
العلوم الحياتية
العلمي والزراعي

١٢

جميع حقوق الطبع محفوظة ©

الرزمة التعليمية
٢٠٢٤



   الوَحْدَةُ ال�أولى:

الفصل ال�أول: تدفق الطاقة.................................. 4

5 ....................................   )1.1(: البناء الضوئي

10 ..................................   )2.1(: التنفس الخلوي

14 ......................... الفصل الثاني: من الجين اإلى البروتين

  )1.2(: الشيفرة الوراثية................................... 14  

 15 .....................................   )2.2(: بناء البروتين

المحتويات

الوَحْدَةُ الثاّنية

الوَحْدَةُ الثاّلثِة

24 ......................... الفصل ال�أول: قانون مندل في الوراثة

)1.1(: الوراثة المندلية.................................... 24

الفصل الثاني: الصفات غير المندلية.......................... 27

28 .......................... )1.2(: اأنماط التوارث غير المندلية

28 ................................. )2.2(: السيادة غير التامة

29 ................................. )3.2(: السيادة المشتركة

30 ............................... أليلات المتعددة * )4.2(: ال�

32 ............... )5.2(: اأنظمة تحديد الجنس في الكائنات الحية

32 .......................... )6.2(: الصفات المرتبطة بالجنس

33 ........................... )7.2(: الصفات المتاأثرة بالجنس

33 ................................... )8.2(: ال�رتباط والعبور

35 ................................ )9.2(: ال�ختلال�ت الوراثية

42 ............................ * الفصل ال�أول: الجهاز الهيكلي

)1.1(: اأقسام الجهاز الهيكلي.............................. 43

47 .................................... )2.1(: اأشكال العظم

47 ............................... )3.1(: تركيب نسيج العظم

* الفصل الثاني: جهاز الدوران.............................. 48

49 .............................. )1.2(: تركيب جهاز الدوران

* الفصل الثالث: الجهاز المناعي............................ 53

54 .......................... )1.3(:ال�أنظمة المناعية في الجسم

57 ...................... يجابية والمناعة السلبية )2.3(:المناعة ال�إ

58 .................................... الفصل الرابع: البكتيريا

59 ............................... )1.4(: تصنيف بدائية النوى

60 ................................... )2.4(: اأشكال البكتيريا

62 ............................. )3.4(: تركيب الخلية البكتيرية

الفصل الخامس: الفيروسات................................ 65

)1.5(: تركيب الفيروسات................................. 66

)2.5(: اأشكال الفيروسات................................. 66

67 ................................ )3.5(: تصنيف الفيروسات

67 .................................. )4.5(: تكاثر الفيروسات

68 .............................................. ورقة عمل

اختبار ................................................. 69

* للعلمي فقط.



     يتوقع من الطلبة بعد دراسة هذه الرزمة والتفاعل مع اأنشطتها اأن يكونوا قادرين 
على تحقيق ال�آتي:

1 التعرف اإلى اآلية تحول�ت الطاقة في البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

2 استنتاج العلاقة التكاملية بين البناء الضوئي والتنفس الخلوي.

3 تتبع مراحل بناء البروتين من نسخ وترجمة.

4 استخدام قانوني مندل في حل المسائل الوراثية.

5 التمييز بين اآلية توارث الصفات المندلية وغير المندلية. 

6 الربط بين علم الوراثة والرياضيات.

7 التعرف اإلى تركيب الجهاز الهيكلي والدوراني والمناعي ووظائف مكوناتها.

8 توضيح بعض العمليات الحيوية التي تتم في اأجسامنا كنبض القلب والدفاع عن الجسم.  
9 التعرف اإلى خصائص البكتيريا والفيروسات.                   

10 توضيح ال�أسس التي يُعتمد عليها في تصنيف البكتيريا والفيروسات.
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     تحتــاج الكائنــات الحيــة اإلــى الطاقــة للقيــام باأنشــطتها الحيويــة المختلفــة، وتعــد عمليــة البنــاء الضوئــي التــي تقــوم 
بهــا النباتــات والطحالــب وبعــض اأنــواع البكتيريــا نقطــة ال�نطــلاق فــي تحــول�ت 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 ال�أكســجين ف نت ــا ل�إ ــة مصــدراً مهم ــات الحي ــد هــذه الكائن تُع
وكيــف تحــول النباتــات الطاقــة الضوئيــة اإلــى طاقــة كيميائيــة؟ وكيــف يتــم اإنتــاج الطاقــة فــي غيــاب ال�أكســجين؟ ومــا 
جابــة عنهــا  العلاقــة التكامليــة بيــن البنــاء الضوئــي والتنفــس الخلــوي؟ هــذه ال�أســئلة، واخُــرى غيرهــا، ســاأتمكن مــن ال�إ

بعــد دراســتي هــذا الفصــل، وســاأكون قــادراً علــى:

1 تتبع مراحل التفاعلات الضوئية اللاحلقية والحلقية، والمقارنة بينها.

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

3 اإستنتاج العلاقة بين معدل البناء الضوئي وبعض العوامل البيئية. 

4 تتبع مراحل التنفس الخلوي.

 Energy Flow تدفق الطاقة
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آتية: أتعرف على تفاعلات البناء الضوئي، اأدرس الشكل )1(، ثم اأجيب عن ال�أسئلة ال� ل�
1 يشــير الشــكل اإلــى حــدوث نوعيــن مــن 

التفاعــلات فــي البنــاء الضوئــي، اأذكرهمــا.

2 اأعدد المواد اللازمة لحدوث البناء الضوئي.

3 اأحدد المواد الناتجة من التفاعل.

4 اأين تحدث هذه التفاعلات؟

ــاء الضوئــي اإلــى مرحلتيــن  تقســم تفاعــلات البن
اأساســيتين همــا:

 Light  Reactions الضوئيــة  التفاعــلات 

) Calvin Cycle والتفاعــلات اللاضوئيــة )حلقــة كالفــن
     يتطلــب حــدوث التفاعــلات الضوئيــة وجــود الضــوء، حيــث ينشــطر فيهــا المــاء باســتخدام الطاقــة الضوئيــة اإلــى 
لكترونــات، وال�أكســجين الــذي يتصاعــد فــي الهــواء  اإلكترونيــن واأيونــي هيدروجيــن التــي تســتخدم فــي اختــزال نواقــل ال�إ

.NADPHو ATP الجــوي. ويتــم بوســاطتها تحويــل الطاقــة الضوئيــة اإلــى طاقــة مختزنــة فــي
CO باســتخدام نواتــج 

2 
نهــا تقــوم بتثبيــت ثانــي اأكســيد الكربــون      اأمــا التفاعــلات اللاضوئيــة )حلقــة كالفــن( فاإ

نتــاج ســكر غليســر الدهايــد اأحــادي الفوســفات )G3P(، الــذي يمثــل  التفاعــلات الضوئيــة )ATP وNADPH( ل�إ
الهيــكل الكربونــي للمركبــات العضويــة، وهــو اأول مركــب كربوهيدراتــي ثابــت ينتجــه النبــات، علمــاً بــاأن هــذه 

ــة. ــى الضــوء بشــكل مباشــر؛ لذلــك ســميت بالتفاعــلات اللاضوئي ــاج اإل التفاعــلات ل� تحت

Photosynthesis 1.1 البناء الضوئي            

     تدار الحياة على ال�أرض بالطاقة الشمسية التي تقطع مسافة 150 مليون كيلومتر من الشمس، وتستخدمها النباتات مثلاً 
لتحويلها اإلى طاقة كيميائية مخزنة في السكر وغيره من الجزيئات العضوية. وتسمى هذه العملية البناء الضوئي. 

CO، الذي يتحول اإلى سكر الغلوكوز 
2
توصل العلماء اإلى اأن الزيادة في كتلة النبات مصدرها ثاني اأكسيد الكربون 

في عملية البناء الضوئي، واأن ال�أكسجين الناتج مصدره الماء. ومصدر الطاقة اللازمة لتحلل الماء هو الشمس، 
آتية:  وتمتص جزيئات صبغة الكلوروفيل الخضراء الطاقة الضوئية، وتحولها اإلى طاقة كيميائية. األ�حظ المعادلة ال�

6 CO
2
+ 12H

2
O   C

6
H
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O

6
 + 6O

2
 + 6H

2
O

طاقة ضوئية

كلوروفيل

الشكل )1(: تفاعلات البناء الضوئي
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 امتصاص الطاقة الضوئية 

      يوجد الكلوروفيل في اأغشية الثايلاكويد، الذي يكسب النبات اللون ال�أخضر، ويمكِّن النبات من القيام بعملية 
البناء الضوئي، ويوجد عدة اأنواع من الكلوروفيل، منها كلوروفيل a و b، حيث تشترك في التركيب ال�أساسي وتختلف 
بشكل بسيط عن بعضها. ويُعد امتصاص الطاقة الضوئية ضرورياً لحدوث عملية البناء الضوئي. ويمتد طول موجات 

الضوء المرئي من  380-750  نانوميتر تقريبا.
وتعمل اأصباغ كلوروفيل a وكلوروفيل b، والكاروتين على امتصاص موجات الضوء الحمراء والزرقاء بكميات كبيرة، 

بينما تمتص اأصباغ اأخرى الموجات الضوئية بكميات قليلة. 

 سؤال: كيف اأفسر ظهور اللون ال�أخضر 

         في النباتات؟

 1. التفاعلات الضوئية

يتم امتصاص الضوء في البلاستيدات بوساطة صبغة الكلوروفيل، والصبغات ال�أخرى الضرورية لعملية البناء الضوئي. 
وتترتب هذه ال�أصباغ في نظامين ضوئيين وظيفيين في غشاء الثايلاكويد Thylakoid Membrane، يسميان النظام 

.Photosystem II والنظام الضوئي الثاني  Photosystem I الضوئي ال�أول
يتكون كل نظام ضوئي من ال�أجزاء ال�آتية:

1 مركز التفاعل Reaction Center: نظام بروتيني يحتوي على جزيئين من كلوروفيل a، ومستقبل اإلكتروني اأولي 

اإلكترونات  اإطلاق  التفاعل قادرين على  Primary Electron Acceptor، ويكون جزيئا الكلوروفيل في مركز 
منشطة، اأنظر الشكل )2(.

2 اأنواع مختلفة من الصبغات، مثل: كلورفيل a ، وكلوروفيل b، والكاروتين، وتكون مرتبطة ببروتينات، وتعمل 

هذه ال�أصباغ كلاقطات تمتص الطاقة الضوئية، ومن ثم تمررها لمركز التفاعل.

الشكل )2(: تركيب النظام الضوئي

 سؤال: ما وظيفة مركز التفاعل في النظام الضوئي؟
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لكترونات هما: يتم تحويل الطاقة الضوئية الممتصة اإلى طاقة مختزنة في روابط كيميائية في مسارين للاإ
لكتروني الحلقي. لكتروني اللاحلقي والمسار ال�إ المسار ال�إ

Noncyclic Electron Flow لكتروني اللاحلقي  اأول�ً: المسار ال�إ

لكتروني اللاحلقي الشكل )3( تفاعلات المسار ال�إ

آتية: لكتروني اللاحلقي، اأجيب عن ال�أسئلة ال� بال�عتماد على الشكل )3( الذي يوضح المسار ال�إ

1 اأذكر اأهمية امتصاص الضوء في بداية هذا المسار.

لكترون اإلى المستقبل ال�أولي؟ 2 ما الذي يسهم في وصول ال�إ

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

4 ما اأهمية تحلل الماء؟

5 اأعدد نواتج هذا المسار.

لكتروني اللاحلقي على نظام ضوئي اأول ونظام ضوئي ثانٍ، اإل� اأن بداية المسار تكون عند  6 يحتوي المسار ال�إ

النظام الضوئي الثاني. كيف اأفسر ذلك؟

 مراحل المسار ال�لكتروني اللاحلقي 
لكترونات اإلى  1 تمتص الجزيئات الصبغية في النظام الضوئي الثاني الموجات الضوئية؛ مما يسبب انتقال ال�إ

لكترونات من جزيء كلوروفيل اإلى اآخر  مستوى طاقة اأعلى في جزيء الصبغة الواحدة، بعد ذلك تنتقل طاقة ال�إ
لكترونات. حتى تصل مركز التفاعل ليتم تنشيطه ليصبح مانحاً قوياً للاإ

لكترونات. لكترونات ال�أولي، الذي له جاذبية قوية للاإ لكترونات المحملة بالطاقة اإلى مستقبل ال�إ 2 تمر هذه ال�إ

آتية: 3 نتيجة ل�ستمرار امتصاص الضوء يعمل اأنزيم خاص في النظام الضوئي الثاني على فصل جزيئات الماء حسب المعادلة ال�

 H
2
O  2H++ 1

2
O

2
 + 2e-

اأنزيم
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لكترونات واحداً تلو ال�آخر، وترتبط ذرات ال�أكسجين معاً   وبالتالي تزويد مركز تفاعل النظام الضوئي الثاني بال�إ
مكونة جزيئات اأكسجين، حيث تنطلق اإلى الجو كناتج نهائي عن البناء الضوئي.

لكترونات المنشطة من المستقبل ال�أولي عبر سلسلة من النواقل البروتينية؛ حتى تصل اإلى السايتوكروم،  4 تنتقل ال�إ

آتية: الذي يتم من خلاله بناء جزيئات ATP كما في المعادلة ال�

 ADP + Pi + طاقة  ATP
ATP اأنزيم بناء

     وهذه اإحدى الطرق التي يتم فيها تحويل الطاقة الضوئية اإلى طاقة كيميائية.
لكترونات اإلى مركز التفاعل في النظام الضوئي ال�أول وقد استنفدت طاقتها؛ ليتم اإعادة  5 بعد ذلك تصل ال�إ

تنشيطها من جديد من خلال الجزيئات الصبغية في النظام الضوئي ال�أول، والتي تمتص الموجات الضوئية؛ 
لكترونات اإلى المستقبل ال�أولي. مما يتسبب في انتقال ال�إ

لكترون، حيث تمر في عمليات اأكسدة  لكترونات في انتقالها من ناقل ل�أخر في سلسلة نقل ال�إ 6 تستمر ال�إ

واختزال؛ حتى تصل اإلى اأنزيم مختزل +NADP في النظام الضوئي ال�أول.
آتية: 7 وبالتالي يختزل +NADP اإلى NADPH كما في المعادلة ال�

 NADP+ + 2H+ +2e-  NADPH + H+
اأنزيم مختزل

NADP +

وهذه طريقة اأخرى يتم فيها تحويل الطاقة الضوئية اإلى طاقة كيميائية.

  Cyclic Electron Flowلكتروني الحلقي  ثانيا: المسار ال�إ

لكترونات اإلى مركز التفاعل في النظام       تصل ال�إ
الضوئي ال�أول، وتكون قد استنفدت طاقتها؛ ليتم 
تمتص  التي  ال�أصباغ  تنشيطها من خلال  اإعادة 
المستقبل  اإلى  تنتقل  ثم  ومن  الضوئية،  الطاقة 
ال�أولي في النظام الضوئي ال�أول، ثم اإلى سلسلة 
لكترون التي تربط بين النظامين الضوئيين؛  نقل ال�إ
ليتم اإنتاج جزيئات حاملات الطاقة ATP فقط، 

األ�حظ الشكل )4(.

لكتروني الحلقي من حيث: لكتروني اللاحلقي والمسار ال�إ  سؤال: اأقارن بين المسار ال�إ

ب. النواتج                   اأ.  النظام الضوئي المشارك    

لكترونات.    لكترون ال�أخير.                 د. تعويض ال�إ         جـ. مستقبل ال�إ

لكتروني الحلقي الشكل )4(: تفاعلات المسار ال�إ
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Calvin Cycle ٢.  التفاعلات اللاضوئية: حلقة كالفن 
 Calvin تسمى هذه التفاعلات حلقة كالفن    
اإلى مكتشفها، وتحدث هذه  نسبة   Cycle
التفاعلات في ستروما البلاستيدة حيث توجد 
أنزيمات اللازمة لها، ودون الحاجة للضوء،  ال�
ويتم فيها استخدام الطاقة المختزنة في نواتج 

.NADPH و ATP التفاعلات الضوئية

     ويدخل الكربون حلقة كالفن على شكل 
ولتشغيل  سكر.  شكل  على  ويغادرها   CO

2

الحلقة يتم استهلاك جزيئات ATP كمصدر 
قوي  اختزال  كعامل   NADPHو للطاقة، 
واأيونات  عالية  طاقة  ذات  اإلكترونات  يضيف 
اأنظر  السكر،  جزيئات  لصنع  هيدروجين 

الشكل )5(.

