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بسم الله الرحمان الرحیم 
 

لقد تم انجاز ھذا الكتاب في مادة علوم الحیاة والأرض بالسنة الثانیة من سلك 
البكالوریا، مسلك العلوم الفیزیائیة، وفقا للوثیقة الإطار الموضوعة من طرف 

وزارة التربیة الوطنیة. 
نسعى من انجاز ھذا العمل، توفیر معین بیداغوجي یعتمد من طرف التلامیذ 

والمدرسین. وذلك بعرض الوحدات الأساسیة لمختلف الدروس المقررة، على 
شكل وثائق بیداغوجیة (صور، رسوم تخطیطیة، معطیات ونتائج تجریبیة، 

رسوم بیانیة، خرائط ومقاطع جیولوجیة، نصوص علمیة، خطاطات تركیبیة 
...) ھي عبارة عن أنشطة متنوعة تراعي تسلسل الوحدات والفصول للدروس 

المقررة.  
ترمي مختلف الأنشطة المدرجة في ھذا العمل، مساعدة كل من الأستاذ 

والتلمیذ على انجاز المقرر في أحسن الظروف، من خلال منھجیة تراعي 
خصوصیات ھذا المسلك التعلیمي. إلا أن ھذه الأنشطة لا یمكنھا أن تعوض 

الملاحظة المباشرة أو المناولة أو التجربة في حالة إمكانیة انجازھا. 
أملنا أن یساھم ھذا الكتاب في تدلیل الصعاب المرتبطة بتدریس مادة علوم 
الحیاة والأرض في ھذا المسلك التعلیمي، وتسھیل بلوغ الأھداف وتحقیق 

كفایات المادة.  
 

                                                         
الأستاذ یوسف الأندلسي                                                           
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علوم الحیاة والأرض للسنة الثانیة من سلك البكالوریا، مسلك العلوم الفیزیائیة 
الفھرس 
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 تحریر الفصل الأول:
الطاقة الكامنة في 
المواد العضویة 

Ι – الكشف عن أنماط التفاعلات المسئولة عن تحریر الطاقة الكامنة في 
المادة العضویة: 

 ΙΙ – انحلال الكلیكوز على مستوى الجبلة الشفافة 
ΙΙΙ – التأكسدات التنفسیة ودور المیتوكندریات. 

ΙV – دور التأكسدات التنفسیة في إنتاج ATP :
V –:مقارنة الحصیلة الطاقیة للتنفس والتخمر  

5 

 دور الفصل الثاني:
العضلة الھیكلیة 

المخططة في تحویل 
الطاقة 

Ι – الدراسة التجریبیة للتقلص العضلي. 
ΙΙ – الظواھر التي تصاحب التقلص العضلي. 

ΙI .بنیة وفوق بنیة النسیج العضلي – Ι
IV .آلیة التقلص العضلي – 
V – ي ؟كیف یتم تجدید الطاقة اللازمة للتقلص العضل 

19 
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 طبیعة الفصل الأول:
الخبر الوراثي 

Ι – أین یتواجد الخبر الوراثي؟ 
ΙI .انتقال الخبر الوراثي عبر الانقسام الخلوي – 
ΙII .الطبیعة الكیمیائیة للمادة الوراثیة – 

IV التركیب الكیمیائي لجزیئة – ADN .وبنیتھا 
V العلاقة بین الصبغین، الصبغیات، و – ADN .

VI آلیة مضاعفة جزیئة – ADN. 

31 

 تعبیر الفصل الثاني:
الخبر الوراثي 

Ι – مفھوم الصفة، المورثة، الحلیل، والطفرة. 
ΙI.51  – آلیة تعبیر الخبر الوراثي: من المورثة إلى البروتین 

 نقل :ثالثالفصل ال
الخبر الوراثي عبر 

 التوالد الجنسي

Ι – مراحل الانقسام الاختزالي  
 ΙΙ 62 – دور الانقسام الاختزالي والإخصاب في تخلیط الحلیلات.

القوانین :رابعالفصل ال
الإحصائیة لانتقال 

الصفات الوراثیة عند 
ثنائیات الصیغة 

 الصبغیة

Ι – دراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة السیادة التامة: الھجونة 
الثنائیة. 

ΙΙ – دراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة تساوي السیادة  
ΙΙΙ – دراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة المورثة الممیتة. 

V دراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة مورثة مرتبطة – Ι
بالجنس. 

V .دراسة انتقال زوجین من الحلیلات: الھجونة الثنائیة – 
VI.قیاس المسافة بین مورثتین –  

70 
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لنفایات  االفصل الأول:
المنزلیة الناتجة عن 

استعمال المواد 
 العضویة

Ι – التخلص من النفایات المنزلیة وطرق معالجتھا: الانتقاء. 
       :حجم النفایات المنزلیة ومكوناتھا 
        :الانتقاء 

    أ – تعریف الانتقاء:  
     ب – مراحل الانتقاء:

        :خلاصة 
ΙΙ – التخلص من النفایات المنزلیة وطرق معالجتھا: تقنیة إعادة 

الاستعمال والتصنیع. 
        :إنتاج السماد العضوي 
       :إنتاج غاز المیثان 
       :الترمید  
      :حصیلة  

ΙΙΙ – آثار النفایات المنزلیة على البیئة والصحة والاقتصاد. 
        :آثار النفایات المنزلیة على البیئة 
        :آثار النفایات المنزلیة على الصحة 
       :آثار النفایات المنزلیة على الاقتصاد 

Vحصیلة عامة على شكل خطاطة – Ι: 

96 

 :ثانيالفصل ال
لتلوثات الناتجة عن ا

استھلاك المواد 
الطاقیة  واستعمال 

المواد العضویة وغیر 
 العضویة

Ι – الملوثات والأوساط الملوثة. 
        :تلوث الھواء 

              أ- الاحتباس الحراري  
                    a  :آلیة تكون الاحتباس الحراري – 
                    b  :دور الأنشطة البشریة في الاحتباس الحراري – 

              ب- ثقب الأوزون وعلاقتھ بتلوث الھواء:  
              ج- الأمطار الحمضیة وعلاقتھا بتلوث الھواء:  

        :تلوث الماء 
 تلوث المیاه العذبة: 

              ب- تلوث المیاه المالحة:  
              ج- تلوث التربة:  

ΙΙ – آثار التلوث على الصحة والبیئة والاقتصاد. 
       .آثار التلوث على الصحة 
        .آثار التلوث على البیئة 
       .آثار التلوث على الاقتصاد 

ΙΙΙ – مصادر الطاقة البدیلة. 
        .بدائل استھلاك المواد الطاقیة ذات أصل بیوكیمیائي 
        .بدائل استھلاك المواد الطاقیة ذات أصل فیزیائي 

               أ- الطاقة المائیة: 
             ب- الطاقة الجیوحراریة:  

              ج- الطاقة الریحیة:  
              د- الطاقة الشمسیة:  

               ه- الطاقة النوویة: 

106 



 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                     4                         فھرس كتاب علوم الحیاة والأرض              

المواد  :ثالثالفصل ال
المشعة والطاقة 

 النوویة

Ι – المواد الإشعاعیة النشاط. 
        :اكتشاف النشاط الإشعاعي 
        :مكونات الذرة 
      :الإشعاعات المنبعثة من المواد المشعة  
        :بعض خاصیات المواد الإشعاعیة 

              أ- التناقص الإشعاعي:  
              ب- الانشطار النووي:  

ΙΙ – مزایا المواد الإشعاعیة النشاط. 
       :توظیف المواد المشعة في إنتاج الطاقة 
        :توظیف المواد المشعة في تأریخ المواد 
        :توظیف المواد المشعة في المیدان الصناعي والطبي 

               أ- التعقیم والحفاظ على الأغذیة: 
               ب- في المجال الطبي:
               ج- في البحث العلمي:

ΙΙΙ – أخطار التلوث النووي. 
       :أخطار التلوث النووي على الصحة 
       :أخطار التلوث النووي على البیئة 

V.إشكالیة النفایات النوویة والبدائل البیئیة – Ι 
       :تصنیف النفایات النوویة  
       :إشكالیة تدبیر النفایات النوویة  
      :إشكالیة البدائل البیئیة لتدبیر النفایات النوویة  

116 

مراقبة  :رابعالفصل ال
جودة وصحة الأوساط 

 الطبیعیة

 Ι – معاییر قیاس جودة الأوساط المائیة.
       :المعاییر الفیزیائیة - الكیمیائیة  
        :( تقدیر المعامل الإحیائي ) المعاییر البیولوجیة 

 ΙΙ – معاییر قیاس جودة الھواء والتربة.
       مراقبة جودة الھواء :
       مراقبة جودة التربة: 

124 
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 الفصل الأول:

السلاسل الجبلیة 
الحدیثة وعلاقتھا 
 بتكتونیة الصفائح

 Ι – أنواع السلاسل الجبلیة الحدیثة وعلاقتھا بتكتونیة الصفائح.
ΙI .خصائص السلاسل الجبلیة الحدیثة – 
ΙII.التشوھات التكتونیة الممیزة لسلاسل الطمر والاصطدام –  

127 

 التحول الفصل الثاني:
وعلاقتھ بدینامیة 

 الصفائح

 Ι – الصخور المتحولة المنتشرة بسلاسل الاصطدام.
ΙI  .الصخور المتحولة المنتشرة بسلاسل الطمر – 
ΙII  .عوامل التحول – 

IV   .مفھوما المعدن المؤشر والسلسلة التحولیة – 
V .مفھوم التحول الدینامي والتحول الدینامي الحراري –  

139 

 الفصل الثالث:
الكرانیتیة وعلاقتھا 

بظاھرة التحول 

 مثال كرانیت ΙLe granite d'anatexie – الكرانیت الاناتیكتي 
أوریكا العلیا: 

ΙI :الأناتیكتیة وعلاقتھا بتشكل السلاسل الجبلیة – 
ΙII :اندساس الصھارة الكرانیتیة وتحول التماس – 

IV :مقارنة الكرانیت الأناتیكتي والكرانیت الاندساسي –  

149 
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الوحدة الأولى  
 

 استھلاك المادة العضویة وتدفق الطاقة
 

 مدخل عام: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ذاتیة التغذیة  حیةالنباتات الیخضوریة ھي كائنات Autotrophe المواد العضویة، من سكریات، دھنیات، بإنتاج، تقوم 

 بواسطة ظاھرة التركیب الضوئي.وذلك انطلاقا من الضوء والماء والأملاح المعدنیة وثنائي أكسید الكربون، وبروتیدات، 
 

  خلال المرحلة المضاءة من التركیب الضوئي، یتم تحویل الطاقة الضوئیة الملتقطة من طرف خلایا النبات، إلى
  Adenosine Triphosphate)الفوسفات(الأدینوزین ثلاثي ATP طاقة كیمیائیة على شكل جزیئات 

حسب التفاعل التالي:  
 
 
 
 
 

                                                                       
 
 

  خلال المرحلة المظلمة، تستعمل الطاقة المخزنة فيATP  .في تفاعلات تركیب المواد العضویة
 
 غیر ذاتیة التغذیة  الحیةتستعمل الكائنات Auxotrophe المادة العضویة لتجدید مكوناتھا من جھة، وللتزود بالطاقة 

بد من استخلاص  فلا   ATPاللازمة لنشاطھا من جھة أخرى. وبما أن شكل الطاقة المستعملة من طرف الخلایا الحیة ھو
یمكن بعد ذلك استعمالھ في مختلف الظواھر  ،ATPالطاقة الكامنة في المواد العضویة المستھلكة لتصبح على شكل 
المستلزمة للطاقة، كالنقل النشیط، الحركة، والتركیبات الخلویة. 

 
  من المواد العضویة المستھلكة؟ATPما ھي الظواھر الخلویة التي تمكن من استخلاص الطاقة على شكل  )1
  المستخلص؟ATPكیف تستفید الخلیة من  )2

 
 
 
 

 
 نواة

إنتاج الطاقة 
الضروریة 
لحیاة الخلیة 

تركیب مكونات 
الخلیة 

إنتاج المادة العضویة 
  

  التنفس الخلوي

O2 O2 CO2 أملاح معدنیة + ماء   الضوء
 +CO2 

 البلاستیدة الخضراء المیتوكندریات

ATP   +  طاقةADP  +  Pi 
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الفصل الأول: الوحدة الأولى، 
 

 تحریر الطاقة الكامنة في المواد العضویة
 

  طاقة تمكنھا من القیام بمختلف الأنشطة الخلویة، ھذه الطاقة یتم استخلاصھا من إلىتحتاج جمیع الخلایا     تمھید:
 .المادة العضویة من خلال ظواھر إستقلابیة مختلفة           

 

 ما ھي الظواھر الإستقلابیة التي توفر الطاقة للخلایا؟ •
 ما ھي العضیات المتدخلة خلال ھذه العملیة؟ •
 كیف تقوم الخلایا باستخلاص الطاقة الكامنة على مستوى المادة العضویة؟ •

 
Ι عن تحریر الطاقة الكامنة في المادة العضویة: المسئولة – الكشف عن أنماط التفاعلات 

       معطیات تجریبیة: 
 1أنظر الوثیقة : 1تجربة  –           أ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

قبل إضافة الكلیكوز لمحلول الخمیرة، یبقي تركیز كل من الأكسجین وثنائي أكسید الكربون مستقرا. ومباشرة بعد  )1
، µmol/l 80  أن یستقر في قیمةإلىتركیز الأكسجین، ل ا تدریجیاإضافة الكلیكوز للمحلول، نلاحظ انخفاض

 .µmol/l 235 یستقر في قیمةإلى أن تركیز ثنائي أكسید الكربون، تدریجیا ل اوارتفاع
 

 الملاحظة على تركیز كل من الأكسجین وثنائي أكسید الكربون مباشرة بعد إضافة الكلیكوز لمحلول التغیراتإن  )2
 الذي  أثناء ھدمھا للكلیكوز الأكسجین وطرحت ثنائي أكسید الكربون، استھلكتالخمیرةخلایا الخمیرة، تفسر بكون 

الكلي ھدم الیُفسر بفاستقرار تركیز الأكسجین وثنائي أكسید الكربون أما . یعتبر مصدرا للطاقة بالنسبة لھذه الخلایا
 .خلایا الخمیرةللكلیكوز من طرف 

طرح ثنائي أكسید مع   لھدم الكلیكوز،نستنتج من ھذه المعطیات، أن خلایا الخمیرة تقوم باستھلاك الأكسجین
  .Respiration cellulaire الكربون، إنھا ظاھرة التنفس الخلوي

 :)1 (تجربة  عن تحریر الطاقة الكامنة في المادة العضویةالمسئولة الكشف عن أنماط التفاعلات :1 الوثیقة 
 

 من ھذا المحلول 5ml نضع . ساعة30 للتھویة بواسطة مضخة لمدة (10g/l)نعرض محلولا عالقا لخلایا الخمیرة 
 المذاب داخل المفاعل (O2)). نتتبع بفضل العدة تطور تركیز الأكسجین 1 (الشكل ExAOداخل مفاعل حیوي لعدة 

 الذي )محول(ینقل مجس القیاس، إشارات كھربائیة إلى المرافق البیني ). CO2 (ثنائي أكسید الكربونالحیوي وتركیز 
 نحقن داخل المفاعل t1. في الزمن )2یحولھا إلى معطیات رقمیة یعالجھا الحاسوب ویترجمھا إلى مبیان (الشكل 

 0.1ml 5 من محلول الكلیكوز بتركیز % .  
 صف تطور تركیز كل من الأكسجین  )1

وثنائي أكسید الكربون في المفاعل الحیوي، 
 قبل إضافة الكلیكوز وبعدھا.

