أفراد الجيل الثاني لنبات الساعة الرابعة.

  الســؤال الســادس: يمثــل الجــدول المجــاور المســافات بيــن ارٔبعــة جينــات 
علــى طــول كروموســوم معيــن بوحــدة الســنتيمورغان فــي كائــن حــي مــا:

- ما نسبة  تكرار العبور بين الجينين B و D ؟     أ
ب- ما نسبة الارتباط بين الجينين A و C؟

جـ- أرسم خريطة جينية تبين مواقع الجينات الارٔبعة على طول الكروموسوم؟

  الســؤال الســابع: عنــد اجٕــراء تلقيــح بيــن نبــات  أبيــض الازٔهــار وقرونــه طويلــة مــع نبــات ارٔجوانــي الازٔهــار وقرونــه 
قصيــرة وتــرك أفــراد الجيــل الاؤل للتلقيــح الذاتــي ظهــر أفــراد الجيــل الثانــي بالنســب الاتٓيــة:

301 ارٔجواني، قرون طويلة.                              99 ارٔجواني، قرون قصيرة.

612 ازٔهار وردية اللون، قرون طويلة.                    195 ازٔهار وردية اللون، قرون قصيرة.

295 ازٔهار بيضاء، قرون طويلة.                          98 ازٔهار بيضاء، قرون قصيرة.

         اكٔتب الطرز الجينية لكل من الابٓاء وافٔراد الجيلين الاؤل والثاني. ما نوع الوراثة لكل من الصفتين؟

  الســؤال الثامــن: تــزوج رجــل اصٔلــع ومصــاب بنــزف الــدم، والــده ذو شــعر طبيعــي، مــن فتــاة غيــر صلعــاء وغيــر مصابة 
مظهريــاً بنــزف الــدم، فانٔجبــا طفلــة تحمــل جينــي صفــة الصلــع ومصابــه بنــزف الــدم، فــإذا رمزنــا لجيــن الإصابــة بنــزف 

الــدم (r) أجــب عمــا ياتٔــي:
- اكٔتب الطراز الجيني (للصفتين معاً) لكلٍ من: 1- الرجل.    2- الفتاة.  أ

ب- ما نمط الوراثة لهذه الصفات؟
جـ- ما احتمالية انٕجاب 1- ولد اصٔلع من بين الذكور.

2- بنت صلعاء مصابة بنزف الدم من بين النسل الناتج.

DCBA

416-A

27-6B

5-71C

-524D
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  الســؤال التاســع: امــرأة طبيعيــة الرؤيــة فصيلــة دمهــا A، والدهــا مصــاب بعمــى الالٔــوان و فصيلــة دمــه B. تزوجــت مــن 
رجــل طبيعــي الرؤيــة فصيلــة دمــه B، وفصيلــة دم والدتــه O. اكٔتــب الطــرز الجينيــة والشــكلية لــكل مــن الابٓــاء و الابٔنــاء.

  السؤال العاشر: أدرس نمط التوارث في الشكل المجاور، ثم أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:
الجينيــة  الطــرز  أكتــب   1

الاؤل  للجيليــن  والشــكلية 
منهمــا. كل  ونســبة  والثانــي، 

2 ما آلية توارث هذه الصفة؟  

  الســؤال الحــادي عشــر: وجــد مربــي طيــور أن ربــع البيــض الناتــج فــي مزرعتــه لا يفقــس، وأن ثلثــي الناتــج 
ذكــور. أفســر هــذه النتائــج علــى أســس وراثيــة.  

  السؤال الثاني عشر: لون الجلد في الخيول يمكن أن يكون كما ياتٔي:
- الكريمي: لون مائل الٕى الذهبي.      - البالمينو: لون ذهبي.       - الكستنائي: لون مائل الٕى البني. 

الجدول الاتٓي يمثل نتائج تزاوج خيول بالٔوان جلد مختلفة.

 النسل الناتجالابٓاءالتزاوج
الجميع كريميكريمي × كريمي 1
 الجميع كستنائيكستنائي × كستنائي2
الجميع بالمينو كريمي ×كستنائي3
¼ كستنائي  -   ½ بالمينو   -  ¼ كريميبالمينو × بالمينو4

بالاعتمــاد علــى النتائــج أعــلاه، أســتنتج نمــط تــوارث لــون الجلــد عنــد هــذا النــوع مــن الخيــول، وأحــدد الطــرز الجينيــة 
لالٔــوان الخيــول المختلفــة، وأمثل التــزاوج رقم 4 وراثيا.

؟
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  الســؤال الثالــث عشــر: مــرض التفــول اؤ أنيميــا الفــول، مــرض منتشــر فــي المجتمــع الفلســطيني، وينتــج عــن 
نقــص انزيــم نــازع هيدروجيــن الغلوكــوز- 6- فوســفات (G6PD Deficiency) فــي خلايــا الــدم الحمــراء. يــورث 
هــذا المــرض كجيــن متنــحٍ علــى الكروموســوم الجنســي X . تزوجــت امــرأة طبيعيــة (ابٔوهــا مصــاب بالتفــول) مــع 

رجــل طبيعــي. أجيــب عــن الاسٔــئلة الاتٓيــة:

1 ما نسبة الابٔناء المتوقع اصٕابتهم بالتفول؟     

2 اذٕا كان الزوج مصاباً بالتفول، هل تختلف النسبة في الإجابة الاؤلى؟    

  السؤال الرابع عشر: تم اجٕراء التلقيح الاختباري التالي: (aabb X AaBb )، وكانت النتائج على النحو الاتٓي:

450 AaBb / 450 aabb :افٔراد يحملون صفات الابٔوين       

50 Aabb / 50 aaBb :افٔراد بتراكيب جينية جديدة       

b و a أجد المسافة بين -            (a-b) أجد نسبة تكرار التراكيب الجينية الجديدة للجينين -     

  الســؤال الخامــس عشــر: اتٔخيَّــل أن أحــد والــدي كان يعانــي مــن مــرض هنتنغتــون، مــا احتمــال أن يظهــر لــدي فــي يــومٍ 
مــن الائــام المــرض؟ هــل اؤافــق علــى اجٕــراء فحــص وجــود  أليــل المــرض أم لا؟ أُفسّــر اجٕابتــي.  
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ــاة الإنســان، كاســتخدام  ــة مجــالات أساســية مختلفــة فــي حي ــة الحيوي ــة والتقان ــم الوراث       شــملت تطبيقــات عل
الهندســة الوراثيــة فــي الابٔحــاث الخاصــة فــي عــلاج الامٔــراض الوراثيــة، واســتخدام الكائنــات الحيــة الدقيقــة لتصنيــع 

الادٔويــة، وائضــاً تطويــر الإنتــاج الحيوانــي والنباتــي والزراعــي وتحســينه. 

فمــا المقصــود بالهندســة الوراثيــة؟ ومــا أهــم  التطبيقــات المســتخدمة ومحاذيــر اســتخدامها؟ هــذه الاسٔــئلة وغيرهــا 
ســاتٔمكن مــن الإجابــة عليهــا، بعــد دراســة هــذا الفصــل، وســاكٔون قــادراً علــى:

1 التعرف الٕى مفهوم الهندسة الوراثية.

2 تعداد بعض تقنيات الهندسة الوراثية.

3 تصنيف تطبيقات الهندسة الوراثية.

4 تذكرّ الضوابط الاخٔلاقية الواجب مراعاتها عند استخدام تطبيقات الهندسة الوراثية في المجالات المختلفة. 

   Applications in Genetics تطبيقات في علم الوراثة

لث
الثا

صل 
الف

33
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       1.3 الهندسة الوراثية  

ــة،  ــاء الجزيئي ــة والاحٔي ــي الوراث ــة ف ــات مختلف ــتخدام تطبيق ــن الحــي باس ــوم الكائ ــر لجين ــر المباش ــي التغيي      وتعن
ــاد التركيــب  ــي، DNA مع ــل الوراث ــة كالتعدي ــد مــن التطبيقــات المســتخدمة لوصــف الهندســة الوراثي هنالــك العدي
Recombinant DNA Technology، واستنســاخ الجينــات (الاستنســاخ الجزيئــي). وتبــرز أهميــة هــذه التقانــات 

ــاء مــن  ــد تمكــن العلم ــة .فق ــة اؤ اقتصادي ــة طبي ــدة ذات أهمي ــات محســنة اؤ جدي ــاج كائن ــات لإنت ــي نقــل الجين ف
ــة  ــر طبــي كهرمــون الانٔســولين ومحاصيــل زراعي ــة تعمــل علــى انٕتــاج مــواد لهــا تاثٔي الحصــول علــى ســلالات بكتيري

ــة.  ــات الزراعي ــة والافٓ تقــاوم ملوحــة الترب

           3 .2 الوسائل والادٔوات المستخدمة في الهندسة الوراثية 

     لقــد تطــور علــم الهندســة الوراثيــة بســرعة فائقــة، وأصبــح يســتخدم فــي الكثيــر مــن المجــالات، بمــا فــي ذلــك الطــب 
العدلــي Forensic Medicine ، حيــث يتــم الكشــف عــن مرتكبــي الجرائــم. بالإضافــة الٕــى تحديــد الابٔــوة، والتشــخيص 

الطبــي، والعديــد مــن التطبيقــات فــي الصناعــة. تســتخدم الهندســة الوراثيــة كثيــراً مــن الوســائل والادٔوات، ومــن اهٔمهــا:

 DNA لقــد تــم اســتخلاص المئــات مــن انٔزيمــات قطــع :Restriction Enzymes  1 أنزيمــات القطــع

 EcoR1 المختلفــة مــن البكتيريــا، وســمي كل منهــا نســبة الٕــى البكتيريــا التــي تــم اســتخلاصه منهــا، فمثــلا انٔزيــم
.E. coli ــا مســتخلص مــن بكتيري

انٔزيمـــات  عـــن  عبـــارة   وهـــي 
 DNA متخصصـــة فـــي قطـــع
عـــن طريق التعـــرف على تتابع 
النيوكليوتيـــدات  مـــن  معيـــن 
لتقـــوم بالقطع في هـــذا التتابع 
او بالقـــرب منه. فمثـــلا انٔزيم 
القطـــع EcoR1 يتعرف على 
 DNA في GAATTC التتابع
ومـــن ثم يقوم بقطع سلســـلتي 
 A بيـــن نيوكليوتيدات DNA

نهايـــات لزجـــة.  وG مكونـــاً 
كمـــا يوضح الشـــكل (1).

 

 

 

 

 

 

 

 
EcoR1  الشكل (1): توضيح لالٓية عمل أحد انٔزيمات القطع
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هذه النهايات اللزجة يتم لصقها مع قطعة من مصادر اخٔرى قُطعت بنفس الانٔزيم.

2  انٔزيم اللصق DNA Ligase: يُستخدم لربط نهايات DNA التي تم قطعها من قبل انٔزيم القطع.

3  النواقــل  Vectors:مثــل البلازميــدات والفيروســات التــي تســتخدم لنقــل DNA الــذي تــم قطعــه مــن الجينــوم 

وتكثيــره فــي الخليــة المســتقبلة (خلايــا بكتيريــة، نباتيــة، حيوانيــة) لإنتــاج المــواد المطلوبــة.

     تعــدّ البلازميــدات مــن اكٔثــر انٔــواع النواقــل شــيوعا فــي الهندســة الوراثيــة؛ وذلــك لحجمهــا المناســب، وتنوعهــا، 
وســهولة الحصــول عليهــا والتعامــل معهــا، وتضاعفهــا المســتقل عــن الكروموســوم البكتيــري بالإضافــة لاحتوائهــا علــى 
  DNA ــار الناقــل يعتمــد بالدرجــه الاؤلــى علــى طبيعــة وحجــم قطــع مواقــع مختلفــة لانٔزيمــات القطــع. ولكــن اختي

المــراد نقلهــا.

 سؤال: لماذا يتم قطع سلسلتي DNA وليس سلسله واحدة من قبل انٔزيمات القطع؟

 Recombinant DNA Technology معاد التركيب DNA 3 .3  تقنية             

     أدرس الشــكل (2) الــذي يبيــن مراحــل انٕتــاج مــواد ذات أهميــة طبيــة باســتخدام تقانــة DNA معــاد التركيــب 

ثــم أجيــب عــن الاسٔــئلة:

ــد لحمــل  ــار البلازمي 1 كيــف افٔســر اختي

ــن؟ هــذا الجي

لإنتــاج  الرئيســة  الخطــوات  أتتبــع   2

الانٔســولين.  هرمــون 

معــاد   DNA تقانــة تعريــف  أســتنتج   3

التركيــب.

لالشكل (2): تقانة DNA معاد التركيب لإنتاج مواد ذات أهمية طبية مثل الإنسولين ٔ ل ك
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  بروتينات تم الحصول عليها بتقنية DNA معاد التركيب 

     اؤل بروتيــن تــم انٕتاجــه بتقنيــة DNA معــاد التركيــب هــو هرمــون الإنســولين، وتــم اعتمــاده وطرحــه للاســتخدام 
فــي العــام 1982، حيــث كان مرضــى الســكري مــن النــوع الاؤل Diabetes Type 1 يحصلــون علــى هــذا الهرمــون 

مــن الابٔقــار والخنازيــر وبكميــات محــدودة وبتكلفــة عاليــة.

    كمــا تــم انٕتــاج هرمــون النمــو Growth Hormone  لعــلاج الاطٔفــال المصابيــن بقصــر القامــة الناجــم عــن خلــل فــي 
الغــدة النخاميــة، بالإضافــة الٕــى انٕتــاج عوامــل التخثــر Clotting Factors اللازمــة لعــلاج مرضــى نزف الــدم الوراثي. 

Electrophoresis and DNA Fingerprinting 3 .4 الهجرة الكهربائية والبصمة الوراثية            

ــة لفصــل قطــع       تُســتخدم  الهجــرة الكهربائي
كهربائــي  مجــال  فــي  مرورهــا  خــلال   DNA

بالاعتمــاد علــى حجومهــا؛ وذلك بهدف دراســتها 
والتعــرف عليهــا، ويُســتخدم لهــذه الطريقــة جهــاز 
مــن  مســامي  جــل  مــن  طبقــة   علــى  يحتــوي 
مــادة الاغٔــاروز Agarose (مــادة كربوهيدراتيــة 
تســتخرج مــن الاعٔشــاب البحريــة) حيــث يتــم 
توصيــل الجهــاز بمصــدر للطاقــة الكهربائيــة كمــا 

ــي الشــكل (3).   ــن ف ــو مبي ه

الســالبة   DNA قطــع (تهاجــر)  تتحــرك      
الشــحنة (بســبب مجموعــة الفوســفات) باتجــاه 

القطــب الموجــب بتاثٔيــر المجــال الكهربائــي، وكلمــا 
كلمــا كانــت  كانــت قطعــة DNA اصٔغــر حجمــاً 
أســرع فــي الحركــة باتجــاه القطــب الموجــب للجهــاز، 
ــد  ــة برومي ــتخدام صبغ ــم اس ــع يت ــد انفصــال القط وبع
الإيثيديــوم Ethidium Bromide  التــي ترتبــط مــع 
قطــع  DNA، وتتالٔــق عنــد تعرضهــا لطاقــة الاشٔــعة 
  DNA فــوق البنفســجية لنتمكــن مــن مشــاهدة قطــع

ــي شــكل (4). ــا ف ــة كم مفصول

Electrophoresis الشكل (3): جهاز الهجرة الكهربائية

ــا
ت
،
د
ع
عة
D

شــكل (4):عمليــة فصــل قطــع DNA بالاعتمــاد علــى حجــم القطعــة 
بواســطة الهجــرة الكهربائيــة
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DNA Fingerprinting  (DNA) 3 .5 بصمة           

ــزة للفــرد الواحــد، وتختلــف مــن شــخص لاخٓــر،       يحتــوي الجينــوم البشــري علــى تتابــع مــن نيوكليوتيــدات مميِّ
ــد تتكــرر  ــرة Short Tandem Repeats (STRs)، التــي ق ــع الانٔمــاط القصي ــزة كتتاب بعــض هــذه العلامــات المميِّ
بشــكل محــدود، مــن الامٔثلــة علــى هــذه العلامــات المميــزة تتابــع ACAT، الــذي يتكــرر فــي جينــوم شــخص مــا 30 
مــرة فــي موقــع معيــن، فــي حيــن  قــد يتكــرر فــي شــخص اخٓــر 18 مــرة فــي نفــس الموقــع، حيــث يســمى هــذا التكــرار 

المميــز بالبصمــة الوراثيــة. انٔظــر الشــكل (5).

ــة  ــك بمقارن ــي، وذل ــات البحــث الجنائ ــي عملي ــة ف ــن  البصمــة الوراثي ــي الوقــت الحاضــر الاســتفادة م ــم ف       يت
ــي، كمــا أن  ــة الجان ــد هوي ــع  الجريمــة مــع DNA الخــاص بالمشــتبه بهــم لتحدي ــوذة مــن موق ــادة DNA الماخٔ م
هــذه العمليــة مهمــة ائضــاً فــي اثٕبــات الابٔــوة اؤ نفيهــا، كمــا تســتخدم فــي تحديــد هويــة ضحايــا الكــوارث كالحرائــق 
ــات  ــدم البيضــاء، والحيوان ــا ال ــن خلاي ــات م ــى العين ــا. و يمكــن الحصــول عل ــران والحــروب وغيره وحــوادث الطي

ــا الجثــث. ــد، وبقاي ــة، واللعــاب، والشــعر، والجل المنوي

 ســؤال: تــم جمــع عينــات دم كدلائــل مــن مســرح جريمــة مــا، مســتعينا بالشــكل (5)، أحــدد ائ المشــتبه بهــم هــو 

الجانــي؟ أفســر اجٕابتــي.

الشكل (5): أَحد تطبيقات البصمة الوراثية لتحديد هوية مرتكبي الجرائم
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Applications of Genetic Engineering 3 .6 تطبيقات في الهندسة الوراثية           

     للهندســة الوراثيــة تطبيقــات فــي مختلــف المجــالات كالطــب والبحــوث والصناعــة والزراعــة، ويمكــن اســتخدامها 
علــى مجموعــة واســعة مــن النباتــات والحيوانــات والكائنــات الحيــة الدقيقــة. ومــن هــذه التطبيقــات مــا ياتٔــي:

إنتاج العقاقير الطبية  أولاً: مجال الطب و

 Alpha -1- antitrypsin الناتــج عــن نقــص بروتيــن ألفــا -1- أنتيتربســين Genetic Emphysema  عــلاج مــرض انتفــاخ الرئــة الوراثــي    
مــن خــلال انٕتــاج أغنــام معدلــة وراثيــاً قــادرة علــى انٕتــاج حليــب يحــوي هــذا الانٔزيــم. 

    كمــا قــام العلمــاء بتطويــر نباتــات ارٔز معدلــة وراثيــاً لتعطــي حبــوب ارٔز ذهبيــة اللــون، تحتــوي علــى صبغــة 
ــا كاروتيــن، الــذي تحتاجــه أجســامنا  بيت
لإنتــاج فيتاميــن A، واســتخدم هــذا الارٔز 
علــى نطــاق واســع  للوقايــة مــن حــالات 
العشــى الليلــي التــي تصيــب الاطٔفــال 
فــي الــدول التــي يعتمــد غذاؤهــا بصــورة 
رئيســية علــى الارٔز. انٔظــر الشــكل (6).

Gene Therapy ثانياً: العلاج الجيني 

    العــلاج الجينــي هــو تقانــة تجريبيــة تَســتخدم 
ببعــض  الإصابــة  منــع  اؤ  لعــلاج  الجينــات 
الامٔــراض لاســيما الوراثيــة منهــا. فــي المســتقبل، 
قــد تســمح هــذه التقانــة للاطٔبــاء عــلاج الامٔــراض 
الوراثيــة عــن طريــق ادٕخــال جيــن فعــال فــي خلايا 
المريــض ويكــون قــادراً علــى تشــفير البروتيــن اؤ 
الانٔزيــم المفقــود كبديــل مــن اســتخدام الادٔويــة 

اؤ الجراحــة، انٔظــر الشــكل (7).

الشكل (7): مخطط لإحدى التقنيات المستخدمة في العلاج الجيني

الشكل (6): الارٔز الذهبي المعدل وراثيا (1 و 2) بالمقارنة مع الارٔز الطبيعي
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 قضية للبحث: ابٔحث عن امٕكانية الكشف عن بعض الامٔراض الوراثية اثٔناء الحمل؟ 

ــم أدينوســين دي-  ــى نقــص انٔزي ــؤدي الٕ ــي ت ــرة الت ــي مــن عــلاج الطف ــلاج الجين      تمكــن العلمــاء باســتخدام الع
ــة مــن نــوع  ــز Adenosine Deaminase (ADA) المهــم فــي تفاعــلات الهــدم الخاصــة بالقواعــد النيتروجيني أميني
بيوريــن. نقــص هــذا الانٔزيــم يــؤدي الٕــى تراكــم البيورينــات فــي الجســم، ويشــكل أحــد مســببات مــرض نقــص المناعــة 
المشــترك الشــديد (ســكيد SCID) Severe Combined Immunodeficiency الذي يتميز بضعف الاســتجابات 
المناعيــة، والالتهابــات المتكــررة، كمــا أن نقــص هــذا الانٔزيــم يســبب اختــلالاً فــي عمــل الكبــد والجهــاز العصبــي.

  ثالثاً: مجال الإنتاج الزراعي والحيواني
     انٕتــاج نباتــات معدلــة وراثيــاً تمتــاز بقدرتهــا علــى مقاومــة الافٓــات الزراعيــة، حيــث تــم عــزل جيــن مــن بكتيريــا 
Bacillus thuringiensis ينتــج ســماً قاتــلاً، ويتــم ادٕخــال هــذا الجيــن الٕــى نباتــات مثــل الــذرة وفــول الصويــا،  

فتصبــح مقاومــة للافٓــات الحشــرية، وبعــض النباتــات تتحمــل ملوحــة التربــة لاحتوائهــا علــى بروتيــن خــاص بنقــل ائونات 
الصوديــوم +Na مــن الســيتوبلازم الٕــى داخــل الفجــوات الخلويــة دون أن يلحــق الضــرر بنمــو النبــات، ومــن الامٔثلــة علــى 
نباتــات معدلــة وراثيــا لمقاومــة الملوحــة؛ القمــح والارٔز والبنــدورة. كمــا تــم انٕتــاج نباتــات تتحمــل الجفــاف والصقيــع، 
وبالنســبة للحيوانــات تــم الحصــول علــى حيوانــات معدلــة وراثيــا كالاغٔنــام والابٔقــار لإنتــاج كميــات وافــرة مــن الحليــب 

اؤ اللحــوم، بالإضافــة لإنتــاج حيوانــات لديهــا القــدرة علــى مقاومــة مســببات الامٔــراض.

 رابعاً: الهندسة الوراثية والبيئة 

     قــام العلمــاء باســتخدام تقنيــات الهندســة الوراثيــة بإنتــاج ســلالات بكتيريــا تعمــل علــى تحليــل بقــع النفط المتســربة 
مــن ناقــلات النفــط العملاقــة، حيــث تقــوم بالتغــذي علــى هــذه البقــع، وبالتالــي تعمــل على مكافحــة التلوث. 

            7.3 ضوابط استخدام الهندسة الوراثية وأخلاقياتها

انتشــرت زراعــة المحاصيــل المعدلــة وراثيــا حــول العالــم، وتمتــاز هــذه المحاصيــل بإنتاجيتهــا العاليــة، وبالتالــي توفرهــا 
ــة اســتخدام  ــات الحشــرية وتقلــل امٕكاني ــاً تقــاوم الافٓ ــة وراثي ــعار مناســبة، كمــا أن النباتــات المعدل فــي الاسٔــواق باسٔ
المبيــدات الحشــرية. لكــن مــن جهــة اخٔــرى هنــاك قلــق مــن أن تقضــي النباتــات المعدلــة وراثيــا المقاومــة للافٓــات 

الحشــرية علــى الحشــرات النافعــة بالإضافــة لتلــك الضــارة.

 سؤال: أوضح حق المستهلك بوجود عبارة GMO (Genetically Modified Organism) على المنتجات

                  المعدلة وراثياً.
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                                        أسئلة الفصل

  السؤال الاؤل: أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما ياتٔي:

1   ائ العبارات الاتٓية لا تنطبق على تعريف البلازميد؟      

- يحمل جينات اضٕافية                 ب- يوجد في الخلايا الحيوانية                أ
            جـ- يوجد في الخلايا البكتيرية           د- DNAحلقي

2   ماذا يسمى الكائن الذي يتم ادٕخال جين غريب الٕى الجينوم الخاص به؟      

- معدل وراثياً               ب- مستنسخاً             جـ- ناقلاً             د- طافراً    أ

3   لائ الاغٔراض يتم انٕتاج الارٔز المعدل وراثيا؟ً      

  A مقاومة الافٓات                        ب- علاج نقص فيتامين -    أ

   جـ- انٕتاج هرمون الانٔسولين              د- علاج مرض سكيد

4   ائ الادٔوات الاتٓية تستخدم في تقانة DNA معاد التركيب؟      

- انٔزيمات القطع            ب- انٔزيم اللصق         جـ- النواقل             د- جميع ما ذُكر صحيح         أ

5  ائ الطرق الاتٓية تستخدم لفصل قطع DNA بهدف دراستها؟      

- العلاج الجيني       ب- انٔزيم اللصق        جـ- الهجرة الكهربائية          د- جهاز الطرد المركزي             أ

  السؤال الثاني: اعٔرِّف كلاً مما ياتٔي: 

DNA انٔزيمات القطع، الكائنات المعدلة وراثياً، الهجرة الكهريائية، بصمة                       

  السؤال الثالث: اعٔلل كلاً مما ياتٔي:

1 تتحرك قطع DNA باتجاه القطب الموجب اثٔناء الهجرة الكهربائية.       

2 تعتبر انٔزيمات القطع من أهم أدوات انٕتاج DNA معدل وراثياً.       