وتتضمن حلقة كالفن ثلاث مراحل رئيسية هي:

Carbon Fixation  المرحلة ال�أولى: تثبيت الكربون 
CO واحداً تلو ال�آخر، وذلك من خلال ربط كل جزيء بمركب خماسي الكربون 

2
     يتم تثبيت ثلاثة جزيئات 

يسمى رايبولوز ثنائي الفوسفات RuBP، بوساطة اأنزيم يدعى اختصارا روبيسكو RuBisCo، فينتج ثلاثة جزيئات 
اإلى جزيئين من حمض غليسرين اأحادي  من مركب نشط )سداسي الكربون( غير ثابت، سرعان ما ينشطر تلقائياً 

الفوسفات Phosphoglycerate-3 فيتكون ما مجموعه ستة جزيئات منه.

Reduction المرحلة الثانية: ال�ختزال 
     يحصل كل جزيء من حمض غليسرين اأحادي الفوسفات من الجزيئات الستة التي تكونت على مجموعة 
فوسفات من جزيء ATP، فيتكون حمض غليسرين ثنائي الفوسفات Biphosophoglycerat-1,3، ويعمل مركب 
 Glyceraldehydeعلى اختزال حمض غليسرين ثنائي الفوسفات اإلى غليسر الدهايد اأحادي الفوسفات NADPH

 Phosphat-3 اأو اختصاراً G3P، حيث يتكون ستة جزيئات منه.
)CO

2
 المرحلة الثالثة: اإعادة تصنيع رايبولوز ثنائي الفوسفات RuBP )مستقبل 

نتاج       يُستخدم جزيء واحد فقط من G3P كناتج نهائي لحلقة كالفن كنقطة البداية لمسارات عمليات ال�أيض ل�إ
مركبات عضوية تشمل الغلوكوز ومركبات عضوية اأخرى، اأما جزيئات G3P الخمسة ال�أخرى فستستخدم في اإعادة 

 .ATP بناء مركب رايبولوز ثنائي الفوسفات في سلسلة معقدة من التفاعلات يستهلك خلالها ثلاثة جزيئات

الشكل )5(: تفاعلات حلقة كالفن
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Cellular Respiration 2.1 التنفس الخلوي           

     تقوم الخلايا بوظائف مختلفة تشمل عمليات حيوية مثل ال�نقسام الخلوي، وتكوين النشا، وتحويل الغلوكوز 
الحيوانات  في  العضلات  انقباض  اإلى  ضافة  بال�إ أمينية،  ال� الحموض  من  البروتينات  وتكوين  الغلايكوجين،  اإلى 

وغيرها من ال�أنشطة التي تحتاج اإلى طاقة.
     ويتم اإنتاج الطاقة من خلال عملية التنفس الخلوي التي تقوم بوساطتها الكائنات الحية بتحليل المواد الغذائية 

مثل: الكربوهيدرات، وتحرير الطاقة المخزونة في الروابط الكيميائية الموجودة بين جزيئاتها.
الهوائي التنفس  وبالتالي تسمى  ال�أكسجين،  اإلى وجود  العمليات  الحية تحتاج هذه  الكائنات       وفي معظم 
 Aerobic Respiration، في حين هنالك كائنات حية تقوم بهذه العملية دون استخدام ال�أكسجين،  )كمستقبل 
SO بديلا عن ال�أكسجين(، وتسمى هذه العملية التنفس 

4
 

NO اأو السلفات 2-
3

 

لكترون وتستخدم النترات 1- اأخير للاإ
ال�أكسجين  غياب  في  بالتنفس  يقوم  الحية  الكائنات  من  الثالث  والنوع   Anaerobic Respiration اللاهوائي 

.Fermentation لكترون مركباً عضوياً( بما يسمى التخمر لكترون ويكون مستقبل ال�إ )كمستقبل اأخير للاإ

Aerobic Respiration اأول�: التنفس الهوائي 
     يحدث هذا النوع من التنفس في معظم الكائنات الحية، حيث تعتمد على وجود ال�أكسجين وتطلق غاز ثاني 
لتاأدية  اللازمة  الطاقة  نتاج  ل�إ الغلوكوز  مثل  الغذائية  المواد  اأكسدة  في  ال�أكسجين  استخدام  ويتم  الكربون.  اأكسيد 

آتية: العمليات الحيوية التي تقوم بها الخلية، األ�حظ المعادلة ال�

     C
6
H

12
O

6
 + 6O

2
   6CO

2
 + 6H

2
O + 38 ATP 

   وتتضمن عملية التنفس الهوائي اأربع مراحل تتم في سلسلة معقدة من التفاعلات المنتظمة والمترابطة كما ياأتي:

Glycolysis 1. مرحلة التحلل الغلايكولي 

     تحدث هذه المرحلة في سيتوسول جميع الخلايا الحية، 
الطاقة.  نتاج  ل�إ ال�أكسجين  تتطلب وجود  ل�  العملية  وهذه 
في هذه المرحلة ينشطر سكر الغلوكوز اإلى جزيئين من سكر 
غليسر الدهايد )ثلاثي الكربون( ليتاأكسد كل جزيء منهما؛ 
ليكونا في نهاية هذه المرحلة جزيئين من حمض البيروفيك 
)البيروفيت(، في هذه العملية يتم اختزال جزيئين من ناقل 
الهيدروجين +NAD اإلى NADH وكذلك ينتج جزيئان من 

ATP. األ�حظ الشكل )6(.

اختصارا   NADHو  NAD+ جزيئات  تمثل  ملاحظة: 
 Nicotinamide النيوكليوتيد  ثنائي  اأدينين  لنيكوتين اأميد 
لكترونات  Adenine Dinucleotide، وهو يعدّ اأهم ناقل للاإ
لكترونات  اأثناء التنفس الخلوي. يستقبل +NAD زوجاً من ال�إ

.NADH وبروتوناً واحداً حيث يختزل اإلى

اأنزيمات

الشكل )6(: ملخص لمرحلة التحلل الغلايكولي
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Acetyl Co-A  2.  تحويل البيروفيت اإلى ال�أسيتل مرافق ال�أنزيم – اأ 

     الطاقة الناتجة من التحلل الغلايكولي 
الحيوية  الوظائف  أداء  ل� كافية  غير  تكون 
في معظم الكائنات الحية؛ لذلك يدخل 
السيتوسول  من   Pyruvate البيروفيت 
ال�آخر  تلو  الميتوكندريا واحداً  اإلى حشوة 
نتاج كمية  )في حالة وجود ال�أكسجين ل�إ
اأكبرمن الطاقة( ثم يتحول اإلى مركب اأسيتل 

أنزيم-اأ. مرافق ال�

أنزيم-اأ.    سؤال: اأ- اأتتبع الشكل )7( الذي يوضح خطوات تحول البيروفيت اإلى اأسيتل مرافق ال�

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

Krebs Cycle 3. حلقة كربس 

   تتضمن سلسلة من التفاعلات؛ حيث تحدث في حشوة الميتوكندريون، وينتج عنها مركبات وسطية وفق ال�آتي: 

  Oxaloacetateيسمى اأوكسالواسيتيت )C4( أنزيم – اأ مع مركب رباعي الكربون اأ- تبداأ الحلقة بتفاعل جزيء اأسيتل مرافق ال�
لينتج مركباً سداسي الكربون )C6(، هو 
السيتريت Citrate، حيث يمر السيتريت 
عادة بناء ال�أوكسالواستيت  بعدة مراحل ل�إ
األ�حظ  ذلك؟  اأهمية  ما  جديد.  من 

الشكل )8(.

أنزيم  ال� مرافق  الدورة  هذه  اأثناء  يتحرر  ب- 
–اأ ليكرر عمله في دورة اأخرى، وينتج 
جزيئان من ثاني اأكسيد الكربون وجزيء 
ATP، كما وينتج ثلاثة جزيئات من 

 
FADH

2
NADH وجزيء واحد من  

وذلك في كل دورة.

جـ- تتكرر الدورة مرتين، مرة لكل جزيء 
أنزيم-اأ،  من مجموعة ال�أسيتل مرافق ال�

لماذا؟ 

 سؤال: ما ناتج تحلل ثلاثة جزيئات غلوكوز في حلقة كربس؟  

أنزيم-اأ الشكل )7(: تحول البيروفيت اإلى اأسيتل مرافق ال�

الشكل )8(: حلقة كربس
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Electron Transport Chain لكترون  4. سلسلة نقل ال�إ

     يتضــح مــن المراحــل 
 )ATP( ــة ــابقة اأن الطاق الس
ــن  ــر م الناتجــة بشــكل مباش
تحلــل جــزيء غلوكوز واحد 
ــة  ــة )اأربع ــت قليل ــاً كان هوائي
جزيئــات من ATP: جزيئين 
الغلايكولــي،  التحلــل  مــن 
وجزيئيــن من حلقة كربس(، 
والســبب فــي ذلك يعــود اإلى 
اأن النســبة ال�أكبــر مــن الطاقــة 
يتــم تخزينهــا فــي جزيئــات 
 NADH( ــة ــلات الطاق حام
FADH(؛ لذلــك ل� بــد 

2
و 

مــن اســتخلاص الطاقــة مــن 
لكترون.اأنظــر اإلــى الشــكل )9( واأتتبــع تفاعــلات هــذه  هــذه الجزيئــات علــى شــكل ATP مــن خــلال سلســلة نقــل ال�إ

السلســلة. 

أنزيمات والبروتينات تترتب وفق نظام خاص  اأ- يوجد في الغشاء  الداخلي للميتوكندريون )ال�أعراف( مجموعة من ال�
FADH(، ويسمى هذا 

2
لكترونات من جزيئات حاملات الطاقة )NADH و  يتيح لها اإطلاق الطاقة عند نقل ال�إ

لكترون.األ�حظ الشكل )9(. النظام سلسلة نقل ال�إ

لكترونــات ضمــن مســتويات طاقــة مختلفــة مــن خــلال مرورهــا مــن بروتيــن اإلــى اآخــر مــن الســيتوكرومات  ب- تنتقــل ال�إ
)بروتينــات تحتــوي علــى ذرة حديــد(، حيــث تنطلــق الطاقــة المخزنــة فــي النواقــل الهيدروجينيــة )NADH و 
لكتــرون لتكويــن جزيئــات ATP. وتعــرف هــذه العمليــة بالفســفرة التاأكســدية  FADH( عبــر سلســلة نقــل ال�إ

2

.Oxidative Phosphorylation

لكترون كما ياأتي: جـ-  تتكون جزيئات ATP في سلسلة نقل ال�إ

لكتــرون كمضخــات للبروتونــات +H، حيــث تقــوم بضــخ +H مــن داخــل  1 تعمــل البروتينــات فــي سلســلة نقــل ال�إ

آتيــة: لكتــرون كمــا توضــح المعادلــة ال� لكتــرون عبــر سلســلة نقــل ال�إ الحشــوة اإلــى الحيــز بيــن الغشــائي باســتخدام طاقــة ال�إ

         NADH + H+  NAD+ + 2e- +2H+

لكترون لكترونات وبناء ATP في سلسلة نقل ال�إ الشكل )9(: مسار ال�إ
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2 اســتمرار ضــخ البروتونــات اإلــى الحيــز بيــن الغشــائي يــؤدي اإلــى زيــادة تركيــز اأيونــات الهيدروجيــن +H هنــاك، 

.ATP ويــؤدي ذلــك اإلــى انتقــال اأيونــات الهيدروجيــن بفعــل فــرق التركيــز اإلــى داخــل الحشــوة عبــر اأنزيــم بنــاء

 ،ATP 3 هــذا ال�نتقــال يــؤدي اإلــى تنشــيط اأنزيــم بناء

وبالتالــي بنــاء ATP مــن جزيئــات ADP ومجموعــات 
آتيــة: الفوســفات، كمــا توضــح المعادلــة ال�

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

جزيئــان مــن ATP. لمــاذا؟ اأتتبــع الشــكل )10( واأفســر ذلك.
هـــ- بعــد تصنيــع جزيئــات ATP داخــل حشــوة الميتوكندريــون يتــم تصديرهــا بوســاطة بروتيــن خــاص اإلــى 

ــة. الســيتوبلازم لتســتخدم فــي الخلي
لكترونــات، حيــث يتــم  لكتــرون يكــون ال�أكســجين هــو المســتقبل النهائــي للاإ و- فــي نهايــة سلســلة نقــل ال�إ

H. كمــا توضــح 
2
O ربــط الهيدروجيــن وال�أكســجين لتكويــن

آتيــة: المعادلــة ال�

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

نتائج تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا

عدد جزيئات ATP الناتجة في

لكترون )غير مباشر( سلسلة نقل ال�إ

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 اإلى 
أنزيم -اأ اأسيتل مرافق ال�

حلقة كربس

ATP المجموع الكلي لجزيئات

 ADP + Pi    ATP
اأنزيم

ATP بناء

 2H+ + 2e- + 12
 O

2
   H

2
O

اأنزيم
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     تحدد الجينات في DNA صفات الكائن الحي، التي 
تشكل تسلسلاً محدداً من النيوكليوتيدات التي تعطي الصفات 
المختلفة للكائنات الحية، ولكن، كيف تحدد الجينات تركيب 
البروتين؟ وكيف تحدث عملية تحويل المعلومات الوراثية اإلى لغة 
واضحة تُستخدم في بناء البروتين؟ وكيف تتحول هذه البروتينات 
اإلى شكلها الفاعل في الخلية؟ هذه ال�أسئلة وغيرها ساأتمكن من 
جابة عليها بعد دراستي هذا الفصل، وساأكون قادرا على:  ال�إ

الوراثية،  الشيفرة  آتية:  ال� بالمفاهيم  المقصود  توضيح   1
الكودون، الكودون المضاد.

2 التمييز بين دور كل من DNA وRNA في عملية النسخ والترجمة.
3 تتبع مراحل عملية بناء البروتين من نسخ وترجمة.

4 تقدير دور العلماء في اكتشاف الشيفرة الوراثية وفك اأسرارها.

   Genetic Code  2 .1 الشيفرة الوراثية              

    تمثل الشيفرة الوراثية تسلسل النيوكليوتيدات في DNA، والتي تمثل وحدات ثلاثية على جزيء mRNA بالكودون، 
والتي يتم قراءتها  في الرايبوسوم ل�نتاج العديد.

أمينية. كما هو موضح في الجدول )1(. توصل العلماء اإلى الكودونات اللازمة التي تشفر الحموض ال�

From Gene to Protein من الجين اإلى البروتين

ي
ثان

 ال
صل

لف
ا

2
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                               نشاط )1(: الشيفرة الوراثية 

بال�عتماد على الجدول )1(، اأجيب عن ال�أسئلة ال�آتية:
1 كم عدد اأنواع الكودونات التي يمكن اأن تكون على سلسلة mRNA؟

يقاف. 2 اأكتب كودونات البدء وال�إ
أمينية التي تشفر بكودون واحد فقط. 3 اأذكر الحموض ال�

أمثلة. أميني باأكثر من كودون ولكن العكس ل� يكون صحيحا، اأبين ذلك بال� 4 يمكن اأن يُشفر الحمض ال�
أميني؟ 5 بماذا تختلف الكودونات التي تشفر نفس الحمض ال�

mRNA الجدول )1(: الشيفرة الوراثية في جزيء

يقاف فقط.   ملاحظة: تحفظ كودونات البدء وال�إ

              2.2 بناء البروتين

     تتمثل عملية بناء البروتين في تحويل تسلسل معين من النيوكليوتيدات على جزيء DNA اإلى لغة يمكن قراءتها 
بوساطة الرايبوسوم؛ ليتم بذلك بناء سلسلة عديد الببتيد، ويلزم هذه العملية نسخ اأنواع من الحموض النووية من نوع 
RNA حيث يتم نسخها من جينات خاصة لكل نوع موجودة ضمن تسلسل DNA وذلك بوساطة اأنزيمات خاصة 

تسمى اأنزيمات بلمرة DNA Dependent RNA Polymerases(  RNA( وتتم عملية نسخ الحموض كما يلي:
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 )mRNA( الرسول RNA .1 

اإحدى سلاسل  من   mRNA نسخ  يتم       
قالباً  تشكل   3´  5´ )السلسلة   DNA
مفردة  سلسلة  تمثل  التي  النسخ(،  لعملية 
الذي  البروتين  ببناء  الخاصة  المعلومات  تحمل 
اإلى  النواة  تحتاجه الخلية. ينتقل mRNA من 
البروتين  لصنع  قالباً  يشكل  السيتوسول، حيث 

من قبل الرايبوسوم. اأنظر الشكل )1(.