 فسر النتائج المحصل علیھا. ماذا تستنتج؟  )2

 

 
شاشة 

 قسطر دقیق
 محراك 

مجس 
 القیاس 

محقنة 
دقیقة 

 

 

 حاسوب

 محول

 حمام مثبت للحرارة 
 محلول عالق لخلایا خمیرة 

 ). ( 5ml    البیرة 

 1الشكل 

 2الشكل 

 (mn)الزمن 
6 5 4 3 2 1 0 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 
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150 
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 CO2تركیز  350
(µmol/l) 

 O2تركیز 
(µmol/l) 

 

t1 0.1: حقنmL من محلول 
 5%الكلیكوز ذو تركیز 

t1 
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 2أنظر الوثیقة  :2تجربة  –           ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   أي ارتفاع قیمة حمضیة الحلیب.ph) نلاحظ انخفاض قیمة C37° یوما في درجة حرارة ملائمة (15 بعد )1
، وتحولھ إلى حمض لبني، وذلك في Lactose نستنتج من ھذه الملاحظة أنھ تم ھدم الكلیكوز المكون للاكتوز

          .La fermentation lactique لبني، وھو تخمر غیاب الأوكسجین. نتكلم ادن عن ظاھرة التخمر
 

 إلى تدریجیا ت انخفض ھذه النسبة الوسط یتوفر على نسبة ضعیفة من الأكسجین، لكنإنفي بدایة التجربة، نلاحظ  )2
ظھر كما  التجربة،  مراحل نسبة ثنائي أكسید الكربون طیلةترتفعا بالموازاة مع ذلك، ،200s نعدم بعد حواليتأن 

  . من بدایة التجربة200الإیتانول في الوسط ابتداء من الثانیة 
 

یدل استھلاك الأكسجین في بدایة التجربة على أن خلایا الخمیرة اعتمدت على ظاھرة التنفس الخلوي لھدم الكلیكوز.  )3
لكن مباشرة بعد اختفاء الأكسجین في الوسط، بدأت خلایا الخمیرة في طرح الإیتانول، واستمرت في طرح ثنائي 

، وذلك في غیاب الأوكسجین. نتكلم ادن عن إیتانولأنھ تم ھدم الكلیكوز، وتحولھ إلى ا نستنتج من ھذ. أكسید الكربون
 .La fermentation alcoolique، وھو تخمر كحولي ظاھرة التخمر

 
تعمل مختلف الخلایا على استخلاص الطاقة اللازمة لنشاطھا من المواد العضویة، وذلك من خلال نوعین من  )4

التفاعلات:  
 التنفس الخلوي الذي یتجلى في تفاعلات حي ھوائیة (تحدث بوجود الأكسجین .(
 (تحدث في غیاب الأكسجین) التخمر الذي یتجلى في تفاعلات حي لاھوائیة. 

 
 

  :)2 (تجربة  عن تحریر الطاقة الكامنة في المادة العضویةالمسئولة الكشف عن أنماط التفاعلات :2 الوثیقة 
 

 (وسط حي لا  تُجاه المواد العضویة في غیاب الأكسجینLa levure de bièreقصد دراسة سلوك خلایا الخمیرة 
نقوم بالتجارب التالیة: ، ھوائي)

 نأخذ عینة من الحلیب الكامل الطري ونفرغھا في بوقال Bocal 250 ذي حجم ml نحرص على ملء البوقال إلى .
 قصد تتبع تطور حمضیة الحلیب أثناء ExAO الذي نربطھ بعدة phأخره لطرد الھواء. نضع داخل الحلیب مقیاس 

 15نترك التحضیر لمدة . co2) تحول الكلیكوز المكون للاكتوز إلى حمض لبني، ویتم ذلك دون طرح(عملیة التخمر 
 فنحصل على النتائج ،ExAO بواسطة عدة ph، بعد ذلك نتتبع تطور قیمة (C°37)یوما في درجة حرارة ملائمة 

. 1المبینة على الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

صف تطور المنحنى واستنتج العلاقة بین ھذا التطور وھدم الكلیكوز علما أن الوسط أصبح غنیا بالحمض اللبني  )1
(Acide lactique). 

 

 نضع في قارورة محلول الكلیكوز (5g/l).  نزرع في ھذا المحلول خمیرة البیرة. ثم نضع التحضیر في ماء ساخن
(37°C) استُعملت عُدة العدة التجریبیة). بعد ذلك 2 (یمثل الشكل ExAO الأكسجین وثنائي  كل منلقیاس تغیر تركیز 

 .، النتائج المحصل علیھا3الشكل مثل ي). Ethanol الإیتانول(أكسید الكربون والكحول الإیتیلي 
 

حلل النتائج المحصل علیھا خلال ھذه التجربة.  )2
 فسر ھذه النتائج ثم استنتج. )3
ماذا تستخلص من كل ھذه المعطیات التجریبیة؟  )4

 

محرار دقیق 
(1/10°C) 

 2الشكل 

ثنائي أكسید 
 CO2الكربون 

زرع الخمیرة 
في محلول 

 الكلیكوز

محم مثبت 
للحرارة 
37°C 

 : النتائج التجریبیة3الشكل 

 5 (S)الزمن 

15 

25 

35 

التركیز 
(mg/l) 

200 100 400 300 500 

O2 

CO2 

 الإیتانول

: منحنى تطور 1الشكل 
 حمضیة الحلیب.

5 

5.2 

5.4 

5.6 

pH 

400 200 800 600 

 (S)الزمن 

http://espacesvt.com/dictio/?p=5765
http://espacesvt.com/dictio/?p=5765
http://espacesvt.com/dictio/?p=5765
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       حصیلة: 
 

 : الوسطتستعمل الخلایا الكلیكوز كمستقلب طاقي، ویمكنھا ھدمھ بطریقتین مختلفتین حسب ظروف
 

 ھوائي  التنفس: في وسط حيAérobie یتم الھدم الكلي للكلیكوز وتحویلھ إلى ، CO2 وماء وھي مواد 
 معدنیة دون قیمة طاقیة.

 

 لاھوائي  التخمر: في وسط حيAnaérobie یخضع الكلیكوز لھدم غیر تام، وتحویلھ إلى جزیئات ،
 ، ونجد نوعین من التخمر:عضویة لا تزال تخزن الطاقة الكیمیائیة

 
. CO2التخمر اللبني ھو طریقة لھدم الكلیكوز، حیث ینتج عن ذلك تكون الحمض اللبني دون طرح  •

 

C6H12O6   -------------        2CH3 – CHOH - COOH 
 

. CO2 مع طرح الإیتانولالتخمر الكحولي ھو طریقة لھدم الكلیكوز، حیث ینتج عن ذلك كحول ھو  •
     

+  2CO2   C6H12O6    -------------     2CH3 – CH2OH 
 

ΙΙ انحلال الكلیكوز على مستوى الجبلة الشفافة – Le hyaloplasme 
       تعرف البنیات الخلویة المتدخلة في التنفس والتخمر

. 3 أنظر الوثیقة :تجارب وملاحظات -‌أ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  واستنتاج:تحلیل -‌ب
 

ھوائیة، أي خلال ظاھرة التنفس، یتطلب ھدم الكلیكوز وجود عضیات خلویة  یتبین من ھذه المعطیات أنھ في الظروف الحي
لاھوائیة، أي خلال ظاھرة التخمر، لا یتطلب  ، بینما في الظروف الحي(Mitochondries)وكندریات تخاصة ھي المي

ھدم الكلیكوز وجود المیتوكندریات. 
. فتستمر (glycolyse)یبتدئ كل من التنفس والتخمر بمرحلة مشتركة تتم داخل الجبلة الشفافة، وھي انحلال الكلیكوز 

تفاعلات التخمر في الجبلة الشفافة، بینما یتطلب التنفس تدخل المیتوكندریات. 
 
 
 

 :  البنیات الخلویة المتدخلة في التنفس والتخمر3 الوثیقة 
  

  یمكن أن یعیش في وسط حي ھوائي ووسط حي لاھوائي. ،فطر مجھري وحید الخلیة خمیرة البیرة
 

 فیلاحظ  بعد مرور یوم أن عدد الخمائر تضاعف ،توضع الخمیرة في وسط غني بالأكسجین یحتوي على الكلیكوز 
 وتبین الملاحظة المجھریة أن . في الوسطH2O و2CO وارتفاع كمیتي ،كثیرا مع انخفاض كمیتي الكلیكوز والأكسجین

 ).1خلایا الخمائر غنیة بعضیات خلویة تسمى المیتوكندریات (الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 2الشكل  1الشكل 

 میتوكندریات فجوات

 1µm نواة

  توضع الخمیرة في وسط یفتقر للأكسجین یحتوي على
 فیلاحظ  بعد مرور یوم أن عدد الخمائر زاد ،الكلیكوز

، مع CO2 مع انخفاض كمیة الكلیكوز وارتفاع كمیة ،نسبیا
 وتبین . في الوسطC2H5OHل الایثانوتكون كحول 

الملاحظة المجھریة أن خلایا الخمائر تحتوي على 
 ).2میتوكندریات قلیلة وضامرة (الشكل 

 
انطلاقا من ھذه المعطیات التجریبیة حدد العلاقة بین وجود 

المیتوكندریات، ووجود ثنائي الأكسجین في الخلیة، مبینا 
موقعي كل من التنفس والتخمر داخل الخلیة. 
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      مراحل انحلال الكلیكوز La glycolyse 
 .4أنظر الوثیقة : ATPالتركیب الجزیئي للكلیكوز والـ  -‌أ

 
 

تستخلص الخلایا الحیة الطاقة انطلاقا من المدخرات القیتیة كالسكریات، خاصة الكلیكوز الذي یتعرض 
، Acide pyruviqueللانحلال على مستوى الجبلة الشفافة، لینتج مركبات عضویة كحمض البیروفیك 

. Adénosine triphosphate ATPومركبات طاقیة كالأدینوزین ثلاثي الفوسفات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .5أنظر الوثیقة : تفاعلات انحلال الكلیكوز  -‌ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

داخل الجبلة الشفافة ینحل الكلیكوز حسب سلسلة من التفاعلات الكیمیائیة، المحفزة بأنزیمات نوعیة. وھي تفاعلات غیر 
مستھلكة للأكسجین، وتتم على ثلاث مراحل: 

 

یتم تثبیت مجموعات فوسفاتیة على ، حیث ATP جزیئتي ةبحلمأھي مرحلة مستھلكة للطاقة، وذلك  :المرحلة الأولى •
 ثنائي 6,1تتشكل في نھایة ھذه المرحلة جزیئة فریكتوز ل، ATP مستوى جزیئة الكلیكوز، انطلاقا من جزیئتي

 .ADP، مع إنتاج جزیئتي فوسفاتال

:  4 الوثیقة 
 

  :التركیب الجزیئي للكلیكوز: 1 الشكل 
 

یتكون من ذرات الكربون : C6H12O6الكلیكوز 
ترتبط ذرات الكربون  .والأكسجین والھیدروجین

 .فیما بینھا بروابط تساھمیة
 

: ATPلـ التركیب الجزیئي : 2 الشكل 
 

جزیئة طاقیة ، ATPالأدینوزین ثلاثي الفوسفات 
تتكون من قاعدة آزوتیة وسكر ریبوزي، إضافة 
إلى ثلاث مجموعات فوسفاتیة. تُخزِن الروابط 

التساھمیة بین المجموعات الفوسفاتیة، طاقة مھمة، 
یتم توفیرھا للخلیة للقیام بمختلف أنشطتھا وذلك 
بتحریر إحدى المجموعات الفوسفاتیة، فیتحول 

 (أدینوزین ثنائي الفوسفات). ADPإلى   ATPالـ
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 انحلالھامراحل صف مختلف التحولات التي تتعرض لھا جزیئة الكلیكوز خلال  .مراحل انحلال الكلیكوز  : 5 الوثیقة 
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 3 إلى جزیئتي غلیسیرألدیید ،فوسفاتال ثنائي 6,1 خلال ھذه المرحلة تنشطر جزیئة فریكتوز :المرحلة الثانیة •
، +NADH+H إلى +NAD اختزال جزیئتيتخضع كل من ھاتین الجزیئتین لانتزاع الھیدروجین، لیتم فوسفات، 

 حمض  لتعطي جزیئتي فوسفات،3على كل جزیئة غلیسیرألدیید  Pi إضافة إلى تثبیت الفوسفات اللاعضوي
 .فوسفاتال ثنائي 3,1غلیسیري 

 

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

تسلم جزیئتا  إذ .ADP الـ من خلال تفسفر ATPالـ  تركیب  للطاقة، حیث یتممرحلة منتجة ھي :المرحلة الثالثة •
 وتتحولان إلى جزیئتین من حمض البیروفیك ADPالحمض الغلیسیري ثنائي الفوسفات، مجموعتیھما الفوسفاتیة إلى 

(Acide pyruvique CH3COCOOH) بینما یتحول ،ADP إلى ATP. 
 
 
 
 
 
 

      :الحصیلة الطاقیة لانحلال الكلیكوز 
 

تشكل مع انطلاقا من جزیئة واحدة من الكلیكوز، یتم الحصول في نھایة انحلالھ، على جزیئتین من حمض البیروفیك. 
 كما تتشكل أربعوھي عبارة عن جزیئات ناقلة للإلكترونات یتم استغلالھا لاحقا لإنتاج الطاقة.  ،+NADH+H جزیئتین
 تتجلى ،نحلال الكلیكوز إیجابیةالطاقیة لاحصیلة ال، مما یجعل ATP استھلاك جزیئتيیتم ، و في المقابل، ATPجزیئات 

 كلیكوز.  بالنسبة لكل جزیئة ATPتركیب جزیئتي في
 

ویمكن كتابة التفاعل الكیمیائي العام لانحلال الكلیكوز كما یلي: 
 

C6H12O6 + 2ADP + 2Pi + 2NAD+   -----   2CH3COCOOH + 2ATP + 2(NADH+H+) 
 

ΙΙΙ.التأكسدات التنفسیة ودور المیتوكندریات –  
      ماذا یحدث على مستوى المیتوكندري؟ 

 معطیات تجریبیة: -‌أ
 

. 6، أنجزت التجارب المبینة على الوثیقة  الناتج عن انحلال الكلیكوزلمعرفة مصیر حمض البیروفیك
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. وتتم ھذه +NADH + H لكي تستمر عملیة انحلال الكلیكوز، یجب إعادة أكسدة ملحوظة:
الأكسدة، إما خلال التنفس الخلوي، عند وجود الأوكسجین، أو خلال التخمر في غیاب الأوكسجین. 