3 البلازميدات واحدة من أهم أدوات الهندسة الوراثية.       
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أسئلة الوحدة      

 السؤال الاؤل: اضٔع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما ياتٔي:

1 ائ الغاميتات الاتٓية متوقع أن يعطيها الفرد  ذو الطراز الجيني TtRRGgaa؟       

 Trga -د                  tRaa -جـ             TRga -ب                 TtGg -ٔا             
2 طفل فصيلة دمه O لا يمكن أن يكون ابناً لرجل فصيلة دمه؟       

O -د                      B -جـ                 A -ب                    AB -             أ
3 في خريطة الجينات الاتٓية، ما نسبة ارتباط الجينين f و h ؟       

           أ- 90%                   ب- 80%              جـ- 20%                  د- %10    
4 عند تزاوج ذكر ذبابة فاكهة مع أنثى كلاهما رمادي اللون طبيعي الاجٔنحة غير متماثلي       

            الجينات TtGg ، وعلى فرض عدم حدوث عملية عبور، ما نسبة افٔراد الجيل الاؤل؟
أ- 1:3:3:9           ب- 1:3              جـ- 83%:17%        د- %60: %40           

5 ائ من الطرز الجينية التالية يعطي التاثٔير نفسه للطراز الجيني للون الجلد aaBbCc ؟       

AAbbCC -د             AAbbcc -جـ          aaBBCc -ب                aabbCc -ٔا           

6 على ائ متلازمة يدل الطراز الكروموسوميXXY؟       

- داون                   ب- تيرنر                جـ- ادٕواردز                د-كلينفلتر             أ
7 الٕى ماذا تشير النسبة 1: 2 : 1 في النسل الناتج ؟       

- الجينات القاتلة         ب- السيادة التامة       جـ- السيادة غير التامة       د- ارتباط الجينات             أ

8 مم تنتج حالة التعدد الكروموسومي الرباعية (4n)؟       

- عدم انقسام سيتوبلازم الزايغوت الٕى خليتين في الطور النهائي للانقسام المنصف.             أ
            ب- عدم انقسام الزايغوت الٕى خليتين في الطور النهائي للانقسام المتساوي.

            جـ- عدم انفصال جميع الكروموسومات اثٔناء الانقسام المنصف.

            د- عدم انفصال جميع الكروموسومات اثٔناء الانقسام المتساوي.

hgfe

3 4 6
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 السؤال الثاني: كيف يتكون غاميت  يحوي نسختين من الكروموسوم نفسه، وغاميت اخٓر لا يحوي 
                       ائ نسخة من هذا الكروموسوم؟

 السؤال الثالث: لدينا النسب الوراثية الاتٓية:

      أ- 1:3         ب- 1:3:3:9      جـ- 1:1        د- 1:1:1:1          هـ- 1:3:1:3 

      انٔسب كلاً من التزاوجات الاتٓية الٕى النسبة الوراثية التي تمثلها:

TtYy × ttyy -د         Tt × Tt -جـ        Tt × tt -ب       TtYy × TtYy -ٔا      

  الســؤال الرابــع: فــي نبــات البازيــلاء، يرمــز للجيــن المســؤول عــن الســاق الطويلــة (T) وللقصيــرة (t)، والجيــن 

 (R) والجيــن المســؤول عــن البــذور الملســاء ،( p) والبيضــاء (P) المســؤول عــن لــون الازٔهــار الارٔجوانيــة
والمجعــدة (r). اجٔــري تلقيــح بيــن نباتيــن احٔدهمــا طويــل ابٔيــض أملــس مــع اخٓــر طويــل ارٔجوانــي مجعــد، فــكان 

النســل الناتــج كمــا ياتٔــي:

     - 303 طويل ارٔجواني امٔلس                       - 299 طويل ابٔيض امٔلس

     -  101 قصير ارٔجواني أملس                      - 102 قصير ابٔيض أملس

     اكٔتب الطرز الجينية لكل من الابٓاء والابٔناء والغاميتات.

  الســؤال الخامــس: علــى فــرض أن جينــات لــون البــذرة وشــكلها تقــع علــى كروموســوم واحــد. تــم تلقيــح 

ــذرة صفــراء مســتديرة  ــر ينتــج ب ــذرة خضــراء مجعــدة (rryy) و الاخٓ ــن نقيــي الســلالة، أحدهمــا ينتــج ب نباتي
ــي: ــراد الجيــل الاؤل F1، كانــت النتائــج كمــا ياتٔ (RRYY). وعنــد اجٕــراء التلقيــح التجريبــي لافٔ

     -خضراء، مجعدة 645.   -خضراء، مستديرة 36.   -صفراء، مجعدة 29.  -صفراء، مستديرة 659.

     - افٔسر هذه النتائج على أسس وراثية.

(Dd)يكــون قاتــلاً، والتركيــب الوراثــي (DD) الســؤال الســادس: وجــد فــي الثعالــب أن اجتمــاع الالٔيليــن 
يعطــي لــون الفــراء البلاتينــي، و (dd) يعطــي لــون الفــراء الفضــي، مــا الطــرز الشــكلية الناتجــة مــن اجٕــراء تــزاوج 

بيــن ثعلبيــن كلاهمــا بلاتينــي اللــون؟ افٔســر النتائــج.

 الســؤال الســابع: أصمم مخططاً لانقســام خلية تناســلية ذكرية حدث فيها عدم انفصال لزوج الكروموســومات 
.(X) مبينا حالات الإخصاب المختلفة مع بويضة طبيعية ،(XY) الجنسية
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 السؤال الثامن: ائ الرجلين هو الابٔ البيولوجي للطفل في الشكل الاتٓي:

 الســؤال التاســع: اذٕا علمــت أن جيــن اللــون البنــي (B) و جيــن اللــون الابٔيــض (R)، وأن صفــة لــون الريــش 
فــي الطيــور مرتبطــة بالجنس.حــدث تــزاوج بيــن طائــر ذكــر بنــي الريــش وأنثــى بيضــاء الريــش، وكانــت الافٔــراد 
ــش، اكٔتــب الطــرز  ــة الري ــش، (4) ذكوركريمي ــة الري ــاث بني ــة:(4) انٕ ــداد الاتٓي الناتجــة تحمــل الصفــات والاعٔ

الجينيــة لــكل مــن الابٔويــن والافٔــراد الناتجــة.
 الســؤال العاشــر: اجٔــري تــزاوج بيــن ذبابــة فاكهــة رماديــة اللــون وطبيعيــة الاجٔنحــة غيــر متماثلــة الجينــات، مــع 
ذكــر أســود اللــون وضامــر الجنــاح فظهــر أفــراد الجيــل الاؤل بالنســب الاتٓيــة 1 ســائد : 1 متنحــي. افٔســر علــى 
أســس وراثيــة، أســتخدم الرمــوز الاتٓيــة: (B) لجيــن اللــون الرمــادي و (b) لجيــن اللــون الاسٔــود، (G) لجيــن 

الاجٔنحــة الطبيعيــة و (g) للاجٔنحــة الضامــرة.

 السؤال الحادي عشر: اصٔمم خريطة مفاهيمية لانٔواع الاختلالات الوراثية.

 السؤال الثاني عشر: أشرح آلية انٕتاج هرمون النمو البشري باستخدام تقانة DNA معاد التركيب. 

ــر المخطــط، وهــذه   الســؤال الثالــث عشــر: فــي الدجــاج صفــة الريــش المخطــط ســائدة علــى الريــش غي
الصفــة مرتبطــة بالجنس.حصــل تــزاوج بيــن ذكــر ريشــه مخطــط وأنثــى غيــر مخططــة الريــش  فكانــت الافٔــراد 

الناتجــة كمــا يلــي:
- نصف الذكور مخطط الريش، والنصف الاخٓر غير مخطط الريش.      أ

    ب- نصف الإناث مخططة الريش، والنصف الاخٓر غير مخططة .

اكٔتب الطرز الجينية والشكلية للابٓاء وافٔراد الجيل الاؤل، مستخدماً الرمز (B) لجين الريش المخطط و(b) لغير المخطط.
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 الســؤال الرابــع عشــر: صفــة الاصٔابــع القصيــرة فــي الإنســان ســائدة علــى صفــة الاصٔابــع الطويلــة. تــزوج 
رجــل اصٔابعــه قصيــرة أحــد والديــه ذو اصٔابــع طويلــة مــن امــرأة اصٔابعهــا طويلة.اكٔتــب الطــرز الجينيــة والشــكلية 

للابٓــاء والابٔنــاء، ومــا احتمــال انٕجــاب أطفــال باصٔابــع قصيــرة.
 الســؤال الخامــس عشــر: رجــل ســليم مــن مــرض عمــى الالٔــوان وســليم مــن مــرض نــزف الــدم الوراثــي تــزوج 
فتــاة ســليمة مــن كلا المرضيــن، انٔجبــا طفليــن ذكريــن، الاؤل ســليم مــن عمــى الالٔــوان ومصــاب بنــزف الــدم 
الوراثــي، والثانــي مصــاب بعمــى الالٔــوان وســليم مــن مــرض نــزف الــدم الوراثــي، علــى فرض عدم حــدوث عبور.

باســتخدام رمــوز الجينــات المناســبة، أجيــب عــن الاسٔــئلة الاتٓيــة:
2 ما الطرز الجينية والشكلية للابٓاء والابٔناء؟ 1  اكٔتب الطرز الجينية والغاميتات للرجل وزوجته.           

3 ما نوع الوراثة؟       

 الســؤال الســادس عشــر:.حصل تــزاوج بيــن ذكرطائــر أســود الريــش قصيــر الارٔجــل مــع أنثــى بيضــاء الريــش 
قصيــرة الارٔجــل، فــكان أفــراد النســل الناتــج كمــا ياتٔــي:

     (15) انٔثى سوداء الريش                    (15) ذكر رمادي الريش 

     (20) ذكور وانٕاث قصيرة الارٔجل           (10) ذكور وانٕاث طويلة الارٔجل

2  اذٔكر نوع الوراثة لكل من الصفتين. 1  اكٔتب الطرز الجينية والشكلية للابٓاء والنسل الناتج.              

 السؤال السابع عشر: أدرس الخريطة الجينية المرفقة، ثم أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

1  ما المسا فة بين جين E وجين F ؟

.E و F -ب          D و F -ٔ2  أحسب نسبة الارتباط بين الجينات الاتٓية:       ا

3  أحدد على الرسم موقع الجين Z والذي يبعد 4 سنتيمورغان عن D ونسبة ارتباطه مع الجين  %88.  

 الســؤال الثامــن عشــر: الذكــور المصابــون بالامٔــراض الوراثيــة المرتبطــة بالجنــس والقاتلــة، يتــم التعبيــر عــن هــذه 
الصفــة فــي الذكــور قبــل بلــوغ ســن النضــوج الجنســي. مــا مصــدر هــذه الجينــات القاتلــة؟ وكيــف يتــم توارثهــا؟
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عــدد خلايــا الــدم البيضــاء النشــطة 
لــكل ملــم3 مــن الــدم

الزمن بالاشٔهر بعد الحقن بالخلايا الجذعية

 الســؤال التاســع عشــر: تــم عــلاج طفــل يعانــي مــن مــرض ســكيد بحقنــه بخلايــا جذعيــة معدلــة وراثيــاً، حيــث 
يظهــر المخطــط المجــاور عــدد خلايــا الــدم البيضــاء النشــطة فــي دم الطفــل خــلال عــام بعــد العــلاج مــع العلــم 

خلايــا  عــدد  بــانٔ 
الــدم البيضــاء فــي دم  
الطبيعييــن  الاطٔفــال 
بيــن 5000  يتــراوح 
- 8000 خلية/ملــم3 

ــدم. مــن ال
    هل نجح علاج الطفل؟ 

افٔسر الإجابة.

 Polydactyly  الســؤال العشــرون: ولــدت حنــان بســتة اصٔابــع علــى كل قــدم ، تســمى هــذه الحالــة تعدد الاصٔابــع 
وهــي تــورَّث بصــورة ســائدة، وكان اثنيــن مــن أخــوة حنــان الخمســة لديهــم ســتة اصٔابــع ولــدى والدتهــا ائضــاً ســتة 

.d و D ــر علــى أســس وراثيــة مســتخدماً الرمــوز اصٔابــع، أمــا والدهــا فيمتلــك العــدد الطبيعــي مــن الاصٔابــع. فسِّ

 السؤال الواحد والعشرون: أقيم ذاتي:

       اقٔرأ كلاً من العبارات الاتٓية ثم اضٔع الإشارة (  ) في المكان المناسب:

نادراًأحياناًدائماًالعبارةالرقم
أستخدم قانوني مندل في حل المسائل الوراثية. 1

 أميِّز بين آلية توارث الصفات المندلية وغير المندلية.2
ارٔبط بين علم الوراثة والرياضيات.3
اتٔعرف الٕى التطبيقات العملية في علم الوراثة.4
اتٔعرف الٕى الامٔراض الوراثية الاكٔثر شيوعاً في فلسطين.5
 اصٔمم نموذج DNA يشبه نموذج واطسون وكريك باستخدام خامات البيئة.6
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أجهــزة جســم الإنســان   
Human  Body  Systems

     ســياحة المســارات البيئيــة نهــج جديــد لإحيــاء التــراث الثقافــي والحضــاري 

الفلســطيني، وليتمكــن عشــاق الطبيعــة الفلســطينية مــن تحمــل مشــاق المســار 
والحفــاظ علــى الاتــزان الداخلــي أثنــاء الســير، تتــآزر كل أجهــزة الجســم لتحقيــق 

هــذا الهــدف.
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    يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة والتفاعــل مع انٔشــطتها أن يكونوا قادرين 
علــى التعــرف الٕــى أجــزاء ووظائــف مجموعــة مــن الاجٔهــزة التــي تســاهم فــي الحفــاظ 
علــى ثبــات البيئــة الداخليــة للجســم مثــل الجهــاز الهيكلــي والجهــاز الدورانــي والجهــاز 

المناعــي مــن خــلال تحقيــق الاتٓــي:

1 التعرف الٕى تركيب الجهاز الهيكلي والدوراني والمناعي ووظائف مكوناتها.

2 توضيح بعض العمليات الحيوية التي تتم في أجسامنا كالٓية التئام كسور العظم  

       ونبض القلب والدفاع عن الجسم.  

3 وصف بعض المشكلات الصحية ذات العلاقة بهذه الاجٔهزة وطرق علاجها.

4 رسم بعض اجٔزاء اجٔهزة جسم الإنسان كالقلب، والجسم المضاد.

5 اعٕداد مشروع تحضير الهيكل العظمي للارٔنب.
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ــاً يتكــون مــن عظــام وغضاريــف يعمــل  ــكلاً داخلي ــات هي ــره مــن الفقاري ــى الإنســان كغي ــه تعال      لقــد وهــب الل
كدعامــة للانٔســجة والاعٔضــاء، ويجمــع بيــن الصلابــة والمرونــة، ويكســب الجســم شــكله. فمــا أقســام الجهــاز 
الهيكلــي؟ ومــا تركيــب العظــم؟ وكيــف تلتئــم كســور العظــام؟ ومــا انٔــواع المفاصــل؟ هــذه الاسٔــئلة، واخٔــرى غيرهــا 

ــادراً علــى: ــة عليهــا بعــد دراســة هــذا الفصــل، وســاكٔون ق ســاتٔمكن مــن الإجاب

1 التعرف الٕى وظائف الجهاز الهيكلي.

2 التمييز بين عظام الهيكل المحوري والهيكل الطرفي.

3 التمييز بين أشكال العظم.

4 وصف تركيب نسيج العظم والغضروف.

5 توضيح آلية التئام كسر في العظم.

6 التمييز بين انٔواع المفاصل من حيث التركيب والوظيفة.

7 التعرف الٕى بعض المشكلات الصحية المتعلقة بالجهاز

       الهيكلي، والتقنيات الخاصة بحلها.

   The Skeletal System الجهاز الهيكلي

اؤل
ل ال

فص
ال

11
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Functions of the Skeletal System 1.1 وظائف الجهاز الهيكلي             

     يتكــون الهيــكل العظمــي فــي الإنســان مــن عظــام ترتبــط بعضهــا ببعــض وغضاريــف وارٔبطــة وانٔســجة ضامــة اخٔــرى 
ــازٓر مــع اجٔهــزة  ــه بهيــكل دعامــي صلــب. كمــا أن الهيــكل العظمــي، وبالت تثبتهــا، وهــذه العظــام تمــد الجســم كل

الجســم الاخٔــرى، يُمَكِّــن الجســم مــن الحركــة، والانتقــال، والقيــام بالحــركات الرياضيــة. 

 سؤال: ما العلاقة بين الهيكل العظمي للإنسان وهيكل المنزل المكون من جسور وأعمدة.

يقوم الجهاز الهيكلي في جسم الإنسان بعدة وظائف مهمة، منها: 

أ- الدعامــة: يعطــي الجهــاز الهيكلــي الشــكل العــام للجســم، يعطــي كلاً مــن الســاقين والحــوض والعمــود الفقــري 
الدعــم للجســم، وتدعــم عظــام الفــك الاسٔــنان، وتدعــم جميــع العظــام العضــلات.

ــاً رئيســاً لعنصــري الكالســيوم والفســفور فــي الجســم. كمــا  ــلاح والدهــون: تشــكل العظــام مخزن ب- خــزن الامٔ
تخُــزَّن الدهــون فــي نخــاع العظــم الاصٔفــر لتشــكل مصــدراً للطاقــة فــي الجســم.

جـ- إنتاج خلايا الدم: يتم انٕتاج جميع انٔواع خلايا الدم في نخاع العظم الاحٔمر لبعض العظام.

د- الحمايــة: تعمــل العظــام علــى حمايــة أجهــزة الجســم واعٔضائــه، فالاضٔــلاع تســهم فــي تكويــن القفــص الصــدري 
الــذي يحمــي القلــب والرئتيــن، ويحمــي العمــود الفقــري  الحبــل الشــوكي، مــاذا تحمــي كل مــن عظــام 

الجمجمــة وعظــام الحــوض مــن اعٔضــاء فــي جســم الإنســان؟

هـــ- الحركــة: تســاعد العظــام التــي تتصــل بهــا العضــلات علــى حركــة الجســم، فمثــلاً عندمــا تنقبــض العضــلات 
تتحــرك عظــام الــذراع اؤ الســاق؛ مــا يســبب حركتيهمــا، كمــا تســاعد العضــلات المرتبطــة مــع الاضٔــلاع علــى 

حــدوث الحــركات التنفســية (الشــهيق والزفيــر) بصــورة طبيعيــة. 

 سؤال: ماذا يمكن أن يحدث لاجٔسامنا لو جردت من الهيكل العظمي؟
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                              نشاط (1): أجمع عظاماً أو صوراً لهياكل عظمية

     

أجمــع عظامــاً اؤ صــوراً لهيــاكل عظميــة لعدد مــن الكائنات 
الحيــة، واتٔعــرف علــى الكائــن الحــي مــن خــلال عظامــه. 

انٔظــر الشــكل (1).

Skeletal System’s Parts 2.1 أقسام الجهاز الهيكلي            

اتٔامٔل الشكل (2) جيداً وأجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

- ما عدد عظام الإنسان البالغ؟ أ

ب- ما أقسام الجهاز الهيكلي؟

للهيــكل  مجســماً  تفحصــي  خــلال  مــن  جـــ- 
يجمــع  تصنيفيــاً  مخططــاً  أصمــم  العظمــي، 

.(2) الشــكل  فــي  المبينــة  العظــام 

 

 

الشكل (1): هيكل عظمي لضفدع

 

 

الشكل (2): الهيكل العظمي في الإنسان



93

بالرجوع للشكل (2) نلاحظ أن الهيكل العظمي للإنسان يتكون من قسمين رئيسيين، هما:

  Axial Skeleton أولاً: الهيكل المحوري 

يتكون الهيكل المحوري من الاجٔزاء الاتٓية:

 1-  الجمجمــة Skull: عبــارة عــن تجويــف مــن العظــام المســننة 

ــام  ــى عظ ــة الٕ ــاغ، اضٕاف ــط بالدم ــع بعــض تحي ــا م ــة بعضه والمتداخل
ــدة  ــي قاع ــر ف ــة ويوجــد ثقــب كبي ــا (22) عظم الوجــه. عــدد عظامه
الجمجمــة يدعــى ثقــب ماغنــوم Foramen Magnum. مــا أهميتــه؟

 سؤال: عظام جمجمة الطفل حديث الولادة لينة ومتباعدة قليلاً، ما أهمية ذلك بالنسبة للطفل والامٔ 

                اثٔناء الولادة؟ 

 2-  العمــود الفقــري Vertebral Column: يوفــر دعامــة للجســم ويحمــل معظــم ثقلــه، ويشــكل قنــاة فقريــة يمر 

فيهــا الحبــل الشــوكي. ويتكــون مــن مجموعة 
مرتبــة  الشــكل  منتظمــة  غيــر  العظــام  مــن 
الواحــدة فــوق الاخٔــرى تســمى الفقــرات. 
ويمتــاز العمــود الفقــري باتصــال فقراته بعضها 
أقــراص  يفصلهــا  ارٔبطــة،  بوســاطة  البعــض 
ليفيــة غضروفيــة تعطيــه المرونــة اثٔنــاء الحركة، 
ــه. ــع علي ــى تحمــل الضغــط الواق وتعمــل عل
ــن عــدد الفقــرات  أســتعين بالشــكل (4) وابَٔي
وانٔواعهــا وموقعهــا فــي العمــود الفقــري، وائ 

الفقــرات متحركــة وائهــا ملتحمــة.

 

 

 

 

 

 

 

 

الشكل (4): فقرات العمود الفقري

الشكل (3): الجمجمة
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 :Thoracic Cage الصــدري القفــص     -3 

ــة  ــلاع، وعظم ــن الاضٔ ــاً م ــن 12 زوج يتكــون م
القــص، والفقــرات الصدريــة. تتصل الاضٔلاع من 
ــام تتصــل  ــة ومــن الامٔ الخلــف بالفقــرات الصدري
ســبعة ازٔواج منهــا بعظمــة القــص مباشــرة مــن 
خــلال غضاريــف الاضٔــلاع، وتســمى الاضٔــلاع 
الحقيقيــة، وثلاثــة ازٔواج لا تتصــل بعظمــة القــص 
مباشــرة، وتســمى الاضٔــلاع الكاذبــة، وزوجــان لا 
يتصــلان نهائيــاً بعظمــة القــص، تســمى الاضٔــلاع 

ــة. انٔظــر الشــكل (5).  الطافي

 Appendicular Skeleton ثانياً: الهيكل الطرفي  

يتكون الهيكل الطرفي من الاجٔزاء الاتٓية:

 1-  الحزام الصدري Pectoral Girdle: يربط بين الاطٔراف العلوية والهيكل المحوري، ويتكون مما ياتٔي:

أ- عظمتــا الترقــوة Clavicle: يشــكل كل 
منهمــا عظمــاً أماميــاً رفيعــاً، تتصــلان مــن 
لــوح  مــن  بــارزة  علويــة  بشــوكة  الخلــف 
الكتــف، تســهم في تكويــن مفصل الكتف. 
بمــاذا تتصــل عظمــة الترقــوة مــن الامٔــام؟                   

ب- عظمتــا لــوح الكتــف: يشــكل كل منهما 
مثلــث الشــكل ومســطحاً،  خلفيــاً  عظمــاً 
ويحــوي تجويفــاً خاصــاً بطــرف عظــم اللــوح 

الشكل (6): الحزام الصدريلاســتقبال عظــم العضــد.

ل 
ن 
ح 
 .

                   

ا 
 ،
ح 

الصدري الحزام :(6) الشكل

الشكل (5): القفص الصدري
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 ســؤال: تســاعد عظــام الحــزام الصــدري فــي اعٕطــاء الطــرف العلــوي درجــة عاليــة مــن المرونــة فــي الحركــة، 

مــا ســلبية ســوء اســتخدام هــذه المرونــة؟

 2-  الحــزام الحوضــي Pelvic Girdle: يربــط بيــن الاطٔــراف الســفلية والهيــكل المحــوري، ويتكــون مــن عظــام 

الــورك، وتدعــى ائضــاً العظــم عديــم الاســم Innominate Bones، وتتكــون مــن عظمتيــن متماثلتيــن تشــكل 
 Pubic الجــزء العلــوي منهمــا، يلتقيــان مــن الامٔــام فــي مفصــل غضروفــي يدعــى الارتفــاق العانــي Ilium الحرقفــة
Symphysis، ويتصــلان مــن الخلــف بعــدد مــن فقــرات المنطقــة العجزيــة والعصعصيــة للعمــود الفقــري مكونــة 

الحــوض، انٔظــر الشــكل (7). يوجــد عنــد كل جانــب مــن جانبــي الحــوض تجويــف يســمى تجويــف الحــق، مــا 
العظــم الــذي يتمفصــل مــع تجويــف الحــق؟

الشكل (7): الحزام الحوضي

 ســؤال: الحــوض فــي الانٔثــى أوســع 

منــه فــي الرجــل، مــا أهميــة ذلــك؟

 3-  الاطٔراف Limbs: الطرفان العلويان 

 Upper and Lower السفليان  والطرفان 
.Limbs

     انٔظــر الشــكل (8) وأحــدد مكونــات كل 
طــرف علــوي وســفلي.

 

 

 

) والعلوي (ب) الشكل (8): الطرفان السفلي (أ
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 سؤال:  مســتعينا بالشــكل (8) اؤ بمجســم الهيــكل العظمــي، اقٔــارن بيــن عظــام الطــرف العلــوي والســفلي، 

وأكمــل الجــدول (1)
الجدول (1): عظام الطرف العلوي والسفلي وعددها

عظام الطرف السفليعظام الطرف العلوي

عددهااسم العظمةعددهااسم العظمة

نشاط (2):كيف يشبه جناح الدجاجة الطرف العلوي في الإنسان؟

     يتكــون الهيــكل العظمــي للفقاريــات مــن العظــام والغضاريــف والمفاصــل، وللتعــرف علــى كيفيــة ارتبــاط العظــام 
بعضهــا مــع بعــض مــن جهــة، وارتباطهــا بالعضــلات مــن جهــة اخٔــرى، أنفــذ النشــاط الاتٓــي:

 المواد والادٔوات:

ع

طبق تشريح، أدوات تشريح، قفازات، أجنحة دجاج

 خطوات العمل:

1 احٔضر جناح دجاج نظيفاً ومحفوظاً في كيس بلاستيكي، ألاحظ الجلد الذي يغطي الجناح.

2 احٔرك الجناح داخل الكيس، وأحدد كيف يتحرك، ومكان العظام والعضلات.

3 ألبس القفازات واضٔع جناح الدجاجة فوق لوح التشريح.

4 أســتخدم أدوات التشــريح فــي فصــل العضــلات عــن العظــام برفــق مــع بقــاء نهايــة الاطٔــراف متماســكة، مــا الــذي 

يربــط بيــن العضلــة والعظــم؟ ومــا الــذي يُبقــي العظــام متماســكة معــا؟

5 اقٔارن بين جناح دجاج والطرف العلوي للإنسان.
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            3.1 أشكال العظم 

     يعــد العظــم نســيجاً ضامــاً، لــه أشــكال واحٔجــام مختلفــة، ويعكــس هــذا التنــوع تنوعــاً فــي الوظائــف، وتصنــف 
العظــام الٕــى ســبع مجموعــات، اســتنادا الٕــى اشٔــكالها. أدرس الشــكل (9)، وأحــدد أشــكال العظــم، وأمثلــة عليهــا.