من  مُحدد  جزء  بنسخ  العملية  وتبداأ       
بلمرة  اأنزيم  بواسطة  سلسلة  DNA القالب 
تعمل  اإذ   ،)RNA Polymerase(  RNA
رموز الشيفرة في DNA كقالب، حيث ينسخ 
منها سلسلة RNA الرسول )mRNA( بشكل 
اإذ يحل نيوكليوتيد   ،Complementary متمم
اليوراسيل )U( محل الثايمين )T( الذي يتممه 
أدنين )A(، ونيوكليوتيد السايتوسين  نيوكليوتيد ال�

 .)G( يتممه نيوكليوتيد الغوانين )C(

 tRNA الناقل RNA .2 

الحمــوض  بنقــل   tRNA يقــوم       
أمينيــة مــن السيتوســول اإلــى الرايبوســوم،  ال�
ــد.  ــد الببتي ــم ربطهــا فــي سلســلة عدي ليت
ويتكــون tRNA مــن شــريط مفــرد يلتــف 
ــر  ــات، اأنظ ــى نفســه، ليكــون 4 حلق عل
الحلقــة  تحتــوي  حيــث   ،)2( الشــكل 
ــل  ــدات تمث ــة نيوكليوتي ــى ثلاث ــة عل الثاني
ل�أحــد  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 .3 

ــة المتجــاورة  أميني ــط الحمــوض ال� ــى رب ــه، ويعمــل عل ــة في ــة الوظيفي ــل الناحي ــاء الرايبوســوم، ويمث ــي بن      يدخــل ف
ــواع.   ــه عــدة اأن ــى rRNA علــى شــكل كــروي، حيــث يوجــد من ــة الترجمــة، ويُبن ــاء عملي ــة اأثن ــط ببتيدي برواب

              مراحل بناء سلسلة عديد الببتيد )البروتين(

    Transcription )mRNA( اأول�ً: نسخ 

نهاء. اأنظر الشكل )3(. تتكون عملية نسخ mRNA من ثلاث مراحل هي: البدء، وال�ستطالة، وال�إ

نهاء الشكل )3( مراحل النسخ: البدء، وال�ستطالة، وال�إ

1 البــدء: ترتبــط عوامــل النســخ  Transcription Factors واأنزيــم 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، ويبــداأ اأنزيــم بلمــرة RNA بعمليــة النســخ.
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2 ال�ســتطالة: يعمــل اأنزيــم بلمــرة RNA علــى اإضافــة نيوكليوتيــدات، بحيــث تكــون متممــة لتلــك الموجــودة علــى 

أنزيــم تعود سلســلتا  سلســلة DNA، التــي تعمــل كقالــب، حيــث تبــداأ سلســلة mRNA فــي التكــون، وبمجــرد مــرور ال�
 .mRNA للالتفــاف مــرة اأخــرى ويســتمر اإضافــة النيوكليوتيــدات المتممــة، ويحــدث اإســتطالة لجــزيء DNA

 Termination  نهــاء نهــاء: يصــل اأنزيــم بلمــرة RNA اإلــى تتابــع مــن النيوكليوتيــدات يســمى منطقــة ال�إ 3 ال�إ

أنزيــم عــن سلســلة DNA، وتطلــق سلســلة mRNA الجديــدة التــي تــم تصنيعهــا. وتعــود  Point، حيــث ينفصــل ال�
سلســلتا DNA للالتفــاف حــول بعضهمــا ثانيــة.

أولــي Primary mRNA، حيــث تمــر هــذه السلســلة بمرحلــة معالجــة       وتســمى السلســلة الناتجــة mRNA ال�
.)Functional mRNA( )الناضــج )الوظيفــي mRNA ليَنتــج مــن خلالهــا

Translation ثانيا: الترجمة 

 mRNA تُمثــل عمليــة ترجمــة المعلومــات مــن لغــة جزيئيــة ل�أخــرى، وذلــك بتحويــل تسلســل النيوكليوتيــدات فــي     
ــاء البروتيــن. وتمــر عمليــة الترجمــة فــي ثــلاث مراحــل هــي: البــدء،  أمينيــة فــي عمليــة بن اإلــى تسلســل الحمــوض ال�
ــة للشــيفرة  ــات mRNA الحامل ــن جزيئ ــر كل م ــن توف ــد م ــة ل� ب ــة الترجم ــاء. ولحــدوث عملي نه ــتطالة، وال�إ وال�س

أمينيــة، والرايبوســومات التــي تُعــدّ عُضيــات بنــاء البروتينــات. الوراثيــة، وجزيئــات tRNA الحاملــة للحمــوض ال�

 تركيب الرايبوسوم 

المصنع  بمثابة  الرايبوسوم  يُعدّ       
الحموض  ربط  خلاله  من  يتم  الذي 
أمينية بعضها ببعض لبناء سلسلة عديد  ال�
الببتيد، ويتركب الرايبوسوم في الخلايا 
بنائيتين:  وحدتين  من  النوى  حقيقية 
 ،Small Subunit وحدة بنائية صغيرة
 .Large Subunit ووحدة بنائية كبيرة
من  للريبوسوم  البنائية  الوحدات  تتكون 
جزيئات rRNA وبروتينات، وتمثل هذه 
البروتينات ال�أجزاء التركيبية للرايبوسوم، 
جزيئات  فتمثل  الوظيفة  ال�أجزاء  اأما 

rRNA. اأنظر الشكل )4(.
الشكل )4(: التركيب الدقيق للرايبوسوم يُعدّ من ال�كتشافات المذهلة
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يحتوي الرايبوسوم على اأربعة مواقع:

1 موقع ل�رتباط mRNA: تمثل منطقة ال�نغماد بين الوحدتين البنائيتين.

2 ثلاثــة مواقــع ل�رتبــاط tRNA: تُمثــل ثلاثــة انغمــادات علــى الوحــدة البنائيــة الكبيــرة للرايبوســوم، موقعــا ل�رتبــاط 

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

ــا  ــي الخلاي ــوم ف ــب الرايبوس ــى تركي ــرف عل ــي التع ــان ف نس ــة ال�إ ــاهمت معرف ــث: س ــة للبح قضي
البدائيــة فــي تفعيــل دور المضــادات البكتيريــة. اأبحــث فــي ذلــك موضحــاً تركيــب الرايبوســوم.

 مراحل عملية الترجمة 

Initiation 1. مرحلة البدء 

اأ- يرتبــط mRNA بالوحــدة البنائيــة الصغيــرة علــى الرايبوســوم، بحيــث يَكــون كــودون البــدء )AUG( فــي موقــع 
P، ويرتبــط جــزيء tRNA الحامــل للميثيونيــن علــى كــودون البــدء، كمــا فــي الشــكل )5(.

 

شكل )5(: المرحلة ال�أولى 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 ل�ســتقبال جــزيء tRNA التالــي.



20

 Elongation 2. مرحلة ال�ستطالة 

أمينية في هذه المرحلة واحداً تلو ال�آخر، األ�حظ الشكل)6(: يتم اإضافة الحموض ال�

أميني بروابــط هيدروجينية  اأ- التعــرف علــى الكــودون: يرتبــط الكــودون المضــاد فــي tRNA الحامــل للحمــض ال�
.)A( فــي موقع mRNA مــع الكــودون المتمــم علــى

ب- تكويــن الرابطــة الببتيديــة: يعمــل 
rRNA فــي الوحــدة البنائيــة الكبيــرة 
 )Ribozyme( رايبوزايــم  كاأنزيــم 
بيــن  ببتيديــة  رابطــة  تكويــن  علــى 
 )P( أمينــي فــي موقــع ال� الحمــض 
 ،)A( أمينــي فــي موقــع والحمــض ال�
وعندهــا ينفصــل tRNA فــي موقــع 
أمينــي الحامــل  )P( عــن الحمــض ال�

.)E( ــع ــه، ويخــرج مــن الموق ل

جـ- تغيير موقع الرايبوسوم:

يتحــرك mRNA خــلال الرايبوســوم 
فينتقــل  واحــد،  كــودون  بمقــدار 
tRNA مــن موقــع )A( اإلــى موقــع 
موقــع  يتغيــر  لذلــك  ونتيجــة   ،)P(

.)P( موقــع  اإلــى   )A( موقــع  مــن  الببتيــد  لعديــد  الحامــل   tRNA

ســتقبال tRNA جديــد فــي الموقــع )A(: يصبــح موقــع )A( فارغــاً ومســتعداً  د- الرايبوســوم جاهــز ل�إ
.tRNA ســتقبال جــزيء جديــد مــن ل�إ

Termination نهاء  3. مرحلة ال�إ

ــى  ــاف )UAA اأو UAG اأو UGA( عل يق ــات ال�إ ــراأ الرايبوســوم اأحــد كودون ــى يق ــة حت ــة الترجم      تســتمر عملي
يقــاف فــي موقــع  يقــاف Release Factor مــع كــودون ال�إ mRNA فــي الموقــع )A(، وهنــا يرتبــط عامــل بروتينــي للاإ
ــان  ــم تنفصــل الوحدت ــد عــن tRNA فــي موقــع )P(، ث ــد الببتي ــدل�ً مــن tRNA. وبذلــك تنفصــل سلســلة عدي A ب
البنائيتــان للرايبوســوم بعضهمــا عــن بعــض، وتتوقــف عمليــة الترجمــة، وتنطلــق سلســة عديــد الببتيــد.  بعــد ال�نتهــاء مــن 
عمليــة الترجمــة واإنتــاج سلســلة عديــد الببتيــد، تخضــع السلســلة لعمليــات تعديــل، لتكويــن بروتيــن وظيفــي فعــال.

شكل )6(: الترجمة؛ مرحلة ال�ستطالة



21

جابة الصحيحة فيما يلي : السؤال ال�أول : اختار رمز ال�إ
1.ما فائدة استخدام الهيدروجين في التفاعلات الضوئية ؟

ب.اختزال نواقل ال�لكترونات         اأ.اختزال ال�كسجين   
د.اختزال الماء    ج. اختزال ثاني اكسيد الكربون  

2.ما مصدر الزيادة في كتلة النبات؟
       ATP.د ج. ال�كسجين   ب. ثاني اكسيد الكربون      اأ. الماء  

3.اين تحدث حلقة كربس ؟
د. ال�عراف ج. حشوة الميتوكندريا   ب. حشوة البلاستيدة     اأ.الستوسول  

4.ما عدد ذرات الكربون في ال�وكسالواستيت ؟
   اأ.3             ب.4                   ج.5                د.6 

5.من اين يتم ضخ )+H( في سلسلة نقل ال�لكترون بواسطة البروتينات التي تعمل كمضخات للبروتونات )+H(؟
  اأ.الحيز بين الغشائي الى حشوة الميتوكندريا                 ب.السيتوسول الى حشوة الميتوكندريا 
  ب.داخل حشوة الميتوكندريا الى الحيز بين الغشائي         ج.حشوة الميتوكندريا الى السيتوسول 

6. ما عدد الكودونات اللازمة لتشفير عديد ببتيد مكون من 35 حمض اميني؟ 
   اأ.22                     ب.23                   ج.35                    د.36

7.ما نوع الرابطة بين الكودون المضاد على tRNA والكودون على mRNA؟
  اأ.ببتيدية                   ب. هيدروجينية                  ج. نيتروجينية               د.ايونية 

السؤال الثاني:       
اذا تم استهلاك 36 جزيء ATP في حلقة كالفن:                                                                      

1.كم جزيء G3P كلي ونهائي ينتج في مرحلة ال�ختزال؟ 
2.ما عدد جزيئات NADPH و  CO2 المستهلكة؟

3.كم عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة؟ 
4.ما اسم المركب الذي يربط بين حلقتي كالفن وكربس ؟

5.وضح المرحلة ال�ولى من الحلقة.

FADH احسب:   
2
السؤال الثالث :اذا نتج من مجمل التنفس الهوائي )20( 

1.عدد جزيئات الغلوكوز التي دخلت التنفس الهوائي
2.عدد جزيئات ATP التي نتجت بشكل مباشر 

3.عدد جزيئات NADH في حلقة كربس 
4.عدد جزيئات CO2 الناتجة من تحول البيروفيت الى استيل مرافق ال�نزيم - اأ

5.عدد جزيئات ال�كسجين المستهلك في التنفس الهوائي
FADH.؟ 

2
6.في اأي مرحلة نتجت  

ورقة عمل 
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السؤال ال�ول : اختر ال�جابة الصحيحة فيما يلي : 
1_ ما اسم اول سكر ينتجه النبات ؟

ب_ رايبوز    اأ_ الغلوكوز    
د_ رايبوز منقوص ال�كسجين     G3P _ج   

2.اإذا نتج في حلقة كالفن 8 جزيئات G3P بشكل نهائي , كم عدد جزيئات الماء المتحللة في المسار اللاحلقي
ب( 48   اأ( 54     
د( 8    ج( 36    

3. اإذا نتج 18 جزيء من G3P بشكل كلي في حلقة كالفن , ما عدد جزيئات NADH الناتجة عن تفاعلات 
مرحلة حلقة كربس ؟ 

ب( 9   اأ( 18     
د( 1    ج(   3    

4. اأي من مراحل التنفس الخلوي يتم فيها انتاج ATP بشكل مباشر ؟ 
    اأ( التحلل الجلايكولي وسلسلة نقل ال�لكترون         

   ب( التحلل الجلايكولي و تحول البيروفيت الى اأستيل مرافق ال�نزيم اأ
   ج( مرحلة حلقة كربس ومرحلة تحول البيروفيت الى اأستيل مرافق ال�نزيم اأ    

    د( التحلل الجلايكولي ومرحلة حلقة كربس 

آتية ل� تشفر باأكثر من كودون ؟ أمينية ال� 5. اأي ال�أحماض ال�
ب( ميثيونين , تيروسين    اأ( فنيل األ�نين , األ�نين   
د( تربتوفان , غلايسين     ج( ميثيونين , تربتوفان   

6. اإذا كان عدد جزيئات ATP  المستهلكة في اإعادة تصنيع الرايبولوز في حلقة كالفن تساوي ) 30 ( جزيئا فكم 
عدد جزيئات ATP الناتجة بشكل مباشر في مراحل التنفس الخلوي الهوائي ؟

ب( 30    اأ( 20     
د( 90     ج( 60    

النيوكليوتيدات  عدد  فكم  امينيا  ( حمضا   20  ( تساوي  ما  لبروتين  المكونة  أمينية  ال� الحموض  عدد  كان  اإذا   .7
الموجودة على شريط  mRNA الناضج ؟

ب( 21      اأ( 20    
د ( 63      ج( 60    

اختبار
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آتية )فنيل األ�نين – تربتوفان – تيروسين – غلايسين – ميثيونين(   السؤال الثاني: اإذا كان لديك سلسلة عديد الببتيد ال�
آتية بال�ستعانة بالجدول المرفق :      اأجب عن ال�أسئلة ال�

.DNA 1.اكتب تسلسل النيوكليوتيدات على سلسلة
أميني تيروسين ؟ 2.ما الكودون الذي يشفر الحمض ال�

3. ما كودونات ال�يقاف ؟ 
 .mRNA 4. اكتب تسلسل الكودونات على شريط

اإلى ال�أسيتل  السؤال الثالث: في عملية التنفس الهوائي ،قارن بين مرحلتي التحلل الغلايكولي وتحول البيروفيت 
مرافق ال�نزيم اأ من حيث :  

1- مكان الحدوث    
2- عدد جزيئات ATP الناتجة بشكل مباشر من تحلل 4 جزيئات غلوكوز هوائيا 

3- عدد جزيئات NADH الناتجة من تحلل 6 جزيئات غلوكوز هوائيا
4- عدد جزيئات CO2 الناتجة من تحلل جزيء غلوكوز واحد هوائيا 

5- عدد ذرات الكربون للمركب الذي تنتهي به المرحلة   . ) لجزيء واحد ( 

السؤال الرابع:
اذا تم تثبيت 90 جزيئا من CO2 في حلقة كالفن ، اأجب عما يلي : 

1- كم عدد جزيئات ATP المستهلكة في مرحلة ال�ختزال؟ 
2- كم عدد جزيئات G3P الناتجة بشكل نهائي ؟ 

3- كم عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة ؟
4- كم عدد جزيئات ATP  المستهلكة في مرحلة اعادة تصنيع مستقبل CO2؟ 

5- كم عدد جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي يتم اإعادة تصنيعها ؟ 

أميني الكودون المضادالحمض ال�
UACميثيونين
CCAغلايسين
AUGتيروسين
ACCتربتوفان

AAAفنيل األ�نين
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يتحكم تركيبنا الوراثي في مظهرنا وشخصيتنا وصحتنا، كما اأن استعدادنا   
اأسهم  وقد  جيناتنا.  في  اأيضا  اأساس  له  يكون  اأن  يمكن  معين  بمرض  صابة  للاإ
كثير من العلماء في فك رموز الشيفرة الوراثية كالعالمين واطسون وكريك اللذين 
أبعاد الخاص للحمض النووي منقوص  وضحا التركيب الجزيئي والشكل الثلاثي ال�

ال�أكسجين DNA، اأما العالم غريغور مندل فقد وضع اأسس علم الوراثة. 