 

 .مصیر حمض البیروفیك بعد انحلال الكلیكوز : 6 الوثیقة 
 

 من أجل عزل المیتوكندریات. نعرض الخلیط لنبذ ذي سرعة كبیرة ،ph=7.4نھرس خلایا كبد فأر في محلول عیار لھ 
وكندریات.  ت من الميculotیمكن من الحصول على قعیرة 

نخلط جزءا من القعیرة بمحلول عیار ملائم، ونضعھ في مفاعل  
، ثم نتتبع على شاشة الحاسوب تطور تركیز  ExAOإحیائي لعدة 

 (المبیان أمامھ).ثنائي الأوكسجین 
 نضیف إلى المفاعل الإحیائي كمیة قلیلة من الكلیكوز،  t1في الزمن 

  نضیف كمیة قلیلة من حمض البیروفیك.t2وفي الزمن 
 

  بدلالة الزمن.O2حلل منحنى تطور تركیز  )1
  في الوسط ؟O2على ماذا یدل تغیر كمیة  )2
 ما ھي الظاھرة الفیزیولوجیة التي یعبر عنھا المنحنى وأین تتم؟ )3
وكندري؟ تماذا تستنتج بخصوص التفاعلات التي تتم داخل المي )4

O2 µmol/L 

 (min)الزمن 
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منحنى تطور تركیز 
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 t1إضافة الكلیكوز 

 t2إضافة البیروفات 
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 تحلیل واستنتاج: -‌ب
 

، وعند إضافة الكلیكوز في  مستقرا الأكسجینتركیز یكون ،t1  إضافة الكلیكوز إلى المفاعل الإحیائي في الزمنقبل )1
في  الأكسجین فإننا نلاحظ انخفاضا في تركیز الأكسجین. أما عند إضافة حمض البیروفیك تركیز لا یتغیر t1الزمن 

 .المفاعل الإحیائي
 

  المیتوكندریات خلال نشاطھا. استھلاكھ من طرفیدل تغیر كمیة الأوكسجین في الوسط على )2
 

 ، والتي تتم على مستوى المیتوكندریات. أن الأمر یتعلق بظاھرة التنفس الخلويیدل علىالأكسجین استھلاك  )3
 

نستنتج أن المیتوكندریات لا تستعمل الكلیكوز مباشرة، بل تستعمل ناتج انحلال الكلیكوز، الذي ھو حمض  )4
 البیروفیك.

 

إن التفاعلات الكیمیائیة التي تطرأ على حمض البیروفیك بوجود الأوكسجین، داخل المیتوكندري، تشكل التأكسدات 
 ھوائیة. التنفسیة وھي تفاعلات حي

 
  :حصیلة -‌ت

 

 یتعرض مستقلب الكلیكوز إلى تفككین:
 

الأول خارج المیتوكندري على مستوى الجبلة الشفافة، ولا یحتاج إلى الأوكسجین، ویسمى انحلال الكلیكوز.  •
الثاني على مستوى المیتوكندري ویحتاج إلى الأوكسجین ویسمى التأكسدات التنفسیة. ویعتبر حمض البیروفیك  •

 ھو المستقلب الذي یتعرض للتأكسدات التنفسیة.
 

      :بنیة ومكونات المیتوكندریات 
 .7أنظر الوثیقة فوق بنیة المیتوكندري:  -‌أ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 = ملاحظة الكترونغرافیة لمقطع طولي للمیتوكندري. 1الشكل 
 = ملاحظة الكترونغرافیة لمقطع عرضي للمیتوكندري. 2الشكل 
 = رسم تخطیطي تفسیري لفوق بنیة المیتوكندري. 3الشكل 

 
 = ماتریس. 3          = غشاء داخلي. 2           = غشاء خارجي. 1       من الوثیقة:3عناصر الشكل 

. ADN= 6           = حیز بیغشائي.5                    .أعراف= 4                                       
 

، (matrice)تعتبر المیتوكندري من عضیات الخلیة، وتتكون من غشاء مزدوج، یحیط بمادة عدیمة اللون تسمى ماتریس 
. ( crêtes )تتخللھا تفرعات للغشاء الداخلي تسمى أعراف 

 
 
 
 

. ھا   تظھر الوثیقة صورا الكترونوغرافیة للمیتوكندریات ورسوما تفسیریة ل:: فوق بنیة المیتوكندري.7 الوثیقة 
        اعتمادا على ھذه المعطیات تعرف بنیة المیتوكندري.                                       

 

 3                                               شكل 2      شكل               1       شكل    
 
 

 

6 1 

2 

3 
4 

5 
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 .8أنظر الوثیقة التركیب البیوكیمیائي للمیتوكندري:  -‌ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اختلاف في التركیب بین الغشاء الخارجي، والداخلي، والماتریس، إذ من خلال معطیات الوثیقة یتبین أن ھناك) 2و )1

تكون الماتریس غنیة بالأنزیمات المزیلة للھیدروجین والمزیلة للكربون، غنیة بناقلات البروتونات والالكترونات 
. وتدخل ھذه ATP إلىADP، أما الغشاء الداخلي فیتمیز بوجود مركبات أنزیمیة مسؤولة عن تفسفر ATPو

. (sphère pédonculée)الأنزیمات في تركیب الكرات ذات شمراخ 
 

ΙV – دور التأكسدات التنفسیة في إنتاج ATP :
       9أنظر الوثیقة : ھدم حمض البیروفیكتفاعلات. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    التركیب البیوكیمیائي للمیتوكندري.:8 الوثیقة 
 

رسم تفسیري ، بالإضافة إلى وكندريتغشاء الداخلي للمي صورة الكترونغرافیة لل الوثیقة الشكل أسفلھ منعطي ي
.  للمیتوكندريالجزیئیة للغشاءین الداخلي والخارجي للبنیة

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ماذا تستخلص من مقارنة البنیة الجزیئیة للغشاءین الداخلي والخارجي للمیتوكندري؟ )1
 

 :یعطي الجدول التالي بعض ممیزات أھم مكونات المیتوكندري  
 

الماتریس الغشاء الداخلي الغشاء الخارجي 
  62% بروتینات. 
  % ذات 38دھنیات 

طبیعة شبیھة بتلك 
الموجودة بالغشاء 

السیتوبلازمي. 

  % 80بروتینات. 
  % طبیعتھا مختلفة عن 20دھنیات ،

 الجزیئات الموجودة بالغشاء السیتوبلازمي.
 .أنزیمات تساھم في تفاعلات أكسدة اختزال 
 ATP .سنتتاز 

 .جزیئات صغیرة كربونیة 
 .أنزیمات متنوعة 
  ناقلات الالكترونات

 والبروتونات.
 ATP و ADP و Pi .

 

 التركیب الكیمیائي لكل من الغشاء الداخلي والخارجي للمیتوكندري والماتریس، واربط بین ھذه قارن )2
 المعطیات وبنیة المیتوكندري.

 
 

 

 

كرات 
ذات 
 شمراخ

 غشاء خارجي
 غشاء داخلي

 بروتینات مدمجة فوسفودھنیات

كرة ذات شمراخ 
 =ATP Synthétase 

 عرف

 میتوكندري

  تفاعلات ھدم حمض البیروفیك. :9الوثیقة  
 یتعرض حمض البیروفیك

 للھدم عبر داخل المیتوكندري
. مجموعة من التفاعلات

الوثیقة أمامھ مراحل تلخص 
 .ھذه التفاعلات

 

، ھذه الوثیقةصف من خلال 
مختلف التفاعلات التي 

تتعرض لھا جزیئة حمض 
البیروفیك على مستوى 

 .المیتوكندري
 

دورة 
K

rebs
 

كوأنزیم 
A 

(C
oA

H
)

 

N
A

D
+

 

N
A

D
H

+H
+

 

C
O

2
 

ض الستریك 
حم

6C
 

ض البیروفیك
حم

 

أسیتیل كوأنزیم 
A

ض أوكسالوأسیتیك  
حم

4C
 

4C
 

N
A

D
+

 N
A

D
H

+H
+

 

C
O

2
 

5C
 

4C
 

N
A

D
+

 

N
A

D
H

+H
+

 C
O

2
 

G
D

P + Pi
 

A
TP

 

4C
 

FA
D

 

FA
D

H
2

 

N
A

D
+

 N
A

D
H

+H
+

 

كوأنزیم 
A (C

oA
H

)
 

http://espacesvt.com/cours/%d9%87%d8%af%d9%85-%d8%ad%d9%85%d8%b6-%d8%a7%d9%84%d8%a8%d9%8a%d8%b1%d9%88%d9%81%d9%8a%d9%83-%d8%af%d8%a7%d8%ae%d9%84-%d8%a7%d9%84%d9%85%d9%8a%d8%aa%d9%88%d9%83%d9%86%d8%af%d8%b1%d9%8a/
http://espacesvt.com/cours/%d9%87%d8%af%d9%85-%d8%ad%d9%85%d8%b6-%d8%a7%d9%84%d8%a8%d9%8a%d8%b1%d9%88%d9%81%d9%8a%d9%83-%d8%af%d8%a7%d8%ae%d9%84-%d8%a7%d9%84%d9%85%d9%8a%d8%aa%d9%88%d9%83%d9%86%d8%af%d8%b1%d9%8a/
http://espacesvt.com/cours/%d9%87%d8%af%d9%85-%d8%ad%d9%85%d8%b6-%d8%a7%d9%84%d8%a8%d9%8a%d8%b1%d9%88%d9%81%d9%8a%d9%83-%d8%af%d8%a7%d8%ae%d9%84-%d8%a7%d9%84%d9%85%d9%8a%d8%aa%d9%88%d9%83%d9%86%d8%af%d8%b1%d9%8a/
http://espacesvt.com/cours/%d9%87%d8%af%d9%85-%d8%ad%d9%85%d8%b6-%d8%a7%d9%84%d8%a8%d9%8a%d8%b1%d9%88%d9%81%d9%8a%d9%83-%d8%af%d8%a7%d8%ae%d9%84-%d8%a7%d9%84%d9%85%d9%8a%d8%aa%d9%88%d9%83%d9%86%d8%af%d8%b1%d9%8a/
http://espacesvt.com/cours/%d9%87%d8%af%d9%85-%d8%ad%d9%85%d8%b6-%d8%a7%d9%84%d8%a8%d9%8a%d8%b1%d9%88%d9%81%d9%8a%d9%83-%d8%af%d8%a7%d8%ae%d9%84-%d8%a7%d9%84%d9%85%d9%8a%d8%aa%d9%88%d9%83%d9%86%d8%af%d8%b1%d9%8a/
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عند انتقالھ إلى المیتوكندري، یخضع حمض البیروفیك لمجموعة من التفاعلات، بوجود الأوكسجین، تسمى التأكسدات 
: حلتینالتنفسیة. تبدأ ھذه التفاعلات في الماتریس، حیث یتم ھدم حمض البیروفیك عبر مر

 
 .Aالمرحلة الأولى: تكون الأسیتیل كوأنزیم  -‌أ

 

 في الماتریس، انطلاقا من Aتحت تأثیر أنزیمات نوعیة، مزیلة للھیدروجین ومزیلة للكربون، یتكون الأسیتیل كوأنزیم 
 .CO2 وطرح جزیئة واحدة من،  +NADH+Hمع تشكل جزیئة واحدة من  حمض البیروفیك.

 

CH3CO – COOH   +  Co-AH  + NAD+    -----   CH3CO – CoA   +  NADH2  +  CO2 
  حمض البیروفیك        A  كوأنزیم                              A   أسیتیل كوأنزیم                               

 
 .Krebsالمرحلة الثانیة: دورة  -‌ب

 

ھي دورة بیوكیمیائیة تتكون من سلسلة من تفاعلات إزالة الكربون، وإزالة الھیدروجین. 
 .(6C) ، لیعطي حمض السیتریك (4C) إلى حمض أوكسالوأسیتیك Aینضم أستیل كوأنزیم  •
 ، قصد تثبیت شق أستیل جدید.Aیحرر الكوأنزیم  •
یخضع حمض السیتریك لتفاعلات إزالة الكربون، وإزالة الھیدروجین، بتواجد أنزیمات خاصة، لنحصل في الأخیر  •

 .Aعلى حمض الأوكسالوأسیتیك، ھذا الأخیر یعاود التفاعل مع أستیل كوأنزیم 
 .GDP انطلاقا من أكسدة ATP وتركب ،FAD و+NAD، واختزال CO2 یتم تحریر Krebsخلال دورة  •

                          NAD+   +   2( H+ + e- )      -----      NADH + H+ 
FAD   +   2( H+ + e- )      -----      FADH2                                               

 
التفاعل الإجمالي لھدم حمض البیروفیك في الماتریس: 

 

 
 
 

      مصیر جزیئات NADH+H+و FADH2: 
 

 وھدم حمض البیروفیك على مستوى الماتریس، عدد كبیر  على مستوى الجبلة الشفافة،ینتج عن تفاعلات انحلال الكلیكوز
نة لالتي ھذه الجزیئات . فما مصیر FADH2و ،+NADH+Hمن النواقل المختزلة    ؟طاقةلتعتبر مُخزِّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CH3-CO-COOH + 4NAD+ + FAD + GDP + Pi + 3H2O  ----  4NADH+H+ + ATP + 3CO2 + FADH2 
 

  دور بروتینات السلسلة التنفسیة في أكسدة النواقل المختزلة.:10الوثیقة  
 

 : للتعرف على الدور الذي تلعبھ بروتینات السلسلة التنفسیة، نقترح دراسة المعطیات التجریبیة التالیة
 ، ثم تم تتبع تغیر تركیز البروتوناتO2 تم وضع میتوكندریات في شكل محلول عالق في وسط مغلق خال من الأكسجین

H+ قیم جھد الأكسدة اختزال لدى بروتینات السلسلة التنفسیة نعطي). كما 1 قبل وبعد إضافة الأكسجین (الشكل (T) .
 

ومعطیات الوثیقة ، ھذه المعطیاتانطلاقا من 
 وضح كیف تحصل الأكسدة التنفسیة،  ، 11 

  +Hوأبرز أھمیتھا في تكون ممال البروتونات 
 من جھتي الغشاء الداخلي للمیتوكندري.