الشكل (9): أشكال العظم

           4.1 تركيب نسيج العظم 

     العظــم عبــارة عــن نســيج ضــام يتكــون مــن خلايــا حيــة متخصصــة توجــد فــي مــادة بيــن خلويــة صلبــة، ويتكــون 
العظــم مــن المكونــات الاتَيــة:

 Matrix 1-  المكونات بين الخلوية 

     تتكــون معظــم كتلــة العظــم مــن أمــلاح الكالســيوم التــي تشــكل تقريبــاً ثلثــي كتلــة العظــم وتعطــي العظــام صلابتها، 
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CaCO، وأمــلاح اخٔــرى، أمــا أليــاف بروتيــن 
3
Ca، وكربونــات الكالســيوم 

3
(PO

4
)
2
مثــل أمــلاح فوســفات الكالســيوم 

الكولاجيــن والبروتينــات الاخٔــرى فتشــكل تقريبــاً ثلــث كتلــة العظــم، وتعطيــه المرونة. 

Cellular Components 2-  المكونات الخلوية 

تشمل الخلايا العظمية الحية التي تشكل 2% من كتلة العظم، ويوجد نوعان من الانٔسجة العظمية، هما:

أ- العظــم الكثيــف Compact Bone: تتكــون الطبقــات الخارجيــة لجميــع العظــام مــن عظــم كثيــف، وهــو 
 Haversian عظــم صلــب وقــوي، يعطــي الجســم القــوة والحمايــة، والوحــدة البنائيــة فيــه تســمى جهــاز هافــرس
System، الــذي يتكــون مــن خلايــا عظميــة Osteocytes يتواجــد كل منهــا داخــل ثغــرة Lacuna فــي المــادة 

بيــن الخلويــة. تتصــل الخلايــا العظميــة بعضهــا ببعــض  بزوائــد بروتوبلازميــة ، وتمتــد مــن خــلال شــقوق اؤ 
ــي صفــوف  ــة ف ــا مرتب ــات Canaliculi، حيــث تكــون الخلاي ــة تســمى القني ــي المــادة العظمي ــرة ف ــوات صغي قن
ــاً  ــوي اعٔصاب ــرس، تحت ــاة هاف ــاة تســمى قن ــا قن ــي مركزه أســطوانية (4-5 صفــوف) مشــتركة المركــز، ويوجــد ف
وأوعيــة دمويــة تــزود الخلايــا العظميــة بالاكٔســجين والغــذاء. هنالــك ائضــاً قنــوات عرضيــة تســمى قنــوات فولكمــان 

ــوات هافــرس. انٔظــر الشــكل (10).  Volkmann’s Canals ترتبــط فيمــا بينهــا، وترتبــط مــع قن

ب-  العظــم الإســفنجي Spongy Bone: أقــل كثافــة مــن النــوع الاؤل وفيــه عــدة تجاويــف (فجــوات) تحــوي 
نخــاع العظــم الاحٔمــر، ويوجــد العظــم الإســفنجي وســط العظــام القصيــرة والمســطحة، وفــي نهايــة العظــام الطويلــة. 

 سؤال: أفسر قدرة القطط على سحق أطراف عظم فخد الدجاجة وتركها للجزء الانٔبوبي للعظم.

ظالشكل (10): تركيب العظم ال ك ت (10) الشكل
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نشاط (3):نسبة الماء والامٔلاح في العظام

     تشــكل العظــام أقــل مــن 20% مــن وزن الجســم وهــي انٔســجة حيــة، وللتعــرف علــى نســبة وأهميــة المــاء والامٔــلاح 
فيهــا، أقــوم بتنفيــذ النشــاط الاتٓي:

 المواد والادٔوات:

م

ــة، شــبكة تســخين، عظــم دجــاج، لاصــق،  مــاء، حمــض الهيدروكلوريــك المخفــف (300 مــل)، كــؤوس زجاجي
نايلــون، قفــازات، ملقــط، ميــزان حســاس، فــرن للتجفيــف، قطعــة قمــاش مقاومــة للحــرارة.

  ملاحظة: يجب توخي الحذر عند استخدام حمض الهيدروكلوريك ومراعاة عدم ملامسته الجلد اؤ العينين.

 طريقة العمل:

الجزء الاؤل: نسبة الماء في العظام

1 اتٔفحص عظمة الدجاج وأختبر مرونتها من خلال محاولة ثنيها.

2 اضٔع العظمة على الميزان وأجد كتلتها.

3 اضٔع العظمة في فرن التجفيف عند C 100 ° ولمدة 30 دقيقة.

4 باستخدام الملقط، أخرج العظمة من الفرن واضٔعها على قطعة قماش مقاومة للحرارة كي تبرد لمدة 15 دقيقة.

5 اضٔع العظمة على الميزان واسٔجل كتلتها.

6 باســتخدام المعادلــة (الكتلــة قبــل التســخين – الكتلــة بعــد التســخين) /الكتلــة قبــل التســخين × %100  

لحســاب النســبة المئويــة التــي فقــدت مــن كتلــة العظــم.

 الاسٔئلة:
2 كيف اثٔر فقد الماء في العظم؟ 1 ما النسبة المئوية للماء في العظم؟                        
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الجزء الثاني:نسبة الامٔلاح في العظام

1 أستخدم العظمة التي استخدمتها في الجزء الاؤل.

2 اضٔع العظمة في كاسٔ زجاجي به 300 مل من حمض الهيدروكلوريك المخفف.

3 أغطي الكاسٔ بالنايلون اللاصق، واتٔركه مدة (5-7) ائام.

ــن، ألاحــظ  ــور لمــدة دقيقتي ــاه الصنب ــكاسٔ الزجاجــي واغٔســلها بمي ــن ال ــة م 4 أســتخدم الملقــط لإخــراج العظم

ــي العظــم، افٔســر مشــاهدتي. ــاول ثن ملمــس العظمــة، احٔ

5 اضٔع العظمة في فرن التجفيف عند C100°  ولمدة 30 دقيقة، لماذا؟

6 باســتخدام الملقــط، أخــرج العظمــة مــن الفــرن واضٔعهــا علــى قطعــة قمــاش مقاومــة للحــرارة لمــدة 10 دقائــق 

كــي تبــرد.

7 اضٔع العظمة على الميزان واسٔجل كتلتها.

8 أستخدم معادلة مناسبة لحساب النسبة المئوية للامٔلاح التي فقدت من كتلة العظم.

 الاسٔئلة:

1 ما النسبة المئوية للامٔلاح المعدنية في العظم؟

2 كيف اثٔر فقد الامٔلاح المعدنية في العظم؟

3 كيف اثٔر حمض الهيدروكلوريك في العظام؟

4 كيف يُؤَثر فقد الكالسيوم في عظام شخص ما؟

            5.1 تكوين العظام ونموها 

ــا فــي الغضاريــف تســمى  ــاء نمــو الجنيــن تنمــو خلاي    *  يتكــون الهيــكل العظمــي للجنيــن مــن الغضاريــف وأثن
الخلايــا العظميــة البانيــة Osteoblasts التــي ترســب أملاحــاً تســتقر فــي الفراغــات الموجــودة بيــن الخلايــا الغضروفيــة 
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لتكــون العظــام، وتســمى هــذه العمليــة التعظــم Ossification وتبقــى الغضاريــف متصلــة فــي بعــض المناطــق فــي 
الجســم. ابٔحــث عــن أماكــن تواجدهــا؟ 

      وتحــدث عمليــة النمــو مــن صفيحــة غضروفيــة فــي مناطــق أطــراف العظــم الطويــل ، وتســمى لوحــة طــرف العظم 
Epiphyseal Plate، اذٕ يتــم تكويــن غضــروف اضٕافــي، يتحــول الٕــى عظــم ممــا يــؤدي الٕى اســتطالة العظمة.

      ويتواصــل النمــو الٕــى 
محــل  العظــم  يحــل  أن 
الغضــروف كلــه حينهــا لا 
تعــود العظــام تنمــو طوليــاً، 
ويكــون الشــخص عادة قد 
ــه. ألاحــظ  ــة قامت ــغ غاي بل

الشــكل(11).

  Cartilage6.1 الغضاريف            

     الغضــروف نســيج دعامــي مــرن يتحمــل الضغــط والاحتــكاك المســتمرين، يتكــون مــن خلايــا غضروفيــة 
 Chondrocytes وتُنتج بشــكل رئيس مادة الغضروفين Chondrin وبروتين الكولاجين، وتخلو الانٔســجة الغضروفية 

مــن الاؤعيــة الدمويــة.

 سؤال:كيف يتم انتقال المواد الغذائية والاكٔسجين الٕى الخلايا والتخلص من الفضلات في الغضروف؟ 

Joints 7.1 المفاصل              

    تتصــل عظــام الجســم بعضهــا مــع بعــض بواســطة مفاصــل تقــوم بوظيفتيــن رئيســيتين همــا: الربــط بيــن العظــام 
ــن  ــكل العظمــي يربــط بي ــه جــزء مــن الهي ــى أن ــة. ويُعــرَّف المفصــل عل ــكل العظمــي بالحركــة بمرون والســماح للهي

ــاً. ــر، وقــد يكــون متحــركاً اؤ ثابت عظمتيــن اؤ اكٔث

الشكل (11): نمو العظم

* للإطلاع



102102

 تركيب المفصل 

ــاً مــا تتعــرض المفاصــل كمفصــل الركبــة لمقــدار كبيــر        غالب
مــن الضغــط والإجهــاد، الٕا أن تركيبهــا يتــلاءم مــع ذلــك. لاتٔعــرف 
علــى تركيــب المفصــل أدرس الشــكل (12) وأجيــب عــن الاسٔــئلة 

التــي تليــه: 

1 ماذا يغطي نهايات العظم في منطقة المفصل؟ وما أهميتها؟

2 ما أهمية السائل الزلالي الموجود في المفصل؟

3 مــا الــذي يحــدد حركــة المفصــل، ويمنــع عظامــه مــن الابتعــاد 

بعضهــا عــن بعــض؟  

4 ما الفرق بين الارٔبطة والاؤتار من حيث الوظيفة؟

 أنواع المفاصل 
تصنف المفاصل تبعاً لمدى حركتها وتركيبها الٕى الانٔواع الاتٓية:

 1-  المفاصــل الثابتــة Synarthrosis: قــد تكــون ليفيــة اؤ غضروفيــة اؤ عظميــة تلتحــم فيهــا العظمتــان معــاً، فالــدرزات المســننة   

ــة بالتمــدد لتســتوعب  ــي متشــابك، تســمح للجمجم ــاً للعظــام بوســاطة نســيج ليف ــا محكم ــر ترابط ــة توف ــي الجمجم Sutures ف

وعندمــا  الطفــل،  دمــاغ  نمــو 
تلتحــم  الدمــاغ  نمــو  يكتمــل 
عظــام الجمجمــة وتختفــي هــذه 
المفاصــل، ومــن الامٔثلــة الاخٔرى 
علــى المفاصــل الثابتــة، المفصــل 
الغضروفــي مــكان التقــاء عظمتــي 
ــي.  ــاق العان ــي الارتف الحــوض ف

انٔظــر الشــكل (13).

 

الشكل (12): مفصل الركبة

 

 

 

 

 

 

 

الشكل (13): المفاصل الثابتة
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 2-  المفاصل المتحركة، وتصنف إلى ما يأتي:

أ- مفاصل محـــدودة الحركة Amphiarthrosis  منها 
مـــا تكون حركته باتجـــاه واحد تجمع ما بين القوة 
والحركة، مثل فقرات العمـــود الفقري المتحركة، 

انٔظرالشكل (14).

ب- المفاصـــل حـــرة الحركـــة Diarthrosis: عبارة عن 
مفاصـــل تحتـــوي علـــى ســـائل زلالي وتمتـــاز هذه 
المفاصـــل بانٔ لها مدى واســـعاً للحركة، وذلك من 
أجـــل تحريـــك الاطٔراف. ومـــن الامٔثلـــة على هذه 
المفاصل مفصـــل الكتف. ألاحظ الشـــكل (15). 

 ســؤال: مــاذا يحــدث لجســمك لــو كانــت 

ــو  ــاذا يحــدث ل ــوع الثابــت؟ وم ــه مــن الن كل مفاصل
كانــت كلهــا مــن النــوع حــر الحركــة؟  

            8.1 المشكلات الصحية التي تصيب الجهاز الهيكلي

يتعرض الجهاز الهيكلي لمشكلات صحية عديدة، منها:

 1-  كسور العظام

     الكســور مــن الإصابــات الشــائعة التــي تصيــب العظــام وتحــدث نتيجــة تعــرض العظــام لقــوة عاليــة، اؤ لصدمــات 
ــة ويحــدث نزيــف،  ــة الدموي ــة وينتفــخ. عندمــا ينكســر العظــم تنقطــع الاؤعي مفاجئــة، حيــث يلتهــب مــكان الإصاب
ويتخثــر الــدم حــول الكســر مكونــا خثــرة، وهــذه قــد تضغــط علــى الانٔســجة المحيطــة مســببة الالٔــم. تبــدأ خلايــا العظــم 

الشكل (14): مفصل محدود الحركة

 

 

 

 

 

 

الشكل (15): مفصل حر الحركة
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 Osteoclast البانيــة بتكويــن كالــس العظــم، وهــو عظــم اسٕــفنجي يحيــط بمــكان الكســر. وتتخلــص خلايــا العظــم
الهادمــة مــن العظــم الإســفنجي ليحــل محلــه العظــم الكثيــف الــذي تكونــه خلايــا العظــم البانيــة. انٔظــر الشــكل (16).

     تحتــاج العظــام الٕــى فتــرات زمنيــة متفاوتــه لكــي تتجــدد وتلتئــم، ويعتمــد هــذا الامٔــر علــى عمــر الإنســان، ومــكان 
ــة  ــا الطبيعي ــى مواقعه ــر مــن حــالات الكســر لإعــادة العظــام الٕ ــي كثي ــر ف ــه. وتســتخدم الجبائ الكســر، ودرجــة خطورت
وتثبيتهــا، اذٕ يتــم ذلــك بصــب قالــب مــن الجبــس اؤ اللدائــن حولهــا، وفــي حالــة تفتــت العظــم يتــم وضــع قضيــب معدنــي 
داخــل قنــاة النخــاع المركزيــة لتثبيــت العظــم المعــاد الٕــى موضعــه حتــى يلتئــم، ويتــم ابٕقــاؤه فــي موضعــه اؤ ازٕالتــه لاحقــاً.

الشكل (16): خطوات التئام العظم المكسور

 2-  هشاشــة العظــام: أحــد الامٔــراض الشــائعة فــي فلســطين، حيــث تفقــد العظــام صلابتهــا، وتصبــح هشــة نتيجــة 

لفقــدان الانٔســجة اؤ نتيجــة للتغيــرات الهرمونيــة، اؤ نقــص الكالســيوم اؤ فيتاميــن (د)، وهــذا يــؤدي الٕــى نقــص فــي 
كتلــة المــادة العظميــة وتغيــر فــي بنيــة العظــام. وفــي كثيــر مــن الحــالات يتصاحــب ذلــك مــع التقــدم فــي العمــر، 
حيــث تفقــد العظــام صلابتهــا وتكــون عرضــة للكســر. وللوقايــة مــن حــالات هشاشــة العظــام ينصــح الاطٔبــاء بتناول 

غــذاء صحــي يحتــوي علــى الكالســيوم وفيتاميــن (د)، وممارســة الرياضة. 

ــم أجيــب   ســؤال: أدرس الشــكل (17) ث

ــه: ــئلة التــي تلي عــن الاسٔ

1 ما العلاقة التي يوضحها الشكل المرفق؟

2 اقٔــارن بيــن النســاء والرجــال فــي فقدانهــم 

لكتلــة العظــم مــع التقــدم فــي العمــر؟

ك ال ظ ال ا ال ا ط 16 كل ال

الشكل (17): مقارنة لكتلة العظم بين الجنسين مع تقدم العمر

ب

؟

م

ال تقدم ن ال ظ ال لكتلة نة قا :(17) الشكل
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3 أبين أسباب فقدان النساء لكتلة العظم بنسبة كبيرة في سن الامٔان.

4 اكٔون فرضية: ماذا يمكن أن يحدث لعظام امرأة لم تتناول المزيد من الكالسيوم اثٔناء فترة الحمل؟

5 أقدم قائمة بمصادر غذائية طبيعية لفيتامين د.

6 اصٔيــب (ســمير) بمــرض هشاشــة العظــام، مــا الغــدة الصمــاء التــي يرجــح أن تكــون أصيبــت بخلــل أدى 

لهــذ المــرض؟

7 اعٔلل: ينصح التعرض لاشٔعة الشمس.

 3-  التهاب المفاصل: وهو نوعان

أ-  التهــاب المفاصــل العظمــي Osteoarthritis: وهــو مــرض يتــاكٓل فيــه الغضــروف المفصلــي الزلالــي، ويصبــح 
ارٔق واكٔثــر خشــونة، مــا يســبب احتــكاك العظــام بعضهــا مــع بعــض، واصٕابتهــا بالتلــف.

ب- التهــاب المفاصــل الروماتزمــي Rheumatoid Arthritis: يبــدأ المــرض عندمــا يهاجــم جهــاز المناعــة انٔســجة 
الجســم؛ مــا يــؤدي الٕــى التهــاب المفاصــل وتصلبهــا وتشــوهها. 

     تســتخدم بعــض العقاقيــر لتخفيــف الالتهــاب وتســكين الالٔــم وفــي بعــض الحــالات يلجــأ الاطٔبــاء الٕــى الجراحــة 
واعٕــادة تركيــب المفصــل، باســتبدال رأس المفصــل المتــاكٓل بكــرة مــن الفــولاذ.

 قضيــة للبحــث: ابٔحــث فــي ملائمــة البيئــة المدرســية واتجاهــات الافٔــراد نحــو الاشٔــخاص ذوي الإعاقــة 

الحركيــة وأكتــب مقتــرح لتطويــر ذلك.
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مشروع: الحصول على الهيكل العظمي لكائن حي (الارٔنب)

 المواد والادٔوات
ارٔنــب وزنــه 2 كغــم، قفــازات مطاطيــة، أدوات تشــريح، كلوروفــورم، كربونــات الصوديــوم، محلــول فــوق أكســيد 
ــراغٍ، صنــدوق شــفاف. ــر، ب ــاكٓل، صمــغ قــوي، ناقــوس زجاجــي، دورق ســعة 2 لت ــة مقاومــة للت الهيدروجيــن، أســلاك معدني

 طريقة العمل

1 احٔضــر ارٔنبــاً فــي حالــة صيــام لمــدة 24 ســاعة، ثــم أخــدره مــن خــلال وضــع قطعــة قطــن مبللــة بالكلوروفــورم 

داخــل ناقــوس زجاجــي، اؤ وضــع قطعــة مبللــة بالكلوروفــورم علــى مقدمــة رأســه ووضعــه فــي دورق زجاجي.

2  اقٔوم بإزالة الجلد والعضلات والاحٔشاء والدهون عن العظام ما أمكن باستخدام أدوات التشريح.

Na) لمــدة ســاعة 
2
CO

3
3 اغٔلــي عظــام الارٔنــب فــي %3 مــن محلــول مــاء الصــودا (كربونــات الصوديــوم (

لإزالــة العضــلات ثــم اتٔركــه ســاعتين ليبــرد، بعــد ذلــك أقــوم بإزالــة العضــلات عــن العظــام باســتخدام الشــفرات 
وأســحب الاضٔــلاع مــن العظــام الخلفيــة بلطــف، ثــم أنقــع العظــام فــي محلــول الصــودا مــرة اخٔــرى لليــوم التالــي.

4 ارٔتب الفقرات والاضٔلاع على ورقة بالترتيب الصحيح بواسطة دبابيس.

5 أقــوم بغمرالعظــام فــي محلــول مطهــر Bleaching Water كمحلــول الكلــور بتركيــز 10% اؤ (محلــول فــوق 

H) لمــدة ســاعتين وتجفــف باشٔــعة الشــمس لمــدة 10 ســاعات.
2
O

2
أكســيد الهيدروجيــن 

6 باستخدام (الاسٔلاك، اؤ البراغي، اؤ اللاصق القوي) اثٔبت عظام الارٔنب للحصول على هيكل عظمي كامل. 

7 أحفظ الهيكل في صندوق مغلق شفاف لحمايته من الغبار. 

       ملاحظة: اضٔيف تامٔلاتي حول المشروع في ملف الإنجاز.
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                                      أسئلة الفصل
 السؤال الاول: اضٔع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة لكل مما ياتٔي:

1 ائ من وظائف الهيكل العظمي مهمة عند تعرض شخص ما لحادث سير؟       

            أ-  تخزين الامٔلاح    ب- تسهيل الحركة     جـ- حماية الاعٔضاء الداخلية     د- خزن الدهون
2 ما تصنيف العظام التي تحيط بالحبل الشوكي؟       

            أ- غير المنتظمة       ب- السمسمية          جـ- المسطحة                  د- القصيرة
3 بماذا يتصف التهاب المفاصل العظمي؟       

            أ- تمدد الارٔبطة       ب-  المناعة ضد الذات   جـ-   تحطيم العظم          د- ترقق الغضروف
4 ائ من المفاصل الاتٓية محدودة الحركة؟       

- الكتف    ب-  فقرات العمود الفقري    جـ-  الدرزات المسننة في الجمجمة      د- الارتفاق العاني             أ

 السؤال الثاني: اعٔلل المرونة العالية للعمود الفقري اثٔناء حركته.
 السؤال الثالث: اذٕا كنت اخٔصائي تغذية، ما الطعام الذي تصفه لفتاة شابة لديها تاريخ عائلي لمرض

                        هشاشة العظام؟ ولماذا؟
 السؤال الرابع: اصِٔف كيف يختلف العظم الكثيف عن العظم الإسفنجي في التركيب والموقع.

 السؤال الخامس: من خلال دراستي للشكل المجاور
               أجيب عن الاسٔئلة التي تليه:

أ- اكٔتب الاجٔزاء 6-1.
ب- مم يتكون القفص الصدري؟
جـ- كم عدد الاضٔلاع الكاذبة؟

د- ما شكل عظمة القص؟
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تحتــاج خلايــا أجســامنا الٕــى التــزود المســتمر بالغــذاء والاكٔســجين والٕــى التخلــص مــن الفضــلات، لــذا يمتلــك جســم 
الإنســان جهــازاً فعــالاً للنقــل، هــو جهــاز الــدوران. مــم يتكــون هــذا الجهــاز؟ ومــا وظيفــة اعٔضائــه؟ ومــا مشــكلاته 
الصحيــة؟ هــذه الاسٔــئلة، واخُــرى غيرهــا، ســاتٔمكن مــن الإجابــة عنهــا بعــد دراســتي هــذا الفصــل، وســاكٔون قــادراً 

علــى:

1 وصف تركيب جهاز الدوران.

2 تحديد الوظائف الرئيسة لجهاز الدوران.

3 توضيح آلية تنظيم عمل القلب.

4 المقارنة بين مكونات الدم الرئيسة.

5  تتبع آلية تخثر الدم والتئام الجروح.

6  التعرف على بعض الامٔراض التي تصيب

        جهاز الدوران وطرق علاجها.

  

   Circulatory System   جهاز الدوران

ني
الثا

صل 
الف

22ل
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               1.2 تركيب جهاز الدوران

يتركب جهاز الدوران من القلب، والاؤعية الدموية، والدم:

 1-  القلــب Heart: عضلــة قويــة يقــع داخــل التجويــف الصــدري، يعمــل مضخــة نشــطة تدفــع الــدم الٕــى شــبكة 

ــام،  مــن الاؤعيــة الدمويــة. يتكــون القلــب مــن جزأيــن: أيمــن وائســر مفصوليــن بعضهمــا عــن بعــض بشــكل ت
ويحيــط بالقلــب غشــاء التامــور. انٔظــر الشــكل (1).

الشكل (1): مقطع طولي للقلب

* السهم يشير الٕى الشريان الابٔهر الذي يحوي الصمام الابٔهري.

                                            نشاط (1): تشريح القلب 

     للتعــرف الٕــى الحجــرات المكونــة للقلــب ومواقــع الصمامــات والاؤعيــة الدمويــة الرئيســة المتصلــة بــكل حجــرة، 
أقــوم بتنفيــذ النشــاط الاتٓــي:

 المواد والادٔوات: قلب خروف، أدوات تشريح، طبق تشريح، عدسة مكبرة.

م
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 خطوات العمل:

1 اتٔفحص القلب من الخارج، ما شكله؟                  

ــوي والســفلي، وأحــدد الجانــب  ــن العل ــن الاجٔوفي ــد الوريدي 2 أحــدد الجانــب الائمــن للقلــب مــن خــلال تحدي

ــة. الائســر مــن خــلال الاؤردة الرئوي

3 باســتخدام أدوات التشــريح أقطــع أســفل الجــدار الخارجــي للاذٔيــن الائمــن والبطيــن الائمــن، ثــم ابٔاعــد القطــع 

وألاحــظ الصمــام الثلاثــي الشــرفات بينهمــا، وكذلــك الشــريان الرئــوي الــذي يخــرج مــن البطيــن الائمــن، ثــم 
ــة  ــتخدم العدس ــريان، أس ــي الش ــود ف ــام الموج ــريان، واتٔفحــص الصم ــذا الش ــول ه ــى ط ــفل عل ــى أس ــع الٕ أقط

ــح. ــرة للتوضي المكب

4 أقطع طولياً الجدار الخارجي للاذٔين الائسر والبطين الائسر، ثم ألاحظ الصمام الثنائي الشرفات والشريان الابٔهر.

 الاسٔئلة:

1 لماذا يكون جدار البطين الائسر اكٔثر سمكاً من البطين الائمن، ما أهمية ذلك؟

2 اقٔارن بين الصمام ثنائي الشرفات والصمام ثلاثي الشرفات والصمام النصف قمري من حيث الموقع والوظيفة؟

3 ما نوع الدم المنقول عبر كل من الشريان الرئوي والاؤردة الرئوية الارٔبعة؟

4 اصٔمم مخططاً لمسار الدم في القلب والجسم.