ما اأنماط التوارث؟ و كيف يتم توارث الصفات؟ هذه ال�أسئلة و غيرها   
جابة عليها بعد دراسة هذا الفصل، وساأكون قادرا على:  ساأتمكن من ال�إ

1 التعرّف اإلى قوانين مندل في الوراثة.

2 حل مسائل وراثية.

قانونا مندل في الوراثة

ول
أ ل�

ل ا
ص

لف
ا

1

 Mendelian Genetics 1. 1 الوراثة المندلية   

درس عالم الوراثة غريغور مندل توارث الصفات بين سلال�ت نبات البازيلاء من خلال عملية التهجين، وكان   
أثر الكبير في تفسير نتائج تجاربه. لمعرفته في الرياضيات ال�

 قوانين مندل في الوراثة 
 Law of Segregation »استطاع مندل تفسير نتائج تجاربه من خلال قانونه ال�أول » انعزال الصفات  
الذي ينص على اأن زوج العوامل المتقابلة )ال�أليلات Alleles ( للصفة الوراثية الواحدة تنفصل عشوائيا 

عند تكوين الغاميتات اأثناء عملية ال�نقسام المنصف.
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    Low of Independent Assortment )قانون مندل الثاني ) التوزيع المستقل 

بداأ مندل باإجراء تجاربه لدراسة توارث صفتين اأو اأكثر معا، وهل يؤثر توارث صفة معينة على الصفة ال�أخرى؟ 

 سؤال: اأدرس الشكل )1( الذي يمثل الجيل الثاني لنتائج تلقيح ذاتي لنباتي بازيلاء، اإذا كانت رموز الجينات لصفة 

اللون ال�أصفر للبذور )Y( وللبذور الخضراء )y(، وللبذور الملساء )R( والمجعدة )r(.  اأجيب عن ال�أسئلة التي تليه:

الشكل )1(: نتائج التلقيح بين نباتي بازيلاء

آباء الجيل ال�أول. 1 اأكتب الطرز الجينية والشكلية ل�

2 اأكتب الطرز الجينية لغاميتات الجيل ال�أول.

أفراد الجيل ال�أول. 3 اأكتب الطرز الجينية والشكلية ل�

4 كم نوعا من الغاميتات يمكن اأن ينتجها اآباء الجيل الثاني؟

أفراد الجيل الثاني. 5 اأكتب الطرز الشكلية ل�

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

أفراد خضراء البذور اإلى صفراء البذور في الجيل الثاني؟ 7 ما نسبة ال�

أفراد ملساء البذور اإلى مجعدة البذور في الجيل الثاني؟ 8 ما نسبة ال�

وقد توصل مندل اإلى قانونه الثاني في الوراثة بعد هذه التحارب. 
اأكثر من زوج من  تزاوج فردان مختلفان في  اإذا  ياأتي:  المستقل( على ما  )التوزيع  الثاني  قانون مندل  وينص 
الصفات المتضادة فاإن كل زوج من هذه الصفات يورث مستقلاً عن غيره من اأزواج الصفات المتضادة ال�أخرى.
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 سؤال: في نبات البازيلاء،صفة لون ال�أزهار ال�أرجوانية )P( سائدة على البيضاء )p( ولون القرون الخضراء 
نقية  غير  القرون  ال�أزهار خضراء  اأرجوانية  كلتاهما  نبتتين  بين  تلقيح  اأجري   .)g( ال�أصفر  اللون  على  سائدة   )G(

آتية: للصفتين، اأجيب عن ال�أسئلة ال�
1 اأكتب الطرز الجينية للاآباء.

2 اأكتب الطرز الجينية للغاميتات، واأتاأكد من عددها باستخدام القانون ال�آتي: عدد اأنواع الغاميتات = 2ن حيث 

ن عدد الصفات غير النقية.
أفراد الجيل ال�أول.  3 اأكتب الطرز الجينية والشكلية ل�

آتية: )1( الطراز الجيني )Ppgg(، )2( الطراز الشكلي )اأرجوانية خضراء(. 4  اأحسب نسبة احتمال ظهور الطرز ال�

      اإن قانون التوزيع المستقل ينطبق اأيضاً على توارث ثلاث صفات فاأكثر، فكل صفة تورث مستقلة عن الصفات ال�أخرى، 
أفراد الجيل الثاني؛  أننا سنحتاج في هذه الحالة اإلى 64 مربع ل� واإن استخدام مربع بانيت لحل هذه المسائل سيكون معقداً؛ ل�

.Forked- lines لذا توجد طرق اأكثر سهولة في حل مثل هذه المسائل المعقدة، ومنها طريقة الخطوط المتفرعة

 سؤال: صفة لون ثمرة البندورة ال�أحمر )R( سائدة على صفة اللون ال�أصفر )r( وصفة لون ال�أزهار البيضاء 

)W( سائدة على صفة  لون ال�أزهار الصفراء )w(، وصفة طول ساق النبتة )T( سائدة على صفة القصر )t(. اإذا تم 
تهجين نبات ثمره اأحمر ذو اأزهار صفراء وطويل الساق، مع نبات اآخر اأصفر الثمار و اأبيض ال�أزهار و قصير الساق، 

أفراد الجيل الناتج؟ عِلماً باأن الصفة السائدة نقية. ما الطرز الشكلية ل�
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     تعرّفنــا فــي الفصــل الســابق علــى الوراثــة المندليــة )قانونــي انعــزال الصفــات والتوزيــع المســتقل( وعرفنــا اأن بعــض 
آليــة مــن الوراثــة. لكــن اإذا نظرنــا اإلــى الكائنــات الحيــة مــن حولنــا نلاحــظ تنوعــاً  صفــات الكائنــات الحيــة تتبــع هــذه ال�
ــد وجــد العلمــاء اأن  ــة، فق ــة المندلي ــن خــلال الوراث ــوع الواحــد ل� يمكــن اأن تُفســر فقــط م ــى مســتوى الن ــلاً عل هائ
أنمــاط؟  وهــل تنفــي اأنمــاط التــوارث غيــر المندليــة قوانيــن منــدل التــي  هنــاك اأنمــاط تــوارث اأكثــر تعقيــداً، فمــا هــذه ال�

جابــة عليهــا بعــد دراســة هــذا الفصــل وســاأكون قــادراً علــى: درســناها؟ هــذه ال�أســئلة وغيرهــا ســنتمكن مــن ال�إ

توضيح المقصود بكل من : السيادة غير التامة، السيادة المشتركة ، الجينات القاتلة ، ال�رتباط والعبور. 1

2 تصنيف فصائل الدم حسب نظام ABO وكيفية الكشف عنها.

أنماط الوراثية المختلفة. 3 التمييز بين ال�

4 التعرف اإلى اأنظمة تحديد الجنس في كائنات حية مختلفة.

5 التمييز بين الصفات المرتبطة بالجنس والمتاأثرة به.

6 حل مسائل على اأنماط التوارث المختلفة.

7 التمييز بين الطفرات الجينية والكروموسومية. 

   

 Non- Mendelian Traits الصفات غير المندلية

ي
ثان

 ال
صل

لف
ا

2
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             1.2 اأنماط التوارث غير المندلية

       
نتــاج صفــة واحــدة.       غالبــا مــا تكــون العلاقــة بيــن الطرازيــن الشــكلي والجينــي اأعقــد مــن اأن يقــوم األيــل واحــد باإ
أبيــض وال�أرجوانــي فقــط، حيــث اإن كثيــراً  أزهــار كال� ومعظــم الطــرز الشــكلية ل� تمثــل حــال�ت ثنائيــة مثــل صفــة لــون ال�

من الصفات تتاأثر باأكثر من جين. 

 Incomplete Dominance 2.2 السيادة غير التامة             

أليلات التي        ليست كل الصفات المتوارثة سائدة اأو متنحية بشكل تام. في بعض الحال�ت ل� يكون اأي من ال�
أبوين، ويُظهِر  تتحكم في صفة معينة سائدة على ال�أخرى. عندما يحدث هذا  يكون  الفرد غير نقي ومختلفاً عن ال�
صفة  وسطيةٌ بينهما، بحيث تكون مزيجاً بين الصفتين دون سيادة اإحدى الصفات علی ال�أخرى، و تدعى هذه الحاله 
 Four o’clock السيادة غير التامة. اأنظر اإلى الشكل )1( واأل�حظ كيف تختلف اأنماط التوارث في نبات الساعة الرابعة

)Mirabilis jalapa(. هل تتفق النسب في الجيلين ال�أول والثاني مع السيادة التامة؟ 

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

 ســؤال: اأجــري تلقيــح بيــن نباتــي فجــل، اأحدهمــا طويــل الجــذور، و ال�آخــر كــروي الجــذور فــكان جميــع اأفــراد الجيــل 
أفــراد الجيــل ال�أول و الثانــي. اأســتخدم الرمــوز L لجيــن الجــذور الطويلــة   ال�أول بجــذور بيضويــة. اأكتــب الطــرز الجينيــة  والشــكلية ل�

و R للجــذور الكرويــة.
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 Codominance 3.2 السيادة المشتركة              

أليــلان لصفــة معينــة ســائدين، حيــث  يُظهــران تاأثيــراً كامــلاً للاأليليــن فــي       يطلــق علــى الحالــة التــي يكــون فيهــا ال�
أليــلات الســائدة، فعنــد تهجيــن ديــك  الفــرد الهجيــن، وكمثــال شــائع لــون الدجــاج الــذي يتحكــم بــه زوج مــن ال�
اأســود اللــون متماثــل الجينــات، مــع دجاجــة بيضــاء متماثلــة الجينــات ظهــر جميــع اأفــراد الجيــل ال�أول باللــون الــرُّزي 

)يحتــوي علــى ريــش اأســود وريــش اأبيــض حيــث يظهــر كلــون رُّزي(، األ�حــظ الشــكل )2(.  

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

ــة  ــرز الجيني ــا الط ــاء؟ وم ــة للاآب 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 ال�أحــرف المرفوعــة كمــا هــو فــي الشــكل لغــرض 
أنمــاط الوراثيــة. تمييــز هــذا النــوع مــن ال�
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  Multiple Alleles 4.2 ال�أليلات المتعددة           

   
أليــلات، ولكــن ل�  أليــلات المتعــددة اأن هنالــك كثيــراً مــن الجينــات لديهــا اأكثــر مــن شــكلين اثنيــن مــن ال�   يقصــد بال�

أليــلات المتعــددة مــا ياأتــي: أمثلــة علــى ال� يحصــل الفــرد الواحــد منهــا اإل� علــى األيليــن فقــط. مــن ال�

نسان 1 نظام الدم ABO في ال�إ

  i و  IBو  IA أليــلات المتعــددة، وفــي هــذا النظــام توجــد ثلاثــة األيــلات هــي أمثلــة علــى ال�      يُعــد نظــام الــدم مــن ال�
حيــث تشــغل نفــس الموقــع علــى الكروموســوم رقــم 9 والمســؤولة عــن ظهــور اأربعــة طــرز شــكلية مختلفــة بال�عتمــاد 
أنتيجينيــن )مولــد الضــد( A اأو B، اأو وجودهمــا معــاً، اأو عــدم و جودهمــا علــى اأغشــية خلايــا  علــى وجــود اأي مــن ال�

أنتيجينــات عبــارة عــن بروتينــات وليبــدات ســكرية. الــدم الحمــراء. وهــذه ال�

اأنظر الی الشكل )3( ثم اأجيب عن ال�أسئلة التي تليه:

نسان الشكل )3(: فصائل الدم عند ال�إ

1 ما سبب ال�ختلاف بين فصائل الدم المختلفة؟ 

2 ما اأنواع السيادة الموجودة، اأفسر اإجابتي؟

.AB أبوين فصيلة دمهما 3 اأكتب الطرز الجينية والشكلية المحتملة للاأبناء، اإذا كان كلا ال�
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 اأسس نقل الدم من شخص ل�آخر 

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

نسان جدول )1(: العلاقة بين فصائل الدم في ال�إ

أنتيجين فصيلة الدم ياأخذ من فصيلة دميعطي فصيلة دمال�أجسام المضادة في بلازما الدمال�

AAAnti-BAB و AOو A

BBAnti-AAB و BOو B

ABB و  A فقطل� توجد ABO و AB و B و A

Oل� توجدAnti-B و Anti-Aفقطلجميع الفصائل O 

درس جدول )1( الذي يوضح اإمكانية نقل الدم، ثم اأجيب عن ال�أسئلة التي تليه:  سؤال:اأ

1 شخص فصيله دمه B ما فصائل الدم التي يمكن اأن ياأخذ منها اأو يعطيها ؟ اأفسر اإجابتي.

2 اأية فصيلة دم تعطي جميع الفصائل ال�أخرى؟

3 اأية فصيلة دم تاأخذ من جميع الفصائل؟

     اإن اأهميــة التوافــق بيــن دم الشــخص المعطــي ودم المســتقبل هــو لمنــع حــدوث تفاعــل التخثــر )تفاعــل ال�أجســام 

أنتيجينــات علــى ســطح خلايــا الــدم الحمــراء للشــخص المعطــي(، فاجتمــاع  المضــادة فــي بلازمــا دم المســتقبل مــع ال�

أنتيجيــن مــع الجســم المضــاد لــه عنــد الشــخص المســتقبل يــؤدي اإلــى حــدوث تخثــر وتجمــع لخلايــا الــدم الحمــراء   ال�

بكميــات كبيــرة فتــؤدي اإلــى انســداد ال�أوعيــة الدمويــة ومنهــا ال�أوعيــة الدمويــة المغذيــة للقلــب والدمــاغ مســببة الوفــاة. 
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            2. 5  اأنظمة تحديد الجنس في الكائنات الحية

 ،)XX-XY( نسان      مر معنا سابقاً نظام تحديد الجنس في الثدييات ومنها ال�إ

 XY ،أنثى واأن زوج الكروموسومات الجنسية رقم 23 تحدد الجنس )XX في ال�

في الذكر( اأي اأن الذكر هو المسؤول عن تحديد جنس الجنين. اأما عند الطيور 

 ZZ-ZW وبعض اأنواع الحشرات كالفراش، وبعض اأنواع ال�أسماك، فاإن نظام

أنثى هي المسؤولة عن تحديد الجنس. كيف اأفسر ذلك؟ هو الشائع اأي اأن ال�

آتية:  من خلال دراسة شكل )4( اأجيب عن ال�أسئلة ال�
أنثى. 1  اأكتب الطراز الكروموسومي الجنسي عند الذكر و ال�

2  اأوضح اآلية تحديد الجنس عند الطيور.
نسان. 3  اأقارن بين نظام تحديد الجنس في الطيور وال�إ

Sex-Linked Traits 2. 6 الصفات المرتبطة بالجنس           
    

التي تحددها هذه  الكروموسومات الجنسية، والصفة  التي تحُمل على  الجينات  اإلى  ال�رتباط بالجنس يشير       
أمثلة على  الجينات تسمى الصفة المرتبطة بالجنس. وقد يؤدي الخلل في هذه الجينات اإلى ظهور ال�أمراض، ومن ال�
اإلى  ضافة  نسان: عسر النمو العضلي التدريجي Duchenne Muscular Dystrophy، بال�إ هذه ال�أمراض عند ال�إ

ألوان التي مرت معنا سابقاً.  مرض نزف الدم )الهيموفيليا( وعمى ال�

الشكل )4(: اآلية تحديد الجنس في الطيور

 سؤال: اأدرس الشكل )5( الذي يبين توارث مرض عسر النمو العضلي التدريجي في عائلة معينة، ما نسبة 
وجود ذكر مصاب؟

صابة لمرض عسر النمو العضلي التدريجي الشكل )5(: توارث ال�إ
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 Sex-Influenced Traits 2 .7 الصفات المتاأثرة بالجنس           

     هــي الصفــات التــي تحمــل جيناتهــا علــى الكروموســومات الجســمية، ولكنهــا تتاأثــر بالهرمونــات الجنســية، ومــن 
نســان. حيــث يكــون جيــن الصلــع )b( ســائداً علــى جيــن وجــود الشــعر الطبيعــي  أمثلــة عليهــا صفــة الصلــع عنــد ال�إ ال�
نــاث فيكــون جيــن وجــود الشــعر الطبيعــي ســائداً علــى جيــن الصلــع. األ�حــظ الشــكل  )+b( عنــد الذكــور، اأمــا عنــد ال�إ

نســان. )6( كمثــال علــى تــوارث هــذه الصفــة عنــد ال�إ

الشكل )6(: وراثة صفة الصلع و تاأثرها بالجنس

 Linkage and Crossing Over 2. 8 ال�رتباط و العبور           

ــذه  ــع الحــر له ــى الكروموســومات، والتوزي ــات موجــودة عل ــا جين ــة تحدده ــات المندلي ــا ســبق اأن الصف ــا مم     عرفن
الصفــات ينبثــق عــن التوزيــع الحــر للكروموســومات اأثنــاء ال�نقســام ال�ختزالــي )المنصــف(. اإل� اأن هنالــك بعــض الصفــات 

التــي يمكــن اأن تقــع جيناتهــا علــى الكروموســوم نفســه؛ اأي اأن جينيــن معينيــن يكونــان مرتبطيــن. 
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 Drosophila اأجرى العالم مورغان تزاوجاً بين اأنثى ذبابة فاكهة     
Wild Type لجســم  الطبيعــي  الطــراز  تحمــل   melanogaster
  )B(رمــادي اللــون واأجنحــة طبيعيــة )يرمــز للــون الجســم الرمــادي بالرمــز
و للاأجنحــة الطبيعيــة بالرمــز )G((  مــع ذكــر ذبابــة فاكهــة بجســم اأســود 
و اأجنحــة ضامــرة، )يرمــز للــون الجســم ال�أســود بالرمــز )b( و للاأجنحــة 
الضامــرة بالرمــز )g(( فــكان جميــع اأفراد الجيل ال�أول ذو جســم رمادي 

اللــون واأجنحــة طبيعيــة )BbGg(. األ�حــظ الشــكل )7(. 