 
 

NADH+H+ NAD+ 

T1 
T2 

T3 

T4 
T5 

T6 

- 320 mV 
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المستقبل النھائي للالكترونات 
 O2 / H2Oالزوج  

المعطي الأول للالكترونات 
 NADH+H+/NADالزوج 

ات
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ي ل
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 1 الشكل  :
 

  قبل إضافة الأكسجین إلى الوسط، كان تركیز البروتوناتH+ ا، لكن مباشرة بعد إضافة الأكسجین إلى الوسط، عرف تابث
 . بشكل تدریجي من جدیدبدأ بالانخفاضلي ارتفاعا سریعا +H تركیز البروتونات

 

 یفسر ارتفاع تركیز البروتوناتH+   في الوسط بعد إضافةO2 ،بعملیة أكسدة النواقل المختزلة على مستوى الماتریس ،
 ).+Hمنھ إلى الوسط (الغشاء الخارجي نفوذ لـ وونقلھ إلى الحیز البیغشائي  +H الشيء الذي یؤدي إلى تحریر

 

TH2      ------------------>      T   +   2H+    +     2 e- 
     

 .ماتریس، لكن بشكل بطيءالالبروتونات إلى داخل ھذه  بعودة +Hـ  الانخفاض التدریجي لیفسر بعد ذلك     
 
 2 الشكل  :

 

 السلسلة التنفسیة، تتمیز ھذه الجزیئات باختلاف جھد الأكسدة شكلیتمیز الغشاء الداخلي للمیتوكندري بوجود بروتینات ت 
 .اختزال الخاص بھا، الشيء الذي یمكنھا من تقبل وإعطاء الإلكترونات

 

 بروتینات السلسلة التنفسیة تتمیز بجھد أكسدة اختزال مختلف، الشيء الذي یمكن الجزیئات ذات الجھد أكسدة اختزال إن 
ذي الناقل الأكبر من انتزاع الإلكترونات من الجزیئات ذات جھد الأكسدة اختزال الأقل، وبالتالي فالإلكترونات تنتقل من 

إلى أن تصل إلى  T3 ثم T2 ، ثمT1 باتجاه البروتین)، NADH+H+/NAD+  (الزوججھد الأكسدة اختزال الأضعف
 ، والذي یتم اختزالھ إلى جزیئة الماء)O2/H2O (الزوج  آخر متقبل للإلكترونات ذي جھد الأكسدة اختزال الأكبر

H2O1/2:  وتتم ھذه العملیة داخل الماتریس O2  +  2H+  +  2 e-  -------------->   H2O  
). 11 (أنظر الوثیقة الأكسدة التنفسیةللالكترونات بیسمى ھذا التدفق      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  التفاعل الإجمالي على الشكل التاليكتابةیمكن : 
 

TH2    +    1/2 O2        --------------->      T      +     H2O                    
 

  من أول معط الالكتروناتخلال مرور NADH+H+ إلى أخر متقبل O2 یتم طرح بروتونات ،H+ داخل الحیز 
 من جھتي الغشاء الداخلي. +H في ھذا الحیز، مما یترتب عنھ ممال للبروتونات +Hالبیغشائي، فیرتفع بذلك تركیز 

 
      :اختزال الأكسجین والتفسفر المؤكسد la phosphorylation oxydative 

 معطیات تجریبیة: -‌أ
 

 .12 على مستوى الكرات ذات شمراخ، نقوم بالتجارب المبینة على الوثیقة ATPللكشف عن شروط إنتاج 
 

ATP 
سنتتاز 

 : الأكسدة التنفسیة.11 الوثیقة 

e- 
e- 

e- 

e- T1 
T2 

T3 
T4 

T5 
T6 

2 H+ 4 H+ 2 H+ 3 H+ 

H+  H+2     H+2    
NADH  

+ H+    
NAD+    

FADH2  
 

FAD    

1/2 O2    H2O    

ADP + Pi  
   

ATP + H2O  H+3    

حیز بیغشائي    

غشاء داخلي    

ماتریس    
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 تحلیل واستنتاج: -‌ب
 

  تبین التجربةa أن فسفرة ADP إلى ATPوتتطلب ھذه ، ، یتم على مستوى الكریات ذات شمراخ
 بین الحیز البیغشائي والماتریس، حیث یفوق تركیزه في الحیز +Hالفسفرة وجود فارق في تركیز 

 البیغشائي، تركیزه في الماتریس.
 

  تبین التجربةb أن الغشاء الداخلي للمیتوكندري ضروري لإنتاج ATP فھو المسئول عن خلق ،
، بین الحیز البیغشائي والماتریس، ھذا الفارق في التركیز یعتبر ضروریا +Hالفارق في تركیز 

  من طرف الكریات ذات شمراخ.ATP إلى ADPلفسفرة 
 

خلاصة:  -‌ت
 

(معط للالكترونات)، (+FADH2 , NADH+H) = ، تتم أكسدة (O2)عند وجود متقبل للالكترونات 
، فترتفع نسبتھا داخل الحیز البیغشائي. +H طرح للبروتونات یؤدي إلىالشيء الذي 

 من جھتي الغشاء الداخلي للمیتوكندري، تتدفق ھذه البروتونات إلى الماتریس عبر +Hبفعل اختلاف تركیز 
 من ATP، والتي تستغل طاقة التدفق لتنتج ATP-synthétase  المتوفرة على أنزیمالكرات ذات شمراخ

. تسمى ھذه العملیة التفسفر المؤكسد. ADPخلال تثبیت مجموعة فوسفاتیة على جزیئة 
 

. ATP  جزیئات منثلاث إنتاجتؤدي إلى ، +NADH+H أكسدة جزیئة واحدة من إن
 

من السلسلة التنفسیة ھو  T2 یتجلى الاختلاف فقط بكون البروتینو، FADH2 تحدث نفس المراحل بالنسبة للناقل المختزل
. ATP ، الشيء الذي ینتج عنھ تركیب جزیئتین فقط منFADH2 الذي یقوم بأكسدة الناقل المختزل

 

). ATP: الكشف عن دور الكرات ذات شمراخ. ( نقل البروتونات والتفسفر المؤكسد لجزیئة 12 الوثیقة 
 

 التجربة a :
بعد عزلھا، تخضع المیتوكندریات لفعل الموجات فوق الصوتیة مما یؤدي إلى تقطیعھا وجعل أعراف الغشاء الداخلي 

تنقلب وتكون حویصلات مغلقة، تكون الكرات ذات شمراخ المرتبطة بھا موجھة نحو الخارج. توضع ھذه الحویصلات 
. pH في محالیل مثبتة تختلف من حیث Pi وADPبحضور 

المعطیات والنتائج التجریبیة مبینة على الرسم أسفلھ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ADP، یلاحظ تفسفر (pHe) الخارجي pH) أصغر من pHi الداخلي (pHإذا كان  •
 .ADP، یلاحظ انعدام تفسفر (pHe) الخارجي pH) یساوي pHi الداخلي (pHإذا كان  •

 

 التجربة b :
(2,4dinitrophénol) DNP مادة ذوابة في الدھون، بحضور ھذه المادة یصبح الغشاء الداخلي للمیتوكندري نفوذا 

. ADPللبروتونات، في ھذه الحالة یلاحظ أن اختزال الأكسجین یتم بصفة عادیة بینما یتوقف تفسفر 
 

 داخل المیتوكندري. ثم أبرز العلاقة بین اختزال ATPانطلاقا من ھذه المعطیات التجریبیة استخرج شروط تركیب 
الأوكسجین والتفسفر المؤكسد. 

 

 موجات فوق صوتیة

میتوكندریات  حویصلات  قطع من الغشاء الداخلي حویصلة مكبرة 

خارج الحویصلة 
  pHe(محلول مثبت) 

داخل الحویصلة 
pHi  
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. 13أنظر الوثیقة ملاحظة: مصیر حمض البیروفیك خلال التخمر. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

في غیاب ووجزیئتین حمض البیروفیك،  ATP وجزیئتین  +NADH+Hبعد انحلال الكلیكوز الذي ینتج عنھ جزیئتین 
حمض لجزئي اللھدم ، تقوم بالاھوائیة على مستوى الجبلة الشفافة للخلیةحي الأكسجین، تقوم بعض الخلایا بتفاعلات 

 ھذه التفاعلات ھي:  إضافة إلى كمیة ضعیفة من الطاقة.،نتج عنھ جزیئات عضویة صغیرةي ،البیروفیك
 

 2 جزیئتین من الحمض اللبنيإلى حمض البیروفیك، تتحول جزیئتي  :التخمر اللبنيCH3-CHOH-COOH  مع 
 .الضروري لاستمرار انحلال الكلیكوز +NADإلى  ،+NADH+H أكسدة

 

 2 جزیئتین من كحول إیتیليإلى حمض البیروفیك جزیئتي تحول : تالتخمر الكحوليCH3-CH2OH(إیثانول) ، مع 
 .CO2 إضافة إلى طرح، +NADإلى  ،+NADH+H أكسدة

 
V – :مقارنة الحصیلة الطاقیة للتنفس والتخمر 

      : قیاس مردودیة التنفس والتخمر 
  الطاقي للتنفس: المردود -‌أ

 

 بعد إتمامھا: 14معطیات الوثیقة ما سبق وعلى اعتمادا على 
 

علما أن  . المنتجة انطلاقا من الأكسدة الكاملة لجزیئة واحدة من الكلیكوز، في حالة التنفسATPحدد عدد جزیئات  )1
. وأكسدة جزیئة واحدة من ATP، تمكن من تركیب ثلاث جزیئات من +NADH+Hأكسدة جزیئة واحدة من 

FADH2 تمكن من تركیب جزیئتین من ،ATPواحدة من. وأكسدة جزیئة  GDP تمكن من تركب جزیئة واحدة 
 .ATPمن 

 

أحسب المردود الطاقي للتنفس، علما أن الطاقة الإجمالیة التي یمكن استخراجھا من مول واحد من الكلیكوز، تحت  )2
، یؤدي إلى تحریر ATP، وأن حلمأة مول واحد من KJ 2860، وبوجود الأكسجین، ھي:  C°37درجة حرارة 
 .30.5KJطاقة تساوي 

 : مصیر حمض البیروفیك بعد انحلال الكلیكوز.13 الوثیقة 
 

انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة، بین ما ھو مصیر حمض البیروفیك خلال التخمر. 
 

ز 
كو

كلی
 ال

لال
نح

ا

2ATP 

2NAD+ 

2NAD+ 

2CO2 

  ایتانول ( تخمر كحولي )2

 2 حمض لبني ( تخمر لبني )

2NAD+ 

2(NADH+H+) 

 التنفس

 كلیكوز

  حمض بیروفیك2
 التخمر

2CH3-CHO 

2CH3-CH2OH 

2CH3-CHOH-COOH 

2(NADH+H+

 

2(NADH+H+) 

میثوكندري 

2ADP 2NAD+ 
 

2(NADH+H+

) 
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: خطاطة تركیبیة تلخص العلاقة بین مختلف التفاعلات المحررة للطاقة. 14 الوثیقة  

 تفاعل إزالة الكربون= 12

 الحیز البیغشائي = 9

14 =10 R’H2 

  تفاعل إزالة الھیدروجین= 15

2ATP 

 الماتریس = 10
حمض البیروفیك  2= 11

(2CH3COCOOH)  

6CO2 
 

6CO2 

6O2 
32ATP 

 

6 =2R’H2  

 C6H12O6الكلیكوز = 1

 حمض بیروفیك 2= 2
2CH3COCOOH 

2ATP 

   تفاعل إزالة الھیدروجین= 7

8
 =

ة 
فاف

لش
ة ا

جبل
ال

5 =2R’  3= 2ADP + 2Pi 
  

16 =2ADP + 2Pi  
13 =10 R’ 

21 =32ADP+2Pi 

21= 
ري

كند
تو

لمی
ى ا

تو
مس

ى 
عل

ي 
خلو

 ال
س

تنف
ال

 

   الغشاء الداخلي= 17

6H2O 

19 =12 R’ 18 =12R’H2 

32ATP 
 

4= 
وز

لیك
الك

ل 
حلا

ان
 

20= 
كرات ذات 
شمراخ 

'18 '19 

'21 

''21 

'11 

'3 

'16 

''11 
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إن الأكسدة الكاملة لجزیئة الكلیكوز، تعطي:  )1
 

 .جزیئتین من حمض البیروفیك + 2ATP+  (+NADH+H)2 خلال انحلال الكلیكوز نحصل على •
. ادن بالنسبة لجزیئتین من حمض 1(FADH2) + 1ATP + (+NADH+H)3 یتكون Krebsخلال دورة  •

 + 2(FADH2) + (+NADH+H)8البیروفیك، الناتجتین عن انحلال جزیئة واحدة من الكلیكوز، یتكون 
2ATP. 

 
  المركبة عند استھلاك جزیئة واحدة من الكلیكوز ھو:ATP عدد إذن

 
4 ATP                            ----------------   4 ATP   

   10 (NADH+H+)           ----------------   30 ATP 
2(FADH2)                      ----------------   4 ATP 

 
 
 
 
 
 
 

  :ب المردود الطاقي للتنفساحس )2
 

فالطاقة التي  .30.5KJ یؤدي إلى تحریر طاقة تساوي ATP وكل، ATP 38بما أن مول واحد من الكلیكوز یركب 
  KJ = (30.5 x 38 ) 1159یحررھا مول واحد من الكلیكوز ھي: 

 

ادن المردود الطاقي للتنفس ھو: 
 
 
 
 

 : خمر للتالطاقي المردود -‌ب
 

المردود الطاقي ، فان ATPعلما أن استھلاك جزیئة واحدة من الكلیكوز في حالة التخمر اللبني، یحرر فقط جزیئتین من 
  ھو:للتخمر

 
 
 
 

 
       :مقارنة وتفسیر

 
 أثناء التنفس یتحلل المستقلب (الكلیكوز) كلیا، فیطرح مجموع الطاقة الكامنة فیھ، على شكل طاقة كیمیائیة •
 (1159KJ) وطاقة حراریة ،(1701KJ) مع تكوین حثالة معدنیة ،(CO2 + H2O).خالیة من الطاقة  

 
 جزء .(KJ 167) وبالتالي لا یطرح إلا جزء من الطاقة الكامنة ،(كلیكوز) كلیاأثناء التخمر، لا یتحلل المستقلب  •

(حمض ، مع حثالة عضویة (106KJ)، وجزء على شكل طاقة حراریة (61KJ)منھا على شكل طاقة كیمیائیة 
 .(KJ/acide lactique 1346.5 = 2/(167 – 2860))لبني)، مازالت تحتوي على طاقة كامنة. 

 
 

المجـــمـــوع: 
38 ATP 

       1159 
-------------- x 100  =  40,5 % 

        2860 
 

  فقط لأن نواقل36ATP لكن في الواقع نحصل على ، 38ATPنظریا نحصل على  ملاحظة:
        NADH+H+ولكن تعوض بنواقل، الناتجة في الجبلة الشفافة لا تدخل إلى المیتوكندري  
        FADH22، باستثناء خلایا القلب والكبد حیث تعوض بنواقل NADH+H+.  

 

   ( 2 x 30.5 ) 
---------------- x 100  =  2.13 % 

        2860 
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الفصل الثاني: الوحدة الأولى، 
دور العضلة الھیكلیة المخططة في تحویل الطاقة 

 تمھید:  
 

، ATPیمكن كل من التنفس والتخمر من ھدم المواد العضویة المستھلكة، وتحریر الطاقة الكامنة فیھا، لتصبح على شكل 
قابل للاستعمال في مختلف الظواھر المستھلكة للطاقة، كالتفاعلات الكیمیائیة، مواجھة تغیرات درجة الحرارة، أو القیام 

 من الظواھر المستھلكة للطاقة. إذنیعتبر التقلص العضلي  بحركة.
 