 آلية نبض القلب (الالٓية الذاتية) 
     ينبــض القلــب بشــكل مســتمر ومنظــم، نتيجــة لنشــاط عقــدة مــن الخلايــا المتخصصــة، تقــع فــي جــدار الاذٔيــن 
الائمــن تدعــى العقــدة جيــب أذينيــة Sinoatrial Node، التــي تعمــل كمنظــم للنبــض Pacemaker، حيــث تصــدر 
جهــد فعــل كل 0.8 ثانيــة الــذي ينتشــر خــلال جــدار الاذٔينيــن مســبباً انقباضهمــا، وينتقــل جهــد الفعــل الٕــى العقــدة 
الاذٔينيــة البطينيــة Atriventricular Node التــي بدورهــا تنقلــه الٕــى حــزم هــس Bundle of His، ثــم الٕــى أليــاف 
بركنجــيPurkinje Fibers مســببة انقبــاض عضــلات البطينيــن. لتتبــع خطــوات انقبــاض القلــب، انٔظــر الشــكل (2).  
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الشكل (2): خطوات توصيل وتنظيم نبضات القلب

       Electrocardiogram (ECG)  التخطيط الكهربائي للقلب 

عنـــد مـــرور جهد الفعل، ينتشـــر في أليـــاف عضلة القلب اشٕـــارات 
كهربائيـــة، يمكن تســـجيلها من ســـطح الجســـم بوضع مجســـات 
حساســـة توصـــل فـــي نقـــاط معينة من الصـــدر، حيـــث تقيس هذه 

المجسات فرق الجهد 
من  الناتج  الكهربائـــي 
انقبـــاض عضلة القلب 
وتعمـــل  وانبســـاطها، 
هـــذه  تحويـــل  علـــى 

الفـــروق الٕـــى تخطيـــط بياني يتم رســـمه علـــى ورق خـــاص. انٔظر الشـــكل (3). 

     وبمقارنة تخطيط قلب المريض مع التخطيط الطبيعي يمكن تشخيص 
بعض الامٔراض والاختلالات في عمل عضلة القلب. انٔظر الشكل (4).

الشكل (3): التخطيط الكهربائي

الشكل (4): قراءات مختلفة لتخطيط القلب
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                                         نشاط (2): أصوات القلب

للاستماع الٕى صوت نبضات القلب، اقٔوم بالنشاط الاتٓي:

Stethoscope الادٔوات: سماعة الطبيب 

 خطوات العمل:

ــه. هــل ســمعت  ــى نبضــات قلب ــي وأســتمع الٕ ــة لزميل ــة الصدري ــى الجهــة اليســرى مــن المنطق - أضــع الســماعة عل
ــاً للقلــب؟ افٔســر ذلــك. اصٔوات

ــرة وطويــل، ويحــدث  ــزان: الصــوت الاؤل (لَــب Lub) وهــو منخفــض النب      يصــدر عــن كل نبضــة صوتــان ممي
عنــد انقبــاض البطينيــن، حيــث يغلــق الصمامــان الواقعــان بيــن الاذٔينيــن والبطينيــن فــي كل جانــب. أمــا الصــوت 
الثانــي (دَب  Dub) فهــو اقٔصــر واكٔثــر حــدة، ويحــدث عنــد انبســاط البطينيــن، حيــث يغلــق الصمامــان الواقعــان 

عنــد فتحتــي الشــريان الابٔهــر والشــريان الرئــوي.

 سؤال: انٔظر الٕى الشكل (5)، وأحدد ائهما يصدر عنه الصوت لَب؟

الشكل (5): اصٔوات القلب

( (ب)(أ
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Blood Vessels 2-  الاؤعية الدموية 

      تمتلــك أجســامنا شــبكة مــن الاؤعيــة الدمويــة يــدور فيهــا الــدم وينقــل الغــذاء والاكٔســجين الٕــى انٔحــاء الجســم و 
 ،Veins  والاؤردة ،Arteries  يخلــص الجســم مــن الفضــلات. تشــمل الاؤعيــة الدمويــة الانٔــواع الاتٓيــة:  الشــرايين

والشــعيرات الدمويــة Capillaries، ألاحــظ الشــكل (6).

الشكل (6): الاؤعية الدموية

أ- الشرايين

     هــي أوعيــة دمويــة تنقــل الــدم بعيــداً عــن القلــب، ولهــا جــدران ســميكة تتكــون مــن 3 طبقــات: طبقــة داخليــة مــن 
الخلايــا الطلائيــة، وطبقــة وســطى مــن العضــلات الملســاء، وطبقــة خارجيــة مــن النســيج الضــام، يوفــر هــذا التركيــب 

للشــرايين القــوة والمرونــة معــاً.

ب- الاؤردة

     هــي أوعيــة دمويــة تنقــل الــدم الٕــى القلــب، وتتكــون مــن الطبقــات الثــلاث نفســها التــي تتركــب منهــا جــدران 
ــه فــي الشــرايين،  ــدم فيهــا أقــل ممــا هــو علي ــذا يكــون ضغــط ال الشــرايين، الٕا أن الطبقــة الوســطى ســمكها أقــل، ل

وتوجــد فــي معظــم الاؤردة صمامــات تُســهم فــي ابٕقــاء حركــة الــدم فــي اتجــاه واحــد.

ٔ ك
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 سؤال: لماذا تحقن محاليل المواد الغذائية والعلاجية في اؤردة المريض؟

جـ - الشعيرات الدموية
     هــي شــبكة مــن الاؤعيــة الدمويــة الدقيقــة واســعة الانتشــار تصــل بيــن التفرعــات الشــريانية الدقيقــة (الشُــرينّات) 
ــع انٔســجة  ــة، فجمي ــة رقيق ــا طلائي ــن خلاي ــة واحــدة م ــن طبق ــدات) وتتكــون م ــة (الوُريّ ــة الدقيق والتفرعــات الوريدي

الجســم تقــع بجــوار شــعيرات دمويــة؛ مــا يســمح بالتبــادل الســريع للمــواد بينهمــا.

 ســؤال: أصمــم جــدولاً للمقارنــة بيــن الشــريان والوريــد والشــعيرة الدمويــة مــن ناحيــة ســمك الجــدار 

والطبقــات المكونــة لــه، وســعة التجويــف، ووجــود الصمامــات.

Blood 3-   الدم 

     يعــدّ الــدم نســيجاً ضامــاً، ويتكــون مــن ســائل يُســمى البلازمــا، ومكونــات خلويــة (خلايــا دم حمــراء، وخلايــا دم 
بيضــاء، وأجــزاء خلويــة تُســمى الصفائــح الدمويــة). وللتعــرف علــى مكونــات الــدم ووظائــف كل منهــا، أدرس الشــكل 

(7)، ثــم أجيــب عــن الاسٔــئلة التــي تليــه:

الدمالشكل (7): مكونات الدم نات مك :(7) الشكل
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1 ما مكونات الدم الرئيسة؟

2 اذٔكر انٔواع خلايا الدم البيضاء.

3 اقٔارن بين خلايا الدم الحمراء والبيضاء من حيث العدد، والوظيفة، ووجود الانٔوية؟

4 أحدد وظيفة بروتينات البلازما.

ر وجود خلايا دم بيضاء اكٔثر من المعدل الطبيعي. 5 افٔسِّ

                                        نشاط (3): فصل مكونات الدم 

     يقــوم طلبــة الصــف بصحبــة معلمهــم بزيــارة أحــد المختبــرات الطبيــة فــي البلــدة، والتعــرف علــى جهــاز الطــرد المركــزي 
ومبــدأ عملــه فــي فصــل مكونــات الــدم، واجٕــراء فصــل لعينــة دم فــي المختبــر، ومقارنــة مكوناتهــا مع الشــكل الســابق.

بالرجوع الٕى الشكل (7) يتبين أن الدم يتكون من جزئين رئيسيين هما:

1 البلازما Plasma: وتشكل 55% من حجم الدم، وتتكون من 90% ماء و 10% مواد ذائبة.

2  المكونات الخلوية Cellular Component: وتشكل %45 من حجم الدم، وتشمل:

 Red Blood Cells أ-  خلايا الدم الحمراء      

ــاً كحــد  ــدم، وتتكــون فــي نخــاع العظــم الاحٔمــر، وتعيــش 120 يوم ــة فــي ال       تمثــل معظــم المكونــات الخلوي
اعٔلــى. وقــد تــلاءم شــكل خلايــا الــدم الحمــراء وتركيبهــا مــع وظيفتهــا، حيــث تفتقــر خلايــا الــدم الحمــراء الناضجــة 
للنــواة والميتوكندريــا، وبالتالــي فهــي لا تســتهلك الاكٔســجين الــذي تعمــل علــى نقلــه، كمــا أن شــكلها المقعــر مــن 
الوجهيــن يســاعد علــى زيــادة مســاحة الســطح المخصــص لحمــل الغــازات، ويجعلهــا مرنــة، بحيــث تســتطيع المــرور 
عبــر الشــعيرات الدمويــة، والخليــة الواحــدة تحــوي مــا يقــارب 250 مليــون جــزيء هيموغلوبيــن وهــو البروتيــن القــادر 

علــى نقــل الاكٔســجين.

  سؤال: لماذا لا تصلح خلايا الدم الحمراء لتقنية بصمة DNA على العكس من خلايا الدم البيضاء؟
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الشكل (8): جزيء الهيموغلوبين 

     نلاحــظ مــن الشــكل (8) أن جــزيء الهيموغلوبيــن يتكــون مــن بروتيــن الغلوبيــن الــذي يتركــب مــن ارٔبــع سلاســل 
مــن عديــد الببتيــد تســمى سلاســل ألفــا وسلاســل بيتــا، يرتبــط كل منهــا بمجموعــة هيــم Heme تحتــوي فــي مركزهــا 

ذرة حديــد، وترتبــط ذرات الحديــد الارٔبــع فــي جــزيء الهيموغلوبيــن مــع ارٔبــع جزيئــات أكســجين.

  سؤال: كم عدد جزيئات الاكٔسجين التي يمكن أن تحُمل من قِبل خلية دم حمراء؟

White Blood Cells ب-  خلايا الدم البيضاء
     تتكــون فــي نخــاع العظــم الاحٔمــر لتنتقــل بعدهــا الٕــى مجــرى الــدم والوظيفــة الرئيســة لهــا هــي الدفــاع عــن الجســم 

ضــد مســببات الامٔــراض، وتمتــاز بكبــر حجــم نواتها، وتعيش شــهوراً وســنوات.

Platelets جـ-  الصفائح الدموية
     وهــي أجــزاء خلويــة، وتلعــب دوراً فــي عمليــة تخثــر الــدم والتئــام الجــروح، وتتكــون فــي نخــاع العظــم الاحٔمــر، 

وتحتــوي حبيبــات افٕرازيــة، وتعيــش (7-12) يومــاً.

             2.2 تخثر الدم والتئام الجروح

     عنــد حصــول جــرح اؤ قطــع يــؤدي ذلــك الٕــى تحطيــم الاؤعيــة الدمويــة، تحصــل عمليــة التخثــر مــن أجــل منــع 
اســتمرار النزيــف وتمكيــن الجســم مــن البــدء بعمليــة اصٕــلاح النســيج المتضــرر؛ وبالتالــي التئــام الجــرح . فكيــف تتــم 

غل ال (8) كل ال
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هــذه العمليــة؟  للإجابــة عــن هــذا الســؤال، ألاحــظ الشــكل (9) وأتتبــع الخطــوات الاتٓيــة:

1  تبــدأ عمليــة تخثــر الــدم عندمــا يتحطــم الغشــاء الطلائــي الداخلــي للوعــاء الدمــوي بفعــل الجــرح، حيــث تقــوم 

الصفائــح الدمويــة بالالتصــاق علــى خيــوط الكولاجيــن فــي النســيج المتهتــك، وتتجمــع بشــكل كثيــف، مــا يــؤدي 
الٕــى تكــوّن ســدادة ســريعة تحــد مــن اســتمرار النزيــف.

2 يتم افٕراز بروتين الثرومبوبلاستين Thromboplastin من قبل الاؤعية الدموية المتحطمة والانٔسجة المحيطة.

3 يقــوم بروتيــن الثرمبوبلاســتين - بوجــود ائونــات الكالســيوم وعوامــل التخثــر- بتحويــل بروتيــن البروثرومبيــن 

النشــط.  Thrombin الثرومبيــن  بروتيــن  الٕــى  النشــط  غيــر   Prothrombin

4  يحــول بروتيــن الثرومبيــن بروتيــن الفيبرينوجيــن Fibrinogen الذائــب فــي الــدم الٕــى مــادة الفيبريــن Fibrin، وهــو 

بروتيــن غيــر ذائــب فــي المــاء.

5 يتكــون الفيبريــن علــى هيئــة شــبكة مــن أليــاف تحجــز خلايــا الــدم الحمــراء، مكونــة الخثــرة الدمويــة؛ وبالتالــي 

يتوقــف النزيــف. وبعــد ذلــك تــزال الخثــرة بواســطة انٔزيمات خاصة، ويصاحــب عملية ازٕالتها، عمليــة التئام الجرح 
وشفائه.

الشكل (9): تفاعلات تخثر الدم

            3.2  أمراض تصيب جهاز الدوران

      اشٔــار التقريــر الصحــي الســنوي فــي فلســطين لعــام 2015 م الٕــى أن أمــراض القلــب الوعائيــة هــي المســبب الاؤل 
للوفــاة بيــن الفلســطينيين وعــزى الٕيهــا 27.5% مــن الوفيــات التــي ســجلت خــلال العــام 2015م، ومــن الامٔثلــة علــى 

هــذه الامٔراض:



118118

  Atherosclerosis 1-  تصلب الشرايين 

     تســمى حالــة تضيــق جــدران الشــرايين 
الدهنيــة  المــواد  تراكــم  بســبب  انســدادها  و 
 .(10) الشــكل  ألاحــظ  الشــرايين،  بتصلــب 
ــى  ــر الشــريان التاجــي الٕ ــدم عب ــد لا يصــل ال وق
عضلــة القلــب، فينتــج عنــه اعتــلال فــي عضلــة 
القلــب (الذبحــة الصدريــة)، ويــؤدي الٕى الموت 
الســكتات  وتحــدث  معالجتــه.  تتــم  لــم  اذٕا 
الدماغيــة عندمــا تتكــون خثــرات دمويــة تتســبب 
فــي انســداد الاؤعيــة الدمويــة التــي تــزوّد الدمــاغ 

بالاكٔســجين.

 قضية للبحث: ابٔحث في الاسٔباب التي تؤدي الٕى الإصابة بتصلب الشرايين.

Blood Pressure 2-  ضغط الدم 

     يُعــرف ضغــط الــدم علــى انٔــه قــوة دفــع الــدم علــى جــدران الاؤعيــة الدمويــة اثٔنــاء جريانــه داخلهــا وذلــك لنقــل 
الغــذاء والاكٔســجين، وتخليصــه مــن الفضــلات وثانــي أكســيد الكربــون. تُعــدّ قــراءة ضغــط الــدم مــن الفحوصــات 

ــزود الإنســان بمعلومــات عــن حالــة الشــرايين. الطبيــة المهمــة، حيــث تُ

     يمكــن قيــاس ضغطيــن للــدم: الاؤل ناتــج عــن اندفــاع الــدم فــي الشــرايين خــلال انقبــاض البطينيــن، ويعــرف 
 ،Diastolic والثانــي خــلال انبســاط البطينيــن ويعــرف بالضغــط الانبســاطي ،Systolic بالضغــط الانقباضــي
ويُعبــر عنــه بقيمــة رقميــة بالملميتــر الزئبقــي، وتكتــب علــى شــكل كســر، فالمعــدل الطبيعــي لضغــط الــدم هــو 

ــي). ــى التوال ــن الانقباضــي والانبســاطي عل ــة الضغطي ــق (قيم ــم زئب (80/120) مل

 ،Hypotension اذٕا كانــت قيمــة ضغــط الــدم أقــل مــن (60/100) ملــم زئبقــي، تُعــرف بحالــة هبــوط ضغــط الــدم    
.Hypertension أمــا اذٕا كانــت اعٔلــى مــن (90/140) فتُعــرف بارتفــاع ضغــط الــدم

الشكل (10): تصلب الشرايين
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    ويســمى ضغــط الــدم المرتفــع المــرض القاتــل الصامــت وهــو مشــكلة صحيــة مهمــة؛ اذٕ يصيــب اكٔثــر مــن %20 
مــن الســكان، الذيــن تتــراوح اعٔمارهــم بيــن 35-64 ســنة فــي اغٔلــب المجتمعــات، ويســهم ضغــط الــدم المرتفــع فــي 

حــدوث النوبــات القلبيــة والســكتات الدماغيــة، ويؤثــر علــى الكليــة وشــبكية العين.

نشاط (4): دراسة أثر النشاط البدني على ضغط الدم

     يختلــف ضغــط الــدم فــي الجســم طــوال اليــوم بشــكل طبيعــي، ويمكــن أن يتغيــر بشــكل غيرملحــوظ مــع كل 
نبضــة للقلــب. لقيــاس هــذا التغيــر فــي حــالات الراحــة والقيــام بالتماريــن الرياضيــة، أقــوم بالنشــاط الاتٓــي:

 المواد والادٔوات:

جهاز قياس الضغط الرقمي

 خطوات العمل:

1  أستخدم جهاز قياس الضغط في قياس ضغط دم زميلي اثٔناء الراحة.

2 اطٔلب من زميلي أداء تمرين رياضي كالجري مثلاً لمدة دقيقتين.

3  أقيس ضغط دمه مرة اخٔرى، واقٔارن ذلك بقراءَة ضغطه وقت الراحة، ماذا أستنتج؟

مشروع

أصمــم نموذجــاً لاحٔــد أجــزاء جهــاز الــدوران الاتٓيــة: ( القلــب، اؤ الشــريان، اؤ الوريــد ) باســتخدام خامــات 
ــورق، والاسٔــلاك . ــة كالصلصــال، وال بيئي
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أسئلة الفصل
 السؤال الاؤل: أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة لكل مما يأتي:

1 ما الوعاء الدموي الذي يتصل بالبطين الائسر من القلب؟      

- الابٔهر        ب- الوريد الاجٔوف العلوي        جـ- الوريد الاجٔوف السفلي        د- الوريد الرئوي            أ
2  ائ من الاتٓية تحتوي على صمامات تعمل على تدفق الدم في اتجاه واحد داخل جهاز الدوران؟      

- الشرايين     ب- الشعيرات الدموية             جـ-  الاؤردة                        د- الشُرَييناّت            أ
3  ائ من الاتٓية يرتفع عددها في الدم عند اصٕابة الشخص بالتهاب في الزائدة الدودية؟      

- خلايا الدم الحمراء     ب-  الصفائح الدموية     جـ-  بروتينات البلازما     د- خلايا الدم البيضاء            أ
4  مم يتكون الدم؟      

           أ-  45% مكونات خلوية و 55% بلازما.            ب- خلايا دم حمراء وبيضاء وصفائح دموية فقط.
          جـ- 45% بلازما و 55% مكونات خلوية.            د- بروتينات ومكونات خلوية.

5   ائ من الاتٓية له دور في حدوث نبضات القلب:      

- الصمام الابٔهري   ب- العقدة الاذٔينية البطينية       جـ- العقدة الليمفية     د- الصمام ثلاثي الشرفات            أ
  السؤال الثاني: ولد الطفل ماهر بحاجز قلبي مثقوب بين الاذٔينين، اؤضح الضرر الذي ستلحقه هذه الحالة بالطفل.

 السؤال الثالث: ما مضاعفات ضغط الدم المرتفع؟
 السؤال الرابع: اصِٔف بخطوات متسلسلة عملية تخثرالدم والتئام الجرح عند التعرض لجرح سطحي.

 الســؤال الخامــس: يوضــح الرســم التخطيطــي وعاءيــن دموييــن عنــد الإنســان يتصــلان بالشــعيرات الدمويــة، 
أدرســه جيــداً، ثــم أجيــب عــن الاسٔــئلة الاتٓيــة:

1  ما نوع الوعاء الدموي المشار الٕيه بالرقم (1) والرقم (2)؟

) أم (ب)؟ 2  ائهما يكون تركيز الاكٔسجين فيه اعٔلى (أ

) اعٔلى من (ب)؟ 3  افٔسر كون الضغط الدموي في الموقع (أ

 الســؤال الســادس: شــاركت فــي حملــة للتبــرع بالــدم وقمــت بزيــارة بنــك الدم الفلســطيني. أصمــم بطاقة عليها 
اســمي وفصيلــة دمــي ولمن أســتطيع التبرع.

ٔ
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 يتعــرض جســم الإنســان لمؤثــرات خارجيــة كالمــواد الكيميائيــة التــي تســبب لــه الحــروق والجــروح، وكذلــك 
لمســببات الامٔــراض مــن كائنــات دقيقــة كالبكتيريــا والفيروســات وغيرهــا، ويســبب بعضهــا امٔراضــاً قــد تــودي بحياتــه؛ 
لذلــك يوجــد فــي الجســم جهــاز يتولــى مهمــة الدفــاع عــن ســلامته وصحتــه، وهــو الجهــاز المناعــي، الــذي وهبــه اللــه 
– تعالــى- للإنســان، فكيــف يتــم ذلــك؟ ومــا مكوناتــه؟ ومــا الفــرق بيــن المناعــة الفطريــة والمكتســبة؟ هــذه الاسٔــئلة 

وغيرهــا ســاتٔمكن مــن الإجابــة عنهــا بعــد دراســة هــذا الفصــل، وســاكٔون قــادراً علــى:

1 بيان انٔواع الانٔظمة المناعية في جسم الإنسان.                 

2 بيان تركيب الجهاز الليمفي ووظائف اجٔزائه.                 

3 تعداد انٔواع الخلايا الليمفية ودورها في المناعة.

4 التعرف الٕى الاعٔضاء الليمفية ووظائفها.

5 تمييز مكونات كل من المناعة الفطرية والمكتسبة.

6 توضيح آلية حدوث الاستجابة 

       الالتهابية وعملية البلعمة.

7 التمييز بين المناعة الخلوية والمناعة

       السائلة.

8 توضيح تركيب الاجٔسام المضادة.

التعرف الٕى انٔواع الاجٔسام المضادة  9

      ووظائف كل منها.

10 وصف بعض الاختلالات المناعية.

   The Immune System الجهاز المناعي

لث
الثا

صل 
الف

33



122122

            1.3 الانٔظمة المناعية في الجسم

أتتبع المخطط الاتٓي، وأبين انٔواع الانٔظمة المناعية:

مخطط (1): الانٔظمة المناعية في الجسم

Innate Immunity أولاً: المناعة الفطرية أو الطبيعية 

     يمتلك الإنسان المناعة الفطرية منذ الولادة قبل التعرض لائ أنتيجين (مولد للضد)، وتشمل:
 1-   العوائــق الميكانيكيــة والكيميائيــة Physical and Chemical Barriers: وتشــمل الجلــد الــذي يمنــع 

وصــول مســببات المــرض الٕــى داخــل الجســم، وافٕــراز العــرق الــذي يقتــل بعــض مســببات الامٔــراض. أمــا الاغٔشــية 
المخاطيــة فتفــرز المــادة المخاطيــة التــي تلتقــط وتحتجــز مســببات المــرض، وتبطــن الاغٔشــية المخاطيــة اعٔضــاء 
ــع  ــة. تدف ــا أهــداب متحرك ــا تغطيه ــى خلاي ــوي عل ــي تحت ــاز التنفســي الت ــوات الجه ــن جســم الإنســان كقن م
الاهٔــداب المــادة المخاطيــة، وتدفــع معهــا مســببات المــرض الٕــى اعٔلــى فــي اتجــاه البلعــوم. وتقضــي أحمــاض 

المعــدة علــى معظــم مســببات الامٔــراض التــي يتــم بلعهــا، مــع الغــذاء.

Internal Defenses 2-   وسائط الحماية الداخلية 

   تتضمن وسائط المناعة الفطرية في الفقاريات ومن ضمنها الإنسان ما ياتٔي:
أ- الخلايا البلعمية (الاكٔولة):

  فــي الثدييــات، التعــرف علــى مســببات الامٔــراض يحفــز جهــاز المناعــة للقضــاء عليهــا مــن خــلال عمليــة البلعمــه. 

ال ف ة ا ال ة ظ الأ (1) طط
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وهنالــك نوعــان رئيســيان مــن الخلايــا البلعميــة همــا: 
خلايــا الــدم البيضاء الاكٔولــة Macrophages وخلايا 
الــدم البيضــاء المتعادلــة Neutrophils. أتتبــع مــن 

خــلال الشــكل (1) خطــوات عمليــة البلعمــة.

 Natural Killer ب- الخلايا القاتلة الطبيعية
Cells-NK: تعرف بالخلايا الليمفية المحببة 

 ،Large Granular Lymphocytes الكبيرة 
والخلايا  بالفيروسات  المصابة  الخلايا  تهاجم 
السرطانية، تعتبر هذه الخلايا جزءاً من الجهاز 

الليمفي انظر الشكل(2).
    يتكــون الجهــاز الليمفــي مــن الليمــف والاؤعيــة 
ليمفيــة  ليمفيــة، وانٔســجة  الليمفيــة، وخلايــا 
واعٔضــاء ليمفيــة. ومــن الاجٔــزاء التــي تدعــم 

ــة: ــاز المناع جه

الشكل (2): مكونات الجهاز الليمفي

ا
ن

N

ة

ا
ز

ة
ة
م

الشكل (1): عملية البلعمة
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1- الخلايا الليمفية Lymphocytes: من انٔواع خلايا الدم البيضاء، ويتم انتاجها في نخاع العظم الاحٔمر.
   أدرس المخطط (2) وأبين انٔواع الخلايا الليمفية ووظيفة كل نوع.

مخطط (2): انٔواع الخلايا الليمفية

* تعتبر الخلايا القاتلة من المناعة الفطرية أما خلايا (T) و (B)  من المناعة المكتسبة.

     Lymphoid Organ 2- الاعٔضاء الليمفية
      وتشمل نخاع العظم، والعقد الليمفية، والغدة الزعترية، والطحال

جدول (1): وظائف الاعٔضاء الليمفية
وظيفتهالعضو

ــا نخاع العظم  ــا الــدم الحمــراء والبيضــاء، ويحفــز انقســام الخلاي ــا جذعيــة تنتــج خلاي يحتــوي خلاي
ــا القاتلــة. ــا B والخلاي ــى خلاي الليمفيــة الجذعيــة وتمايزهــا الٕ

تقــوم بتصفيــة الليمــف مــن الانٔتيجينــات (مولــدات الضــد) ومســببات الامٔــراض وتحتــوي العقد الليمفية
.B وخلايــا T علــى خلايــا اكٔولــة وخلايــا

تحفز انقسام الخلايا الليمفية الجذعية وتمايزها الٕى خلايا T.الغدة الزعترية

ــن الطحال ــة البلعمــة، وتخزي ــدم الحمــراء القديمــة بوســاطة عملي ــا ال ــر خلاي ــادة تدوي ــوم بإع يق
ــدة. كمــا  ــا دم حمــراء جدي ــع خلاي ــد الناتــج منهــا لإعــادة اســتخدامه فــي تصني الحدي
ــاز المناعــة. ــدّ جــزءاً مــن جه ــراض؛ لذلــك يع ــدم مــن مســببات الامٔ ــة ال ــوم بتصفي يق

*



125

  سؤال: كيف تفسر تضخم الطحال عند مريض الثلاسيميا؟

جـــ- الاســتجابه الالتهابيــة Inflammatory Response: تحــدث عندمــا تكــون الانٔســجة مصابــة بمســببات 
الامٔــراض كالبكتيريــا مثــلاً او الســموم، وتفُــرز الخلايــا الصاريــة الهســتامين الــذي يزيــد مــن نفاذيــة الاؤعيــة الدمويــة 
للســوائل الموجودة في بلازما الدم الٕى الانٔســجة؛ ما يســبب التورم. أدرس الشــكل (3) وأبيِّن خطوات الاســتجابة 

الالتهابيــة. 