أفــراد الجيــل ال�أول )رمــادي      يمثــل الشــكل )8( تلقيــح تجريبــي ل�
طبيعــي ال�أجنحــة مــع اأســود ضامــر ال�أجنحــة(، فظهــر اأفــراد النســل 
بنســبة 1:1 رمــادي اللــون طبيعــي ال�أجنحــة اإلــى اأســود اللــون ضامــر 
ال�جنحــة، كيــف اأفســر عــدم ظهــور نســبة 1:1:1:1 وذلــك حســب 

قانــون التوزيــع المســتقل، األ�حــظ الشــكل )8(. 

   

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

فهــي تــورث معــا كوحــدة واحــدة.

الشكل )7(: تجربة مورغان على ذبابة الفاكهة

أفراد الجيل ال�أول توضح حالة ارتباط الجينات  الشكل )8(: نتائج تلقيح تجريبي ل�
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 وفي تجارب اأخرى حصل مورغان على 
تراكيب جينية جديدة. اأنظر الشكل)9(.  

اأفسر نتائج هذه التجارب.

ال�رتباط  اأن حالة      نستنتج مما سبق 
اأجزاء  تبادل  عند  تتغير  اأن  يمكن  هذه 
بين كروموسومين متماثلين بعملية العبور؛ 
تركيب  اأو  تشكيل  اإعادة  اإلى  يؤدي  ما 

أليلات. ال�

و لحساب نسبة تكرار التراكيب الجينية الجديدة نستخدم القانون ال�آتي:

نســبة تكــرار التراكيــب = 
ــة الجديدة  الجيني

عدد اأفراد التراكيب الجينية الجديدة 

عدد ال�أفراد الكلي
)%100( ×

 سؤال: بال�عتماد على القانون السابق وتجربة مورغان، اأحسب ما يلي:

أبوية. أفراد التي تحمل التراكيب ال� اأ- نسبة ال�
أفراد التي تحمل التراكيب الجينية الجديدة. ب- نسبة ال�

Genetic Disorders 2. 9 ال�ختلال�ت الوراثية          

ــر  ــم تغي ــث يت ــن، بحي ــن معي ــدات لجي ــي تسلســل نيوكليوتي ــر ف ــى تغيي ــرات اإل ــؤدي الطف ــان ت ــي بعــض ال�أحي      ف
التعليمــات الخاصــة )الشــيفرة الوراثيــة( لصنــع بروتيــن مــا، وبالتالــي يكــون الناتــج اإمــا بروتينــاً غيــر فعــال لعــدم بنــاء هــذا 
البروتيــن بالشــكل الصحيــح اأو عــدم تصنيعــه، كمــا تحــدث اأيضــاً تغيــرات فــي تركيــب الكروموســومات وعددها، وهذا 

يــؤدي اإلــى اإمكانيــة حــدوث حالــة مرضيــة تســمى ال�ختــلال الوراثــي.

الجينــات  ملاحظة:تمثــل 

المرتبطــة علــى نفــس الكروموســوم برســم 

خطــوط عموديــة.

       الشكل )9(: التلقيح التجريبي لذبابة الفاكهة من تجربة مورغان

)حسب قانون التوزيع المستقل(
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 الطفرات الكروموسومية: وهي على نوعين: 

  Alteration  in Chromosome  Structure اأول�: تغيير في تركيب الكروموسوم 

اأنظر الشكل )10( واأل�حظ اأنواع التغير في تركيب الكروموسومات. 

شكل )10(: طفرات التغير في تركيب الكروموسوم 

 Alteration of Chromosome Number ثانياً: تغيير في عدد الكروموسومات 

نــه ســوف يــؤدي اإلــى اأنــواع مختلفــة مــن ال�ختــلال�ت       عندمــا يكــون هنــاك تغييــر فــي عــدد الكروموســومات فاإ
آتــي: الوراثيــة، وهــي علــى النحــو ال�

Nondisjunction حال�ت عدم ال�نفصال 
     يحدث في بعض الحال�ت عدم انفصال اأحد اأزواج الكروموسومات المتناظرة عن بعض اأثناء الدور ال�نفصالي ال�أول 
من ال�نقسام المنصف، اأو عدم انفصال الكروماتيدات الشقيقة عن بعض في الطور ال�نفصالي الثاني، وينتج عن ذلك تكون 

غاميت يحوي نسختين من الكروموسوم نفسه، وغاميت اآخر ل� يحتوي على اأية نسخة من هذا الكروموسوم. 

نسان التي تَتَسبب في ظهور بعض ال�أمراض الوراثية. الشكل       هنالك كثير من حال�ت عدم ال�نفصال عند ال�إ
)11( يمثل تشخيص بعض المتلازمات الوراثية باستخدام  الطراز الكروموسومي Karyotyping، حيث يتم صبغ 

الكروموسومات، وتصويرها ومقارنه عددها وحجومها مع عينة طبيعية. 
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الشكل )11( : الطرز الكروموسومية لبعض ال�ختلال�ت الوراثية

آتية:  سؤال: اأدرس الشكل )11(، ثم اأجيب عن ال�أسئلة ال�

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

واأفســر ال�ختــلاف بينهمــا.

2 اأي من الطرز الكروموسومية يحتوي على 3 كروموسومات جنسية؟

3 بال�عتمــاد علــى الطــرز الكروموســومية، كيــف يمكــن تشــخيص مريــض مصــاب بمتلازمــة اإدواردز، متلازمــة تيرنــر، 

و متلازمــة كلينفلتــر؟ 

 Gene Mutations  الطفرات الجينية        

أمثلة على ال�ختلال�ت الوراثية التي لها علاقة بالطفرات الجينية:      تغير دائم في تسلسل القواعد النيتروجينية، ومن ال�

1.   مــرض فنيــل كيتونيوريــا )Phenylketonuria )PKU ، مــرض وراثــي ســببه طفــرة جينيــة متنحيــة علــى 
الكروموســوم رقــم 12                           

2.   مرض كرابي  Krabbe Disease ، مرض وراثي ناتج عن طفرة جينية متنحية على الكروموسوم رقم 14 .

3.   حمــى البحــر ال�أبيــض المتوســط Familial Mediterranean Fever ، مــرض وراثــي ســببه طفــرة جينيــة 
متنحيــة علــى الكروموســوم رقــم  16 .
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جابة الصحيحة فيما يلي :  السؤال ال�أول: اختار رمز ال�إ

1.ما ال�ختلاف بين السيادة غير التامة والسيادة المشتركة ؟
 اأ.  السيادة غير التامة يتحكم فيها ثلاث األيلات والسيادة المشتركة يتحكم بها اليلان 

ب. الصفة الوسطية في السيادة غير التامة تظهر من اجتماع جين سائد مع متنحي بينما المشتركة تظهر من اجتماع 
جينين سائدين 

ج. اجتماع جينين سائدين معا يؤدي الى ظهور صفة وسطية في السيادة غير التامة وظهور تاثير الجينين معا في 
المشتركة 

د. اجتماع سائدين معا يؤدي الى ظهور تاثير الجينين معا في السيادة غير التامة وظهور صفة وسطية في المشتركة .

2. ما سبب ال�ختلاف بين فصائل الدم ؟
     اأ. نوع ال�نتجين على سطح خلايا الدم الحمراء         

    ب. اختلاف موقع ال�ليلات على الكروموسوم رقم 9      
    ج.نوع ال�نتجين في بلازما الدم                               
     د. نوع ال�جسام المضادة  على سطح خلايا الدم الحمراء. 

3. ما النمط الوراثي الذي يفسر ترجمة الطراز الجيني غير متماثل ال�ليلات الى طرز شكلية مختلفة عند الذكور 
وال�ناث ؟

        اأ. الصفات المتاثرة بالجنس         ب. الجينات المتعدد              
        ج. ال�ليلات المتعدة                د. الصفات المرتبطة بالجنس

 A,b مع العلم ان الجينان AaBb والثاني AAbb ل�بوين احدهما AaBb 4.ما احتمال ظهور فرد طرازه الجيني
محمول�ن على نفس الكروموسوم ومع فرض عدم حدوث عملية العبور ؟

        اأ.1/2                         ب.1/4                   ج.1/8                د.صفر 
5. ما التركيب الكروموسومي لذكر مصاب بمتلازمة ادوارد؟

 XY+46.د           XY+44.ج               XY+45.ب                 XXY+44.اأ       
 

السؤال الثاني :
تزوج شاب غير معروف الطراز الشكلي والده سليم من نزف الدم )R( طبيعي الشعر , من فتاة سليمة من نزف الدم 
طبيعية الشعر , فولد لهما طفلة مصابة بمرض نزف الدم وعند بلوغها تساقط شعرها وفصلية دمها O ومن خلال 
الفحص المخبري تبين انه ل� يستطيع اأي من الوالدين التبرع بالدم, واحتواء دم ال�م على ال�نتجين A اكتب :                                    

1. الطراز الشكلي للاب
2. الطراز الجيني للشاب والفتاة 

 B 3. ما احتمال انجاب طفل ذكر سليم من المرض طبيعي الشعر وفصيلة دمه

ورقة عمل 
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السؤال الثالث:
تزاوج  اإجراء  الكروموسوم، وعند  مرتبطتان على نفس  الذيل صفتان  الجسم وطول  لون  الحيوانات  اأنواع  اأحد  في 
أفراد الناتجة تحمل الصفات والنسب  بين ذكر اأسود اللون طويل الذيل مع اأنثى بيضاء اللون قصيرة الذيل كانت ال�

التالية:  
)45.5 %( اأفراد بيضاء اللون قصيرة الذيل  )45.5 % ( اأفراد سوداء اللون طويلة الذيل     
) 4.5 %( اأفراد سوداء اللون قصيرة الذيل )4.5  %( اأفراد بيضاء اللون طويلة الذيل   

فاإذا علمت اأن جين اللون ال�أسود )B( سائد على جين اللون ال�أبيض )b(، واأن جين الذيل الطويل )T( سائد على 
جين الذي القصير )t(، اأجب: 

أبوين للصفتين معا؟ً 1. ما الطرز الجينية لغاميتات ال�
2. فسّر سبب ظهور هذه النسب.  

السؤال  الرابع:
جرى تلقيح بين نباتين اأحدهما اأملس البذور زهري ال�أزهار، وال�آخر غير معروف الطراز الشكلي، ثم جمعت البذور 

الناتجة وزرعت فكانت الطرز الشكلية للنباتات الناتجة كما يلي:  
مجعدة البذور حمراء ال�أزهار )2(  ملساء البذور زهرية ال�أزهار )4(    
ملساء البذور بيضاء ال�أزهار )2(  مجعدة البذور زهرية ال�أزهار )4(    
مجعدة البذور بيضاء ال�أزهار )2( ملساء البذور حمراء ال�أزهار ) 2(      

فاإذا رمز لجين صفة البذور الملساء بالرمز )A( ولجين البذور المجعدة بالرمز )a(، ورمز لجين صفة ال�أزهار الحمراء 
بالرمز)R( ولجين ال�أزهار البيضاء بالرمز )W(، اأجب:   

1. ما نوع الوراثة في كل من الصفتين؟
أبوين ( للصفتين معا؟ً 2. ما الطرز الجينية لكل من النباتين ) ال�

3. ما احتمال ظهور نباتات مجعدة البذور بيضاء ال�أزهار من بين النباتات الناتجة جميعها؟



40

جابة الصحيحة فيما يلي :  السؤال ال�أول: اختار رمز ال�إ

1. كم عدد اأنواع الغاميتات التي تنتج عن الطراز الجيني AAMmBbrr ؟ 
   اأ( 2                        ب( 4                     ج( 8                    د( 16

2. كم عدد اأنواع الطرز الجينية الناتجة من تزاوج فردين اأحدهما يحمل الطراز الجيني AaBbmm وال�آخر يحمل 
الطراز الجيني AABbMm ؟ 

   اأ( 16                      ب ( 12                   ج( 4                      د( 3 
3.ما نمط الوراثة الذي يفسر ترجمة الطراز الجيني ) Dd ( لدى نوع  من اأنواع الغزل�ن اإلى اأنثى بقرون وذكر بدون 

قرون ؟
   اأ( الصفات المتاأثرة بالجنس        ب( الصفات المرتبطة بالجنس         

أليلات المتعددة      ج( الجينات المتعددة                د( ال�
4. اإذا كانت نسبة ال�رتباط بين الجينين E و F تساوي 85 %  , كم تساوي نسبة العبور بينهما ؟
    اأ(   %85                ب (  %25                ج(  20 %                د( 15% 

أبيض وال�أسود ( , ما احتمال ظهور  5. اأجري تلقيح بين نوعين من ال�أحصنة كلاهما مبرقع اللون ) يجمع اللونين ال�
اأنثى حصان ) فرس ( سوداء اللون في اأفراد الجيل ال�أول ؟ 

     اأ( 1/4                    ب( 1/8                  ج( 1/2                     د( 1
6. البويضة المخصبة التي تحتوي على ثلاث نسخ من الكروموسوم رقم ) 21 ( اإلى اأي متلازمة تتطور ؟ 

    اأ( داون                      ب( ادواردز                   ج( تيرنر            د( اأنثى ثلاثية الكروموسوم الجنسي 
7. اإذا كانت فصيلة دم ال�أب ) AB ( وفصيلة دم ال�أم )  O ( فما نسبة احتمال انجاب طفل ذكر فصيلة دمه A ؟ 

    اأ( %100                 ب( %50                     ج( %25                 د( صفر%
8. على اأي متلامة يدل الطراز الجيني ) XO ( ؟

    اأ( تيرنر                     ب( كلينفلتر                  ج( ادواردز                 د( داون 
9. كم عدد اأنواع الطرز الشكلية المتكونة من تزاوج فردين اأحدهما يحمل الطراز الجيني aabbdd وال�آخر يحمل 

الطراز الجيني AABBDD ) علما باأنها صفات مندلية ( ؟ 
    اأ( 8                        ب( 4                      ج( 2                         د( 1 

10. ما نوع مولدات الضد الموجودة على سطح خلايا الدم الحمراء لشخص فصيلة دمه A ؟ 
    اأ( B                         ب( A                     ج(  A, B                  د( ل� يوجد 

أبناء  ؟  11. تزوج شاب بشعر من اأنثى بشعر ) غير متماثلة الجينات ( , ما احتمال انجاب طفل ذكر اأصلع من بين ال�
    اأ( 1/4                       ب(1/2                     ج( 3/4                    د( 1

       اختبار
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السؤال الثاني
اأ( في نوع من عصافير الزينة صفة لون الريش وشكل المنقار  صفتان مرتبطتان على نفس الكروموسوم , حصل تزاوج 
أفراد الناتجة تحمل  بين ذكر طائر اأحمر الريش مدبب المنقار , مع اأنثى بيضاء الريش عريضة المنقار  , فكانت ال�

آتية : الطرز الشكلية بالنسب ال�
%41.5 عصافير حمراء الريش مدببة المنقار                   

%41.5 عصافير بيضاء الريش عريضة المنقار 
%8.5 عصافير حمراء الريش عريضة المنقار                         

%8.5 عصافير بيضاء الريش مدببة المنقار 
1-ما تفسير ظهور النسب السابقة  

2- اكتب الطرز الجينية لغاميتات الذكر 
3- علل: ظهور النسبة 3: 1 بدل� من النسبة 9: 3 : 3 : 1 عند اجراء تلقيح ) تزاوج ( بين صفتين سائدتين غير 

نقيتين مع صفتين سائدتين غير نقيتين .  
أبيض , D لجين المنقار المدبب , d لجين المنقار العريض (  ) مستخدما الرمز R لجين اللون ال�أحمر , r لجين اللون ال�

السؤال الثالث 
 )O( ألوان، فاأنجبا طفلة فصيلة دمها تزوّج رجل فصيلة دمه )B( من فتاة فصيلة دمها )A( سليمة من مرض عمى ال�

ألوان )r(، اأجب:  ألوان، فاإذا علمت اأن جين الرؤية الطبيعية )R( سائد على جين عمى ال� مصابة بمرض عمى ال�
ألوان ؟  1. ما الطراز الشكلي للاأب بالنسبة لصفة عمى ال�
2. اكتب الطراز الجيني للاأبوين وللطفلة ) للصفتين معاً(. 