 ؟ه عنالمسئولةما ھي البنیات كیف یتم التقلص العضلي؟ و •
 ؟تحویل الطاقة الكیمیائیة إلى طاقة میكانیكیةكیف یتم  •
 ؟ على مستوى العضلةATPیتم تجدید الـ كیف  •

 
Ι .الدراسة التجریبیة للتقلص العضلي – 

      1الوثیقة أنظر : تسجیل التقلص العضلي عند الضفدعة.                                  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
،مساري التھییج =   ،مھیج =   ،قاطع التیار الكھربائي =   ،مصدر التیار الكھربائي =               ،قلم مسجل = 
 التنبیھ،      إشارة = مسجل  الزمنإشارة = شوكة رنانة لتسجیل  ،         أسطوانة مسجلة = 

 
 :لتسجیل التقلص العضلي

 

  نستعمل الراسمة العضلیةmyographe  التي تعطینا تخطیطات عضلیة ،myogramme. 
 .یجب أن تكون الضفدعة المستعملة مخربة الدماغ والنخاع الشوكي لحذف كل نشاط إرادي أو انعكاسي 
 .التھییج یكون إما مباشرا على مستوى عضلة بطن الساق، أو عن طریق عصبھا الوركي 
 .یجب ضبط شدة التھییج أو التنبیھ، المدة، وتردد التھییج وكذلك سرعة دوران الأسطوانة 

 

  تسجیل التقلص العضلي للطرف الخلفي لضفدعة.:1 الوثیقة 
 

لدراسة التقلص العضلي، نأخذ ضفدعة، نخرب دماغھا ونخاعھا ألشوكي،لإزالة كل ردود الفعل الإرادیة واللاإرادیة. 
)، نقطع وتر العقب لعضلة بطن 1بعد تثبیتھا على لوحة خشبیة، نشرح الطرف الخلفي لإبراز العصب الوركي (الشكل 

). نھیج العضلة إما مباشرة، بوضع الالكترودین المھیجین  2الساق، ونوصلھ بجھاز تسجیل التقلص العضلي (الشكل 
على سطحھا، أو بصفة غیر مباشرة، بوضع الالكترودین على العصب الوركي. 

تھیج العضلة بواسطة مھیجات اصطناعیة، تكون إما  
میكانیكیة، حراریة، كیمیائیة، أو كھربائیة. 

 

انطلاقا من تحلیل معطیات الوثیقة، استخرج الشروط  
التجریبیة لتسجیل التقلص العضلي. 

 2الشكل 
عدة تجریبیة لتسجیل 
الظواھر المیكانیكیة 

 المصاحبة للنشاط العضلي.
  

 

 

 

 

 

 

 
 : تحضیر عضلة بطن ساق ضفدعة1  الشكل 
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       :استجابة العضلة للتھییج الكھربائي
 .2أنظر الوثیقة  استجابة العضلة لاھاجة منفردة: -‌أ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عند تسلیط اھاجة فعالة، تستجیب العضلة للاھاجة، فنقول أنھا ھیوجة (Excitable)، ولھا خاصیة الاھتیاجیة. كما 
 .La contractilité ، وتسمى ھذه الخاصیة بالقلوصیةContractile تستجیب بالتقلص، فنقول أنھا قلوصة

 

  عند تطبیق اھاجة منفردة، نحصل على تقلص قصیر الأمد، معزول، وبسیط، نتكلم عن رعشة عضلیة(Secousse 
musculaire) :والتي یمكن تقسیمھا إلى ثلاث مراحل .

 

  وبدایة الاستجابة. (حادت التنبیھ)ة الاھاجةظ ھي الفترة الزمنیة الفاصلة بین لحفترة الكمون: •
 .ھا (زیادة الوسع)یرتفع توترو  یتم تقلص العضلة، حیث ینخفض طول العضلة خلالھامرحلة التقلص: •
 . (انخفاض الوسع) العضلة أبعادھا الأولیةسترجع خلالھا تمرحلة الارتخاء: •

 
 یتغیر شكل التخطیط العضلي حسب سرعة الأسطوانة المسجلة.   ملحوظة:

 
 .3أنظر الوثیقة  :تباعدة ذات شدة متصاعدة ماتاستجابة العضلة لاھاج -‌ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بعد التھییج :التحلیل i1 ، من التھییجابتداءلا نحصل على أي استجابة عضلیة، لكن  i2 تتمثل في ،اتنحصل على استجاب 

الاستجابة ثابتا رغم  وسع یبقى i12 ابتداء من التھییج  لكن مع زیادة شدة التھییج. تدریجیاھاوُسع زدادي ، عضلیةاترعش
زیادة شدة التھییج. 

 

 ر: التفسي 
تُحدث  i2  لكن الإھاجة.غیر فعالة (تحت بدئیة) الشدة تعتبر ، لیس ھناك تسجیل عضلي لكون ھذهi1 بعد التھییج •

 وھي أقل شدة ،(Rhéobase) الریوباز  أو(Seuil d'excitation)  عتبة التھییج بذلكرعشة عضلیة، فتسمى
 .إھاجة تُسبب حدوث التقلص العضلي

ر بكون العضلة تتكون من i2 بعد الإھاجة • ، وكلما ازدادت شدة الإھاجة، یزداد وُسع الرعشات العضلیة، مما یُفسَّ
یزداد عدد الوحدات المتقلصة كلما ازدادت شدة الاھاجة، فیكون تقلص العضلة حیث وحدات بنیویة قابلة للتقلص، 

 .أقوى
ر بكون كل الوحدات المُكونة للعضلة أصبحت تابتایبقى وُسع الرعشات  i12  من الإھاجةابتداء • ، الشيء الذي یُفسَّ

 .مُتقلصة
 
 
 

  استجابة العضلة لتھییج وحید.:2 الوثیقة 
تعطي الوثیقة أمامھ تسجیلا لرعشة عضلیة معزولة ناتجة عن 

تسلیط اھاجة كھربائیة واحدة فعالة على العضلة. 
حلل ھذا التسجیل مع تحدید مختلف عناصره. 

  =مرحلة الكمون      = مرحلة التقلص
  =مرحلة الارتخاء    =وسع      =مخطط عضلي    
  =إشارة التھییج       = إشارة الزمن
 

 
 

 

 

   

  استجابة العضلة لاھاجات منفردة.:3 الوثیقة 
 

متباعدة منعزلة وض العضلة لسلسلة تھییجات عندما نعر
 نحصل على المخطط ،)i13…i2,i1 (ومتزایدة الشدة

أمامھ. (تدار الأسطوانة المسجلة یدویا بین العضلي 
التنبیھات). 

انطلاقا من تحلیل ھذه المعطیات، اربط العلاقة بین شدة 
 التھییج ووسع الاستجابة العضلیة.

 
i1      i2      i3       i4        i5       i6        i7         i8       i9       i10      i11        i12          i13   
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  4 أنظر الوثیقة استجابة العضلة لاھاجتین متتالیتین: -‌ت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :متماثلتین ومستقلتیننحصل على رعشتین عضلیتین  الأولى، الاستجابةإذا وقع التھییج الثاني بعد انتھاء  الحالة الأولى 

 .لھما نفس الوسع
 

 :إذا وقع التھییج الثاني خلال مرحلة ارتخاء الاستجابة الأولى، یكون وسع الاستجابة الثانیة أكبر من وسع  الحالة الثانیة
 الاستجابة الأولى، كما یبقى المنحنیان منفصلان. نتكلم عن الالتحام غیر التام.

 

 :إذا وقع التھییج الثاني خلال مرحلة تقلص الاستجابة الأولى، یلاحظ تراكب المنحنیین. نتكلم عن الالتحام  الحالة الثالثة
التام، یكون فیھ وسع التوتر الاجمالى أكبر من وسع التوتر خلال رعشة معزولة. 

 
. 5 أنظر الوثیقة استجابة العضلة لاھاجات متتالیة: -‌ث

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:  حسب تردد الاھاجاتسلسلة من الاھاجات المتتالیة، نلاحظ حالتینما نعرض العضلة لعند
 

، نحصل على تسجیل مكون من ذبذبات متتالیة، نسمي ھذا التقلص الكزاز اعندما یكون تردد التھییجات ضعیف: 1الشكل 
، والذي یفسر بالتحام غیر تام للرعشات العضلیة، لأن كل تھییج یحدث خلال فترة (Tétanos imparfait)الناقص 

الارتخاء للاستجابة السابقة. 
 

 عندما یكون تردد التھییجات قوي، نحصل على تسجیل منبسط مستقیم، نسمي ھذا التقلص الكزاز التام :2الشكل 
(Tétanos parfait).والذي یفسر بالتحام تام للرعشات العضلیة، لأن كل تھییج یأتي في فترة التقلص للاستجابة السابقة ، 

 
. 6أنظر الوثیقة   استجابة العضلة المتعبة.ملاحظة:   
 
 
 
 
 
 
 

  استجابة العضلة لاھاجتین متتالیتین.:4 الوثیقة 
 

نعرض العضلة لاھاجتین فعالتین متتالیتین من نفس الشدة، 
مع تغییر المدة الفاصلة بینھما (المدة الفاصلة من الیسار إلى 

 ). 90ms, 50ms, 40ms, 30ms, 20msالیمین: 
 

یعطي الشكل أمامھ، المخططات العضلیة المحصل علیھا. 
 

حلل التسجیل المحصل علیھ، واربط العلاقة بین المدة 
الفاصلة بین الاھاجتین المتتالیتین ومظھر الرعشات 

العضلیة. 

 
 

 

i1         i2                   i1   i2              i1  i2               i1 i2                      i1 i2 
 
 

 

  استجابة العضلة لاھاجات متتالیة.:5 الوثیقة 
 

). 2)، أو متقاربة (الشكل 1نعرض العضلة إلى سلسلة اھاجات فعالة من نفس الشدة، متباعدة زمنیا (الشكل 
 صف التسجیلین المحصل علیھما، ثم استنتج مفھوم الكزاز التام والكزاز الناقص.

 1شكل 

 مخطط عضلي

 إشارة التھییج

 (1/100s)إشارة الرنان 

 2شكل 
 مخطط عضلي

 إشارة التھییج

 (1/100s)إشارة الرنان 

Cn 

C1 

Cn 

C1 

an a1 

 1الشكل 

 2الشكل 

  استجابة العضلة المتعبة.:6 الوثیقة 
 

 لمدة ، من نفس الشدةنخضع العضلة لسلسلة اھاجات
 1 التخطیط العضلي الممثل على الشكل  فنسجلطویلة،

)C1 إلى Cn.(فیمثل 2 أما الشكل  ھي رعشات عضلیة 
 .Cn، والرعشة الأخیرة C1رسما للرعشة الأولى 

 حدد من خلال الشكلین فیم یتمثل العیاء العضلي؟  
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عندما تصبح العضلة متعبة، بعد خضوعھا لعدة اھاجات، فان وسع الاستجابة یصبح ضعیفا، كما أن مدة الارتخاء تصبح 
طویلة.  

 
ΙΙ.الظواھر التي تصاحب التقلص العضلي –  

      :الظواھر الحراریة المرافقة للتقلص العضلي 
 

عند القیام بمجھود عضلي، ترتفع درجة حرارة الجسم الداخلیة، ویقاوم ھذا الارتفاع بزیادة طرح الحرارة. ھذا الطرح 
یختلف حسب شدة الجھد. 

 
 7 أنظر الوثیقة : والنتائج المحصلةالتركیب التجریبي -‌أ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحلیل واستنتاج:  -‌ب
 

خلال التقلص العضلي تنتج الحرارة، ویتوزع إنتاجھا على مرحلتین أساسیتین: 
 وتحرر في جزأین: جزء خلال كمیتھا كبیرة، لكنھا لا تدوم مدة طویلة.الحرارة الأولیة: ھي الحرارة الابتدائیة،  •

 التقلص (حرارة التقلص)، وجزء خلال الارتخاء (حرارة الارتخاء)، وتدوم بضع أجزاء من الثانیة.
 الحرارة المؤخرة: أو المتأخرة، وتحرر بعد التقلص العضلي، وتدوم من دقیقة إلى دقیقتین. •

 
 مرتبطة بتفاعلات حي الحرارة الأولیة بغیاب الأكسجین، نلاحظ طرح الحرارة الأولیة فقط، مما یدل على أن  ملاحظة:   

 (التنفس).تفاعلات حي ھوائیة  مرتبطة ب لاھوائیة (التخمر)، بینما الحرارة المؤخرة              
 
:الظواھر الكیمیائیة والطاقیة  

ملاحظات:  -‌أ
 أنالتعرق الشدید للنسیج العضلي، إذن ھذا یبرر  تبین الملاحظة المجھریة للنسیج العضلي، أنھ غني بالشعیرات الدمویة.

النشاط العضلي یرفع من حاجیات العضلة من القیت والأوكسجین، والتي تصل إلى العضلة عن طریق الدم. 
 

 .9 والوثیقة 8  أنظر الوثیقة :نتائج تجریبیة -‌ب
 
 
 
 
 

  الظواھر الحراریة المرافقة للتقلص العضلي.:7 الوثیقة 
 

یتكون العمود الحراري من إبرتین ، إذ )1 (شكلThermopileنستعمل في ھذه الدراسة تقنیة العمود الحراري 
تغرز إحدى الإبرتین في العضلة (نحاس و نیكل أو ذھب ونیكل).كھروحراریتین، تتكون كل إبرة من معدنین مختلفین 

إن اختلاف الحرارة بین الإبرتین، یولد فرق جھد ویحافظ على الأخرى في درجة حرارة ثابتة (إبرة مرجعیة). 
  كھربائي تتناسب شدتھ مع درجة حرارة العضلة المتقلصة.

  التسجیل المحصل علیھ.  2یبین الشكل 
استخرج أنواع الحرارة المحررة من طرف العضلة في حالة نشاط. 

 

 درجة حرارة مرجعیة

 كاشف الذبذبات
 مكبر

 ماء
 عضلة

صفیحة ثنائیة 
صفیحة  ذھب - نیكل

 ثنائیة

 1الشكل 

 

 2الشكل 

 

 
 
 

 رعشة عضلیة معزولة

كمیة 
 الحرارة

توثر 
 عضلي

 الزمن

التنبیھ 
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 تحلیل واستنتاج:  -‌ت
 

نلاحظ خلال المجھود العضلي، ارتفاع استھلاك الكلیكوز، ویلاحظ في نفس الوقت، انخفاض مدخرات العضلة من 
الغلیكوجین. نلاحظ كذلك عند المجھود العضلي، ارتفاع استھلاك الأكسجین، مع طرح المزید من ثاني أكسید الكربون.   
انطلاقا من ھذه المعطیات، نستنتج أن الطاقة اللازمة للنشاط العضلي، تأتي من تفاعل أكسدة الكلیكوز، الناتج عن حلمأة 

الغلیكوجین. 
 
ΙIΙ.بنیة وفوق بنیة النسیج العضلي –  

       :بنیة العضلة الھیكلیة المخططة
 .10 أنظر الوثیقة ملاحظات بالعین المجردة: -‌أ

 
 
 
 
 

: الظواھر الطاقیة المصاحبة للتقلص العضلي.  8 الوثیقة 
تقاس داخل قاعات مجھزة بمعدات خاصة، التغیرات التي تطرأ على مجموعة من الثوابت في مستوى العضلات، وذلك 

. 2 و1بتحلیل عینات عضلیة تؤخذ من ریاضیین أثناء قیامھم بتمارین مختلفة. نتائج ھذا القیاس ممثلة على الشكلین 
: كمیة الكلیكوز المستعملة من طرف عضلات الطرفین السفلیین عند شخص خلال مجھود عضلي متزاید 1الشكل 
: كمیة استھلاك الغلیكوجین بعضلات الطرفین السفلیین عند شخص خلال مجھود عضلي متزاید الشدة.                2الشكل الشدة. 

حلل الرسوم البیانیة، واستنتج متطلبات العمل العضلي. 
 