د- بروتينــات مضــادة للكائنــات الدقيقــة: يــؤدي التعــرف علــى مســببات الامٔــراض الٕــى انٕتــاج واطٕــلاق كثيــر مــن 
البروتينــات، التــي تهاجــم مســببات المــرض، وتعيــق تكاثرهــا، ومــن الامٔثلــة عليهــا:

Complement System 1-  النظام المتمم 

      ويتكــون ممــا يقــارب 30 بروتينــاً مــن بروتينــات بلازمــا الــدم فــي حالــة غيــر نشــطة، حيــث يتــم تنشــيطها من قبل مســببات 
المــرض، الامٔــر الــذي يــؤدي الٕــى سلســلة مــن التفاعلات الكيميائية مســببة تحللّ الخلية المســببة للمــرض وانفجارها.

Interferons 2-  الإنترفيرونات 

T والخلايــا الاكٔولــة الكبيــرة، وتنتقــل مــع الــدم، بحيــث 
H
مــواد بروتينيــة تفرزهــا الخلايــا المصابــة بالفيروســات وخلايــا 

ترتبــط علــى المســتقبلات الموجــودة فــي الغشــاء الخلــوي للخلايــا الســليمة المجــاورة، وتحفزهــا علــى انٕتــاج مــواد 
تمنــع تكاثــر الفيــروس.

شكل (3): الاستجابة الالتهابية
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Acquired (Adaptive) Immunity (المتخصصة) ثانياً: المناعة المكتسبة  
     تعمــل هــذه الانٔظمــة المناعيــة بعــد أن يتعــرض الجســم لانٔتيجيــن (مولــد الضــد) ويتجــاوز المناعــة الفطريــة 
(غيــر المتخصصــة) مــن خــلال تعــاون خلايــا الــدم البيضــاء الليمفيــة مــن نوعــي B وT، التــي تتعــرف علــى مولــدات 
ضــد خاصــة. حيــث تختــص الخلايــا T بالمناعــة الخاصــة بالخلايــا Cell Mediated Immunity، لذلــك تعــرف 
بالمناعــة الخلويــة Cellular Immunity، حيــث تهاجــم خلايــا الجســم المصابــة. أمــا خلايــا B فتختــص بالمناعــة 
التــي تتــم مــن خــلال الاجٔســام المضــادة Antibodiesالتــي تكونهــا Antibody Mediated Immunity، وتســمى 

المناعــة الســائلة Humoral Immunity، وتهاجــم مولــدات الضــد المتواجــدة فــي ســوائل الجســم.

 Cellular Immunity أ- المناعة الخلوية
    تختص بها خلايا T المختلفة، وحتى تتم الاستجابة لا بد من تنشيط انٔواع محددة من هذه الخلايا كما ياتٔي:

.(T
H
T): أدرس الشكل (4) وأتتبع خطوات تنشيط خلايا T المساعدة (

H
1 تنشيط خلايا T المساعدة  (

T المســـاعدة مـــع الانٔتيجينات (مولـــدات الضد) من خلال مســـتقبلات الخلايا البلعمية، 
H
2 أثنـــاء ارتباط خلايا 

T الذاكـــرة التي تتنبه 
H
T المنشـــطة وخلايا 

H
تنشـــط هـــذه الخلايا للانقســـام، لتكون ســـلالة جديدة من خلايا 

بشـــكل تلقائـــي في حال دخـــول مولد ضد مرة ثانية للجســـم. 

الشكل (4): تنشيط خلايا T المساعدة
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T المنشــطة انٔواعــاً مــن الســيتوكاينات Cytokines، وهــي بروتينــات تعمــل علــى تحفيــز الخلايــا 
H
3 تفــرز خلايــا   

الليمفيــة الاخٔــرى، فتحفــز المناعــة علــى النحــو الاتٓــي:
.(T

C
- تنشيط خلايا T السامة ( أ

.B ب- تنشيط خلايا
جـ- تنشيط الخلايا الاكٔولة لمساعدتها على افٕراز المواد اللازمه لمقاومة مسببات الامٔراض بداخلها.

د- تنشيط الخلايا القاتلة الطبيعية (NK) لتدمير الخلايا غير الطبيعية اؤ المصابة.

هـ- تحفيز خلايا T المثبطة بعد القضاء على مسببات المرض بوقف عمل خلايا T الاخٔرى.

T) لخلايا الجسم المصابة:
C
4 تدمير خلايا T السامة (

T علــى الخليــة المصابــة بالفيروســات اؤ الخلايــا الســرطانية تفــرز البيرفوريــن Perforin الــذي 
C
    فبعــد أن تتعــرف خليــة 

T الغرانزيــم Granzymes خــلال هــذه الثقــوب؛ مــا يــؤدي الٕــى 
C
يشــكل ثقبــاً علــى ســطح الخليــة المســتهدفة، ثــم تفــرز 

تحلــل DNA الخليــة، وبالتالــي موتهــا. ألاحــظ الشــكل (5).

Humoral Immunity ب- المناعة السائلة
     بالتزامــن مــع حــدوث الاســتجابة المناعيــة الخلويــة تحــدث الاســتجابة المناعيــة الســائلة التــي تقــوم بهــا خلايــا B، والتــي 
تختــص بالدفــاع ضــد الانٔتيجينــات (مولــدات الضــد)، ومســببات الامٔــراض كالبكتيريــا، والفيروســات، والســموم المتواجــدة 
فــي ســوائل الجســم مــن خــلال الاجٔســام المضــادة التــي تفرزهــا. أدرس الشــكل (6)، وأتتبــع خطــوات الاســتجابة المناعيــة 

الســائلة.

الشكل (5): آلية عمل خلايا T السامة
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الشكل (6): المناعة السائلة

 Passive Immunity والمناعة السلبية Active Immunity 2.3 المناعة الإيجابية             

     المناعــة الإيجابيــة: تنتــج عنــد تعــرض الجســم لانٔتيجيــن (مولــد ضــد) فيُكَــوّن أجســاماً مضــادة نتيجــة الإصابــة 
بمســببات الامٔــراض اؤ بإعطــاء اللقاحــات (تطعيــم).

    المناعــة الســلبية: تنتــج عــن طريــق نقــل أجســام مضــادة جاهــزة للجســم مثــل انتقــال الأَجســام المضــادة مــن 
الامٔ الٕــى الجنيــن عبــر المشــيمة وحليــب الامٔ للرضيــع، وكذلــك تزويــد الجســم بالمصــل.

 سؤال: ما الفرق بين اللقاح والمصل من حيث التعريف؟

 Antibodies Structure and Function 3.3 تركيب الاجٔسام المضادة ووظائفها            

     الاجٔســام المضــادة هــي بروتينــات مناعيــة يتكــون كل جــزيء منهــا مــن 4 سلاســل مــن عديــد الببتيــد، كل 
اثنتيــن منهمــا متماثلتــان، تســمى إحداهمــا السلســلتين الثقيلتيــن Heavy Chain، وتســمى الاخٔريــان السلســلتين 
الخفيفتيــنLight Chain، وترتبــط السلاســل الثقيلــة بعضهــا مــع بعــض مــن جهــة، ومــع الخفيفــة مــن جهــة 
ــلان  ــكل جســم مضــاد موقعــان متماث ــاً علــى شــكل حــرف Y، ول ــة الكبريــت لتعطــي جزيئ أخــرى، بجســور ثنائي
لارتبــاط مولــد الضــد، وكل سلســلة ببتيديــة مــن الارٔبــع سلاســل تكــون منطقتيــن، الاؤلــى يرمــز لهــا بالرمــز(V) أي 

ائلة ال اعة ال :(6) الشكل
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ــط  ــي ترتب ــرة Variable Region الت ــة المتغي المنطق
 (C) بمولــد الضــد المحــدد، والثانيــة يرمــز لهــا بالرمــز
أي المنطقــة الثابتــة Constant Region، فهــي لا 
تختلــف مــن جســم مضــاد لاخٓــر. أنظرالشــكل (7).

 أنواع الاجٔسام المضادة 

 .(IgA ،IgM ،IgG ،IgE ،IgD): خمســة انٔــواع مــن الاجٔســام المضــادة، وهــي (B) تفــرز الخلايــا الليمفيــة مــن نــوع     
انٔظــر الٕى الجــدول (2).

       جدول (2): بعض انٔواع الاجٔسام المضادة وامٔاكن وجودها ووظائفها  

وظائفهامٔاكن وجودهنوع الجسم المضاد

IgA يهاجم مسببات الامٔراض قبل دخولها الدموع، المخاط، اللعاب
الانٔسجة، ويمنع التصاق الفيروسات 

والبكتيريا بالاسٔطح الطلائية 

IgEمسؤول عن تفاعلات الحساسية الجلد والرئتان والاغٔشية المخاطية

IgG الجسم المضاد الرئيس في الدورة الدموية الدم والليمف
ويهاجم الكائنات الدقيقة، ويستطيع النفاذ 

عبر المشيمة الٕى الجنين.

ط 
 (

ا 

شكل (7): تركيب الجسم المضاد
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Immune Disorders 4.3 الاختلالات المناعية             

 Allergies 1-  أمراض الحساسية 

     يتعــرض الإنســان الٕــى مــواد متنوعــة مــن البيئــة المحيطــة تســبب هــذه المــواد تفاعــلاً يدعــى تفاعــل الحساســية 
لبعــض الاشٔــخاص، ومــن الامٔثلــة عليهــا الغبــار، وحبــوب اللقــاح، وبعــض الاطٔعمــة كالبيــض والســمك، وبعــض المــواد 
الكيميائيــة كالبنســلين. تُحــدِث هــذه المــواد اســتجابة مناعيــة ترافقهــا أعــراض كالســعال، والعطــس، وافٕــراز المخــاط، 

وضيــق التنفــس. انٔظــر الٕــى الشــكل (8) واؤضــح كيفيــة حــدوث تفاعــل الحساســية.

الشكل (8): مراحل تفاعل الحساسية: التعرض للمادة التحسسية لاؤل مرة (3-1)، التعرض لنفس المادة التحسسية مستقبلا (4-5)

 Autoimmune Disease 2-  الاختلالات المناعية الذاتية 

     مــن الحــالات المرضيــة التــي يخطــئ فيهــا الجهــاز المناعــي فــي تمييــز خلايــا الجســم ذاتــه، ويُنظــر الٕــى أحــد 
مكوناتــه الذاتيــة علــى انٔهــا مســببات أمــراض، فيقــوم بــرد فعــل مضــاد يــؤدي الٕــى مهاجمتهــا وتدميرهــا. مــن الامٔثلــة 
علــى الاختــلالات المناعيــة، مــرض التصلــب المتضاعــف (المتعــدد) Multiple Sclerosis الــذي يصيــب الانٔســجة 
العصبيــة فــي مرحلــة الشــباب، حيــث تهاجــم خلايــا (T) الغــلاف الميلينــي الــذي يحيــط بالخلايــا العصبيــة للدمــاغ 
والحبــل الشــوكي والاعٔصــاب التــي تصــل بيــن العينيــن والدمــاغ وتدمرهــا ببــطء، وفــي الحــالات الحــادة يكــون أعــراض 

المــرض الشــلل والعمــى، ويمكــن أن يــؤدي التصلــب المتضاعــف الٕــى المــوت.

ٔ ل ك
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نشاط (1): دراسة التقارير الصحية عن متلازمة
 نقص المناعة المكتسبة (الإيدز)

Acquired Immunodeficiency Syndrome في فلسطين

 AIDS  يصــاب الإنســان بنقــص المناعــة نتيجــة لفقــدان بعــض الخلايــا المناعيــة بســبب الإصابــة بفيــروس الإيــدز     
 .(T) الــذي يهاجــم جهــاز المناعــة مــن خــلال مهاجمتــه خلايــا

     بالرجــوع الٕــى التقاريــر الصحيــة الســنوية لــوزارة الصحــة الفلســطينية، ارٔصــد عــدد حــالات الإصابــة بالمــرض فــي 
فلســطين خــلال الاعٔــوام الثلاثــة الماضيــة، وانٔاقــش أســباب الإصابــة، وطــرق الوقايــة.

              5.3 التبرع بالاعٔضاء

   *  التبــرع بالاعٔضــاء هــو نافــذة المرضــى الٕــى الحيــاة الطبيعيــة، وهــو بمثابــة ولادة جديــدة تنتظرهــم ليعــودوا الٕــى 
الحيــاة بتمــام صحتهــم، وقــد يكــون التبــرع مــن شــخص حــي اؤ ميــت، حيــث تؤخــذ الاعٔضــاء من الشــخص المتوفى 
فــي الوقــت المناســب قبــل تلفهــا ائ عنــد حــدوث الوفــاة الدماغيــة. وتشــير احٕصائيــات منظمــة الصحــة العالميــة انٔــه 
تجــري حوالــي مئــة ألــف عمليــة زراعــة اعٔضــاء ســنوياً علــى مســتوى العالــم حاليــاً، ومــع ذلــك فــإن هــذا العــدد لا 

يغطــي الٕا 10%مــن الحاجــة العالميــة التــي تقــدر بمليــون عمليــة ســنوياً.

     اجٔــاز مجمــع الفقــه الإســلامي التابــع لمنظمــة المؤتمــر الإســلامي التبــرع بالاعٔضــاء مــن الاشٔــخاص المتوفيــن، 
بشــرط أن يــاذٔن الميــت قبــل موتــه اؤ ورثتــه بعــد موتــه، واعتبرهــا صدقــة جاريــة ومــن أعظــم الاعٔمــال، ويدخــل فــي 

احٕيــاء النفــس، ومــن احٔياهــا فكانٔمــا أحيــا النــاس جميعــاً. 

     عنــد زراعــة العضــو فــإن جهــاز المناعــة يقــوم بالتعــرف علــى مولــدات الضــد الموجــودة علــى خلايــا العضــو، فــإذا 
كانــت معظــم مولــدات الضــد فــي العضــو المــزروع شــبيهة بتلــك الموجــودة فــي خلايــا الجســم فــإن جهــاز المناعــة 
لا يكــون أجســاماً مضــادة للعضــو المــزروع، أمــا اذٕا اختلفــت فــإن الجســم يكــون اجٔســاما مضــادة لذلــك العضــو، 
ويــؤدي ذلــك الٕــى رفضــه ومهاجمتــه، وبالتالــي فشــل عمليــة زراعــة ذلــك العضــو، الٕا انٔــه يمكــن الســيطرة الٕــى حــد  

كبيــر علــى رفــض الانٔســجة المزروعــة مــن قبــل جهــاز المناعــة بوســاطة ادٔويــة تثبــط عمــل جهــاز المناعــة.

romeلسطيننن

* للإطلاع
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أسئلة الفصل

 السؤال الاؤل: اضٔع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة لكل مما ياتٔي:
1 ائ من الاستجابات الاتٓية يشكل جزءاً من المناعة الفطرية؟      

- الاستجابة المناعية الخلوية                  ب- الاستجابة المناعية السائلة              أ

          جـ- الاستجابة المناعية بإفراز أجسام مضادة     د-  الاستجابة الالتهابية

2  مرض التصلب المتضاعف هو من الاختلالات المناعية الذاتية، ما الجهاز الاكٔثر تضرراً منه في      

           جسم الإنسان؟

- الهضمي         ب-  التنفسي            جـ-  العصبي          د- الدوراني            أ

3 بماذا يمتاز البروتين المناعي (IgE)؟      

- يرتبط مع الخلايا القاتلة                    ب- مسؤول عن تفاعلات الحساسية             أ

           جـ- يوجد غالباً على خلايا B                 د- تمنع التصاق البكتيريا بالاسٔطح الطلائية

4 ما الخلايا التي تقوم بإنتاج الاجٔسام المضادة؟      

- B البلازمية      ب- T القاتلة           جـ- T المساعدة        د- T المثبطة            أ

T)؟
H
5  ما المادة التي تفرزها الخلايا الاكٔولة وتنشط خلايا (      

- الإنترفيرون        ب- البيروفورين         جـ- الغرانزيم         د- الإنترلوكين 1            أ

 الســؤال الثانــي: أصيــب ابٕراهيــم بمــرض الحصبــة وشُــفي منــه، فــي حيــن تــم اعٕطــاء حمــزة مصــلاً مضــاداً 
للإصابــة بهــذا المــرض، مــا نــوع المناعــة التــي اكتســبها كل منهمــا؟

 السؤال الثالث: أحدد وظيفة كل من:
- الطحال            ب- الإنترفيرون               جـ- الغرانزيم       أ
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 السؤال الرابع: اقٔارن بين خلايا (T) والخلايا القاتلة الطبيعية من حيث:
- نسبتها من الخلايا الليمفية في الدم      ب- مكان التمايز      أ

T المنشطة.
H
 السؤال الخامس: أبيَن أهمية السايتوكاينات التي تفرزها خلايا 

 السؤال السادس: أتتبع خطوات عملية البلعمة التي تقوم بها الخلايا الاكٔولة.
 السؤال السابع: الشكل الاتٓي يوضح تركيب الجسم المضاد، أدرسه وأجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

- اكٔتب الاجٔزاء المشار لها بالارٔقام (6-1). أ
ب- كم عدد سلاسل عديد الببتيد التي يتكون منها الجسم المضاد؟ وكيف ترتبط السلاسل معا؟ً

جـ-كيف تختلف الاجٔسام المضادة بعضها عن بعض؟
د- اؤضح وظيفة الجسم المضاد (IgA)؟

 السؤال الثامن: أعلل ما يأتي:
     - من السهل اصٕابة الاطٔفال دون الشهر السادس بالامٔراض الرئوية وليس المعوية في حالة الرضاعة الطبيعية.
     - لا يوجد خطر على الجنين من الإصابة بالحصبة الالٔمانية اذٕا حصلت الامٔ على تطعيم اؤ كانت مصابة سابقاً.

 السؤال التاسع: ما المشاكل الصحية المتوقعة للشخص الذي تم استئصال طحاله؟

ٔ
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أسئلة الوحدة

 السؤال الاول: اضٔع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة لكل مما ياتٔي:
1  ما الضغط الذي تحدثه القوة المؤثرة على جدران الشرايين عند انقباض القلب؟

      أ-  المرتفع               ب-  الانقباضي         جـ- الانبساطي          د- المنخفض

2  ماذا يسبب تصلب الشرايين؟

- تقلص الجدران الداخلية للشرايين.                ب- زيادة تدفق الدم نحو القلب.       أ
      جـ- ازدياد حجم العضلات                           د- اتساع الجدران الداخلية للشرايين.

3  ائ من المفاصل الاتٓية مثال على مفاصل ثابتة الحركة؟

- الركبة             ب-  الإبهام        جـ- فقرات العمود الفقري       د-  الارتفاق العاني      أ

4  ائ من الازٔواج الاتٓية من عظام الهيكل العظمي الطرفي؟

- الترقوة ولوح الكتف                    ب- الترقوة وعظمة القص          أ
      جـ- لوح الكتف وعظمة القص            د- لوح الكتف والاضٔلاع

5  لماذا تُعدّ اللقاحات فعالة في الوقاية من الامٔراض؟

- تحتوي على النظام المتمم                                 أ
T وخلايا B ب- تحتوي على خلايا     

     جـ- تحتوي أجسام مضادة موجهة ضد مسببات المرض   

      د- تنبه عملية تكوين الاجٔسام المضادة وخلايا B الذاكرة

6  ما وظيفة الخلايا البلعمية؟

- تنقل الهيموغلوبين                             ب- تنتج خلايا دم حمراء      أ
    جـ- تحيط بالكائنات الحية الدقيقة المهاجمة      د- تنتج اجٔساماً مضادة



135

7  ائ من الاتٓية من خصائص الخلايا القاتلة الطبيعية؟

ب- تبقى في الانٔسجة في انتظار مسببات المرض - تهاجم الخلايا السرطانية في الانٔسجة          أ
      جـ- خلايا دم بيضاء صغيرة الحجم    د- تبتلع مسببات المرض الكبيرة وتدمرها

8  ما الرقم الذي يمثل الاذٔين الائمن في الشكل الاتٓي؟

      أ-1                  ب- 2            جـ- 3                 د-4

9  ما عدد عظام (اليد والرسغ) في الإنسان؟

     أ-  14              ب- 19          جـ-  26                د-27

 السؤال الثاني: اؤضح العلاقة القائمة بين ما ياتٔي:
- الصفائح الدموية والفيبرين.             ب- خلايا T المنشطة والمناعة السائلة.       أ

 السؤال الثالث: ارٔتب خطوات الاستجابة الالتهابية:
     - يزداد تدفق الدم الٕى المنطقة المصابة.

     - تفرز الخلايا المصابة الهستامين.
     - تهاجم خلايا الدم البيضاء المتعادلة مسببات المرض وتقتلها.

     - تنتقل الخلايا الاكٔولة الٕى المنطقة المصابة.
     - تدخل مسببات المرض الجسم عبر الجلد.  

  

 السؤال الرابع: افٔسر تفسيراً علمياً:
1   على الرغم أن جميع الخلايا المناعية تتكون في اعٔضاء جهاز المناعة الٕا انٔها تشكل أحد مكونات الدم.

2   نقص عنصر الحديد في الغذاء يؤثر في قدرة الدم على نقل الاكٔسجين.
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 السؤال الخامس: أدرس الشكل الاتٓي، وأجيب عن الاسٔئلة التي تليه:

 

2    مــا وظيفــة التركيــب المشــار الٕيــه بالحــرف  1    ائ نــوع مــن المناعــة المكتســبة يمثلهــا الشــكل؟         (B)؟     

4    أتتبع أحداث هذه المناعة؟ 3    أسمي الجزائن المشار الٕيهما بالحرفين (A) و(D)؟    

 السؤال السادس: اكٔمل الجدول الاتٓي:
التهاب المفاصل الروماتزميالتهاب المفاصل العظميوجه المقارنة
سبب الحدوث
IgEIgG وجه المقارنة

امٔاكن الوجود
خلايا الدم البيضاء خلايا الدم الحمراءوجه المقارنة
العدد / ملم٣

 السؤال السابع: اصٔف المخاطر الناتجة لو كانت جميع عظام الإنسان عظاماً كثيفة، ولا يوجد
                        فيه عظام اسٕفنجية.

 الســؤال الثامــن: مــا هــي توقعاتــي لاعٔــداد خلايــا الــدم الحمــراء فــي 
الــدم وحجــم القلــب لســكان المناطــق المرتفعــة عــن مســتوي ســطح 

ــح ذلــك. البحــر؟ أضــع فرضيــة توضِّ

 السؤال التاسع: اكٔتب الاجٔزاء التي تمثلها الارٔقام من 1-4 في
      الشكل المجاور، واكٔتب وظائفها.
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ــوار بمحافظــة ارٔيحــا، للدغــة الافٔعــى  ــي الاغٔ ــة ف ــي ارٔضــه الكائن ــه ف ــاء عمل ــد اثٔن  الســؤال العاشــر: تعــرض خال
الفلســطينية، حيــث تــم نقلــه الٕــى المستشــفى علــى اثٕرهــا: برائــك ائهمــا أفضــل اعٕطــاء خالــد لقاحــاً أم مصــلا؟ً ولمــاذا؟ 
 الســؤال الحــادي عشــر: الرســم البيانــي الاتٓــي يبيــن مســتوى  الاجٔســام المضــاده فــي الــدم  بعــد الحقــن الاؤل     

والثانــي بمولــد الضــد نفســه. أدرســه وأجيــب عــن الاسٔــئلة الاتٓية:
     أ-  اذٔكر فرقين بين رد الفعل للحقنين الاؤل والثاني. 

     ب- ما الخلايا الجسميه التي تنتج الاجٔسام المضاده في الدم؟    

ر ذلك.           جـ- ائهما يستغرق وقتاً أطول لبدء انٕتاج الاجٔسام المضاده؟ أفسِّ

  

 السؤال الثاني عشر: أقيم ذاتي:
                                   اقٔرأ كلاً من العبارات الاتٓية ثم اضٔع الإشارة (  ) في المكان المناسب:

نادراًأحياناًدائماًالعبارةالرقم
اتٔعرف الٕى تركيب الجهاز الهيكلي والدوراني والمناعي ووظائف مكوناتها.1

اؤضــح بعــض العمليــات الحيويــة التــي تتــم فــي أجســامنا كالٓيــة التئــام كســور العظــم 2
ونبــض القلــب والدفــاع عــن الجســم.

 اصٔف بعض المشكلات الصحية ذات العلاقة بهذه الاجٔهزة وطرق علاجها.3
 أرسم بعض اجٔزاء اجٔهزة جسم الإنسان كالقلب، والجسم المضاد.4
 أعد مشروع تحضير الهيكل العظمي للارٔنب.5
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الكائنات الدقيقة
Microrganisms 

قال تعالى:
(فَلَا أُقْسِمُ بِمَا تبُْصِرُونَ ﴿٣٨﴾ وَمَا لَا تبُْصِرُون ﴿٣٩﴾   (الحاقة)
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     يتوقــع مــن الطلبــة بعــد دراســة هــذه الوحــدة والتفاعــل مــع انٔشــطتها أن يكونــوا 
قادريــن علــى التعــرف الٕــى الكائنــات الدقيقــة اللاخلوية منها كالفيروســات، اؤ الخلوية 
ــا، ودراســتها مــن حيــث خصائصهــا، وتنوعهــا، وتكاثرهــا، وعملياتهــا  مثــل البكتيري
الائضيــة، وعلاقتهــا مــع الكائنــات الاخٔــرى، واثٔرهــا عليهــا مــن خــلال  تحقيــق الاتٓي:

1 التعرف الٕى خصائص البكتيريا والفيروسات.                   

2 وصف تركيب البكتيريا والفيروسات.

3 توضيح الاسٔس التي يُعتمد عليها في تصنيف البكتيريا والفيروسات.

4 ذِكر بعض الاثٓار الاقتصادية للبكتيريا والفيروسات.                                                 

5 تصميم مجسمات لاشٔكال مختلفة من البكتيريا. 
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     البكتيريــا كائنــات حيــة دقيقــة يتــراوح قطرهــا مــا بيــن 0.5 - 5 ميكروميتــر، تعيــش فــي جميــع البيئــات، ولهــا تاثٔيــر 
كبيــر علــى مــا يعيــش حولهــا مــن انٕســان وحيــوان ونبــات، فائــن توجــد البكتيريــا؟ ومــا تركيبهــا؟ وكيــف تتغــذى؟ هــذه 

الاسٔــئلة وغيرهــا ســاتٔمكن مــن الإجابــة عليهــا بعــد دراســة هــذا الفصــل، وســاكٔون قــادراً علــى:

1 تصنيف المجموعات الرئيسة للبكتيريا.