ألوان؟   3. ما احتمال اإنجاب ذكر فصيلة دمه )AB( سليم من مرض عمى ال�
ألوان؟  4. ما نوع وراثة مرض عمى ال�
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ــف يعمــل  ــاً يتكــون مــن عظــام وغضاري ــكلاً داخلي ــات هي ــن الفقاري ــره م نســان كغي ــى ال�إ ــه تعال ــد وهــب الل      لق

كدعامــة للاأنســجة وال�أعضــاء، ويجمــع بيــن الصلابــة والمرونــة، ويكســب الجســم شــكله. فمــا اأقســام الجهــاز 

جابــة عليهــا بعــد دراســة هــذا الفصــل،  الهيكلــي؟ ومــا تركيــب العظــم؟ هــذه ال�أســئلة، واأخــرى غيرهــا ســاأتمكن مــن ال�إ

وســاأكون قــادراً علــى:

1 التمييز بين عظام الهيكل المحوري والهيكل الطرفي.

2 التمييز بين اأشكال العظم.

3 وصف تركيب نسيج العظم.

   The Skeletal System الجهاز الهيكلي

ول
أ ل�

ل ا
ص

لف
ا

1
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Skeletal System’s Parts 1.1 اأقسام الجهاز الهيكلي            

ــداً واأجيــب عــن ال�أســئلة  اأتاأمــل الشــكل )1( جي

آتية: ال�

نسان البالغ؟ اأ- ما عدد عظام ال�إ

ب- ما اأقسام الجهاز الهيكلي؟

جـــ- مــن خــلال تفحصــي مجســماً للهيــكل 
ــاً يجمــع  العظمــي، اأصمــم مخططــاً تصنيفي

ــي الشــكل )1(. ــة ف العظــام المبين

نسان الشكل )1(: الهيكل العظمي في ال�إ

الشكل )2(: الجمجمة

نسان يتكون من قسمين رئيسيين، هما: بالرجوع للشكل )1( نلاحظ اأن الهيكل العظمي للاإ

  Axial Skeleton اأول�ً: الهيكل المحوري 

يتكون الهيكل المحوري من ال�أجزاء ال�آتية:

 1-  الجمجمــة Skull: عبــارة عــن تجويــف مــن العظــام المســننة 

والمتداخلــة بعضهــا مــع بعــض تحيــط بالدمــاغ، اإضافــة اإلــى عظــام 

ــدة  ــي قاع ــر ف ــب كبي ــة ويوجــد ثق ــا )22( عظم ــدد عظامه الوجــه. ع

الجمجمــة يدعــى ثقــب ماغنــوم Foramen Magnum. مــا اأهميتــه؟

أم   سؤال: عظام جمجمة الطفل حديث الول�دة لينة ومتباعدة قليلاً، ما اأهمية ذلك بالنسبة للطفل وال�

                اأثناء الول�دة؟



44

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

فيهــا الحبــل الشــوكي. ويتكــون مــن مجموعة 

مرتبــة  الشــكل  منتظمــة  غيــر  العظــام  مــن 

الواحــدة فــوق ال�أخــرى تســمى الفقــرات. 

ويمتــاز العمــود الفقــري باتصــال فقراته بعضها 

اأقــراص  يفصلهــا  اأربطــة،  بوســاطة  البعــض 

ليفيــة غضروفيــة تعطيــه المرونــة اأثنــاء الحركة، 

ــه. ــع علي ــط الواق ــى تحمــل الضغ وتعمــل عل

ــن عــدد الفقــرات  اأســتعين بالشــكل )3( واأبَي

واأنواعهــا وموقعهــا فــي العمــود الفقــري، واأي 

الفقــرات متحركــة واأيهــا ملتحمــة.

ــة.   3-   القفــص الصــدري Thoracic Cage: يتكــون مــن 12 زوجــاً مــن ال�أضــلاع، وعظمــة القــص، والفقــرات الصدري

تتصــل ال�أضــلاع مــن الخلــف بالفقــرات الصدريــة 

أمــام تتصــل ســبعة اأزواج منهــا بعظمــة  ومــن ال�

القــص مباشــرة مــن خــلال غضاريــف ال�أضــلاع، 

وتســمى ال�أضــلاع الحقيقيــة، وثلاثــة اأزواج ل� 

تتصــل بعظمــة القــص مباشــرة، وتســمى ال�أضــلاع 

بعظمــة  نهائيــاً  يتصــلان  ل�  وزوجــان  الكاذبــة، 

القــص، تســمى ال�أضــلاع الطافيــة. اأنظــر الشــكل 

 .)4(

الشكل )3(: فقرات العمود الفقري

الشكل )4(: القفص الصدري
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 Appendicular Skeleton ثانياً: الهيكل الطرفي  

يتكون الهيكل الطرفي من ال�أجزاء ال�آتية:

 1-  الحزام الصدري Pectoral Girdle: يربط بين ال�أطراف العلوية والهيكل المحوري، ويتكون مما ياأتي:

رفيعاً،  اأمامياً  اأ- عظمتا الترقوة Clavicle: يشكل كل منهما عظماً 

تتصلان من الخلف بشوكة علوية بارزة من لوح الكتف، تسهم في 

أمام؟                    تكوين مفصل الكتف. بماذا تتصل عظمة الترقوة من ال�

ب- عظمتا لوح الكتف: يشكل كل منهما عظماً خلفياً مثلث الشكل 

ومسطحاً، ويحوي تجويفاً خاصاً بطرف عظم اللوح ل�ستقبال عظم 

العضد.

 سؤال: تساعد عظام الحزام الصدري في اإعطاء الطرف العلوي درجة عالية من المرونة في الحركة، ما سلبية 

سوء استخدام هذه المرونة؟

 2-  الحزام الحوضي Pelvic Girdle: يربط بين ال�أطراف السفلية والهيكل المحوري، ويتكون من عظام الورك، 

 Ilium وتتكون من عظمتين متماثلتين تشكل الحرقفة ،Innominate Bones وتدعى اأيضاً العظم عديم ال�سم

 ،Pubic Symphysis العاني  ال�رتفاق  يدعى  في مفصل غضروفي  أمام  ال� من  يلتقيان  منهما،  العلوي  الجزء 

ويتصلان من الخلف بعدد من فقرات المنطقة العجزية والعصعصية للعمود الفقري مكونة الحوض، اأنظر الشكل 

)6(. يوجد عند كل جانب من جانبي الحوض تجويف يسمى تجويف الحق، ما العظم الذي يتمفصل مع 

تجويف الحق؟

                                       الشكل )6(: الحزام الحوضي

الشكل )5(: الحزام الصدري

 ســؤال: الحوض 
أنثــى اأوســع منــه فــي  فــي ال�
الرجــل، مــا اأهميــة ذلك؟
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 3-  ال�أطــراف Limbs: الطرفــان العلويان 

 Upper and Lower الســفليان  والطرفــان 

.Limbs

     اأنظــر الشــكل )7( واأحــدد مكونــات كل 

طــرف علوي وســفلي.

 ســؤال: مســتعينا بالشــكل )7( اأو بمجســم الهيــكل العظمــي، اأقــارن بيــن عظــام الطــرف العلــوي والســفلي، 

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

عظام الطرف السفليعظام الطرف العلوي

عددهااسم العظمةعددهااسم العظمة

الشكل )7(: الطرفان السفلي )اأ( والعلوي )ب(
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            2.1 اأشكال العظم 

     يعــد العظــم نســيجاً ضامــاً، لــه اأشــكال واأحجــام مختلفــة، ويعكــس هــذا التنــوع تنوعــاً فــي الوظائــف، وتصنــف 
العظــام اإلــى ســبع مجموعــات، اســتنادا اإلــى اأشــكالها. اأدرس الشــكل )8(، واأحــدد اأشــكال العظــم، واأمثلــة عليهــا.

الشكل )8(: اأشكال العظم

           3.1 تركيب نسيج العظم 

     العظم عبارة عن نسيج ضام يتكون من خلايا حية متخصصة توجد في مادة بين خلوية صلبة، ويتكون العظم 
من المكونات ال�تَية:

 Matrix 1-  المكونات بين الخلوية 
     تتكون معظم كتلة العظم من اأملاح الكالسيوم التي تشكل تقريباً ثلثي كتلة العظم وتعطي العظام صلابتها،

بروتين  األياف  اأما  اأخرى،  واأملاح   ،CaCO
3
الكالسيوم  وكربونات   ،Ca

3
)PO

4
(
2
الكالسيوم  فوسفات  اأملاح  مثل 

الكول�جين والبروتينات ال�أخرى فتشكل تقريباً ثلث كتلة العظم، وتعطيه المرونة.
Cellular Components 2-  المكونات الخلوية 

تشمل الخلايا العظمية الحية التي تشكل 2% من كتلة العظم، ويوجد نوعان من ال�أنسجة العظمية، هما:
اأ- العظم الكثيف Compact Bone: تتكون الطبقات الخارجية لجميع العظام من عظم كثيف، وهو عظم صلب 

وقوي، يعطي الجسم القوة والحماية. 
سفنجي Spongy Bone: اأقل كثافة من النوع ال�أول وفيه عدة تجاويف )فجوات( تحوي نخاع العظم  ب-  العظم ال�إ

سفنجي وسط العظام القصيرة والمسطحة، وفي نهاية العظام الطويلة.  ال�أحمر، ويوجد العظم ال�إ

أنبوبي للعظم. فسر قدرة القطط على سحق اأطراف عظم فخد الدجاجة وتركها للجزء ال�  سؤال: اأ
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تحتــاج خلايــا اأجســامنا اإلــى التــزود المســتمر بالغــذاء وال�أكســجين واإلــى التخلــص مــن الفضــلات، لــذا يمتلــك جســم 

نســان جهــازاً فعــال�ً للنقــل، هــو جهــاز الــدوران. مــم يتكــون هــذا الجهــاز؟ ومــا وظيفــة اأعضائــه؟ هــذه ال�أســئلة،  ال�إ

جابــة عنهــا بعــد دراســتي هــذا الفصــل، وســاأكون قــادراً علــى: واخُــرى غيرهــا، ســاأتمكن مــن ال�إ

1 وصف تركيب جهاز الدوران.

2 تحديد الوظائف الرئيسة لجهاز الدوران.

3 توضيح اآلية تنظيم عمل القلب.

4 المقارنة بين مكونات الدم الرئيسة.

  

   Circulatory System   جهاز الدوران

ي
ثان

 ال
صل

لف
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               1.2 تركيب جهاز الدوران

يتركب جهاز الدوران من القلب، وال�أوعية الدموية، والدم:

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

ــام،  مــن ال�أوعيــة الدمويــة. يتكــون القلــب مــن جزاأيــن: اأيمــن واأيســر مفصوليــن بعضهمــا عــن بعــض بشــكل ت

ويحيــط بالقلــب غشــاء التامــور. اأنظــر الشــكل )1(.

الشكل )1(: مقطع طولي للقلب

أبهري. أبهر الذي يحوي الصمام ال� * السهم يشير اإلى الشريان ال�

 ال�أسئلة:

1 لماذا يكون جدار البطين ال�أيسر اأكثر سمكاً من البطين ال�أيمن، ما اأهمية ذلك؟

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

أربعة؟ 3 ما نوع الدم المنقول عبر كل من الشريان الرئوي وال�أوردة الرئوية ال�

4 اأصمم مخططاً لمسار الدم في القلب والجسم.
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 اآلية نبض القلب )ال�آلية الذاتية( 

أذيــن       ينبــض القلــب بشــكل مســتمر ومنظــم، نتيجــة لنشــاط عقــدة مــن الخلايــا المتخصصــة، تقــع فــي جــدار ال�

أيمــن تدعــى العقــدة جيــب اأذينيــة Sinoatrial Node، التــي تعمــل كمنظــم للنبــض Pacemaker، حيــث تصــدر  ال�

أذينيــن مســبباً انقباضهمــا، وينتقــل جهــد الفعــل اإلــى العقــدة  جهــد فعــل كل 0.8 ثانيــة الــذي ينتشــر خــلال جــدار ال�

أذينيــة البطينيــة Atriventricular Node التــي بدورهــا تنقلــه اإلــى حــزم هــس Bundle of His، ثــم اإلــى األيــاف  ال�

بركنجــيPurkinje Fibers مســببة انقبــاض عضــلات البطينيــن. لتتبــع خطــوات انقبــاض القلــب، اأنظــر الشــكل )2(.  

الشكل )2(: خطوات توصيل وتنظيم نبضات القلب
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Blood Vessels 2-  ال�أوعية الدموية 
اأجسامنا شبكة من  تمتلك        
الدم  فيها  يدور  الدموية  ال�أوعية 
اإلى  وال�أكسجين  الغذاء  وينقل 
الجسم  يخلص  و  الجسم  اأنحاء 
ال�أوعية  تشمل  الفضلات.  من 
الشرايين   آتية:   ال� أنواع  ال� الدموية 
 ،Veins وال�أوردة   ،Arteries
 ،Capillaries الدموية  والشعيرات 

األ�حظ الشكل )3(.

الشكل )3(: ال�أوعية الدموية
اأ- الشرايين

     هي اأوعية دموية تنقل الدم بعيداً عن القلب، ولها جدران سميكة تتكون من 3 طبقات: طبقة داخلية من الخلايا 
الطلائية، وطبقة وسطى من العضلات الملساء، وطبقة خارجية من النسيج الضام، يوفر هذا التركيب للشرايين القوة 

والمرونة معاً.

ب- ال�أوردة
     هي اأوعية دموية تنقل الدم اإلى القلب، وتتكون من الطبقات الثلاث نفسها التي تتركب منها جدران الشرايين، 
اإل� اأن الطبقة الوسطى سمكها اأقل، لذا يكون ضغط الدم فيها اأقل مما هو عليه في الشرايين، وتوجد في معظم ال�أوردة 

صمامات تُسهم في اإبقاء حركة الدم في اتجاه واحد.

 سؤال: لماذا تحقن محاليل المواد الغذائية والعلاجية في اأوردة المريض؟
جـ - الشعيرات الدموية

     هي شبكة من ال�أوعية الدموية الدقيقة واسعة ال�نتشار تصل بين التفرعات الشريانية الدقيقة )الشُرينّات( والتفرعات 
اأنسجة الجسم تقع بجوار  الدقيقة )الوُريدّات( وتتكون من طبقة واحدة من خلايا طلائية رقيقة، فجميع  الوريدية 

شعيرات دموية؛ ما يسمح بالتبادل السريع للمواد بينهما.

للمقارنة بين الشريان والوريد والشعيرة الدموية من ناحية سمك الجدار والطبقات   سؤال: اأصمم جدول�ً 
المكونة له، وسعة التجويف، ووجود الصمامات.

Blood 3-   الدم 
     يعدّ الدم نسيجاً ضاماً، ويتكون من سائل يُسمى البلازما ونسبته 55%، ومكونات خلوية )خلايا دم حمراء، وخلايا 

دم بيضاء، واأجزاء خلوية تسُمى الصفائح الدموية( ونسبتها 45% من حجم الدم.
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   المكونات الخلوية:

 Red Blood Cells اأ-  خلايا الدم الحمراء      

      تمثل معظم المكونات الخلوية في الدم، وتتكون في نخاع العظم ال�أحمر، وتعيش 120 يوماً كحد اأعلى. وقد 
تلاءم شكل خلايا الدم الحمراء وتركيبها مع وظيفتها، حيث تفتقر خلايا الدم الحمراء الناضجة للنواة والميتوكندريا، 
وبالتالي فهي ل� تستهلك ال�أكسجين الذي تعمل على نقله، كما اأن شكلها المقعر من الوجهين يساعد على زيادة 
مساحة السطح المخصص لحمل الغازات، ويجعلها مرنة، بحيث تستطيع المرور عبر الشعيرات الدموية، والخلية 

الواحدة تحوي ما يقارب 250 مليون جزيء هيموغلوبين وهو البروتين القادر على نقل ال�أكسجين.