0 10 20 30 40 

 t  الزمن
(min)   0 
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900 
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 كمیة الكلیكوز
(mg/min) 

 تمرین خفیف

 تمرین متوسط الشدة

 تمرین شاق

 تمرین بدني

 1الشكل 
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كو
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 ال
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 تمرین بدني

 2الشكل 

 : تغیرات بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة  قبل وبعد التقلص العضلي.9 الوثیقة 
 

، تغیرات  2 من الوثیقة تطور استھلاك ثنائي الأوكسجین والكلیكوز. والشكل 1یعطي الشكل 
بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة، خلال الراحة وخلال المجھود العضلي. حلل واستنتج. 

 

خلال ساعة بالنسبة ل 
1kg من العضلة 

في حالة 
راحة 

في حالة 
نشاط 

 12.220 56.325 (l)حجم الدم الذي یعبر العضلة ب 

 0.307 5.207  (l) المستھلك بO2حجم 

 0.220 5.950  (l) المطروح ب CO2حجم 

 2.042 8.432 (g)كمیة الكلیكوز المستھلكة ب 

 0 0  ( g )البروتیدات المستھلكة ب 

 0 0 ( g )الدھون المستھلكة ب 
 

 1الشكل  2الشكل 

   الزمن  

ز  
كو

كلی
 ال

ك 
ھلا

ست
ا

(m
m

ol
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in
)

ین 
سج

وك
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0,151 
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0,51 
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1 

1,5 

2 
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 t(min) راحة راحة تمرین عضلي
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تكون العضلات مثبتة على العظام، وتظھر جزأین: جزء أحمر مرن، یسمى بطن العضلة، وھو أحمر بوجود بروتین خاص 
، یوجد في نھایتي العضلة، ویسمى وتر عضلي (nacré)، وجزء أبیض لؤلئي (Myoglobine)یسمى الخضاب العضلي 

(Tendon) .
تبین ملاحظة المقطع العرضي للعضلة أنھا تتكون من كتل مفصولة عن بعضھا بواسطة نسیج ضام، ھي الحزم العضلیة 

(Faisceau musculaire). تأریب العضلة  كما أن(Délacération)أنھا ذات بنیة لیفیة. یبین  
تتشكل إذن العضلة الھیكلیة المخططة من عدة ألیاف عضلیة متجمعة على شكل حزم، ھذه الألیاف عبارة عن خلایا عملاقة 

 متعددة النوى ومُكونة بدورھا من لیُیفات عضلیة. 
 

 . 11 أنظر وثیقة ملاحظات مجھریة: -‌ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شریط فاتح،     =3 ساركوبلازم،            = سیتوبلازم  =2غشاء سیتوبلازمي = ساركولیم،       = 1
  لییفات عضلیة. =6 نوى،                                    = 5  شریط قاتم،                              =4

 

وتحتوي على تتكون العضلة الھیكلیة المخططة من عدد كبیر من الألیاف، كل لیف ھو عبارة عن خلیة مستطیلة مخططة، 
عدة مئات من النوى مرتبة على المحیط، نتكلم عن مختلط خلوي. 

كل لیف عضلي یكون محاطا بغشاء سیتوبلازمي (ساركولیم)، ویحتوي على سیتوبلازم (ساركوبلازم). 

 : بنیة العضلة المخططة الھیكلیة.10 الوثیقة 
 

یتطلب النشاط العضلي تقلص عدة عضلات وفق آلیة محددة. لفھم ھذه الآلیة، ینبغي أولا معرفة بنیة و فوق بنیة ھذه 
 .بنیة العضلة الھیكلیة المخططةرسما تفسیریا ل الوثیقة أسفلھ تعطيالعضلات ثم التعرف على أبرز مكوناتھا. 

 . الأسماء المناسبة للأرقام الممثلة في الوثیقةء إعطا، معتعرف بنیة العضلة الھیكلیة المخططة
 
 

 تكبیر متزاید

1=  .......................................... 2=  .......................................... 3=  .......................................... 

4=  .......................................... 
5=  .......................................... 

8=  .......................................... 
7=  .......................................... 

9=  .......................................... 
6=  .......................................... 

 لییفات عضلیة
 نواة

 سیتوبلازم

 لیف عضلي = خلیة حزمة ألیاف عضلیة عضلة ھیكلیة مخططة

 وتر عضلي
 بطن العضلة

 عظم

 : ملاحظات مجھریة للنسیج العضلي.11 الوثیقة 
 

، رسما 2 من الوثیقة، ملاحظة بالمجھر الضوئي لمقطع طولي لعضلة ھیكلیة مخططة. و الشكل 1یعطي الشكل 
تفسیریا لبنیة لیف عضلي. بعد ملاحظة معطیات ھذه الوثیقة، أعط الأسماء المناسبة لأرقام الوثیقة، ثم صف البنیة 

 .المجھریة لللیف العضلي، وبرر تسمیة العضلة الھیكلیة بالمخططة

 نوى =     لیف عضلي =: 1  الشكل 
 

  

X400 

8µm 

 

 :2الشكل 

 à 120 µm 10 ، والقطر یصل إلى    cm 35الطول یصل إلى 
 

5 4 3 1 6 

2 

http://espacesvt.com/cours/%d8%a8%d9%86%d9%8a%d8%a9-%d9%81%d9%88%d9%82-%d8%a8%d9%86%d9%8a%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d8%b9%d8%b6%d9%84%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d9%87%d9%8a%d9%83%d9%84%d9%8a%d8%a9-%d8%a7%d9%84%d9%85%d8%ae%d8%b7%d8%b7%d8%a9/
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تظھر الخلیة العضلیة (اللیف العضلي) مخططة طولیا، لوجود لییفات عضلیة داخل الساركوبلازم. وتظھر ھذه الخلیة 
مخططة عرضیا، لكون اللییفات العضلیة تتكون من تناوب أشرطة قاتمة وأشرطة فاتحة.  

 
      بنیة العضلة الھیكلیة المخططة:  فوق

 .12 أنظر الوثیقة :مجھر الالكترونيملاحظات بال -‌أ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 من الوثیقة: 3أسماء عناصر الشكل  •
 

= شبكة سیتوبلازمیة داخلیة،    4= لییفان عضلیان،       3= میتوكندري،     2= ساركولیم،             1
= أكتین 9= میوزین،         8= ساركومیر،           Z           ،7= حز 6= أنیببات مستعرضة،   5
 

أن اللییفات العضلیة تتكون من تناوب نوعین من الأشرطة: من معطیات الوثیقة تبین ي •
 

  أشرطة فاتحة(Isotropique=I) تتكون من خییطات دقیقة من بروتین یسمى الأكتین (Actine) ،
 Z .(Strie Z) (de l'allemand zwischen, signifiant "entre")ویتوسطھا الحز 

 

  أشرطة قاتمة(Anisotropique=A) تتكون من خییطات الأكتین، وخییطات سمیكة من بروتین یسمى ،
 . التي تحتوي H (de l'allemand heller, plus pâle، وتتوسطھا المنطقة (Myosine)المیوزین 

 على خییطات المیوزین فقط.
 

 

 : فوق بنیة النسیج العضلي.12 الوثیقة 
 

 .استثمار معطیات الوثائق أسفلھقصد التمكن من تحدید العناصر المتدخلة خلال التقلص العضلي، نقترح 
انطلاقا من ھذه المعطیات، صف البنیة المجھریة للیف العضلي مع تحدید الخییطات المتواجدة في كل منطقة. 

 نقوم بمقاطع مستعرضة للییف عضلي على المستویات:  :2الشكل  
C , B , A. فنحصل بالتتالي على الملاحظات  ،و ،. 

 
 
مقطع طولي  

للییفات عضلیة 
X15000 

مقاطع عرضیة 
للییفات عضلیة 

X100000 

رسوم تفسیریة 
للمقاطع 
 العرضیة

تفسیر بنیة 
الساركومیر 
انطلاقا من 

 المقطع الطولي

 

 

B A C 

I A H 

   

 ملاحظة الكترونغرافیة لنسیج عضلي. :1 الشكل 
 

 
 
 

1 2 

3 

  مجسم لجزء من لیف عضلي.:3 الشكل 
 

 
 

1 
 
 
2 
3 
4 

 
 
 

5 
 

6                  7                   6     
 8 
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. ویعتبر Z، توجد بین حزي (Sarcomère)یتكون كل لییف عضلي من وحدات متتالیة تسمى الساركومیرات  •
 الساركومیر الوحدة البنیویة للیف العضلي.

 

قد بینت دراسات على شبكة ساركوبلازمیة وافرة، وووكندریات، تیحتوي الساركوبلازم على عدد كبیر من المي •
حتوي على كمیة  تساركوبلازمیةالشبكة أن الكمیة ھامة من الغلیكوجین، كما  الساركوبلازم یتوفر على  أنأخرى

كبیرة من الكالسیوم. 
 

 .13أنظر الوثیقة  البنیة الجزیئیة للخییطات العضلیة: -‌ب
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

یتكون كل خییط دقیق، أو خییط الأكتین من بروتین یدعى الأكتین، وھو الطاغي، بالإضافة إلى بروتینین آخرین ھما 
التروبونین والتروبومیوزین. 

یتكون الخییط السمیك أو خییط المیوزین، من حزمة من جزیئات بروتین المیوزین، وكل جزیئة میوزین تتكون من رأسین 
كرویین وعصیة. 

 
IV.آلیة التقلص العضلي –  
       ماذا یحدث أثناء التقلص العضلي؟

ملاحظات مجھریة:  -‌أ
 

 تم تجمید عضلة في حالة راحة، وعضلة متقلصة. بعد ذلك تم انجاز مقاطع على مستوى العضلتین، لتتم ملاحظتھما بالمجھر 
، نتیجة ھذه الملاحظة. 14تمثل الوثیقة  الالكتروني.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نلاحظ أن تقلص العضلة یصاحبھ : 
 ). zتقصیر على مستوى الساركومیرات ( تقارب حزي  •
 .H، والمنطقة Iینقص طول الشریط الفاتح  •
  ثابت.Aیبقى طول الشریط القاتم  •
 
 

 : البنیة الجزیئیة للخییطات العضلیة.13 الوثیقة 
 خییط الأكتین

تروبومیوز
 nm 35 أكتین تروبونینن 

 خییط المیوزین

 جزیئة المیوزین

 عصیة رأس
150 nm 

 :  آلیة التقلص.14 الوثیقة 
تعطي الوثیقة أمامھ 

ملاحظة مجھریة 
لساركومیر مرتخ (شكل أ) 
وآخر متقلص (شكل ب)، 
مصحوبة برسم تفسیري 

(شكل ج).  
قارن الشكلین أ وب 

واستخرج مختلف التغیرات 
التي تطرأ على اللییف 

خلال التقلص العضلي، ثم  
فسر ھذه التغیرات. 

 

 
 

 
 

 الشكل أ

 الشكل ب
 Z Hحز  Zحز 

 الشكل ج
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 تفسیر واستنتاج: -‌ب
 

بما أن طول الأشرطة القاتمة یبقى ثابت، نستنتج أن التقصیر الملاحظ في الساركومیر لیس ناتجا عن تقصیر في الخییطات 
العضلیة، بل عن انزلاق الخییطات بعضھا بالنسبة لبعض، في اتجاه مركز الساركومیر (انزلاق الأكتین على المیوزین)، 

 Glissement des filaments نتكلم عن آلیة انزلاق الخییطات. .Hواختزال المنطقة ، Zفینتج عن ذلك اقتراب حزي 
 

      آلیة انزلاق الخییطات 
 .15أنظر الوثیقة  معطیات تجریبیة: -‌أ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحلیل واستنتاج: -‌ب
 

الشكل أ : بعد تھییج العضلة مباشرة، نلاحظ ارتفاع تركیز الكالسیوم داخل سیتوبلازم الخلیة العضلیة، متبوعا  •
 بارتفاع توتر اللیف العضلي.

 

، وایونات الكالسیوم. وعندما نمنع حلمأة ATPالشكل ب : نلاحظ أن اللییفات العضلیة تتقلص بسرعة عند وجود  •
ATP بفعل Salyrgan.یختفي توثر اللییف ، 

. ATP ، یختفي توتر اللییف، رغم وجود ++Caأما عندما نمنع فعل 
 

. ھذا الأخیر یعمل على تحریر ++Ca وATPنستنتج من ھذه المعطیات أن توتر اللیف العضلي یستلزم وجود  •
مواقع الارتباط بین المیوزین والأكتین، لتتكون قناطر مستعرضة. 

 
 خلاصة: آلیة التقلص العضلي. -‌ت

 
إلى طاقة میكانیكیة، تتجلى في انزلاق  ATP  الكامنة على مستوى الـ الكیمیائیةیعتمد التقلص العضلي على تحویل الطاقة

 .16خییطات الأكتین على خییطات المیوزین وِفق آلیة التقلص العضلي. تمر ھذه الآلیة عبر مراحل تلخصھا الوثیقة 
 
 

  في حدوث التقلص العضلي.ATP: دور الكالسیوم و 15 الوثیقة 
 

 یعطي مبیان الشكل أ، نتائج قیاس كل من كمیة Ca2+ .داخل ساركوبلازم الخلیة العضلیة وتوترھا بعد تھییجھا 
 ، على توتر اللیف العضلي. Ca2+ و ATPیعطي مبیان الشكل ب، نتائج تأثیر وجود أو عدم وجود 

 ).ATP، ھي مادة كابحة لحلمأة Salyrgan ھي مادة كیمیائیة ترتبط بالكالسیوم وتمنع فعلھ. المادة X(المادة 
 وایونات الكالسیوم في حدوث التقلص العضلي. ATPحلل ھذه المنحنیات، واستنتج دور 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  وبوجود ایونات الكالسیوم، ترتبط رؤوس المیوزین . تالف بین رؤوس المیوزین والأكتینوجوددراسات اللقد بینت 
. (Ponts transversals)بالأكتین فیتشكل مركب الأكتومیوزین الذي یكون بنیات خاصة تسمى القناطر المستعرضة 

بالاعتماد على ھذه المعطیات والمعطیات السابقة، بین العلاقة بین ایونات الكالسیوم ونشوء القناطر المستعرضة. 
 

 

توتر اللیف 
 العضلي

 +Ca2كمیة 
المحررة داخل 
الساركوبلازم 

جھد 
 العمل

 تھییج tالزمن 

Ca2+ 
+ ATP 

Salyrgan 

لي
ض

الع
ف 

للی
ر ا

وت
ت

 

الزمن 
t 

Ca2+ 
+ ATP 

 Xالمادة 

Ca2+ 
+ ATP 

لي
ض

الع
ف 

للی
ر ا

وت
ت

 

الزمن 
t 

 الشكل ب الشكل أ
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: حسب المراحل التالیة، وایونات الكالسیوم، ویتم كما ATPیتطلب التقلص العضلي وجود 
 

 تنبیھ وبوصول السیالة العصبیة یتم. ATP-، فیتشكل مركب المیوزینبرؤوس المیوزین ATP ترتبط جزیئات الـ •
.  +Ca2 تحرر الشبكة الساركوبلازمیة ایونات الكالسیومفاللیف العضلي، 

 

، یتم تحریر مواقع ارتباط رؤوس المیوزین على الأكتین، والتي كانت محجوبة ببروتینات +Ca2بحضور  •
 التروبومیوزین، فتتكون بذلك قناطر الأكتومیوزین.

 

 بذلك یتشكل مركب  و + طاقة.Pi + ADP إلى ATPتلعب مركبات الأكتومیوزین دور أنزیم محفز لحلمأة  •
. ADP+Piأكتین-میوزین-

 

 تؤدي إلى دوران رؤوس المیوزین في اتجاه مركز الساركومیر، وھذا ما یؤدي ،تحریر طاقة یتم adp وPiبتحریر  •
 إلى تقلصھ.