2 التعرف الٕى أشكال البكتيريا.

3  الربط بين التراكيب البكتيرية المختلفة ووظائفها.

4 المقارنة بين انٔواع البكتيريا من حيث طرق التغذية والتنفس والتكاثر.

5  توضيح اثٔر بعض العوامل البيئية على نمو البكتيريا وتكاثرها.

6  الَّتعرُّف على المضادات الحيوية، واثٔرها على البكتيريا.

7  بيان بعض استخدامات البكتيريا في مجال التقانة الحيوية.

8  تصميم مجسم ثلاثي الابٔعاد لخلية بكتيرية.

 

ك ل

  Bacteria البكتيريا
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Meningitis المسببة لمرض التهاب السحايا البكتيري Neisseria meningitidis بكتيريا          
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* للإطلاع

             1.1 لمحة تاريخية

    * تشــكل البكتيريــا مجموعــة مــن الكائنــات وحيــدة الخليــة بدائيــة النــوى، التــي تعامــل معهــا الإنســان قديمــاً دون 
أن يــدرك وجودهــا، مــن خــلال عمليــات التخمــر وانٕتــاج مشــتقات الالٔبــان. لــم تكــن البكتيريــا معروفــة قبــل اكتشــاف 
العدســات، واؤل مــن اكتشــف وجودهــا عــام 1674م الباحــث الهولنــدي لوفنهــوك، مختــرع اؤل مجهــر بســيط، عندمــا 
قــام بفحــص قطــرة مــاء تحــت المجهــر، فشــاهد مجموعــة كبيــرة مــن الكائنــات الدقيقــة، حيــث قــام برســم بعــض 
الاشٔــكال التــي شــاهدها. انٔظــر الٕــى شــكل (1)، هــل ألاحــظ أوجــه شــبه بيــن رســومات لوفنهــوك، وأشــكال البكتيريــا 

التــي يمكــن مشــاهدتها بالمجهــر المركــب؟

 الشكل (1): رسومات لوفنهوك للبكتيريا وأشكال البكتيريا باستخدام المجهر المركب

              2.1 أماكن تواجد البكتيريا 

     تُعــد البكتيريــا مــن اكٔثــر الكائنــات عــدداً علــى ســطح الارٔض، فائــن يمكــن أن تتواجــد الاعٔــداد الهائلــة مــن هــذه 
الكائنات؟ 

ك ال ال خدا ا ا ك ال اشٔكال ا ك لل ك ف ل ات (1) الشكل
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                                       نشاط (1): أماكن تواجد البكتيريا 

لتحديد امٔاكن تواجد البكتيريا، اقٔوم بتنفيذ النشاط الاتٓي:

 المــواد والادٔوات: أحتــاج فــي هــذا النشــاط الٕــى أطبــاق بتــري (عــدد 5) تحتــوي بيئــة غذائيــة مناســبة 

مــع اغٓــار محضــرة ضمــن ظــروف معقمــة، ولاصــق ورقــي، وحاضنــة.

 خطوات العمل:

1 أفتح طبق بتري الاؤل، واتٔركه في الهواء لمدة 20 دقيقة، ثم اقٔوم بإغلاقه باستخدام اللاصق الورقي.

2 أفتــح طبــق بتــري الثانــي، وأمســح بطــرف أحــد اصٔابــع يــدي علــى ســطح الاغٓــار، ثــم اغٔلــق الطبــق بالشــريط 

اللاصــق.

3 باســتخدام أعــواد تنظيــف الاذٔن المعقمــة أقــوم بمســح الطاولــة، ومقبــض البــاب، وارٔضيــة المختبــر، ومــن ثــم   

امٔســحها علــى ســطح الاغٓــار فــي أطبــاق بتــري مختلفــة.

4 اضٔع أطباق بتري في الحاضنة على درجة حرارة C ْ 37 لمدة يوم اؤ يومين.

5 اسٔجل ملاحظاتي.

    - ماذا أستنتج؟                 - ما البيئات التي يمكن أن تتواجد فيها البكتيريا؟

 سؤال:كيف أستدل على وجود البكتيريا في وسط غذائي سائل؟

            1. 3 تصنيف بدائية النوى

     تُصنــف بدائيــة النــوى اســتناداً الٕــى تركيبهــا، ووظائفهــا، وتفاعلهــا مــع انٔــواع معينــة مــن الاصٔبــاغ، ضمــن مملكتين 
مختلفتيــن همــا البكتيريــا القديمة والبكتيريا.

 Archaebacteria أولاً: مملكة البكتيريا القديمة 

    تختلــف عــن البكتيريــا فــي تركيــب جُدرهــا التــي تخلــو مــن مــادة الببتيدوغلايــكان، وتنمو في بيئات شــديدة القســوة 
كالمســتنقعات، والبحيرات المالحة، والينابيع الحارة، انٔظر الشــكل (2). 
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ومن الامٔثلة على البكتيريا القديمة ما ياتٔي:
في  وتعيش   :Methanogen للميثان  المنتجة  البكتيريا    1

ظروف لاهوائية، مثل قاع المستنقعات، والمياه العادمة، 
على  القدرة  ولها  كالابٔقار.  والحيوان  الإنسان  أمعاء  وفي 

انٕتاج غاز الميثان.

   Extreme Halophiles 2 البكتيريــا المحبــة للملوحــة العاليــة

تعيــش فــي بيئــات ذات تركيــز ملحــي مرتفــع جــداً مثــل البحر 
ــرى غــرب  ــرات المالحــة الكب ــي فلســطين والبحي ــت ف المي

الولايــات المتحــدة الامٔريكيــة، انٔظــر الشــكل (3).

:Thermoacidophiles 3 البكتيريا المحبة للحموضة والحرارة

 ،°C  110تعيـــش فـــي درجـــات حـــرارة عاليـــة قـــد تصـــل الٕـــى    
ودرجـــة حموضـــة أقـــل مـــن (2).  

  Bacteria  ثانياً: مملكة البكتيريا 

     تشــمل معظــم انٔــواع البكتيريــا التــي تعيــش علــى ســطح الارٔض، وهــي ذات أشــكال واحٔجــام مختلفــة، وتمــارس انٔماطــاً 
معيشــية مختلفــة تمكنهــا مــن العيــش والحصــول علــى الغــذاء، فمنهــا مــا يعيــش حــراً فــي التربــة، اؤ متطفــلاً علــى كائنــات 

حيــة اخٔــرى مســبباً لهــا الامٔــراض، وبعضهــا رِميــة تحُلــل الاجٔســام الميتــة، وبعضهــا ذاتيــة التغذيــة الضوئيــة اؤالكيميائية. 

ويمكن تقسيم البكتيريا الٕى عدة شعب اهٔمها:

1 شــعبة المتقلبــات Proteobacteria: وهــي اكٔبــر شــعب 

البكتيريــا، وتشــمل انٔواعــاً مختلفــة من البكتيريــا، مثل البكتيريا 
ذاتيــة التغذيــة الكيميائيــة، والبكتيريــا المثبتــة للنيتروجيــن وقــد 
تكــون رميــة، اؤ متطفلــة مثــل بكتيريا الســالمونيلا التي تصيب 

أمعــاء الانســان.انٔظر الشــكل (4).

 

 

 

الشكل (2): أحد انٔواع البكتيريا القديمة

الشكل (3): البحر الميت في فلسطين     

ب 
ا 
د 
ب 

الشكل (4): بكتيريا السالمونيلا داخل الامٔعاء 
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 :Cyanobacteria 2  شعبة البكتيريا الخضراء المزرقة

ذاتية التغذية، حيث تقوم بعملية البناء الضوئي بهدف 
انٕتاج مواد كربوهيدراتية و اطٕلاق الاكٔسجين؛ و ذلك 
لاحتوائها على صبغة كلوروفيل (a) وصبغة فيكوسيانين 
Phycocyanin الزرقاء، وتتواجد على شكل مستعمرات 

في البيئات المائية العذبة والمالحة، والقليل منها يعيش 
في الينابيع الساخنة والمناطق المتجمدة، ومن أمثلتها 

النوستوك Nostoc انٔظر الشكل (5).

  :Prochlorobacteria 3 شــعبة البكتيريــا النباتيــة

ــة علــى   (Prochlorophyta)تحتــوي أغشــيتها الخلوي

فــي  المتواجــدة  الثايلاكويــدات  تشــبه  داخليــة  طيــات 
البلاســتيدات الخضــراء، تحتــوي بداخلهــا علــى صبغــات 
ــة  ــام بعملي ــن القي ــا م ــي تمكنه ــل (b و a)، الت الكلوروفي
ــي، لذلــك تعــد مصــدراً مهمــاً للاكٔســجين  ــاء الضوئ البن

ــر الشــكل (6). ــة. انٔظ ــي الطبيع ف

             1 .4 أشكال البكتيريا

     تتباين أشكال البكتيريا باختلاف انٔواعها، وطرق معيشتها، والبيئة التي تنشط فيها. 

                                  نشاط (2): التعرف على أشكال البكتيريا 

وللتعرف على أشكال البكتيريا، اقٔوم بتنفيذ النشاط الاتٓي:

 المواد والادٔوات: مجهر مركب، وشرائح جاهزة لانٔواع مختلفة من البكتيريا. 

1 اقٔوم بمشاهدة الشرائح المجهرية باستخدام العدسة الشيئية الصغرى والتدرج حتى الكبرى (الزيتية).

2 أرسم في دفتري ما أشاهده من أشكال البكتيريا. ماذا ألاحظ؟

سالٔاحظ من خلال النشاط السابق ثلاثة أشكال رئيسية للبكتيريا كما يبين الشكل (7)، وهي:

شكل (5): بكتيريا خضراء مزرقة (نوستوك)

ى
ي
ت
ة
ن

الشكل (6): بكتيريا نباتية
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 Cocci  أ-  الكروية 

 Bacilli  ب- العصوية

Spirilla  جـ- اللولبية

:Cocci أ- البكتيريا الكروية
انٔظر الشكل (8) الذي يوضح أشكال البكتيريا الكروية، ماذا ألاحظ؟

عند انقسام البكتيريا الكروية بعدة مستويات فإنها تاخٔذ الانٔماط الاتٓية: 

تتجمــع   :Diplococci التجمــع  ثنائيــة   1

علــى شــكل ازٔواج بعــد كل انقســام، مثــل 
البكتيريــا المســببة لمــرض التهــاب الســحايا 

                                                   .  Neisseria meningitides 

 :Tetrades التجمــع وثمانيــة  رباعيــة   2

بقائهــا  الٕــى  يــؤدي  مــا  بمســتويين؛  تنقســم 
ــا  ــل البكتيري ــاً، مث ــة شــكلاً رباعي ــة مكون متصل
الكرويــة الدقيقــة Micrococcus، اؤ بثلاثــة 
مســتويات مكونــة شــكلاً ثمانيــاً، مثــل بكتيريــا 

.Sarcina السارســينا

ــا  ــل البكتيري ــى شــكل سلســلة، مث ــة عل 3 الســبحية Streptococcus: تنقســم بمســتوى واحــد، وتبقــى متصل

 .Streptococcus pyogenes المســببة لالتهــاب الحلــق

ــبه  ــة تش ــر منتظم ــات غي ــك تجمع ــن ذل ــج ع ــة، وينت ــتويات مختلف ــة Staphylococcus: تنقســم بمس 4 العنقودي

عنقــود العنــب، مثــل العنقوديــة الذهبيــة Staphylococcus aureus، المســببة للتســمم الغذائــي والتهــاب الجلــد.

Bacillus ب-  البكتيريا العصوية

     تَختلــف فــي اشٔــكالها وحجومهــا، فقــد توجــد مفــردة، اؤ ثنائيــة التجمــع، اؤ علــى شــكل سلســلة كمــا فــي الجمــرة 
الخبيثــة، اؤ واويــة الشــكل مثــل الكوليــرا. انٔظر الشــكل (9).

الشكل (8): أشكال البكتيريا الكروية

شكل (7): الاشٔكال الرئيسة للبكتيريا
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الشكل (9): أشكال مختلفة من البكتيريا العصوية

Spirillum جـ. البكتيريا اللولبية

     بكتيريــا عصويــة ملتويــة بشــكل لولبــي، وهــي مــن أطــول انٔــواع 
  Treponema pallidum بكتيريــا  أمثلتهــا  ومــن  البكتيريــا، 

المســببة لمــرض  الزهــري Syphilis، انٔظــر الشــكل (10).

   قضية للبحث: معظم انٔواع البكتيريا ثابتة الشكل، ولكن بعض الانٔواع مثل الميكوبلازما

             المسببة للالتهاب الرئوي الحاد تستطيع أن تغير شكلها. ما السبب في ذلك؟

             5.1 تركيب الخلية البكتيرية

     تتكــون البكتيريــا مــن جــدار خلــوي، وغشــاء 
خلــوي، وســيتوبلازم، ومنطقــة نوويــة واحٔيانــاً 
تحتــوي بعــض انٔــواع البكتيريــا علــى تراكيــب 
اضٕافيــة للتكيــف مــع الانٔمــاط الحياتيــة الخاصــة 

بهــا. انٔظــر الشــكل (11).

ة ال ا ك ال لفة خ اشٔكال (9) الشكل

الشكل (10): البكتيريا المسببة لمرض الزهري

ء 
اً 
ب 
ة 

الشكل (11): تركيب الخلية البكتيرية
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 Cell Wall الجدار الخلوي 

ــة مــن مــادة الببتيدوغلايــكان  ــا الحقيقي ــا، ويتكــون فــي البكتيري ــواع البكتيري      جــدار صلــب يوجــد فــي معظــم انٔ

(سلاســل ببتيديــة قصيــرة وكربوهيــدرات)، يتحكــم فــي مــرور المــواد الغذائيــة الٕــى الخليــة، ويحمــي الخليــة مــن المــواد 
الكيميائيــة والعوامــل البيئيــة القاســية، كمــا يعطــي الخليــة شــكلها الخارجــي.

  Gram stain ــمه ــميت باس ــا سُ ــغ البكتيري ــة لصب ــام 1884م طريق ــرام ع ــس غ ــي هان ــب الدانمارك ــور الطبي ــد ط وق
ــا: ــن هم ــى نوعي ــوي الٕ ــا الخل ــب جداره ــة وتركي ــى اكتســابها للصبغ ــاداً عل ــا اعتم وصنفــت البكتيري

1 موجبــة غــرام Gram Positive: يتكــون جدارهــا الخلــوي مــن طبقــة ســميكة مــن الببتيدوغلايــكان يحيــط 

بالغشــاء الخلــوي، ويكتســب اللــون البنفســجي عنــد الصبــغ. 
2  ســالبة غــرام Gram Negative: يتكــون جدارهــا مــن طبقــة رقيقــة مــن الببتيدوغلايــكان تنحصــر بيــن الغشــاء 

 Lipopolysaccharide الخلــوي والغشــاء الخارجــي الــذي يحتــوي علــى كميــات كبيــرة مــن الليبيــدات الســكرية
ويكتســب اللــون الزهــري عنــد الصبــغ. 

                                    نشاط (3): صبغ البكتيريا باستخدام
Gram Staining  صبغة غرام                                       

لصبغ البكتيريا ومشاهدتها تحت المجهر المركب، اقٔوم بتنفيذ النشاط الاتٓي:

 المواد والادٔوات:

ــط  ــر مركــب، ملاق ــب)، شــرائح، مجه ــن رائ ــرام (لب ــة غ ــرى موجب ــاء راكــد)، واخٔ ــرام (م ــا ســالبة غ مصــدر بكتيري
ــود، وكحــول.  ــول الي ــن، محل ــة الصفراني ــوري، صبغ ــة البنفســج البل ــد بنســن، صبغ ــبية، موق خش

 خطوات العمل:

1 اضٔع قطرة من مصدر البكتيريا وافٔردها على شريحة زجاجية، ثم اتٔركها لتجف في الهواء.

2 أمسك الشريحة باستخدام الملقط وامٔررها فوق لهب بنسن لتثبيت العينة على الشريحة.

3 أضيــف صبغــة البنفســج البلــوري علــى شــريحة البكتيريــا حتــى تغمرهــا، وذلــك لمــدة دقيقــة واحــدة (جميــع 

الخلايــا تصبــح بنفســجية اللــون).
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لمــدة  اليــود  محلــول  أضيــف   4

دقيقــة واحــدة (جميــع الخلايــا تبقــى 
اللــون). بنفســجية 

باســتخدام  الخلايــا  لــون  ازٔيــل   5

مــا  ثانيــة،   (20) لمــدة  الكحــول 
ذلــك؟ مــن  الهــدف 

6 أضيــف صبغــة الصفرانين على الشــريحة 

حتــى تُغمــر لمــدة دقيقــة واحدة. 
ــي بعــد مشــاهدة  7 أســجل ملاحظات

ــا علــى الشــريحة. البكتيري
8 افٔسر نتائج ملاحظاتي تبعاً لما درسته عن تركيب الجدار الخلوي.

 (Biohazard Bags) 9 يقــوم المعلــم بالتخلــص مــن مــزارع البكتيريــا بوضعهــا فــي أكيــاس خاصــة بالتعقيــم

.(Autoclave)ومــن ثــم وضعهــا فــي جهــاز الضغــط الحــراري

        Capsule المحفظة 

     تحيــط بالجــدار الخلــوي، وهــي عبــارة عــن طبقــة لزجــة، تتكــون مــن كربوهيــدرات متعــددة التســكر اؤ البروتيــن.  
ولهــا ادٔوار عــدة منهــا حمايــة البكتيريــا مــن عمليــة البلعمــة التــي تقــوم بهــا خلايــا الــدم البيضــاء، ومســاعدتها علــى 

الالتصــاق بخلايــا العائــل.

ر جزء من المحفظة؟  سؤال: ماذا اتٔوقع أن يحدث لو دُمِّ

  Cell Membrane الغشاء الخلوي 

     غشــاء رقيــق اختيــاري النفاذيــة ســمكه (5 - 10) نانومتــر، يحيــط بالســيتوبلازم، ويتكــون مــن طبقتيــن مــن 
 Mesosomes اللبيــدات المفســفرة، ويمتــد مــن الغشــاء الخلــوي للبكتيريــا انغمــادات اصٕبعيــة تســمى ميسوســومات

ــة التنفــس.  تحتــوي علــى جميــع الانٔزيمــات الخاصــة بعملي

 Cytoplasm السيتوبلازم 

     ســائل لــزج محــاط بالغشــاء الخلــوي للبكتيريــا، يحتــوي بداخلــه علــى مكونــات مختلفــة مثــل الرايبوســومات التــي 
تســتخدمها البكتيريــا لصنــع البروتيــن، والانٔزيمــات الضروريــة لعمليــات الائــض.

ة 
ى 

م 
ا 

ة

ة 
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 Nucleoid المنطقة النووية 
 DNA منطقة كثيفة ذات شكل غير منتظم، وغير محاطة بغلاف نووي، وتحوي كروموسوماً واحداً يتكون من     

حلقي يرتبط مع بروتين البروتامين الذي يساعد على التفافه في المنطقة النووية. 

 Flagella الاسٔواط 
 ،Flagellin زوائــد بروتينيــة رفيعــة مكونــة مــن بروتيــن فلاجليــن     
تمتــد مــن الغشــاء الخلــوي عبــر الجــدار الخلــوي الٕــى الخــارج، 
وتقــوم الاسٔــواط بحركــة دورانيــة، ممــا ينتــج عنــه حركــة البكتيريــا فــي 
الوســط الــذي تعيــش فيــه. أمــا البكتيريــا التــي تفتقــر للاسٔــواط فتمتلك 
وســائل اخٔــرى للحركــة، فمثــلاً تفــرز بعــض انٔواعهــا طبقــة مــن مــادة 
غرويــة تســاعدها علــى الانــزلاق، وأخــرى تتحــرك حركــة لولبيــة تشــبه 
الزحــف، ويســاعدها علــى ذلــك جدرانهــا الخلويــة المرنــة، بعضهــا 

الاخٓــر لا يتحــرك علــى الإطلاق.انٔظــر الٕــى الشــكل (12).

  Fimbriae  الزوائد 

     خيــوط بروتينيــة رفيعــة، توجــد علــى أســطح بعــض الخلايــا 

البكتيريــة (خاصــة ســالبة غــرام)، تســاعد علــى الالتصــاق بانٔســجة 
العائــل، ويوجــد نــوع خــاص مــن الزوائد يســمى الشــعيرات الجنســية

 Sex Pili، وتختلــف عــن الزوائــد العاديــة فــي كونهــا اكٔبــر حجمــاً. 

وتســتعمل لنقــل جــزء المــادة الوراثيــة بيــن الخلايــا اثٔنــاء عمليــة 
الاقتــران. مــا يــؤدي الٕــى تنــوع البكتيريــا، انٔظــر الشــكل (13). 

  Plasmid البلازميد 

ــر أساســية (حوالــي 30  ــة غي ــات اضٕافي ــري، يحمــل جين     جــزيء DNA حلقــي، منفصــل عــن الكروموســوم البكتي

جيــن)، تســاعد البكتيريــا علــى امتــلاك خصائــص اختياريــة جديــدة مثــل زيــادة قدرتهــا علــى مقاومــة المضــادات الحيويــة.

 قضية للبحث:  ابٔحث عن الاسٔباب التي جعلت البلازميدات تُستخدم أداة أساسية في علم البيولوجيا 
            الجزيئية وهندسة الجينات.

الشكل (12): بكتيريا متعددة الاسٔواط

الشكل (13) زوائد البكتيريا باستخدام المجهر الإلكتروني
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  Endospores الابٔواغ الداخلية 

     تراكيــب داخليــة صغيــرة، تكونهــا بعــض انٔــواع البكتيريــا مثل البكتيريا العصوية Bacillus anthracis المســببة 
ــاف  ــذاء، وحــالات الجف ــل نقــص الغ ــة مث ــر الملائم ــي الظــروف غي ــك ف ــة Anthrax، وذل ــرة الخبيث لمــرض الجم
ــى كروموســومين، يبقــى أحدهمــا  ــري الٕ ــم انقســام الكروموســوم البكتي ــواغ بتضاعــف ث ــن الابٔ ــدأ تكوي الشــديد. ويب

فــي الخليــة بينمــا يُحــاط الكروموســوم 
الثانــي وجــزء مــن الســيتوبلازم بجــدار 
صلــب ســميك يتكــون مــن كميــات 
قــوي  عُضــوي  مــن حِمــض  كبيــرة 
مــن  وكميــة   Dipicolinic Acid

توفــر  وعنــد  الكالســيوم،  أمــلاح 
الابٔــواغ  تنمــو  المناســبة  الظــروف 
بكتيريــة  خليــة  بــوغ  كل  ويُنتــج 

واحــدة، انٔظــر الشــكل (14).

 سؤال: لماذا لا يعدّ تكوين الابٔواغ نوعاً من التكاثر؟

             1 .6 طرق انتقال المادة الوراثية

تنتقل المادة الوراثية بين خلايا البكتيريا بثلاث طرق رئيسة تؤدي الٕى التنوع الوراثي:

للحمــض  انتقــال  الاقتــران Conjugation: عمليــة   1

النــووي DNA  مــن خليــة معطيــة Donor Cell الٕــى 
خليــة مســتقبلة Recipient Cell، عــن طريــق الاتصــال 
ــر الشــعيرات الجنســية Sex Pili ،وهــذا  المباشــر، اؤ عب
البكتيــري،  التنــوع  علــى  الحالتيــن  كلتــا  فــي  يســاعد 
ــى  ــا عل ــدرة البكتيري ــل ق ــدة، مث واكتســاب صفــات جدي

مقاومــة المضــادات الحيويــة. انٔظــر الشــكل (15). 

الشكل (14): الابٔواغ كما تظهر تحت المجهر 

ض 
ى 
ل 
ا 
 

ى 

الشكل (15): الاقتران عبر الشعيرات الجنسية
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2 التحــول Transformation: عمليــة انتقــال DNA  مــن خلايــا بكتيريــة ميتــة الٕــى خليــة بكتيريــة حيــة عبــر 

الغشــاء الخلــوي. 

 سؤال: كيف يحدث التحول بالرغم من وجود تراكيب لحماية البكتيريا؟

ــة  ــى خلي ــة الٕ ــة بكتيري ــة مــن خلي ــم انتقــال جــزء مــن المــادة الوراثي ــال الفيروســي Transduction: يت 3 الإنق

 .Bacteriophages ــا ــة اخٔــرى مــن خــلال الفيروســات مهاجمــة البكتيري بكتيري

         1 .7 نمو البكتيريا وتكاثرها 

     اذٕا مــا توفــرت الظــروف المناســبة 
لنمــو البكتيريــا، فإنهــا تنمــو الٕــى مــا يقــارب 
الخلايــا  وتنقســم  حجمهــا،  ضعــف 
 Binary الثنائــي  بالانشــطار  البكتيريــة 
Fission، حيــث تنقســم كل خليــة الٕــى 

خليتيــن فــي فتــرة زمنيــة مقدارهــا (30-20 
الشــكل (16). انٔظــر   ،Escherichia coli العصويــة   القولــون  بكتيريــا  فــي  كمــا  دقيقــة) 

 مراحل نمو المزرعة البكتيرية 

     يمر نمو المزرعة البكتيرية بارٔبع مراحل، يُطلق عليها اطٔوار النمو، انٔظر الشكل (17):

ــدأ  ــري Lag Phase: تب 1 الطــور التحضي

البكتيريــا بالتكيــف مــع ظــروف الوســط، 
اللازمــة  التراكيــب  بتكويــن  وتبــدأ 
وبروتينــات   DNA مــن  للانقســام 
وانٔزيمــات، وقــد يبــدأ الانقســام بشــكل 

بطــيء.

 :Log Phase 2 طــور النمــو اللوغاريتمــي

وهــو أنشــط اطٔــوار الانقســام وفيــه تتكاثــر 
ــا بشــكل تصاعــدي عــن طريــق  البكتيري

الانشــطار الثنائــي.

ة
ب
ا
B

الشكل (16): الانشطار الثنائي في البكتيرياى

الشكل (17): منحنى النمو لمزرعة بكتيرية

 

 

 

 

 

 

 

 

بكتيرية لمزرعة النمو منحن :(17) الشكل



152

3 طــور الثبــات Stationary Phase: يــؤدي اســتهلاك المــواد الغذائيــة، وتراكــم نواتــج عمليــات الائــض الســامة 

الٕــى انخفــاض عــدد البكتيريــا الناتجــة ليتســاوى مــع عــدد البكتيريــا الميتــة. 

