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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
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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 ــة تخــزن فيهــا كمي 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 اخٓــر 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
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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                   أ.  النظام الضوئي المشارك    

        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 احٔــادي 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، أما 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:

أ. عدد جزيئات G3P الكلية.

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 وأقلبه فوق القمع.

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

أ- ابٔدأ التجربة في الظلام، هل أشاهد ظهور فقاعات الاكٔسجين؟

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- أثنــاء 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
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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.

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

أ- تبـــدأ الحلقـــة بتفاعل جزيء 
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 اخٓــر 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- + 12
 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؟       

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

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

ــات للضوء: النب

     أ- ائ الاجٔزاء في النباتات يمتص الضوء؟

     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 أفســر 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:

                       أ. ما أهمية المسار؟   ب. بالاعتماد على هذا الشكل أرسم المسار الإلكتروني الحلقي.

  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: 

        أ- الكائنات الحية التي تحدث فيها.

        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:

أ- الخلايا العضلية في الإنسان.

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

ي
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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 أثبــت 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 انٔ 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
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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 

أ- 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 (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.

 أ- تقــوم بعــض الانٔزيمــات بإضافــة اؤ ازٕالــة حمــض أمينــي اؤ اكٔثــر مــن أحــد طرفــي السلســلة، وفــي بعــض الاحٔيــان يتــم 

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.أفسِّ

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. 



3636

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؟      

           أ- يمكن أن يشفر اكٔثر من حمض أميني.                           ب- يتكون من ثلاثة نيوكليوتيدات.

           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: 

أ- اكٔتب النيوكليوتيدات في سلسلة DNA المتممة للسلسلة.

.mRNA ب- اكٔتب الكودونات في سلسلة

.tRNA جـ- أجد الكودونات المضادة في جزيئات

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



3737

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       

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

           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؟       

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

       أ- اتٔحدث عن المرحلة الثانية (مرحلة الاختزال).

؟
 
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:

      أ- كم جزيئا ينتج من غليسر الدهايد احٔادي الفوسفات (G3P) كناتج نهائي؟
      ب- ما عدد جزيئات NADPH التي يتم استهلاكها؟ 

 السؤال الحادي عشر: تُعدّ مرحلة التحلل الغلايكولي احٕدى مراحل التنفس الخلوي:

      أ- ائن تحدث هذه المرحلة؟           ب- ما نواتجها؟

 السؤال الثاني عشر: من مراحل التنفس الخلوي تحول البيروفيت الٕى أسيتل مرافق الانٔزيم –أ:

     أ- في ائ جزء من الخلية تحدث هذه المرحلة؟ 

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´                             
      أ- ما ترتيب الكودونات في سلسلة mRNA؟        ب- ما ترتيب الكودونات المضادة في جزيء tRNA؟

 السؤال الخامس عشر: أشرح مراحل كل مما ياتٔي:    أ- عملية نسخ mRNA       ب- عملية الترجمة

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

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

أ- ماذا تمثل السلاسل (أ، ب، ج)؟               

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 أنشــطتها 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

ؤل
لا

ل ا
ص

لف
ا

11
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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. أفســر 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، وأقــوم 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 احٔدهمــا 

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 أفراد 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 اكٔتــب 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).



4747

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 معقــداً؛ 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 أبيــض 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
              د-  16

1
8               جـ-  

1
4 1                 ب- 

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            

     
    



5151

8 ائ النسب الاتٓية لا تظهر في أفراد 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 أبيــض، 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 أملس × ارٔجواني أملس

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

ي
ثان

 ال
صل

لف
ا

22ل
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             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، أحدهمــا 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 أبيــض 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 تُحمــل 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 أنثى 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 أفســر 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:

أ- نسبة الافٔراد التي تحمل التراكيب الابٔوية.

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 ألانين.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؟
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                               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؟      

   أ- السيادة المشتركة.               ب- السيادة غير التامة. 

           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؟      

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

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؟      

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

         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:

 أ- شاب وأخته لهما الطراز الجيني نفسه، لكنهما مختلفان في الطراز الشكلي. 

 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:

 أ- ما نسبة  تكرار العبور بين الجينين B و D ؟   

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  ابٔيــض 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 وأفراد 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:

أ- اكٔتب الطراز الجيني (للصفتين معاً) لكلٍ من: 1- الرجل.    2- الفتاة. 

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 :أفراد يحملون صفات الابٔوين       

50 Aabb / 50 aaBb :أفراد 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
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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 أفســر 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 آخــر 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؟      

            أ- يحمل جينات اضٕافية                 ب- يوجد في الخلايا الحيوانية   

            جـ- يوجد في الخلايا البكتيرية           د- DNAحلقي

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

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

3   لائ الاغٔراض يتم انٕتاج الارٔز المعدل وراثيا؟ً      

  A أ- مقاومة الافٓات                        ب- علاج نقص فيتامين   

   جـ- انٕتاج هرمون الانٔسولين              د- علاج مرض سكيد

4   ائ الادٔوات الاتٓية تستخدم في تقانة DNA معاد التركيب؟      

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

5  ائ الطرق الاتٓية تستخدم لفصل قطع DNA بهدف دراستها؟      

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

  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 انٔثى 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؟       

            أ- داون                   ب- تيرنر                جـ- ادٕواردز                د-كلينفلتر

7 الٕى ماذا تشير النسبة 1: 2 : 1 في النسل الناتج ؟       

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

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

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

            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 أحدهمــا طويــل أبيــض أملــس مــع آخــر طويــل ارٔجوانــي مجعــد، فــكان 

النســل الناتــج كمــا ياتٔــي:

     - 303 طويل ارٔجواني أملس                       - 299 طويل ابٔيض أملس

     -  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:

     أ- نصف الذكور مخطط الريش، والنصف الاخٓر غير مخطط الريش.

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

اكٔتب الطرز الجينية والشكلية للابٓاء وأفراد 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.أكتــب 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