 

 وفي حالة استمرار . ثم تتم حلمأتھا،من جدید برؤوس المیوزین مسببة انفصالھا عن الأكتین  ATPترتبط جزیئة  •
 (استمرار التنبیھ)، ترتبط من جدید خییطات المیوزین بخییطات الأكتین وتدور بتركیز ملائمالكالسیوم وجود 

 .رؤوس المیوزین، فیستمر انزلاق الخییطات، ویحدث بالتالي تقلص اللییف العضلي، ومعھ تقلص العضلة
 

 برؤوس المیوزین، ATP ـط جزیئة أخرى لاتبوبار داخل الشبكة الساركوبلازمیة، +Ca2عند انتھاء التنبیھ، یضخ  •
  الارتخاء.فیحدث ،مواقع ارتباط رؤوس المیوزین على الأكتینوتحجب نفصل الأكتین عن المیوزین، ي

 
 

 التفاعل بین خییطات المیوزین والأكتین خلال التقلص العضلي.: خطاطة تبین 16 الوثیقة 
 حول الخطاطة التالیة إلى نص تفسر من خلالھ آلیة التقلص العضلي.

 في +Ca2إذا بقیت ایونات 
الساركوبلازم فان العضلة 

تستمر في تقلصھا 

 انزلاق

 خییط الأكتین

 خییط المیوزین

  تثبیت ایوناتCa2+ 
على التروبونین 

  تثبیت رؤوس المیوزین
 ADPعلى الأكتین وتحریر 

  تغیر شكل رؤوس
المیوزین وانزلاق 

 خییطات الأكتین

  یؤدي ارتباطATP 
برؤوس المیوزین لانفصال 

رؤوس المیوزین عن الأكتین 

 حلمأةATP وانفصال 
رؤوس المیوزین عن الأكتین 

 إلى الشبكة +Ca2إذا رجعت 
الساركوبلازمیة تدخل 

العضلة في حالة راحة. 
  تحریر أیونات

Ca2+ من الشبكة 
 الساركوبلازمیة

ADP 
Pi 

ADP 
Pi 

ADP 
Pi 

ATP 

ATP 

ATP 

ADP Pi + 

ADP 
Pi ADP 

Pi 

Ca2+ 
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V – ي ؟كیف یتم تجدید الطاقة اللازمة للتقلص العضل 
      :17أنظر الوثیقة  معطیات تجریبیة 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      تفسیرتحلیل و :
 

 نلاحظ خلال التجربة الأولى أن نسبة الغلیكوجین تنخفض، ونسبة الحمض اللبني ترتفع، بینما نسبة :التجربة  •
ATP.والفوسفوكریاتین، تبقى ثابتة ،  

 في ھذه التجربة، رغم استھلاكھ خلال التقلص العضلي، على أنھ یتجدد باستمرار. ویتم ATPیدل ثبات نسبة 
لیكوجین إلى كلیكوز، یخضع ھذا الأخیر للتخمر لیعطي غھذا التجدید بواسطة التخمر اللبني، حیث تمت حلمأة ال

. ATPحمض لبني + 
 

 في ATP خلال التجربة الثانیة، انخفاض نسبة الفوسفوكریاتین فقط. تدل ھذه النتائج على أن تجدید :التجربة  •
، حسب التفاعل التالي: ATPھذه الحالة یتم بواسطة الفوسفوكریاتین، وھي مادة غنیة بالفوسفات، تجدد 

 
 
 
  
 

 ، یدل ھذا على ATP خلال التجربة الثالثة، توقفت العضلة عن التقلص بعد استنفاذ مخزونھا من :التجربة  •
. ATPعدم تجدید 

 
      :طرق تجدید  استنتاجATP: 

 

، إلى ثلاثة أنواع: ATPحسب سرعة تدخلھا یمكن تصنیف الطرق المجددة ل 
 
 
 
 
 

 C ( الكریاتینین )  ADP   +   CP +  ATP ) الفوسفوكریاتین (
 أنزیم خاص

   : تغیرات بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة قبل وبعد التقلص.17 الوثیقة 
 

تعطي الجدول أسفلھ، تغیرات بعض المكونات الكیمیائیة للعضلة، قبل وبعد التقلص.  
 .ATP ثم استنتج طرق تجدید قارن معطیات ھذا الجدول، واقترح تفسیرا للتغیرات الملاحظة قبل التقلص وبعده.

 

تحلیل نتائج المعایرة المواد المعایرة الملاحظات التجارب 
بعد التقلص قبل التقلص  وتفسیر

تقلص العضلة اھاجة العضلة كھربائیا 
 دقائق 3لمدة 

 1.21 1.62غلیكوجین 

  1.95 1.5حمض لبني 
ATP 2 2 

 1.5 1.5فوسفوكریاتین 

اھاجة العضلة بوجود الحمض 
الأیودي الأسیتیك (مادة توقف 

انحلال الكلیكوز) 

تقلص العضلة 
في نفس ظروف 
التجربة السابقة 

 1.62 1.62غلیكوجین 

  1.5 1.5حمض لبني 
ATP 2 2 

 0.4 1.5فوسفوكریاتین 
اھاجة العضلة بوجود الحمض 
الایودي الأسیتیك ومادة مانعة 
للفوسفوكریاتین كیناز (أنزیم 

ضروري لانحلال الفوسفوكریاتین ) 

العضلة تتقلص 
بصفة عادیة ثم 

تتوقف 

 1.62 1.62غلیكوجین 

  1.5 1.5حمض لبني 
ATP 2 0 

 1.5 1.5فوسفوكریاتین 
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 الطرق اللاھوائیة السریعة: -‌أ
 

: ATP ثانیة ینطلق تفاعلان لتجدید 30في أقل من 
 

 MK (myokinase)، تحت تأثیر الأنزیم المیوكیناز ADPبواسطة التفاعل بین  •
 
 
 
 

 بواسطة الفوسفوكریاتین:   •
 

      
 
 

  یكون ھذا التفاعل مصحوبا بتحریر حرارة، ھي الحرارة الأولیة. 
 

الطرق اللاھوائیة المتوسطة السرعة:  -‌ب
 

تتمثل في التخمر اللبني، حیث تتم حلمأة الغلیكوجین العضلي إلى كلیكوز، یخضع للانحلال في الجبلة الشفافة إلى حمض 
 البیروفیك، الذي یتحول إلى حمض لبني.

 
 
 
 
 
 
 
 

 الطرق الھوائیة البطیئة: -‌ت
 

لیكوجین العضلي إلى كلیكوز، یتم ھدمھ بشكل تام بوجود الأوكسجین، لیتحول غتتمثل في التنفس الخلوي، حیث تتم حلمأة ال
، مع تحریر طاقة على شكل حرارة، ھي الحرارة المؤخرة.  (ATP) وماء، مع تحریر كمیة كبیرة من الطاقةCO2إلى 

 

ADP     +     ADP    +     AMP    ATP 
MK 

 C ( الكریاتینین )  ADP   +   CP +  ATP ) الفوسفوكریاتین (
 أنزیم خاص

 n(C6H11O5 )  غلیكوجین  n  --------------------   +   n H2O   (C6H12O6)  كلیكوز
 حلمأة الغلیكوجین                                       

 
C6H12O6 + 2ADP  ------------------ 2CH3 – CHOH – COOH + 2ATP 

                       كلیكوزالتخمر اللبني +            حمض لبني                       طاقة  
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الوحدة الثانیة 
 

 طبیعة الخبر الوراثي والیة تعبیره 
 نقل الخبر الوراثي عبر التوالد الجنسي

 
 :  مدخل عام

 
رغم تنوع الكائنات الحیة، ورغم الفروق البیفردیة والسلالیة داخل كل جنس، یلاحظ دائما أن ھناك وحدة على مستوى الآلیة 
الوظیفیة عند كل الأجسام الحیة، كما أن مختلف البروتینات المكونة لمختلف البنیات، تتكون من تسلسل الأحماض الأمینیة، 
وتختلف ھذه البروتینات فیما بینھا بعدد ونوع وترتیب الأحماض الأمینیة، وأن الصفات الشكلیة والفیزیولوجیة والسلوكیة، 

یمكن التوالد الجنسي من نقل  وتنتقل عبر السلالات المتعاقبة، الشيء الذي یبین أن ھناك خبر وراثي ینتقل من جیل إلى آخر.
. الخبر الوراثي من جیل لآخر

 
 

 ؟لخبر الوراثيلھذا اھي الطبیعة الكیمیائیة  ماوأین یتموضع الخبر الوراثي ؟  •
 ما علاقة نوع وترتیب الأحماض الأمینیة للبروتینات بطبیعة الخبر الوراثي؟ •
 كیف ینقل الخبر الوراثي عبر التوالد الجنسي عند ثنائیات الصیغة الصبغیة؟ •
 أین تتجلى أھمیة الانقسام الاختزالي و الإخصاب عند الكائنات الحیة؟ •
 ما الذي یسُبب تنوع الخبر الوراثي من جیل لآخر عند أفراد نفس النوع؟ •
ما القوانین الإحصائیة لانتقال الصفات الوراثیة؟ وما تأویلھا الصبغي؟  •
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 الفصل الأول:الوحدة الثانیة: 
 

 اثير الخبر الوطبیعة
 

 تمھید: 
 

ر كل تتطو. تنقسم ھذه البیضة إلى خلیتین، التقاء مشیج ذكري ومشیج أنثويیَنتُج التوأمان الحقیقیان عن بیضة واحدة، بعد 
  متشابھین، یشتركان في جل الصفات.جنینینمنھما، لتعطیان في الأخیر 

الصفات الوراثیة، یحكمھا وبالتالي ف .أنھما تلقیا نفس الخبر من الخلیة الأصلیة (البیضة) ھذا التشابھ بین التوأمین یدل على
 برنامج وراثي دقیق، یتموضع على مستوى الخلایا، و ینتقل من خلیة إلى أخرى أثناء تكاثرھا.

 
 ؟ على مستوى الخلیةأین یتموضع الخبر الوراثي •
كیف ینتقل ھذا الخبر عبر خلایا الكائن الحي؟  •
 ما ھي الطبیعة الكیمیائیة للخبر الوراثي؟ •

 
Ι أین یتواجد الخبر الوراثي؟ – 
 الكشف عن تموضع الخبر الوراثي داخل الخلیة 

 .1وثیقة أنظر ال : Amibe تجربة القطع عند الأمیبة –  أ           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
نلاحظ أن الجزء الذي یحتوي على النواة یستمر في الحیاة، ویتكاثر. نستنتج أن النواة ضروریة لحیاة الخلیة وتكاثرھا.    
 

 .2الوثیقة نظر أ :Acetabularia  –   تجارب القطع والتطعیم عند الأسیتابولاریاب           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .Amibe: تجربة القطع عند الأمیبة 1 الوثیقة 
 

 127وھي عبارة عن كتلة بروتوبلازمیة مجھریة یتراوح قطرھا بین  الخلیة،  كائن حي وحیدة (الشكل أ)الأمیب
 ، غیر منتظمة الشكل تحتوى على نواة حقیقیة واحدة، وتتحرك حركة انزلاقیة بطیئة باستخدام الأرجل340µmو

. (Pseudopodes) الكاذبة
 .ة الأمیب ھذه تجربة القطع عندلمراحل تخطیطیة وما رس الشكل ب من الوثیقةیبین

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ماذا تستخلص من تحلیل نتائج ھذه التجربة؟ 
 
 

 الشكل أ 

قطع 

جزء غیر منوى 

جزء منوى 

 تكاثر

انحلال 

سیتوبلازم 

نواة 

 الشكل ب

. تجارب القطع والتطعیم عند الأسیتابولاریا: 2 الوثیقة 
 

 أ رسوما شكلالیمثل  و من بین الطحالب الخضراء البحریة الوحیدة الخلیة.Acétabulariaتعد الأسیتابولاریا 
 نوعین من ھذا الطحلب.ل تخطیطیة

.  ومساعدوه بتجربة القطع والتطعیم على النوعین المذكورین أعلاه من طحلب الأسیتابولاریاHamerlingقام 
  ظروف ونتائج ھذه التجربة.شكل ب من الوثیقةال بیني

 

. حدد الھدف من ھذه التجربة )1
 .ضع فرضیة تفسر بواسطتھا تشكل القبعة )2
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 الھدف من ھذه التجربة ھو تحدید دور النواة في حیاة الخلیة. )1
 

، بنفس صفات  (طحلب)نلاحظ أن الوبر الجذري الذي یحتوي على النواة، وحده یستمر في العیش ویجدد خلیة كاملة )2
الخلیة الأصل للنواة، أي أن شكل القبعة مرتبط بنوع النواة. انطلاقا من ھذا یمكن افتراض أن النواة ھي المسؤولة عن 

 تشكل القبعة، إذن ھي الحاملة للخبر الوراثي.
 

 .3الوثیقة أنظر  :Xénopes (Crapaud)  –   تجربة الاستنساخ عند العلجوم ج           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الشكل أ

Acétabularia  
Mediterranea: Am 

Acétabularia  
Crénulata: Ac 

قبعة 

وبر جذري 

ساق 

Acétabularia 
méditerranea 

Acétabularia 
crénulata 

 إزالة النواة
الجزء القاعدي 

  Amلطحلب 
 

Am 
 

 زرع نواة
 Acطحلب 
 

 قطع قطع

 زرع نواة
 Amطحلب 
 

الجزء القاعدي 
  Acلطحلب 

 

Ac 
 

 الشكل ب
ضمور  

 وانحلال

جزء قاعدي 
 غیر منوى

 Xénope (Crapaud) تجربة الاستنساخ عند العلجوم : 3 الوثیقة 
 

  Gurdon، قام العالم قصد تحدید تموضع الخبر الوراثي داخل الخلیة
 بتجربة على سلالتین من العلاجم: علجوم عادي (متوحش)  1960سنة 

وعلجوم أمھق (أنظر الصورة جانبھ). 
لقد قام ھذا العالم بأخذ نواة خلیة معویة لشرغوف أمھق، وزرعھا داخل  

بویضة علجوم عادي، بعد أن قام بتعریض ھذه البویضة للأشعة فوق  
 بھدف تدمیر نواتھا الأصلیة. UVالبنفسجیة 

 تمثل الرسوم التخطیطیة أسفلھ مراحل التجربة والنتائج المحصل علیھا. 
 

 من تأكید المعطیات الواردة في تجارب التقطیع Gurdon بین كیف مكنت تجربة انطلاقا من معطیات ھذه التجربة،
الخلوي عند الأسیتابولاریا بخصوص تموضع الخبر الوراثي. 
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لقد أدى زرع نواة شرغوف أمھق داخل بویضة بدون نواة لعلجوم عادي، إلى إعطاء علاجم مھقاء.  
 العلاجم الناتجة عن الاستنساخ، لھا صفات العلجوم الذي أخذت منھ النواة، وبالتالي فالصفة أمھق انتقلت من یتبین من ھذا أن

  نواة العلجوم الأمھق ولیس سیتوبلازم العلجوم العادي. 
ھذه المعطیات تؤكد استنتاجات تجارب التقطیع الخلوي عند الأسیتابولاریا، حیث أن النواة ھي موضع الخبر الوراثي. 