  سؤال: لماذا ل� تصلح خلايا الدم الحمراء لتقنية بصمة DNA على العكس من خلايا الدم البيضاء؟

الشكل )4(: جزيء الهيموغلوبين 

  نلاحظ من الشكل )4( اأن جزيء الهيموغلوبين يتكون من بروتين الغلوبين الذي يتركب من اأربع سلاسل من عديد 
الببتيد تسمى سلاسل األفا وسلاسل بيتا، يرتبط كل منها بمجموعة هيم Heme تحتوي في مركزها ذرة حديد، وترتبط 

أربع في جزيء الهيموغلوبين مع اأربع جزيئات اأكسجين. ذرات الحديد ال�

  سؤال: كم عدد جزيئات ال�أكسجين التي يمكن اأن تُحمل من قِبل خلية دم حمراء؟

White Blood Cells ب-  خلايا الدم البيضاء
     تتكون في نخاع العظم ال�أحمر لتنتقل بعدها اإلى مجرى الدم والوظيفة الرئيسة لها هي الدفاع عن الجسم ضد 

مسببات ال�أمراض، وتمتاز بكبر حجم نواتها، وتعيش شهوراً وسنوات.

Platelets جـ-  الصفائح الدموية
     وهي اأجزاء خلوية، وتلعب دوراً في عملية تخثر الدم والتئام الجروح، وتتكون في نخاع العظم ال�أحمر، وتحتوي 

حبيبات اإفرازية، وتعيش )7-12( يوماً.
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نســان لمؤثــرات خارجيــة كالمــواد الكيميائيــة التــي تســبب لــه الحــروق والجــروح، وكذلــك   يتعــرض جســم ال�إ

أمــراض مــن كائنــات دقيقــة كالبكتيريــا والفيروســات وغيرهــا، ويســبب بعضهــا اأمراضــاً قــد تــودي بحياتــه؛  لمســببات ال�

لذلــك يوجــد فــي الجســم جهــاز يتولــى مهمــة الدفــاع عــن ســلامته وصحتــه، وهــو الجهــاز المناعــي، الــذي وهبــه اللــه 

نســان، فكيــف يتــم ذلــك؟ ومــا مكوناتــه؟ ومــا الفــرق بيــن المناعــة الفطريــة والمكتســبة؟ هــذه ال�أســئلة  – تعالــى- للاإ

جابــة عنهــا بعــد دراســة هــذا الفصــل، وســاأكون قــادراً علــى: وغيرهــا ســاأتمكن مــن ال�إ

نسان.                  1 بيان اأنواع ال�أنظمة المناعية في جسم ال�إ

2 بيان تركيب الجهاز الليمفي ووظائف اأجزائه.                 

3 تعداد اأنواع الخلايا الليمفية ودورها في المناعة.

4 التعرف اإلى ال�أعضاء الليمفية ووظائفها.

5 تمييز مكونات كل من المناعة الفطرية والمكتسبة.

6 توضيح اآلية حدوث عملية البلعمة.

   The Immune System الجهاز المناعي
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            1.3 ال�أنظمة المناعية في الجسم

اأتتبع المخطط ال�آتي، واأبين اأنواع ال�أنظمة المناعية:

مخطط )1(: ال�أنظمة المناعية في الجسم

Innate Immunity اأول�ً: المناعة الفطرية اأو الطبيعية 

نسان المناعة الفطرية منذ الول�دة قبل التعرض ل�أي اأنتيجين )مولد للضد(، وتشمل:      يمتلك ال�إ

 1-   العوائــق الميكانيكيــة والكيميائيــة Physical and Chemical Barriers: وتشــمل الجلــد الــذي يمنــع 

أمــراض. اأمــا ال�أغشــية  وصــول مســببات المــرض اإلــى داخــل الجســم، واإفــراز العــرق الــذي يقتــل بعــض مســببات ال�

المخاطيــة فتفــرز المــادة المخاطيــة التــي تلتقــط وتحتجــز مســببات المــرض، وتبطــن ال�أغشــية المخاطيــة اأعضــاء 

ــع  ــداب متحركــة. تدف ــا اأه ــا تغطيه ــى خلاي ــوي عل ــي تحت ــاز التنفســي الت ــوات الجه نســان كقن ــن جســم ال�إ م

ال�أهــداب المــادة المخاطيــة، وتدفــع معهــا مســببات المــرض اإلــى اأعلــى فــي اتجــاه البلعــوم. وتقضــي اأحمــاض 

أمــراض التــي يتــم بلعهــا، مــع الغــذاء. المعــدة علــى معظــم مســببات ال�

Internal Defenses 2-   وسائط الحماية الداخلية 

نسان ما ياأتي:    تتضمن وسائط المناعة الفطرية في الفقاريات ومن ضمنها ال�إ

اأ- الخلايا البلعمية )ال�أكولة(:

  في الثدييات، التعرف على مسببات ال�أمراض يحفز جهاز المناعة للقضاء عليها من خلال عملية البلعمه. 



55

وهنالــك نوعــان رئيســيان مــن الخلايــا البلعميــة همــا: 

خلايــا الــدم البيضاء ال�أكولــة Macrophages وخلايا 

الــدم البيضــاء المتعادلــة Neutrophils. اأتتبــع مــن 

خــلال الشــكل )1( خطــوات عمليــة البلعمــة.

 Natural Killer ب- الخلايا القاتلة الطبيعية
Cells-NK: تعــرف بالخلايــا الليمفية المحببة 
 ،Large Granular Lymphocytes الكبيــرة
تهاجــم الخلايــا المصابــة بالفيروســات والخلايــا 
مــن  جــزءاً  الخلايــا  هــذه  تعتبــر  الســرطانية، 

الجهــاز الليمفــي انظــر الشــكل)2(.

    يتكــون الجهــاز الليمفــي مــن الليمــف وال�أوعيــة 
ليمفيــة  واأنســجة  ليمفيــة،  الليمفيــة، وخلايــا 
واأعضــاء ليمفيــة. ومــن ال�أجــزاء التــي تدعــم 

جهــاز المناعــة:

الشكل )2(: مكونات الجهاز الليمفي

الشكل )1(: عملية البلعمة
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1- الخلايا الليمفية Lymphocytes: من اأنواع خلايا الدم البيضاء، ويتم انتاجها في نخاع العظم ال�أحمر.

   اأدرس المخطط )2( واأبين اأنواع الخلايا الليمفية ووظيفة كل نوع.

مخطط )2(: اأنواع الخلايا الليمفية
* تعتبر الخلايا القاتلة من المناعة الفطرية اأما خلايا )T( و )B(  من المناعة المكتسبة.

     Lymphoid Organ 2- ال�أعضاء الليمفية
      وتشمل نخاع العظم، والعقد الليمفية، والغدة الزعترية، والطحال

*
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جـــ- ال�ســتجابه ال�لتهابيــة Inflammatory Response: تحــدث عندمــا تكــون ال�أنســجة مصابــة بمســببات 
أمــراض كالبكتيريــا مثــلاً او الســموم، وتفُــرز الخلايــا الصاريــة الهســتامين الــذي يزيــد مــن نفاذيــة ال�أوعيــة الدمويــة  ال�

للســوائل الموجــودة فــي بلازمــا الــدم اإلــى ال�أنســجة؛ مــا يســبب التــورم. 

أمــراض اإلــى اإنتــاج واإطــلاق كثيــر مــن  د- بروتينــات مضــادة للكائنــات الدقيقــة: يــؤدي التعــرف علــى مســببات ال�
أمثلــة عليهــا: البروتينــات، التــي تهاجــم مســببات المــرض، وتعيــق تكاثرهــا، ومــن ال�

Complement System 1-  النظام المتمم 

ــل  ــم تنشــيطها مــن قب ــر نشــطة، حيــث يت ــة غي ــدم فــي حال ــات بلازمــا ال ــاً مــن بروتين       ويتكــون ممــا يقــارب 30 بروتين
أمــر الــذي يــؤدي اإلــى سلســلة مــن التفاعــلات الكيميائيــة مســببة تحلـّـل الخليــة المســببة للمــرض  مســببات المــرض، ال�

وانفجارهــا.

Interferons نترفيرونات  2-  ال�إ

T والخلايــا ال�أكولــة 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 اإنتــاج مــواد 
تمنــع تكاثــر الفيــروس.

Acquired )Adaptive( Immunity )ثانياً: المناعة المكتسبة )المتخصصة  

ــاوز المناعــة الفطريــة  أنتيجيــن )مولــد الضــد( ويتج أنظمــة المناعيــة بعــد اأن يتعــرض الجســم ل�      تعمــل هــذه ال�
)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. اأمــا خلايــا B فتختــص بالمناعــة 
التــي تتــم مــن خــلال ال�أجســام المضــادة Antibodiesالتــي تكونهــا Antibody Mediated Immunity، وتســمى 

المناعــة الســائلة Humoral Immunity، وتهاجــم مولــدات الضــد المتواجــدة فــي ســوائل الجســم.

 Passive Immunity والمناعة السلبية Active Immunity يجابية             2.3 المناعة ال�إ

صابــة  أنتيجيــن )مولــد ضــد( فيُكَــوّن اأجســاماً مضــادة نتيجــة ال�إ يجابيــة: تنتــج عنــد تعــرض الجســم ل�      المناعــة ال�إ

أمــراض اأو باإعطــاء اللقاحــات )تطعيــم(. بمســببات ال�

    المناعــة الســلبية: تنتــج عــن طريــق نقــل اأجســام مضــادة جاهــزة للجســم مثــل انتقــال ال�أجســام المضــادة مــن 

أم للرضيــع، وكذلــك تزويــد الجســم بالمصــل. أم اإلــى الجنيــن عبــر المشــيمة وحليــب ال� ال�

 سؤال: ما الفرق بين اللقاح والمصل من حيث التعريف؟
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     البكتيريا كائنات حية دقيقة يتراوح قطرها ما بين 0.5 - 5 ميكروميتر، تعيش في جميع البيئات، ولها تاأثير كبير 
على ما يعيش حولها من اإنسان وحيوان ونبات، فاأين توجد البكتيريا؟ وما تركيبها؟ هذه ال�أسئلة وغيرها ساأتمكن من 

جابة عليها بعد دراسة هذا الفصل، وساأكون قادراً على: ال�إ

1 تصنيف المجموعات الرئيسة للبكتيريا.

2 التعرف اإلى اأشكال البكتيريا.

3  الربط بين التراكيب البكتيرية المختلفة ووظائفها.

 

  Bacteria البكتيريا

بع
لرا

ل ا
ص

لف
ا

٤

Meningitis المسببة لمرض التهاب السحايا البكتيري Neisseria meningitidis بكتيريا          
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            4. 1 تصنيف بدائية النوى

     تصُنف بدائية النوى استناداً اإلى تركيبها، ووظائفها، وتفاعلها مع اأنواع معينة من ال�أصباغ، ضمن مملكتين 
مختلفتين هما البكتيريا القديمة والبكتيريا.

 Archaebacteria اأول�ً: مملكة البكتيريا القديمة 

    تختلف عن البكتيريا في تركيب جُدرها التي تخلو من مادة الببتيدوغلايكان، وتنمو في بيئات شديدة القسوة 
كالمستنقعات، والبحيرات المالحة، والينابيع الحارة، اأنظر الشكل )1(. 

أمثلة على البكتيريا القديمة ما ياأتي: ومن ال�

في  وتعيش   :Methanogen للميثان  المنتجة  البكتيريا    1

ظروف ل�هوائية، مثل قاع المستنقعات، والمياه العادمة، 
على  القدرة  ولها  أبقار.  كال� والحيوان  نسان  ال�إ اأمعاء  وفي 

اإنتاج غاز الميثان.

   Extreme Halophiles العالية للملوحة  المحبة  البكتيريا   2

تعيش في بيئات ذات تركيز ملحي مرتفع جداً مثل البحر 
الميت في فلسطين والبحيرات المالحة الكبرى غرب الول�يات 

المتحدة ال�أمريكية، اأنظر الشكل )2(.

:Thermoacidophiles 3 البكتيريا المحبة للحموضة والحرارة

 ،°C  110اإلى     تعيش في درجات حرارة عالية قد تصل 
ودرجة حموضة اأقل من )2(.  

  Bacteria  ثانياً: مملكة البكتيريا 

     تشمل معظم اأنواع البكتيريا التي تعيش على سطح ال�أرض، 
وهي ذات اأشكال واأحجام مختلفة، وتمارس اأنماطاً معيشية مختلفة تمكنها من العيش والحصول على الغذاء، فمنها ما 
يعيش حراً في التربة، اأو متطفلاً على كائنات حية اأخرى مسبباً لها ال�أمراض، وبعضها رِمية تحُلل ال�أجسام الميتة، وبعضها 

ذاتية التغذية الضوئية اأوالكيميائية. 

الشكل )1(: اأحد اأنواع البكتيريا القديمة

الشكل )2(: البحر الميت في فلسطين     
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ويمكن تقسيم البكتيريا اإلى عدة شعب اأهمها:

Proteobacteria 1 شعبة المتقلبات

.Cyanobacteria 2  شعبة البكتيريا الخضراء المزرقة

  :Prochlorobacteria 3 شعبة البكتيريا النباتية

             4 .2 اأشكال البكتيريا

     تتباين اأشكال البكتيريا باختلاف اأنواعها، وطرق معيشتها، والبيئة التي تنشط فيها. 

وللتعرف على اأشكال البكتيريا، اأنظر الشكل )3(:

ساأل�حظ ثلاثة اأشكال رئيسة للبكتيريا، وهي:

 Cocci  اأ-  الكروية 

 Bacilli  ب- العصوية

Spirilla  جـ- اللولبية

:Cocci اأ- البكتيريا الكروية

اأشكال  الذي يوضح  الشكل )4(  اأنظر 
البكتيريا الكروية، ماذا األ�حظ؟

بعدة  الكروية  البكتيريا  انقسام  عند 
آتية:  أنماط ال� نها تاأخذ ال� مستويات فاإ

 :Diplococci التجمع  ثنائية   1

كل  بعد  اأزواج  شكل  على  تتجمع 
انقسام، مثل البكتيريا المسببة لمرض 
 Neisseria السحايا  التهاب 
                                                   . meningitides 

الشكل )4(: اأشكال البكتيريا الكروية

شكل )3(: ال�أشكال الرئيسة للبكتيريا
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2 رباعية وثمانية التجمع Tetrades: تنقسم بمستويين؛ ما يؤدي اإلى بقائها متصلة مكونة شكلاً رباعياً، مثل 

 Sarcinaاأو بثلاثة مستويات مكونة شكلاً ثمانياً، مثل بكتيريا السارسينا ،Micrococcus البكتيريا الكروية الدقيقة
.

3 السبحية Streptococcus: تنقسم بمستوى واحد، وتبقى متصلة على شكل سلسلة، مثل البكتيريا المسببة 

 .Streptococcus pyogenes ل�لتهاب الحلق

4 العنقودية Staphylococcus: تنقسم بمستويات مختلفة، وينتج عن ذلك تجمعات غير منتظمة تشبه عنقود 

العنب، مثل العنقودية الذهبية Staphylococcus aureus، المسببة للتسمم الغذائي والتهاب الجلد.

Bacillus ب-  البكتيريا العصوية

     تَختلف في اأشكالها وحجومها، فقد توجد مفردة، اأو ثنائية التجمع، اأو على شكل سلسلة كما في الجمرة 
الخبيثة، اأو واوية الشكل مثل الكوليرا. اأنظر الشكل )5(.

الشكل )5(: اأشكال مختلفة من البكتيريا العصوية

Spirillum جـ. البكتيريا اللولبية

     بكتيريا عصوية ملتوية بشكل لولبي، وهي من اأطول اأنواع 
  Treponema pallidum بكتيريا  اأمثلتها  ومن  البكتيريا، 

المسببة لمرض  الزهري Syphilis، اأنظر الشكل )6(.