ــي  ــا الت ــح عــدد البكتيري ــذاء وتراكــم الفضــلات الســامة فيصب 4 طــور المــوت Death Phase: يســتمر نقــص الغ

ــر مــن التــي تنتــج عــن الانقســام.  ــر بكثي تمــوت اكٔب

 سؤال: على ماذا يعتمد شكل المنحنى في الشكل (17)؟ 

             8.1 الظروف الملائمة لنمو البكتيريا

تتاثٔر انٔشطة البكتيريا بشكل كبير بكثير من العوامل في الوسط المحيط، ومنها:

1 التغذية: تصنف البكتيريا بالاعتماد على طرق تغذيتها الٕى:

 أ- بكتيريــا ذاتيــة التغذيــة Autotrophs: تقــوم بصنــع غذائهــا مــن عناصــر ومركبــات غيــر عضويــة، مثــل ثانــي 
أكســيد الكربون، اؤ النيتروجين، اؤ الكبريت، وتشــمل:

ــا ذاتيــة التغذيــة الضوئيــة Phototrophic Autotroph: تســتخدم الطاقــة الضوئيــة للقيــام   1- بكتيري

بعمليــة البنــاء الضوئــي، مثــل البكتيريــا الخضــراء المزرقــة. ابٔحــث عــن أمثلــة اخٔــرى.

ــة  ــة الكيميائي ــة Chemotrophic Autotroph: تســتخدم الطاق ــة الكيميائي ــة التغذي ــا ذاتي  2- بكتيري

الناتجــة مــن أكســدة وتحليــل عناصــر ومركبــات غيــر عضويــة مثــل الامٔونيــا لتثبيــت ثانــي أكســيد الكربــون 
وصنــع الغــذاء، كمــا فــي بكتيريــا النيتروزومونــاس Nitrosomonas، أذكــر أمثلــة اخٔــرى.                                                                           

 ب- بكتيريــا غيــر ذاتيــة التغذيــة Heterotrophs:تقــوم هــذه البكتيريــا بتحليــل المركبــات العضويــة 

كالكربوهيــدرات والدهــون؛ لتحصــل علــى الغــذاء والطاقــة اللازمــة لهــا مثــل البكتيريــا المتطفلــة والرميــة.

2 درجــة الحــرارة: بالاعتمــاد علــى الشــكل (18)، يتفــاوت نمــو البكتيريــا فــي درجــات الحــرارة المختلفــة،  

فنلاحــظ أن الزيــادة فــي درجــة الحــرارة تــؤدي الٕــى زيــادة معــدل النمــو البكتيــري، حتــى تصــل لدرجــة الحــرارة 
ــري.  ــى، وبعــد ذلــك ينخفــض معــدل النمــو البكتي المُثل
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أدرس الشكل (18) ثم أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:
 1- لماذا تؤدي الزيادة في درجة الحرارة الٕى حد معين الٕى زيادة معدل نمو البكتيريا؟

 2- اؤضح المقصود بدرجة الحرارة المثلى. هل يمكن تحديد قيمتها على المنحنى؟

 3- لماذا ينخفض معدل نمو البكتيريا بعد الوصول لدرجة الحرارة المثلى؟

E.coli  الشكل (18): العلاقة بين درجة الحرارة ومعدل نمو بكتيريا القولون العصوية

3 الاكٔســجين: تتفــاوت حاجــة البكتيريــا للاكٔســجين الــذي تاخٔــذه عــن طريــق الانتشــار، ويمكــن تقســيم البكتيريــا 

بحســب حاجتهــا للاكٔســجين الٕــى ثلاثــة انٔــواع:

 1. بكتيريــا هوائيــة إجباريــة Obligate Aerobes: تحتــاج الاكٔســجين فــي عمليــة التنفــس مثــل: البكتيريــا 
.Mycobacterium tuberculosis المســببة لمرض الســل

 2. بكتيريــا لاهوائيــة إجباريــة Obligate Anaerobes: لا تعيــش الٕا فــي غيــاب الاكٔســجين، حيــث تقــوم 
.Clostridium tetani بعمليــة التنفــس اللاهوائــي، كمــا فــي البكتيريا المســببة للكــزاز

 3. بكتيريــا هوائيــة اختياريــة Facultative Aerobes: تنمــو بوجــود الاكٔســجين اؤ عدمــه، ولكنهــا تفضــل 
العيــش فــي وســط بــه أكســجين، ائ انٔهــا تقــوم بعمليــة التنفــس الهوائــي واللاهوائــي، كمــا في بكتيريــا القولون 

.Escherichia coli

 ســؤال: لديــك عينــة بكتيريــة فــي وســط غذائــي ســائل كيــف تســتطيع أن تحــدد نــوع البكتيريــا الموجــودة 

فــي العينــة بحســب حاجتهــا للاكٔســجين؟

E coli ة ال ن ل الق ا ك ن دل ة ا ال ة د لاقة ال :(18) الشكل

C°
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4 الرقــم الهيدروجينــي pH: يؤثــر الرقــم 

الهيدروجينــي علــى معــدل النمــو البكتيــري، 
مــن خــلال تاثٔيــره المباشــر علــى الانٔزيمــات 
ــة، ومعظــم  التــي تدخــل فــي العمليــات الحيوي
انٔــواع البكتيريــا تعيــش فــي الاؤســاط المتعادلــة، 
والقليــل منهــا يعيــش فــي الاؤســاط الحمضيــة اؤ 

ــة. انٔظــر الشــكل (19). القاعدي

            1 .9 ضبط نمو البكتيريا 

     يمكــن الوقايــة مــن التلــوث البكتيــري عــن طريــق ضبــط اؤ قتــل البكتيريــا فــي أوســاط نموهــا، وذلــك باســتخدام 
احٕــدى الطــرق الاتٓيــة:

1 التســخين: يــؤدي ارتفــاع درجــات الحــرارة (الٕــى مــا بعــد الدرجــة المثلــى لنمــو البكتيريــا وتكاثرهــا) الٕــى وقــف 

نمــو البكتيريــا، وقتلهــا، ومــن خــلال عمليــة البســترة يُمكــن قتــل الخلايــا الخضريــة علــى درجــة حــرارة C 70 ْ لمــدة 
15 ثانيــة، ومــن الطــرق الاخٔــرى المســتخدمة فــي التعقيــم: رفــع درجــة الحــرارة الٕــى درجــة الغليــان، واســتعمال 

.Autoclave الافٔــران، واجٔهــزة الضغــط الحراريــة

ــا باســتخدام مرشــحات قطرهــا أقــل مــن حجــم البكتيريــا، وبالتالــي  2 الترشــيح: يتــم تنقيــة الســوائل مــن البكتيري

ــا مــن الســوائل. فصــل البكتيري

3 الاشٔــعة فــوق البنفســجية: تُســتعمل للتعقيــم وقتــل الجراثيــم فــي غــرف العمليــات الجراحيــة، ومختبــرات 

الابٔحــاث.

ــور فــي معالجــة  ــر الجــروح، ويُســتخدم الكل ــود الــذي يُســتخدم لتطهي ــة: مثــل الكحــول والي 4 المــواد الكيميائي

ــا. ــاه لقتــل البكتيري المي

5 التجميــد والتبريــد: تســتعمل لحفــظ المــواد الغذائيــة، فالبــراد الــذي يعمــل علــى درجــة C 4 ْ يثبــط نمــو معظــم 

انٔــواع البكتيريــا.

م 
 ،
ت 
م 
 ،
و 

الشكل (19): العلاقة بين الرقم الهيدروجيني ومعدل النمو لاحٔد انٔواع البكتيريا
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 Antibiotics 10.1 المضادات الحيوية              

     تــم اكتشــاف المضــادات الحيويــة مــن قبــل العالــم الإنجليــزي فلمنــج عــام 1928م اثٔنــاء تجاربــه علــى البكتيريــا 
ــي صــورة  ــن فصــل البنســلين ف ــوري وتشــين Flory & Chain م ــان فل ــام1940م تمكــن العالم ــي ع ــة، وف العنقودي
بلــورات بيضــاء نقيــة. وكان لاكتشــاف المضــادات الحيويــة دور فــي عــلاج كثيــر مــن الامٔــراض التــي تســببها البكتيريا.

     وتعُــرَّف المضــادات الحيويــة علــى أنهــا مــواد عضويــة تنتجهــا كائنــات دقيقــة مثــل البكتيريــا والفطريــات 
تكــون قــادرة علــى قتــل أو تثبيــط نمــو الكائنــات الدقيقــة الاخٔــرى. تؤثــر المضــادات الحيويــة علــى البكتيريــا 
الستربتوميســين Streptomycin يوقــف بنــاء البروتيــن فــي الرايبوســومات، و البنســلين بطــرق مختلفــة، فمثــلاً 

 Penicillin يوقــف بنــاء الجــدار الخلــوي اثٔنــاء انقســام الخليــة البكتيريــة؛ مــا يــؤدي الٕــى خــروج مكوناتهــا، وبالتالــي 

.RNA الــذي يوقــف بنــاء الحمــض النــووي Rifampin موتهــا، والريفامبيــن

     وعلــى الرغــم مــن الفوائــد الكثيــره للمضــادات الحيويــة فــي عــلاج كثيــر مــن الامٔــراض؛ الٕا أن هنــاك محاذيــر مــن 
اســتخداماتها، فقــد تــؤدي الٕــى اثٓــار جانبيــة، مثــل الحساســية التــي يســببها البنســلين، اؤ قتــل البكتيريــا النافعــة التــي 
تعيــش فــي الجســم، وقــد تؤثــر علــى بعــض اعٔضــاء الجســم مثــل الكلــى. ومــن المخاطــر الكبيــرة للاســتعمال الخاطــئ 

للمضــادات الحيويــة نشــوء ســلالات مــن البكتيريــا مقاومــة للمضــادات الحيويــة يصعــب علاجهــا.

 قضية للبحث: تتجه العلاجات الحديثة لاستخدام الخلاصات العشبية في العلاج بديلاً عن 
       المضادات الحيوية، اكٔتب تقريراً عن بعض النباتات الطبية الموجودة في فلسطين، التي تستخدم

       في علاج الامٔراض البكتيرية.

                        

                               نشاط (4): أثر المضادات الحيوية على البكتيريا

تؤثر المضادات الحيوية على نمو البكتيريا ولتحديد اثٔرها، اقٔوم بتنفيذ النشاط الاتٓي:

 المواد والادٔوات:

     مــزارع بكتيريــة حديثــة العمــر، مضــادات حيويــة مختلفــة (Chloramphenicol،Streptomycin )، حاضنــة، 
لهــب بنســن، ابٕــر معقمــة، ومســطرة. 
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 خطوات العمل:

1 يتم تقسيم الطلبة الٕى مجموعات وتوزع الادٔوات على كل مجموعة.

2 تاخٔــذ كل مجموعــة مزرعتيــن ويتــم تســمية كل مجموعــة باســم المضــاد الحيــوي الخــاص بهــا (مزرعــة تحمــل 

.(Streptomycin والثانيــة اســم Chloramphenicol اســم
3 أشعل لهب بنسن.

4 أفتح المزرعة بالقرب من اللهب لماذا؟ ثم اضٔع قرص المضاد الحيوي بواسطة ابٕرة معقمة.

5 أقفل المزرعة واضٔعها في الحاضنة على درجة  ºC 37  لمدة 24 ساعة.

6 في اليوم التالي افٔحص المزارع البكتيرية. ماذا ألاحظ؟

7 من خلال ملاحظاتي كيف يتم تحديد المضاد الحيوي المناسب للبكتيريا المستخدمة؟

8 يقــوم المعلــم بالتخلــص مــن مــزارع البكتيريــا بوضعهــا فــي أكيــاس خاصــة بالتعقيــم (Biohazard Bags) ومــن 

.(Autoclave)ثــم وضعهــا فــي جهــاز الضغــط الحــراري

             11.1 أهمية البكتيريا  

     علــى الرغــم مــن الاضٔــرار الكثيــرة التــي تســببها بعــض انٔــواع البكتيريــا مــن أمــراض للإنســان والحيــوان والنبــات، 
وفســاد للاغٔذيــة، الٕا انٔــه يمكــن الاســتفادة منهــا فــي مجــالات متعــددة منهــا:

أ- فــي البيئــة: تســهم مــع الفطريــات فــي تحليــل الاجٔســام الميتــة مــزودة التربــة بعناصــر غذائيــة أساســية تزيــد مــن 
خصوبتها.كمــا انٔهــا تخلــص البيئــة مــن مخلفــات المصانــع بمــا 
فيهــا مــن عناصــر ثقيلــة مثــل الرصــاص والزئبــق، ومعالجــة الميــاه 
العادمــة، ومعالجــة النفايــات لإنتــاج غــاز الميثــان المســتعمل فــي 
ــة  ــة. كمــا تســتخدم فــي التخلــص مــن البقــع النفطي ــاج الطاق انٕت

المتســربة الٕــى المــاء.

 ســؤال: مــا الســبب فــي تحلــل البتــرول فــي مســتودعاته 

الضخمــة فــي المطــارات؟

ب- فــي الزراعــة: تنتــج بعــض انــواع البكتيريــا بلــورات ســامة مرافقــة 
ــر مــن الحشــرات، وبعــض  ــى كثي ــواغ تســتخدم للقضــاء عل للابٔ
انٔــواع البكتيريــا تقــوم بتثبيــت النيتروجيــن الجــوي فــي جــذور 

ــة. انٔظــر الشــكل (20). ــات البقولي النبات
الشكل (20): عقد جذور فول الصويا 
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جـــ-  فــي التكنولوجيــا الحيويــة والصناعــة: للبكتيريــا خصائــص مميــزة مثــل تراكيبهــا الوراثيــة البســيطة، واحتوائهــا 
ــي المجــالات  ــن اســتخدامها ف ــاء م ــت العلم ــث مكن ــا. حي ــا، وســرعة تكاثره ــد، وســهولة تنميته ــى البلازمي عل

الاتٓيــة:

1 تستخدم بعض انٔواعها في الحصول على المضادات الحيوية.

ــواد  ــي م ــة تســتخدم ف ــات هاضم ــي، وانٔزيم ــة منتجــة الكحــول الطب ــواد العضوي ــر الم ــي تخمي 2 تســتعمل ف

التنظيــف.
3 انٕتاج اللقاحات والامٔصال الطبية والهرمونات بكميات تجارية.

4 بعض انٔواع البكتيريا تقوم بتخمير سكر اللاكتوز في الحليب لصنع اللبن الرائب، والزبدة. 

5 تعيــش بعــض انٔــواع البكتيريــا معيشــة تقايضيــة مــع كائنــات حيــة اخٔــرى، مثــل بكتيريــا القولــون التــي تعيــش 

.B
12 
فــي قولــون الإنســان حيــث تســاعد فــي هضــم الطعــام، وانٕتــاج الفيتامينــات، مثــل فيتاميــن K و فيتاميــن

                          

مشروع الفصل 
تصميم مجسم ثلاثي الابٔعاد

 لخلية بكتيرية

  الادٔوات المطلوبة:

  ورق مقوى، وخيوط سميكة ملونة اؤ أسلاك ملونة، والٔوان، ومقص.

  خطوات العمل:

1 يقســم الطلبــة الٕــى مجموعــات، وتكلــف كل مجموعــة بالاســتعانة بمــا درســته عــن تراكيــب البكتيريــا 

ــي. ــم مجســم ثلاث بتصمي

2 يتــم عــرض النمــاذج المختلفــة والمقارنــة بينهــا، وتوضيــح أســباب وجــود اختلافــات بيــن النمــاذج التــي قــام 

الطلبــة بتصنيعهــا.
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           أسئلة الفصل                                               

 السؤال الاؤل: أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة:

1 ائ الاتٓية تتميز باحتواء جدارها الخلوي على الببتيدوغلايكان؟

- المنتجة للميثان     ب- المحبة للملوحة العالية      جـ- المتقلبات      د- المحبة للحموضة والحرارة   أ

2 ما اكٔبر شُعب البكتيريا؟

  أ-  المتقلبات         ب-  الخضراء المزرقة      جـ-  النباتية              د- المنتجة للميثان 

3 ضمن ائ مجموعة تصنف بكتيريا النيتروزموناس؟ 

- ذاتية التغذية الضوئية                           ب- ذاتية التغذية الكيميائية      أ

  جـ-  متطفلة                                     د- مترمّمة 

4 ائ من الاتٓية تُستخدم لقتل البكتيريا؟

    أ- أشعة الضوء المرئي                            ب- التسخين       

    جـ- الزراعة في وسط غذائي                      د- البراد (الثلاجة)   

 السؤال الثاني: ما الاسٔس المعتمدة في تصنيف البكتيريا؟

 السؤال الثالث: اقٔارن بين البكتيريا والبكتيريا القديمة من حيث تركيب الجدار الخلوي وظروف المعيشة.

 السؤال الرابع: أعطي مثالاً لكل نوع من انٔواع البكتيريا الاتٓية:

- كروية ثنائية التجمع                ب- كروية سبحية.                    أ
                  جـ- عصوية واوية.                    د- لولبية.

 السؤال الخامس: ما أهمية كل مما ياتٔي في البكتيريا؟

                        الميسوسومات، الشعيرات الجنسية، الاسٔواط.                                                  

 السؤال السادس: اذٔكر التراكيب التي تُمكن البكتيريا من الالتصاق بانٔسجة العائل ومقاومة الظروف البيئية الصعبة.
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 السؤال السابع: اعٔلل ما ياتٔي:

1  تستطيع البكتيريا القديمة العيش في بيئات صعبة.   

2  تقوم البكتيريا الخضراء المزرقة بعملية البناء الضوئي رغم عدم احتوائها على بلاستيدات.   

3  استخدام البكتيريا في مجال التقانة الحيوية.   

4  بالرغم من قدرة المضادات الحيوية على مقاومة البكتيريا الممرضة الٕا انٔه يجب تناولها من خلال    

         استشارة طبية فقط.

  السؤال الثامن: تتفاوت البكتيريا في حاجتها للاكٔسجين وتتنفس بطرق مختلفة، اذٔكر هذه الطرق مع

                       اعٕطاء أمثلة.

 السؤال التاسع: الرسم الاتٓي يشير الٕى الخلية البكتيرية

1 أسمي الاجٔزاء (1،3،4،5،6)   

 
2 صنفت البكتيريا حسب الاختلاف في تركيب الجزء رقم (2) الٕى نوعين. اذٔكرهما، مبيناً الفرق بينهما.  

 السؤال العاشر: كيف تتمكن البكتيريا ذاتية التغذية الكيميائية من تثبيت ثاني أكسيد الكربون 
                              رغم عدم احتوائها على صبغة الكلوروفيل؟

 السؤال الحادي عشر: ما الاسٔباب التي أدت الٕى عدم قدرة البكتيريا على التكاثر الجنسي؟ 
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     درســت ســابقاً أن الفيروســات عبــارة عــن جســيمات بروتينيــة تحتــوي علــى حمــض نــووي، ولا تُعــدّ مــن 
الكائنــات الحيــة، حيــث تعتمــد علــى خلايــا الكائنــات الحيــة وتصبــح قــادرة علــى التكاثــر، وبخــلاف ذلــك تكــون فــي 
حالــة خمــول. تســبب الفيروســات المــرض للإنســان والحيــوان والنبــات، وتصيــب الكائنــات الحيــة الدقيقــة. فكيــف 

اكتشــفت الفيروســات؟ ومــا اشٔــكالها؟ ومــا طــرق تكاثرهــا وتصنيفهــا؟ ومــا الامٔــراض التــي تســببها؟
هذه الاسٔئلة واخٔرى ساتٔمكن من الإجابة عليها بعد دراسة هذا الفصل وساكٔون قادراً على:

1  وصف تركيب الفيروس.

2   التعرف الٕى أشكال الفيروسات.

3  تصنيف الفيروسات اعتماداً على أُسس معينة.

4  توضيح طرق تكاثر الفيروسات.

5  وصف بعض الامٔراض الفيروسية. 

6  تبيان أهمية الفيروسات في مجال التقانة الحيوية.

7  تصميم مجسمات للاشٔكال المختلفة من الفيروسات 

 

      

 Viruses الفيروسات 

ني
الثا

صل 
الف

22ل

لالفيروس المسبب لمرض الانٔفلونزا ٔ لا ل ل ل
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*
               2 .1 لمحة تاريخية 

     اكتشــفت الفيروســات صدفــة اثٔنــاء اجٕــراء العالــم أدولــف مايــرAdolf Mayer بحوثــا علــى تبرقــش اؤراق التبــغ، 
ــم الروســي  ــم تبعــه العال ــا تســبب المــرض، ث ــر مــن البكتيري ــق اصٔغ انٔظــر الشــكل (1)، حيــث توصــل لوجــود دقائ

ــذي تمكــن مــن  ايٕفانوفســكي Ivanowsky ال
تصفيــة عصــارة اؤراق التبــغ المصابــة باســتخدام 
مرشــحات خاصــة لا تســمح للبكتيريــا بالمــرور، 
مصابــة  غيــر  بــاؤراق  العصــارة  بمســح  وقــام 
ــه أن  ــن ل ــد تبي ــا بالمــرض. وق فلاحــظ اصٕابته
ــث  ــا، حي ــن البكتيري ــر م مســبب المــرض اصٔغ
نفــذ عبــر المرشــحات البكتيريــة، ولكنــه لــم 
يســتطيع رؤيتهــا مجهريــا. وهــو اؤل مــن اطٔلــق 
علــى مســبب المــرض اســم فيــروس، ويعنــي 

ــره يشــبه الســم. ــماً) لانٔ اثٔ ــة (سُ باللاتيني

     واســتمر هــذا الاعتقــاد الٕــى أن أكــده 
العالــم بجرنــك Beijerinck عــام 1898م، ثــم تمكــن العالــم فينــدل ســتانلي Wendell Stanley عــام 1935م مــن 
 Tobaccoعــزل فيــروس تبرقــش التبــغ كيميائيــاً علــى شــكل بلــورات، واطٔلــق عليــه اســم فيــروس التبــغ الفسيفســائي
لكترونــي، الــذي  Mosaic Virus-TMV، وتــم لاحقــاً التعــرف علــى كثيــر مــن الفيروســات باســتخدام المجهــر الإِ

ــرع فــي الثلاثينيــات مــن القــرن الماضــي. اخت

             2 .2 تركيب الفيروسات 

     يتكــون الفيــروس مــن حمــض نــووي DNA اؤ RNA محــاط 
ــي بعــض الفيروســات  ــي يســمى كابســيد Capsid، ف ــاء بروتين بغط
يحيــط بالغطــاء غــلاف خارجــي يتكــون مــن دهــون وبروتينــات 
وكربوهيــدرات، وعنــد ســطح الغطــاء توجــد نتــوءات مكونــة مــن 
بروتيــن ســكري Glycoprotein. مــا أهميتهــا؟ انٔظــر الشــكل (2).

الشكل (1): نبتة مصابة بمرض تبرقش نبات التبغ

ٔالشكل (2): التركيب الاسٔاسي لفيروس الانٔفلونزا ٔ

* للإطلاع



162

                2 .3 أشكال الفيروسات

     تتنــوع أشــكال الفيروســات تبعــاً لتركيــب وشــكل الغطــاء البروتينــي لهــا، وســنتعرف علــى ارٔبعــة أشــكال منهــا، 
انٔظــر الشــكل (3).

 أ- لولبــي Helical: يكــون الحمــض النــووي لولبــي الشــكل يشــبه الزنبــرك تترتــب حولــه الوحــدات البروتينيــة، مثــل 
فيــروس تبرقــش التبــغ والحصبــة.

 ب- متعــدد الســطوح، عشــروني الســطوح Icosahedral: تترتــب الوحــدات البروتينيــة مكونــة ســطوحاً مثلثــة 

الشــكل، والتــي تحيــط بالحمــض النــووي علــى صــورة شــكل هندســي ذي 20 وجهــاً مثــل فيــروس جــدري المــاء.                              

 جـــ- الفيروســات المغلفــة Enveloped: تتميــز هــذه الفيروســات بوجــود غــلاف يحيــط بالغطــاء البروتينــي 

ويعطيهــا الشــكل الكــروي، مثــل فيــروس الإنفلونــزا.

 د- الفيروســات المعقــدة Complex: لهــا رأس مضلــع يحتــوي علــى الحمــض النــووي، وعنــق، وذيــل اجٔــوف 
ــل، مثــل  ــة تتصــل بهــا أليــاف الذي ــه منطقــة الالتصــاق، وهــي صفيحــة قاعدي ــه غــلاف حلزونــي بنهايت يحيــط ب

ــا (الفاجــات).  الفيروســات مهاجمــة البكتيري

االشكل(3): أشكال بعض انٔواع الفيروسات وتركيبها ك ا ال ا أ كال أ 3 كل ال
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             2 .4 تصنيف الفيروسات 

تصنف الفيروسات اعتماداً على عدة أسس اهٔمها:

 أ- نوع الحمض النووي وتقسم إلى:
 .Hepatitis B مثل فيروس الكبد الوبائي :DNA 1 فيروسات     

2 فيروسات RNA: مثل فيروس الحصبة، وفيروس الانٔفلونزا.     

 ب- طرق انتقالها: عبر الفم، اؤ الاتصال الجنسي، اؤ الحقن، وغيرها.

 جـ- نوع الكائن المضيف: نبات، اؤ انٕسان، اؤ حيوان، اؤ بكتيريا...

 د- من حيث شكل الفيروس كما ورد سابقا
 هـ- وجود الغلاف الخارجي.

              2 .5 تكاثر الفيروسات 

     تعــد الفيروســات دقائــق لا خلويــة لا تســتطيع التكاثــر 
ــى  ــدة عل ــن الحــي، معتم ــا الكائ ــا تهاجــم خلاي الٕا عندم
مكوناتهــا الخلويــة لمضاعفــة مادتهــا الوراثيــة، وتكويــن 
متطفلــة  الفيروســات  تُعــدّ  لذلــك  اللازمــة،  البروتينــات 
 .Obligate Intracellular Parasites ــة ــة اجٕباري داخلي

فيروســات  عــن   DNA فيروســات تكاثــر  آليــة  تختلــف 
النــوى: حقيقيــة  الخلايــا  فــي   RNA

أ- فيروسات DNA: تتكاثر لدى دخولها خلية العائل، حيث 
   يندمج DNA الفيروس مع DNA الخاص بخلية العائل، ثم يوجهها لإنتاج فيروسات جديدة.

ب- فيروســات RNA: ومنهــا مــا تعــرف بفيروســات النســخ العكســي Retroviruses فهــي تقــوم بإنتــاج جــزيء 
ــم النســخ العكســي Reverse Transcriptase فــي   DNA مــن RNA باســتخدام انٔزيــم خــاص يســمى أنزي

عمليــة تعــرف بالنســخ العكســي. لمــاذا؟، ثــم يندمــج DNA المنتــج مــع المــادة الوراثيــة للعائــل وينســخ جزيئــات  
RNAجديــدة وبروتينــات خاصــة بالفيــروس. ومــن أمثلتهــا فيــروسHIV المســبب لمــرض الإيــدز انٔظــر الشــكل (4).