    
الشكل )6(: البكتيريا المسببة لمرض الزهري
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       3.4 تركيب الخلية البكتيرية

     تتكون البكتيريا من جدار خلوي، وغشاء 
خلوي، وسيتوبلازم، ومنطقة نووية واأحياناً تحتوي 
بعض اأنواع البكتيريا على تراكيب اإضافية للتكيف 
أنماط الحياتية الخاصة بها. اأنظر الشكل  مع ال�

.)7(

 Cell Wall الجدار الخلوي 

     جدار صلب يوجد في معظم اأنواع البكتيريا، ويتكون في البكتيريا الحقيقية من مادة الببتيدوغلايكان )سلاسل 
ببتيدية قصيرة وكربوهيدرات(، يتحكم في مرور المواد الغذائية اإلى الخلية، ويحمي الخلية من المواد الكيميائية والعوامل 

البيئية القاسية، كما يعطي الخلية شكلها الخارجي.

وقد طور الطبيب الدانماركي هانس غرام عام 1884م طريقة لصبغ البكتيريا سُميت باسمه  Gram stain وصنفت 
البكتيريا اعتماداً على اكتسابها للصبغة وتركيب جدارها الخلوي اإلى نوعين هما:

1 موجبة غرام Gram Positive: يتكون جدارها الخلوي من طبقة سميكة من الببتيدوغلايكان يحيط بالغشاء 

الخلوي، ويكتسب اللون البنفسجي عند الصبغ. 

2  سالبة غرام Gram Negative: يتكون جدارها من طبقة رقيقة من الببتيدوغلايكان تنحصر بين الغشاء الخلوي 

والغشاء الخارجي الذي يحتوي على كميات كبيرة من الليبيدات السكرية Lipopolysaccharide ويكتسب 
اللون الزهري عند الصبغ. 

        Capsule المحفظة 

     تحيط بالجدار الخلوي، وهي عبارة عن طبقة لزجة، تتكون من كربوهيدرات متعددة التسكر اأو البروتين.  ولها 
اأدوار عدة منها حماية البكتيريا من عملية البلعمة التي تقوم بها خلايا الدم البيضاء، ومساعدتها على ال�لتصاق بخلايا 

العائل.

الشكل )7(: تركيب الخلية البكتيرية
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ر جزء من المحفظة؟  سؤال: ماذا اأتوقع اأن يحدث لو دُمِّ

  Cell Membrane الغشاء الخلوي 

     غشاء رقيق اختياري النفاذية سمكه )5 - 10( نانومتر، يحيط بالسيتوبلازم، ويتكون من طبقتين من اللبيدات 
المفسفرة، ويمتد من الغشاء الخلوي للبكتيريا انغمادات اإصبعية تسمى ميسوسومات Mesosomes تحتوي على 

أنزيمات الخاصة بعملية التنفس.  جميع ال�

 Cytoplasm السيتوبلازم 

التي  الرايبوسومات  للبكتيريا، يحتوي بداخله على مكونات مختلفة مثل  بالغشاء الخلوي       سائل لزج محاط 
أنزيمات الضرورية لعمليات ال�أيض. تستخدمها البكتيريا لصنع البروتين، وال�

 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 ال�أسواط 

 ،Flagellin زوائد بروتينية رفيعة مكونة من بروتين فلاجلين     
الخارج، وتقوم  اإلى  الخلوي  الجدار  الخلوي عبر  الغشاء  تمتد من 
ال�أسواط بحركة دورانية، مما ينتج عنه حركة البكتيريا في الوسط الذي 
اأما البكتيريا التي تفتقر للاأسواط فتمتلك وسائل اأخرى  تعيش فيه. 
للحركة، فمثلاً تفرز بعض اأنواعها طبقة من مادة غروية تساعدها على 
ال�نزل�ق، واأخرى تتحرك حركة لولبية تشبه الزحف، ويساعدها على 
طلاق. ذلك جدرانها الخلوية المرنة، بعضها ال�آخر ل� يتحرك على ال�إ

اأنظر اإلى الشكل )8(.
الشكل )8(: بكتيريا متعددة ال�أسواط
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  Fimbriae  الزوائد 

     خيوط بروتينية رفيعة، توجد على اأسطح بعض الخلايا البكتيرية 
)خاصة سالبة غرام(، تساعد على ال�لتصاق باأنسجة العائل، ويوجد 
نوع خاص من الزوائد يسمى الشعيرات الجنسية Sex Pili، وتختلف 
عن الزوائد العادية في كونها اأكبر حجماً. وتستعمل لنقل جزء المادة 
الوراثية بين الخلايا اأثناء عملية ال�قتران. ما يؤدي اإلى تنوع البكتيريا، 

اأنظر الشكل )9(.

 

  Plasmid البلازميد 

    جزيء DNA حلقي، منفصل عن الكروموسوم البكتيري، يحمل جينات اإضافية غير اأساسية )حوالي 30 جين(، 
تساعد البكتيريا على امتلاك خصائص اختيارية جديدة مثل زيادة قدرتها على مقاومة المضادات الحيوية.

  Endospores ال�أبواغ الداخلية 

     تراكيب داخلية صغيرة، تكونها بعض اأنواع البكتيريا مثل البكتيريا العصوية Bacillus anthracis المسببة 

لمرض الجمرة الخبيثة Anthrax، وذلك في الظروف غير الملائمة مثل نقص الغذاء، وحال�ت الجفاف الشديد. 

لكتروني الشكل )9( زوائد البكتيريا باستخدام المجهر ال�إ
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 درست سابقاً اأن الفيروسات عبارة عن جسيمات بروتينية تحتوي على حمض نووي، ول� تُعدّ من الكائنات الحية، 
حيث تعتمد على خلايا الكائنات الحية وتصبح قادرة على التكاثر، وبخلاف ذلك تكون في حالة خمول. تسبب 
الفيروسات؟  اكتشفت  فكيف  الدقيقة.  الحية  الكائنات  وتصيب  والنبات،  والحيوان  نسان  للاإ المرض  الفيروسات 
جابة عليها بعد دراسة هذا الفصل  وما اأشكالها؟ وما طرق تكاثرها وتصنيفها؟ هذه ال�أسئلة واأخرى ساأتمكن من ال�إ

وساأكون قادراً على:

1  وصف تركيب الفيروس.

2   التعرف اإلى اأشكال الفيروسات.

3  تصنيف الفيروسات اعتماداً على اأسس معينة.

4  توضيح طرق تكاثر الفيروسات.

 Viruses الفيروسات 

س
خام

 ال
صل

الف

5

أنفلونزا الفيروس المسبب لمرض ال�
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5 .1 تركيب الفيروسات 

اأو RNA محاط   DNA الفيروس من حمض نووي      يتكون 
الفيروسات  بعض  في   ،Capsid كابسيد  يسمى  بروتيني  بغطاء 
وبروتينات  دهون  من  يتكون  خارجي  غلاف  بالغطاء  يحيط 
من  مكونة  نتوءات  توجد  الغطاء  سطح  وعند  وكربوهيدرات، 
.)1( الشكل  اأنظر  اأهميتها؟  ما   .Glycoprotein سكري  بروتين 

             5 .2 اأشكال الفيروسات

     تتنوع اأشكال الفيروسات تبعاً لتركيب وشكل الغطاء البروتيني لها، وسنتعرف على اأربعة اأشكال منها، اأنظر الشكل 
.)2(

 اأ- لولبي Helical: يكون الحمض النووي لولبي الشكل يشبه الزنبرك تترتب حوله الوحدات البروتينية، مثل فيروس 
تبرقش التبغ والحصبة.

 ب- متعدد السطوح، عشروني السطوح Icosahedral: تترتب الوحدات البروتينية مكونة سطوحاً مثلثة الشكل، 
والتي تحيط بالحمض النووي على صورة شكل هندسي ذي 20 وجهاً مثل فيروس جدري الماء.                              

 جـ- الفيروسات المغلفة Enveloped: تتميز هذه الفيروسات بوجود غلاف يحيط بالغطاء البروتيني ويعطيها 
نفلونزا. الشكل الكروي، مثل فيروس ال�إ

 د- الفيروسات المعقدة Complex: لها راأس مضلع يحتوي على الحمض النووي، وعنق، وذيل اأجوف يحيط به 
غلاف حلزوني بنهايته منطقة ال�لتصاق، وهي صفيحة قاعدية تتصل بها األياف الذيل، مثل الفيروسات مهاجمة 

البكتيريا )الفاجات(. 

أنفلونزا الشكل )1(: التركيب ال�أساسي لفيروس ال�

الشكل)2(: اأشكال بعض اأنواع الفيروسات وتركيبها
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             5 .3 تصنيف الفيروسات 

تصنف الفيروسات اعتماداً على عدة اأسس اأهمها:

 اأ- نوع الحمض النووي وتقسم اإلى:

 .Hepatitis B مثل فيروس الكبد الوبائي :DNA 1 فيروسات     

أنفلونزا. 2 فيروسات RNA: مثل فيروس الحصبة، وفيروس ال�     

 ب- طرق انتقالها: عبر الفم، اأو ال�تصال الجنسي، اأو الحقن، وغيرها.

 جـ- نوع الكائن المضيف: نبات، اأو اإنسان، اأو حيوان، اأو بكتيريا...

 د- من حيث شكل الفيروس كما ورد سابقا

 هـ- وجود الغلاف الخارجي.

              5 .4 تكاثر الفيروسات 

     تعد الفيروسات دقائق ل� خلوية ل� تستطيع التكاثر اإل� 
عندما تهاجم خلايا الكائن الحي، معتمدة على مكوناتها 
البروتينات  وتكوين  الوراثية،  مادتها  لمضاعفة  الخلوية 
اإجبارية  داخلية  متطفلة  الفيروسات  تُعدّ  لذلك  اللازمة، 

 .Obligate Intracellular Parasites
 RNA عن فيروسات DNA تختلف اآلية تكاثر فيروسات

في الخلايا حقيقية النوى:
اأ- فيروسات DNA: تتكاثر لدى دخولها خلية العائل، حيث 
   يندمج DNA الفيروس مع DNA الخاص بخلية العائل، 

نتاج فيروسات جديدة. ثم يوجهها ل�إ

ب- فيروسات RNA: ومنها ما تعرف بفيروسات النسخ 
نتاج جزيء  DNA من RNA باستخدام اأنزيم خاص يسمى اأنزيم النسخ  العكسي Retroviruses فهي تقوم باإ
العكسي Reverse Transcriptase في عملية تعرف بالنسخ العكسي. لماذا؟، ثم يندمج DNA المنتج مع 
المادة الوراثية للعائل وينسخ جزيئات RNA جديدة وبروتينات خاصة بالفيروس. ومن اأمثلتها فيروسHIV المسبب 

يدز اأنظر الشكل )3(. لمرض ال�إ

 سؤال: لماذا تُعدّ بعض اأنواع فيروسات RNA مسرطنة؟

HIV الشكل )3(: فيروس مرض نقص المناعة المكتسبة



68

ورقة عمل

السؤال ال�ول : اختار رمز ال�جابة الصحيحة فيما يلي :                                                                           
1.كم عدد الفقرات المتمفصلة المتحركة ؟

   اأ. 33                ب. 24                    ج.  12                   د. 9
2. ما اسم العظم الذي يتمفصل مع تجويف الحق ؟

   اأ. الكتف             ب. الترقوة                 ج. الفخذ               د. الرسغ
3.بماذا تصنف الرضفة حسب شكلها  ؟

   اأ.مسطحة              ب. سمسمية              ج. قصيرة               د. غير منتظمة 
4. ما اسم عظمتا الساعد ؟

د. الزند والكعبرة  ب. القصبة والكعبرة               ج. القصبة والشظية     اأ. القصبة والزند 
5.ما اسم الصمام الذي يحدد انتقال الدم من  ال�ذين ال�يمن الى البطين ال�يمن ؟

    اأ.ثلاثي الشرفات             ب. ثنائي الشرفات        ج. نصف قمري ابهري           د. نصف قمري رئوي ؟
6.اي من ال�تية تتمايز في الغدة الزعترية ؟

 T د. خلايا                 B اأ. الخلايا القاتلة             ب. الخلايا ال�كولة          ج.خلايا    
7 .اأي من البكتيريا تنقسم بمستوى واحد وتبقى متصلة على شكل سلسلة؟

    اأ.المسببة لمرض التهاب السحايا     ب. السارسيا    ج.المسببة ل�لتهاب الحلق       د.العنقودية الذهبية 
آتية يعد  مثال على الفيروسات المعقدة ؟  8. اأي من ال�

    اأ.تبرقش التبغ                   ب.  جدري الماء  ج. ال�نفلونزا            د. الفاجات 
9. اأي من ال�مراض ال�تية يسببها فيروسا مختلفا عن البقية في نوع مادته الوراثية؟

د. الكبد الوبائي    VIHب. ال�نفلونزا    ج. نقص المناعه المكتسبة   اأ.الحصبة 

السؤال الثاني :                                                                                                                          
  اأ.كيف يتلاءم تركيب خلايا الدم الحمراء مع وظيفتها                                                                         
ب. وضح المقصود بما يلي : الشعيرات الجنسية – ال�بواغ  –  كابسيد – ال�نترفيرون                                          

                                RNAو DNA ج. قارن بين الية تكاثر فيروسات

السؤال الثالث : 
ما الفرق بين الخلايا القاتلة الطبيعية وخلايا )B( وخلايا )T( من حيث: 

1- نسبة كل منهما من الخلايا الليمفية.
2- النظام المناعي لكل منهما.
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       اختبار

1- ما القناة التي يمر من خلالها الحبل الشوكي ليتصل بالدماغ؟
ب- قناة هافرس    اأ-قناة فولكمان    

د- العمود الفقري    ج- ثقب ماغنوم   
2- اي من ال�تية تمتاز بالتحكم بدرجة ال�ستجابة المناعية ؟

ب.خلايا T المساعدة                     اأ. خلايا T السامة   
د. الخلايا القاتلة     ج. خلايا T المثبطة   

أذينين؟ 3- ماذا يحدث في حالة ول�دة طفل بحاجز مثقوب بين ال�
    اأ- قلة النشاط الحركي مع شحوب مزرق في لون بشرته

    ب- حدوث سكتة دماغية 
    ج- ارتفاع في ضغط الدم
صابة بذبحة صدرية     د- ال�إ

آتية يحتوي على دم فقير بال�كسجين؟ 4- اأي ال�أوعية الدموية ال�
ب- الوريد الرئوي أبهر        اأ-الشريان ال�

د- الشريان التاجي      ج- الشريان الرئوي   
5- ماذا تسبب البكتيريا الكروية العنقودية ؟

ب- التهاب السحايا                 اأ- التهاب الحلق   
د- التسمم الغذائي                                  ج- الجمرة الخبيثة   

6- ما البكتيريا التي تكون اأبواغا داخلية ؟
ب- كروية عنقودية                اأ- كروية سبحية   
د- عصوية على شكل سلسلة     ج- عصوية واوية   

آتية تصف شكل ومادة الوراثة لفيروس الحصبة ؟ 7- اأي الفقرات ال�
        RNA ، ب- مغلف    DNA ، اأ- مغلف    

 RNA ، د- لولبي    DNA ، ج- لولبي  
8- ما الرقم الذي يمثل المادة الوراثية للفيروس في الشكل ال�تي ؟

ب -  2                         اأ- 1     
د- 4    ج- 3     
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السؤال الثاني:   
نسان اأجب عما يلي:                                                       من خلال دراستك ل�أجهزة جسم ال�إ

1- وضح المقصود بالعظم الكثيف ثم اأذكر مثال�ً على عظم اسفنجي؟   
ن الهيكل العظمي المحوري وكم عدد العظام فيها؟        2- ما اأجزاء الهيكل العظمي الرئيسية التي تكوِّ

السؤال الثالث:
   - اأعط مثال� على كل من:                                                                              

   - بكتيريا عصوية واوية الشكل   
   - فيروس يقوم بعملية النسخ العكسي

   - فيروس لولبي الشكل.

السؤال الرابع: انظر الشكل المجاور ثم اجب.
1- اكتب اأسماء ال�أجزاء المرقمة على الشكل 1-7

2- ماذا يحدث لو غاب الصمام الفاصل بين الرقمين 4و5 ؟
3- علل سمك جدار الحجرة رقم3 اكثر من سمك جدار الحجرة 

رقم 4 
4- ما نوع الدم في الحجرة رقم 5

5- قارن بين التركيب رقم1 والتركيب رقم 7من حيث سعة التجويف، 
وجود الصمامات ، ضغط الدم

السؤال الخامس: وضح الفرق بين تركيب الجدار الخلوي في كل من بكتيريا موجبة غرام وسالبة غرام واأثره على 
اكتساب البكتيريا لصبغة غرام.

السؤال السادس: بين خطوات عملية البلعمة في النظام المناعي الفطري.