HIV الشكل (4): فيروس مرض نقص المناعة المكتسبة
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 سؤال: لماذا تُعدّ بعض انٔواع فيروسات RNA مسرطنة؟

 تضاعف الفيروسات مهاجمة البكتيريا (الفاجات) 

     تحتــوي الفيروســات مهاجمــة البكتيريــا (الفاجــات) علــى الحمــض النــووي DNA، وتتكاثــر داخــل خلايــا 
البكتيريــا بالٓيتيــن همــا الــدورة المحللــة والاندماجيــة. انٔظــر الشــكل (5).

 Lytic Cycle أولاً: الدورة المحللة   

وتتضمن هذه الدورة المراحل الاتٓية:

 Receptorيرتبــط الفيــروس بواســطة أليــاف الذيــل بموقــع اســتقبال خــاص :Attachment 1 التصــاق الفيــروس

 Site علــى الســطح الخارجــي لجــدار الخليــة البكتيريــة.

2 حقــن المــادة الوراثيــة Injection: يقــوم الفيــروس بحقــن مادتــه الوراثيــة (DNA) داخــل خليــة العائــل، ويبقــى 

الغطــاء البروتينــي خــارج الخليــة.

3 التضاعــف والبنــاء Biosynthesis: يوجــه DNA الفيروســي الخليــة لمضاعفــة مادتــه الوراثيــة وبنــاء بروتيناتــه 

مســتخدماً انٔزيمــات العائــل ومكوناتــه الخلويــة.

4 التجميع Assembly: يتم تجميع مكونات الفيروس بعضها مع بعض لإنتاج فيروسات جديدة.

5 خروج الفيروسات Release: تنفجر الخلية البكتيرية وتتحلل مطلقة الفيروسات الجديدة.

 Lysogenic Cycle ثانياً: الدورة الاندماجية  

تحدث وفق الخطوات الاتٓية:
1 بعد دخول DNA الفيروسي الٕى داخل الخلية فإنه يندمج مع DNA البكتيري.

2 يتضاعــف DNA الفيروســي مــع تضاعــف DNA البكتيــري لعــدة أجيــال. وهــذا يمكــن الفيــروس مــن التكاثــر 

داخــل الخليــة دون قتلهــا.

3 ينفصل DNA الفيروسي عن DNA البكتيري، ويسيطر على أنشطة الخلية، ويوجهها لبناء فيروسات جديدة، حيث:

- يدخــل الفيــروس الــدورة المحللــة، وعندمــا تصبــح الظــروف ملائمــة تنفجــر الخليــة البكتيريــة، وتطلــق      أ
الفيروســات مــن جديــد.
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ب- عنــد انفصــال الحمــض النــووي الفيروســي عــن كروموســوم الخليــة البكتيريــة، قــد يحمــل معــه قطعــة مــن جــزيء       
 DNA البكتيــري، ويحيطهــا بغلافــه البروتينــي؛ وبهــذا ينتقــل جــزء مــن المــادة الوراثيــة للبكتيريــا الٕــى خليــة بكتيرية 

ثانيــة عنــد مهاجمــة الفيــروس لهــا فيمــا يعــرف بعمليــة الانقــال الفيروســي.

الشكل (5): الدورة المحللة والاندماجية

 ســؤال: بالاســتعانة بالشــكل (5) الــذي يوضــح مراحــل الــدورة المحللــة، أبيــن ســبب تســمية الــدورة المحللــة 

بهذا الاســم.

              2 .6 أمراض الفيروسات 

     انٕ معظم الإصابات الفيروسية تتم عند مهاجمة الفيروسات لخلايا الجسم، فكيف تسبب الفيروسات المرض؟

تستخدم الفيروسات احٕدى الالٓيات الاتٓية:

1  تُحطم الفيروسات الخلايا المصابة عند تكاثرها مسببة اعٔراض المرض.

2  تتدخل في العمليات الحيوية. 

ة ا الاند للة ال ة الد :(5) الشكل
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3  تندمــج مــع DNA للخلايــا المصابــة، لإنتــاج المكونــات البروتينيــة للفيــروس وتضاعــف مادتــه الوراثيــة، مــا يــؤدي 

الٕــى ضعــف الخليــة، وبعض الفيروســات تســبب الســرطان.

عــلاج الامٔــراض الناتجــة عــن الفيروســات فــي كثيــر مــن الحــالات غيــر ممكــن، الٕا أن هنــاك بعــض الادٔويــة الحديثــة 
تعمــل علــى الحــد مــن انتشــار الفيروســات فــي الجســم مــن خــلال تنشــيط جهــاز المناعــة، ومــن ثــم القضــاء عليهــا.

 سؤال: لماذا يصعب علاج الامٔراض الفيروسية؟

 أمثلة على الامٔراض الفيروسية 

1  الإنفلونــزا Influenza: عــدوى فيروســية تنتشــر بيــن جميــع الفئــات العمريــة، تصيــب الاغٔشــية المخاطيــة فــي 

الجهــاز التنفســي للإنســان؛ مؤديــة الٕــى ارتفــاع فــي درجــة الحــرارة، وآلام فــي العضــلات والمفاصــل، واحتقــان 
الانٔــف، يبــدأ المــرض بالتلاشــي تدريجيــاً، وقــد يســتمر لغايــة أســبوع. وتنشــأ العــدوى عبــر الــرذاذ المنتشــر نتيجــة 

العطــس، اؤ اســتخدام الادٔوات الشــخصية للمريــض.

  قضية للبحث: ما الفرق بين الإنفلونزا ونزلات البرد؟

 (HSV) ــروس يســمى اختصــارا ــد، يســببها في ــب الجل ــية تصي ــدوى فيروس ــس البســيط Herpes: ع 2 الهيرب

Herpes Simplex Virus، وتــؤدي الٕــى ظهــور تقرحــات تنتشــر فــي انٔحــاء الجســم خاصــة حــول الفــم، 

ــي  ــد ينتشــر ف ــن، والاعٔضــاء التناســلية، و ق ــف، والعيني والانٔ
جميــع انٔحــاء الجســم، يصاحبهــا ارتفــاع فــي درجــة الحــرارة 
والامٓ فــي العضــلات، وقــد تتحــول التقرحــات لاحقــا الٕــى 
بثــور تندمــل، وتعــاود نشــاطها مــن وقــت الٕــى اخٓــر، خاصــة 
فــي منطقــة الظهــر، وينشــط الفيــروس فــي حــالات يكــون فيهــا 
جهــاز المناعــة ضعيفــاً، خاصــة عنــد مرضــى الســرطان الذيــن 
ــات  ــد عملي ــاوي، اؤ بع ــلاج الكيم ــون لجلســات الع يخضع
نقــل وزراعــة الاعٔضــاء واســتخدام الادٔويــة المثبطــة للمناعــة. 

انٔظــر الشــكل (6).

 

 

 

 

 

 

 
الشكل (6):  اعٔراض الهيربس
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3 شــلل الاطٔفــال Poliomyelitis: مــرض فيروســي شــديد العــدوى، يســببه فيــروس Poliovirus، يصيــب 

الاطٔفــال، وينتقــل عبــر الجهــاز الهضمــي مــن خــلال المــاء والطعــام الملوثيــن، اؤ عــن طريــق البــراز، حيــث يتــم  
امتصاصــه وينتقــل عبــر الــدم للجهــاز العصبــي، فيدمــر الخلايــا العصبيــة فــي الحبــل الشــوكي (المســؤولة عــن حركــة 

العضــلات)؛ مــا يــؤدي لحــدوث شــلل عضلــي يصيــب الســاقين عــادة، ومــن الممكــن أن يــؤدي الٕــى الوفــاة.
     للوقاية من المرض يتم تطعيم الاطٔفال في سن مبكرة باللقاحات المخصصة.

   قضية للبحث: اكٔتب تقريراً عن أحد الامٔراض الفيروسية المنتشرة في فلسطين، اؤ عن أحد

          الامٔراض الاتٓية: انٔفلونزا الطيور، اؤ جدري الماء، اؤ الحصبة، اؤ الإيدز. 

             7.2 الفيروسات والتقانة الحيوية 

     تهــدف التقانــة الحيويــة للاســتفادة مــن الكائنــات الحيــة فــي المجــالات الزراعيــة والاقتصاديــة والطبيــة وغيرهــا، 
ومــن اكٔثــر الكائنــات التــي يتــم اســتخدامها الفيروســات التــي تســتعمل ناقــلاً لبعــض الجينــات التــي تحمــل صفــات 

مرغوبــاً فيهــا فمثــلاً:

 في الزراعة 

  أ- تســتخدم الفيروســات فــي نقــل جينــات بعــض الصفــات المرغــوب فيهــا (مثــل تحمــل درجــة الحــرارة والجفــاف) 
مــن النباتــات الصحراويــة الٕــى نباتــات اخٔــرى. 

 ب- مضاعفــة كميــات المحاصيــل الناتجــة، وبالتالــي المســاعدة فــي حــل مشــكلة المجاعــة وارتفــاع اسٔــعار الغــذاء،  

ومعالجــة الميــاه مــن بعــض انٔــواع البكتيريــا الضــارة باســتخدام الفاجــات.

 جـــ- فــي المكافحــة الحيويــة، حيــث تســتخدم بعــض انٔــواع الفيروســات للقضــاء علــى انٔــواع معينــة مــن الحشــرات، 

والافٓــات الزراعيــة.

 في الطب 
     تمــت الاســتفادة مــن الفيروســات فــي عــلاج عــدة أمــراض مثــل عــلاج النقــص المناعــي الحــاد SCID، وانٕتــاج 
اللقاحــات والابٔحــاث المتعلقــة بالعــلاج الجينــيGene Therapy المتمثلــة فــي عــلاج بعــض الامٔــراض الوراثيــة 

ــواع الاؤرام الســرطانية. وبعــض انٔ
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                                    أسئلة الفصل

  السؤال الاؤل: اضٔع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة: 

1 بماذا تحاط المادة الوراثية في الفيروس؟      

- غلاف نووي         ب- غطاء بروتيني         جـ- غشاء خلوي            د- جدار خلوي    أ

2 في ائ مرحلة تتحلل البكتيريا في الدورة المحللة لتكاثر الفيروس؟      

  أ-  الالتصاق           ب- حقن المادة الوراثية    جـ-  خروج الفيروسات     د- التجمع 

3 ائ من الاتٓية تُعدّ من تطبيقات استخدام الفيروسات في المجال الزراعي؟      

- تلقيح النباتات                        ب- نقل جينات مرغوبة كمقاومة الجفاف         أ

       جـ-  استخدامها كغذاء للنباتات         د- نقل جينات من النبات الٕى الإنسان .

4 بائة طريقة ينتقل فيروس شلل الاطٔفال للإنسان؟      

- الجهاز الهضمي      ب- الجهاز التنفسي       جـ- الجلد               د- نقل الدم     أ

  السؤال الثاني: عدّ العلماء الفيروسات حلقة وصل بين الكائنات والجماد

1 اصٔف تركيب الفيروسات بمختلف اشٔكالها.       

2 اؤضح اؤجه الشبه بين الفيروسات والجماد من جهة والكائنات الحية من جهة اخٔرى.      

  السؤال الثالث: اذٔكر مثالاً لكل مما ياتٔي:

3 فيروس متعدد السطوح. 2 فيروس مغلف.   1 فيروس لولبي.     

.RNA 5 فيروس                    .DNA 4 فيروس      

  السؤال الرابع: على ماذا يعتمد علماء التصنيف في تصنيف الفيروسات؟

  السؤال الخامس: أشرح مراحل الدورة المحللة لتكاثر الفيروس.
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  السؤال السادس: من الامٔراض التي تسببها الفيروسات مرض الانٔفلونزا

 أ-  اذٔكر اعٔراض المرض.            ب- هل هنالك علاج للامٔراض الفيروسية؟

  السؤال السابع: اعٔلل ما ياتٔي:

1 يُعدّ الفيروس متطفلاً داخلياً اجٕبارياً.       

2 تستخدم الفيروسات في مجال المكافحة الحيوية.       

3 يكون الجسم عرضة للإصابة بالالتهابات البكتيرية عند الإصابة بالانٔفلونزا.       

  السؤال الثامن: أدرس الشكل المقابل، ثم أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:

1  الٕى ماذا تشير الارٔقام من 1-4؟

2  ما أهمية الجزء الذي يشير له الرقم 5؟

  الســؤال التاســع: قــد تصيــب بعــض أنــواع الفيروســات اكٔثــر مــن نــوع مــن الانٔســجة فــي جســم الكائنــات 
ــر ذلــك . الحيــة، افٔسِّ

  الســؤال العاشــر: يعتقــد علمــاء الاحٔيــاء أن الفيروســات تطــورت مــن أصــل الخلايــا الاؤليــة. لمــاذا يعتقــد العلمــاء 
أن هــذا مــا تــم فعــلاً ؟
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أسئلة الوحدة

 السؤال الأَول: أضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة:

1 ائ المواد الاتٓية تكون الجدار الخلوي في البكتيريا؟    

- السليولوز             ب- الكايتين            جـ- الغلايكوجين          د- الببتيدوغلايكان     أ

2 ما نوع البكتيريا التي تعد مثالا على بكتيريا القولون؟    

- الكروية               ب- العصوية           جـ- اللولبية                 د- متغيرة الاشٔكال      أ

3 ما البكتيريا المسببة لالتهاب الرئة؟    

- لاهوائية اجٕبارية       ب-  هوائية اختيارية    جـ-  هوائية اجٕبارية        د- لاهوائية اختيارية     أ

4 مم يتكون غطاء الفيروس؟    

- كربوهيدرات          ب- بروتينات          جـ- دهون                  د- سكريات      أ

5 ائ من الفيروسات الاتٓية يحتوي على الحمض النووي RNA؟    

- الجدري              ب- الكبد الوبائي           جـ- الإيدز                  د- الفاجات        أ

   السؤال الثاني: اقٔارن بين البكتيريا الموجبة غرام والسالبة غرام من حيث:

- تركيب الجدار الخلوي                ب- لون الصبغة التي تكتسبها         أ

  السؤال الثالث: أرتب في جدول ارٔبعة فروق بين خلية بكتيرية وخلية نباتية.

ــواد  ــن الم ــة نفســها م ــة وحماي ــة الظــروف البيئي ــا مقاوم ــواع البكتيري ــع: تســتطيع بعــض انٔ   الســؤال الراب
الكيميائيــة والادٔويــة باســتخدام تراكيــب محــددة:

- أعدد هذه التراكيب.        ب- ما مكونات هذه التراكيب؟    أ

  السؤال الخامس: اذٔكر الطرق المستخدمة لضبط البكتيريا وقتلها في أوساط نموها.
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 السؤال السادس: تحدث الفيروسات المرض للإنسان عند مهاجمة خلاياه، أجيب عن الاسٔئلة الاتٓية:
- أعدد الالٓيات التي تستخدمها الفيروسات لإحداث المرض للإنسان. أ

ب- ما اثٔر العلاجات الحديثة للقضاء على الفيروسات ومنع حدوث العدوى؟
  السؤال السابع: أدرس منحنى النمو الاتٓي لمزرعة بكتيرية، ثم أجيب عن الاسٔئلة التي تليه:

- اذٔكر أسماء الاطٔوار أ، ب، ج، و د.        أ
ب- لماذا يكون عدد البكتيريا الناتجة في الطور (ج) مساوياً لعدد البكتيريا التي تموت؟

       جـ- في ائ الاطٔوار تبدأ البكتيريا في تكوين المواد اللازمة للانقسام؟

 السؤال الثامن: اذٔكر بعض استخدامات الفيروسات في مجال التقانة الحيوية.
  الســؤال التاســع: تمكــن العلمــاء مــن خــلال التقــدم العلمــي الكبيــر فــي مجــال هندســة الجينــات مــن تســخير 

كثيــر مــن الكائنــات الدقيقــة لخدمــة الإنســان، هــل تعتقــد انٔــه بالإمــكان مســتقبلاً القضــاء علــى جميــع الكائنــات 
الدقيقــة الممرضــة، وبالتالــي التخلــص مــن الامٔــراض التي تســببها للإنســان 

والحيــوان والنبــات؟ افٔســر اجٕابتــي

 الســؤال العاشــر: أدرس الشــكل المجــاور الــذي يمثــل منحنــى تكاثــر 
ــر المنحنــى. نــوع مــن الفيروســات. وافٔسِّ

  السؤال الحادي عشر: أقيم ذاتي: 
                              اعٔبر عن المفاهيم التي تعلمتها خلال دراستي للوحدة بما لا يزيد عن ثلاثة أسطر.

ن

ر 

ط أ ثة ثل لا ا
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المشروع

المشــروع: شــكل مــن أشــكال منهــج النشــاط؛ يقــوم الطلبــة (أفــراداً اؤ مجموعــات) بسلســلة مــن ألوان النشــاط التي 
يتمكنــون خلالهــا مــن تحقيــق أهــداف ذات أهميــة للقائمين بالمشــروع.

ويمكــن تعريفــه علــى انٔــه: سلســلة مــن النشــاط الــذي يقــوم بــه الفــرد اؤ الجماعــة لتحقيــق أغــراض واضحــة ومحددة 
فــي محيــط اجتماعــي برغبــة ودافعية.

ميزات المشروع:
قد يمتد زمن تنفيذ المشروع لمدة طويلة ولا يتم دفعة واحدة.  .1  

ينفّذه فرد اؤ جماعة.  .2  

يرمي الٕى تحقيق أهداف ذات معنى للقائمين بالتنفيذ.  .3  

لا يقتصر على البيئة المدرسية وانٕما يمتد الٕى بيئة الطلبة لمنحهم فرصة التفاعل مع البيئة وفهمها.  .4  

يستجيب المشروع لميول الطلبة وحاجاتهم ويثير دافعيّتهم ورغبتهم بالعمل.  .5  

خطوات المشروع:
 أولاً: اختيار المشروع: يشترط في اختيار المشروع ما يأتي:

أن يتماشى مع ميول الطلبة ويشبع حاجاتهم.  .1  

أن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبرات متنوعة.  .2  

أن يرتبط بواقع حياة الطلبة ويكسر الفجوة بين المدرسة والمجتمع.  .3  

أن تكون المشروعات متنوعة ومترابطة وتكمل بعضها البعض ومتوازنة، لا تغلبّ مجالاً على الاخٓر.  .4  

أن يتلاءم المشروع مع امٕكانات المدرسة وقدرات الطلبة والفئة العمرية.  .5  

أن يُخططّ له مسبقاً.  .6  

 ثانياً: وضع خطة المشروع:
يتم وضع الخطة تحت اشٕراف المعلم حيث يمكن له أن يتدخّل لتصويب ائ خطأ يقع فيه الطلبة.

يقتضي وضع الخطة الاتٓية:
تحديد الاهٔداف بشكل واضح.  .1  

تحديد مستلزمات تنفيذ المشروع، وطرق الحصول عليها.  .2  

تحديد خطوات سير المشروع.  .3  

تحديد الانٔشطة اللازمة لتنفيذ المشروع، (شريطة أن يشترك جميع افٔراد المجموعة في المشروع  .4  

                  من خلال المناقشة والحوار وابٕداء الرائ، بإشراف وتوجيه المعلم).
تحديد دور كل فرد في المجموعة، ودور المجموعة بشكل كليّ.  .5  



 ثالثاً: تنفيذ المشروع:
مرحلــة تنفيــذ المشــروع فرصــة لاكتســاب الخبــرات بالممارســة العمليــة، وتعــدّ مرحلــة ممتعــة ومثيــرة لمــا توفـّـره مــن 
الحريــة، والتخلــص مــن قيــود الصــف، وشــعور الطالــب بذاتــه وقدرتــه علــى الإنجــاز حيــث يكــون ايٕجابيــاً متفاعــلاً 
ــرات ومعلومــات ومهــارات  ــة مــن خب ــا يكتســبه الطلب ــى النتائــج بقــدر م ــاً مبدعــاً، ليــس المهــم الوصــول الٕ خلّاق

وعــادات ذات فائــدة تنعكــس علــى حياتهــم العامــة.

دور المعلم: 
متابعة الطلبة وتوجيههم دون تدخّل.  .1  

اتٕاحة الفرصة للطلبة للتعلمّ بالاخٔطاء.  .2  

الابتعاد عن التوترّ مما يقع فيه الطلبة من اخٔطاء.  .3  

التدخّل الذكي كلما لزم الامٔر.  .4  

دور الطلبة:
القيام بالعمل بانٔفسهم.  .1  

تسجيل النتائج التي يتم التوصل الٕيها.  .2  

تدوين الملاحظات التي تحتاج الٕى مناقشة عامة.  .3  

تدوين المشكلات الطارئة (غير المتوقعة سابقاً).  .4  

 رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم المشروع الاتٓي:
الاهٔداف التي وضع المشروع من اجٔلها، ما تم تحقيقه، المستوى الذي تحقّق لكل هدف،   .1  

                  العوائق في تحقيق الاهٔداف انٕ وجدت وكيفية مواجهة تلك العوائق.
الخطة من حيث وقتها، التعديلات التي جرت على الخطة اثٔناء التنفيذ، التقيّد بالوقت المحّدد  .2  

                  للتنفيذ، ومرونة الخطة.
الانٔشطة التي قام بها الطلبة من حيث، تنوّعها، اقٕبال الطلبة عليها، توافر الإمكانات اللازمة،  .3  

                  التقيد بالوقت المحدد.
تجاوب الطلبة مع المشروع من حيث، الإقبال على تنفيذه بدافعيّة، التعاون في عملية التنفيذ،  .4  

                  الشعور بالارتياح، اسٕهام المشروع في تنمية اتجاهات جديدة لدى الطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:
أهداف المشروع وما تحقّ ق منها.  �  

الخطة وما طرأ عليها من تعديل.  �  

الانٔشطة التي قام بها الطلبة.  �  

المشكلات التي واجهت الطلبة عند التنفيذ.  �  

المدة التى استغرقها تنفيذ المشروع.  �  

الاقتراحات اللازمة لتحسين المشروع.  �  



د. عمر حمارشة
أ.عايشة شقير

ا. رياض ابراهيم
د. سحر عودة
د احمد عمرو
ا. ايمن العصا

أ. فتحي ابٔو شهاب
ا. ربى قباجة

أ.ابراهيم صوافطة
أ.خالد حلايقة

ا. اسماعيل فرج الله
ا. اسماعيل الجمل
أ.ناريمان ابٔو خرشيق

. مها قاسم أ
. عماد ابٔو عرة أ
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. ربيع زايد أ

. عبد الحفيظ عامر أ
. سهير طنبوز أ
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. سليمان فلنة أ
. نهى الشريف أ

تَمَّ بِحَمْدِ اللهّ

لجنة المناهج الوزارية:

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم: 

مراجعة العلوم الحياتية: أ. د. جهاد عبادي

المشاركون في ورشات عمل كتاب العلوم الحياتية للصف الثاني عشر: 

د. صبري صيدم

م. فواز مجاهد

د. بصري صالح
. ثروت زيد أ

. علي مناصرة أ

. عزام ابٔو بكر أ
د. شهناز الفار

م. جهاد دريدي

د. سمية النخّالة

أ. معين بوادي
أ. هاني ابٔو عواد
أ. عبير عيسى
أ. ليلى بشير

. ايناس ابٔو حمدة أ
. سعدية ابو طعيمة أ
ا. مها ابٔو سرور
أ. خلود حماد

ا. أمل ابٔو حجلة
أ. سماهر غيث

أ. مصطفى دراغمة
أ. اسماعيل حلاحلة
ا. نضال طبيشة
أ. سهير شاور
أ. سناء عيسى

أ. سهيل الكحلوت
د. فيحاء البحش
.عصام حرز الله أ
. عفاف رحال أ
.عدنان مرعي أ
.سائدة عطاطرة أ
. لبنى رزق الله أ

أ. مازن فحماوي
ا. باسمة الاسطى
. خالد ابراهيم أ

. كريمة عوض الله أ
. معن صالح أ
ا. الهام صبيح
. معتز شواهنة أ
. يحيى عيسى أ
أ. عفاف النجار

أ. حمدة الشلالدة
أ. أحمد الطردة
أ. عبير الشعراوي
أ. ليندا عايدة

أ. أشرف شريتح
أ. ايمان قطيط
أ. رهام الناطور
أ. عايشة شولي
أ. صالح الفارس

أ. لينا غنام
أ. مرام كميل
. عبد الله قبها أ

أ. هناء صلاح
أ. وائل سلطان
أ. مها عمار
. عقل زقدح أ
ا. رندة عبده

. سوزان جمهور أ
. رهام هلال أ

. محاسن عبدالله أ
. رباب ياسين أ

. أسماء ابٔو السعود أ
. فايق قاسم أ

. خالد ابو رجيلة أ
. فريد قديح أ

. ابراهيم المعصوابي أ
. نزيه يونس أ

. مرام الاسٔطل أ
. ابراهيم دعيج أ
. ياسين عبده أ

. احٔمد السماك أ
. محمد أحمد أ
. سميرة شحادة أ
. أسماء النبريص أ

أ.د. عماد عودة 

أ. ايٕمان الريماوي

د. عفيف زيدان

أ. صالح شلالفة 

أ.د.فتحية اللولو

د. رباب جرّار

أ. حكم أبو شملة

د.ايٕهاب شكري

أ. مرسي سمارة 

د. مراد عوض الله

أ. فراس ياسين

د. حاتم دحلان      

أ. جنان البرغوثي

أ.د. محمود الأستاذ

أ. عماد محجز

أ. أماني شحادة

د. صائب العويني

أ. رشا عمر

د.سحر عودة
أ. ياسر مصطفى د. معين سرور

أ. محمد أبو ندى 

د. جواد الشيخ خليل   

أ. ابراهيم رمضان

د. محمد سليمان

أ. عفاف النجّار

أ. أحمد سياعرة

د. سعيد الكردي

أ. خلود حمّاد

أ.د.خالد صويلح

أ. مي اشتية

د. معمر شتيوي

أ. فضيلة يوسف

د. خالد السّوسي

أ. حسن حمامرة

د. محمود رمضان 

أ. غدير خلف

أ. أيمن شروف

د. عدلي صالح 

أ. رياض ابراهيم

د.عزيز شوابكة

أ.سامية غبن

د. وليد الباشا

أ. مرام الأسطل

تم مناقشة الكتاب بورشات عمل على مستو مديريات الوطن

أ. بيان ربوع

أ. جمال مسالمة
أ. عايشة شقير
أ. محمود نمر
أ. أسماء بركات
أ. زهير الديك

أ. رولى أبو شمه