 
:خلاصة  

 

 التجارب السابقة أن النواة ضروریة لحیاة الخلیة ولتوالدھا، وأن ھذه النواة ھي التي تتحكم في التكوین الشكلي  كلیتبین من
 للخلیة. إذن المادة الناقلة للصفات الوراثیة توجد في النواة. أي أن الخبر الوراثي یتواجد على مستوى النواة. 

 
ΙI .انتقال الخبر الوراثي عبر الانقسام الخلوي – 
.الانقسام غیر المباشر عند خلیة نباتیة  

 

تنقسم الخلایا الأم، لتعطي خلایا ، حیث ، الذي یتم عبر الانقسام الخلوي الخلويریتم نمو المتعضیات وتجدید خلایاھا بالتكاث
. (Mitose)  ویسمى ھذا الانقسام بالانقسام غیر المباشر.بنت مشابھة لھا

 یحافظ ھذا الشكل من التوالد على الھویة البیولوجیة للخلیة. فكیف تتدخل ھذه الآلیة في انتقال الخبر الوراثي؟
 

. 4الوثیقة أنظر        أ – ملاحظة خلایا نباتیة في طور الانقسام غیر المباشر. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بعضھا كبیر الحجم، وكروي الشكل،  تبین ھذه الملاحظة أن الجدر یتكون من خلایا صغیرة ذات نوى مختلفة المظھر:
محاطة بغشاء نووي، وتضم شبكة كثیفة من الخییطات النوویة تسمى الصبغین كما تحتوي على نویات، تعتبر ھذه الخلایا 

، Chromosomesفي طور السكون، بعض الخلایا تلاشت بھا النواة وعوضت ببنیات على شكل خییطات تسمى الصبغیات 
 وتعتبر في حالة انقسام غیر مباشر.

علجوم أخضر 

بویضات غیر 
 مخصبة

بویضة بدون نواة 

 اقتلاع النواة من خلیة معویة

بویضة بنواة 
 خلیة علجوم أمھق

 علجوم أمھق

 علجوم 30
أمھق 

 UVتدمیر النواة بواسطة 

 : ملاحظة مجھریة لحافة جذر البصل.4 الوثیقة 
 

تعطي الأشكال أمامھ  
صور الكترونوغرافیة  

لملاحظات مجھریة لحافة  
جذر البصل. 

 
انطلاقا من تحلیل ھذه  
الوثائق بین كیف یتم  

التكاثر الخلوي؟ 
 

   40 µm 
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 .5الوثیقة أنظر        ب – مراحل الانقسام غیر المباشر. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : مراحل الانقسام غیر المباشر.5 الوثیقة 
 

صورا الكترونوغرافیة لبعض الخلایا في طور الانقسام.  5  الوثیقة الشكل أ منعطي ي
 . والتعلیق علیھا زمنیابعد ترتیبھا 5، و4، 3، 2، 1 من الصور  لكل صورة مناسباأعط عنوانا )1

 

في طور الانقسام. نباتیة وحیوانیة رسوما تخطیطیة لملاحظات مجھریة لخلایا5  الوثیقة الشكل ب منعطي ي  
  وعدد الصبغیات. ماذا تستنتج من ذلك؟أعط الأسماء المناسبة لعناصر كل رسم ثم حدد اسم كل طور )2
 ؟صف أھم ممیزات كل مرحلة من مراحل الانقسام غیر المباشر )3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

. صور الكترونوغرافیة لبعض الخلایا في طور الانقسامالشكل أ:  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     

 = جدار ھیكلي1
  = غشاء سیتوبلازمي2

  = نویة4
  = غشاء نووي5

  = سیتوبلازم3

  = صبغیات6

  = كمة قطبیة1
  = غشاء سیتوبلازمي2

  = صبغیات4
  = ألیاف قطبیة5

  = سیتوبلازم3

 7نجیمة 
  = ألیاف صبغیة6

  = كمة قطبیة1
  = صبغیات2

 3 اختناق استوائي = 

 4نجیمة = 

  = خلیتان بنتان1

  = فاصل غشائي2

  = نواة بنت3
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                       خلیة نباتیة                                                                      خلیة حیوانیة
  في طور الانقسام نباتیة وحیوانیةرسوم تخطیطیة لملاحظات مجھریة لخلایاالشكل ب: 
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الترتیب الزمني للصور مع التعلیق:  )1
 

 :الترتیب الزمني للصور ھو          .
 

 :التعلیق على الصور 
  الصورةتضم النواة شبكة كثیفة من الخییطات النوویة ھي الصبغین.  الدخول في الانقسام غیر المباشر، : قبل

 .Interphaseالخلیة في مرحلة السكون نقول أن 
 الصورة  یختفي الصبغین الذي یتجمع على شكل خییطات تسمى الصبغیات :Chromosomes نقول أن .

 .Prophaseالخلیة في المرحلة التمھیدیة 
  الصورةتموضع الصبغیات وسط الخلیة مشكلة صفیحة استوائیة. نقول أن الخلیة في المرحلة الاستوائیة : 

Métaphase. 
  الصورة : مجموعتین، تھاجر كل مجموعة في اتجاه أحد قطبي الخلیة. نقول أن الخلیة في إلىانفصال الصبغیات 

 .Anaphaseالمرحلة الانفصالیة 
  الصورة اختفاء الصبغیات لیحل محلھا الصبغین في كل قطب من قطبي الخلیة، حیث تتشكل نواتین یظھر :

 .Télophaseبینھما فاصل. نقول أن الخلیة في المرحلة النھائیة 
 

  الوثیقة. الشكل ب من أنظر وعدد الصبغیات: لعناصر الشكل ب من الوثیقةالمناسبةالأسماء  )2
 من الصبغیات لنحصل على 2nنستنتج من ھذه المعطیات أن الانقسام غیر المباشر یمكننا من المرور من خلیة أم بعدد 

 من الصبغیات، أي نفس الخبر الوراثي للخلیة الأم. 2nخلیتین كل واحدة ب عدد 
 

 ممیزات مراحل الانقسام غیر المباشر: )3
 

          a الطور التمھیدي – La prophase 
 

 و انتظامھ على شكل خییطات تسمى الصبغیات، كل صبغي مكون من الصبغینتتمیز ھذه المرحلة في بدایتھا بتكاثف 
، في Centromère، مرتبطین على مستوى الجزيء المركزي Chromatideوحدتین، نسمي كل واحد منھما صبیغي 

نھایة ھذه المرحلة یتلاشى الغشاء النووي و النویات، وتظھر منطقة فاتحة في قطبي الخلیة، ھي عبارة عن كمات قطبیة 
Calottes polaires یظھر بینھما مغزل لالوني ،Fuseau achromatique .

 
          b الطور الاستوائي – La métaphase 

 

خلال ھذه المرحلة تصبح الصبغیات أكثر وضوحا، و تتموضع على المستوى الاستوائي للخلیة مكونة الصفیحة الاستوائیة 
La plaque équatoriale.و یكتمل تشكل  مغزل الانقسام ، 

 
          c الطور الانفصالي – L'anaphase 

 

تتمیز ھذه المرحلة بانشطار الجزيء المركزي، لیعطي جزیئین مركزیین، یتصل كل منھما بصبیغي، لیتضاعف عدد 
الصبغیات. تتكون مجموعتین متساویتین من حیث عدد الصبغیات، فتتم ھجرة كل مجموعة نحو أحد قطبي الخلیة نتیجة 

تقصیر الألیاف الصبغیة إنھا الھجرة القطبیة. 
 

          d الطور النھائي – La télophase 
 

تتجمع الصبغیات و تتشابك و تفقد شكلھا الانفرادي الواضح، و تتحول إلى كثلة من الصبغین، ویتكون الغشاء النووي و 
النویات، ویختفي مغزل الانقسام، و یتكون جدار أولي للغشاء السیلیلوزي یفصل بین خلیتین بنتین تتوفران على نفس عدد 

الصبغیات. 
 

.الانقسام غیر المباشر عند خلیة حیوانیة  
 

من خلال ملاحظة مراحل الانقسام غیر المباشر عند خلیة حیوانیة، یتبین أنھ یشبھ انقسام الخلیة النباتیة في خطوطھ 
العریضة، مع وجود اختلافین رئیسیین: 

، مكون من مریكزین Le centrosomeتتوفر الخلیة الحیوانیة على عضي خاص یسمى الجسیم المركزي  •
2Centrioles یشكل كل واحد منھما نجیمة قطبیة ،Aster.یتكون بینھما المغزل اللالوني أثناء الانقسام الخلوي ، 

http://www.khayma.com/FATSVT/gen/CHROMATINE.jpg
http://www.khayma.com/FATSVT/gen/CHROMATINE.jpg
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خلال الطور النھائي، یتم انفصال الخلیتین البنتین، بواسطة حلقة قلوصة تظھر على مستوى استواء الخلیة، تنقبض  •
 .L'étranglement équatorialفتفصل الخلیة إلى جزأین متساویین، وتسمى ھذه الظاھرة بالاختناق الاستوائي 

 
.6أنظر الوثیقة   مفھوم الدورة الخلویة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بالتطورات التالیة: یكون كل انقسام غیر مباشر مسبوقا بمرحلة سكون، تتمیز 
  في الفترةG1.یكون خیط الصبغین دقیقا وطویلا : 
  في الفترةS.یخضع الصبغین لعملیة التضاعف : 
  فيG2.الصبغین مضاعف. كل خیط یعتبر نسخة لقرینھ المرتبط بھ على مستوى الجزيء المركزي : 

 

:بعد مرحلة السكون تدخل الخلیة في الانقسام غیر المباشر، والذي یتمیز بالتطورات التالیة  
  في المرحلة التمھیدیة(P).یتلولب الصبغین لتظھر الصبغیات : 
 ةفي المرحلة الاستوائي (M).تظھر الصبغیات أقصٌى تلولب : 
  في المرحلة الانفصالیة(A) .تنفصل صبیغیات كل صبغي لتعطي صبغیین متماثلین : 
  في المرحلة النھائیة(T).یزال تلولب الصبغیات وتعود من جدید إلى حالة الصبغین لندخل في مرحلة السكون : 

 

والتي تؤدي إلى ظھور خلیتین بنتین  یمثل مجموع مرحلة الانقسام غیر المباشر، ومرحلة السكون التي تسبقھ، دورة خلویة.
 ة كأختھا، وھذا ما یفسر التشابھ بین الخلیتین البنتین من جھيجدیدتین . تأخذ كل خلیة نفس الصبغیات أي نفس الخبر الوراث

 وبین الخلیتین البنتین والخلیة الأم من جھة أخرى.
  النقل المطابق للخبر الوراثي. عنخیرة الوراثیة من جیل إلى أخر دون تغییر، فنتكلمذادن تنتقل ال

 
ΙII .الطبیعة الكیمیائیة للمادة الوراثیة – 
.الكشف عن الطبیعة الكیمیائیة للمادة الوراثیة  

 ) Griffith )1928أ – تجربة         
 

 
 
 
 
 
 
 

: مفھوم الدورة الخلویة. 6 الوثیقة 
  مظاھر الصبغیات الرسم التخطیطي أمامھ،بین ي

خلال دورة خلویة.  
 ھذه المعطیات؟  تحلیل منخلص  ماذا تست

 
G1  مرحلة النمو الأولى = 

S  =  مرحلة التركیب 

G2 =  مرحلة النمو الثانیة 

P   =  المرحلة التمھیدیة

M  =  المرحلة الاستوائیة 

A  =  المرحلة الانفصالیة 

T  =  المرحلة النھائیة 

G2 

G1 
G1 

G1 
G2 

S 

S 

P 
M 

A 

T 

 .Griffith : تجربة 7 الوثیقة 
 

 Les بملاحظة المكورات الثنائیة الرئویة Frederick Griffith قام العالم الإنجلیزي  1928في سنة 
pneumocoques :وھي بكتریا تسبب التھاب الرئة، وتوجد على شكلین مختلفین ،

  شكل یحتوي على محفظة (علیبة) ویكون لمات ملساء، نرمز لھا بالحرفS (Smooth).ھذا الشكلتمیز ي  
 حاد (ممرض). بكونھ

  شكل بدون محفظة ویكون لمات حرشة (خشنة)، نرمز لھا بالحرفR (rough). شكل غیر حادال ذاوه. 
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 ب – تحلیل واستنتاج:        
  

 :التحلیل 
بكتیریات حادة).  S( ، حیة، یلاحظ موت ھذا الفأرSعند حقن فأر سلیم بالمكورات الرئویة  •
. ) بكتیریات غیر حادةR(، ، یلاحظ بقاء ھذا الفأر حیا حیةRعند حقن فأر آخر سلیم بالمكورات  •
 المیتة فقدت قدرتھا S وحقنھا لفأر سلیم، یلاحظ بقاء ھذا الفأر حیا. إذن، فالمكورات Sبعد تدمیر المكورات  •

 .محفظةالممرضة، بفعل فقدانھا لل
 تحلیلیلاحظ موت ھذا الفأر. كما أن ، R المیتة (غیر الممرضة)، والمكورات Sحقن فأر سلیم بالمكورات عند  •

 . حیةSالفأر المیت، كشف عن تواجد مكورات  ھذا عینة من دم
 

 :استنتاج 
 لا تؤثر محفظة التي لا تتوفر على الR، حیث أن المكورات محفظةنستنتج أن العامل المسؤول عن موت الفأر، ھو تواجد ال

على الفأر. 
 الحیة التي تم الكشف عنھا في دم الفأر المیت، لا یمكن أن تنتج إلا S أن المكورات Griffithنستنتج من التجربة الأخیرة لـ 

 S الحیة، إلى R المیتة، حولت S أن Griffithولتفسیر ھذا التحول افترض ،  حیةS الحیة إلى Rعن تحول المكورات 
. Principe transformant : العلة المحولة Griffithحیة، وذلك عن طریق مادة نقلتھا إلیھا، سماھا 

 
: Griffithج – التحقق من فرضیة         

          a  –  تجربةAvery:8 أنظر الوثیقة  و مساعدوه. 
 

 .Griffith : تجربة 7 الوثیقة 
 

  غیر معدیة، قام ھذا العالم بالتجارب الملخصة على الجدول التالي:R إلى بكتریا Sفي محاولة منھ لتحویل البكتریا 
 

تحلیل دم الفأر النتائج ظروف التجربة التجربة 

    

   

غیاب 
المكورات 
الرئویة 

 

   

غیاب 
المكورات 
الرئویة 

 

    

 

  ؟Griffithماذا تستنتج من خلال تحلیل نتائج أبحاث 
 

 حیة Sمكورات 

حقن 

 حیة Sموت الفأر 

 حیة Rمكورات 

حقن 

یبقى الفأر حیا 

 میتة Sمكورات 
(فقدت المحفظة) 

حقن 

یبقى الفأر حیا 

 میتة S  مكورات 
 حیة  R + مكورات

حقن 

 حیة Sموت الفأر  
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         b:تحلیل واستنتاج –  
 

. ARNنلاحظ أن العلة المحولة لا تتأثر بالأنزیمات المُحللة للبروتینات، والمحللة للدھون، والمحللة ل  •
، (الحمض النووي الریبوزي ناقص ADNنلاحظ أن التحول البكتیري لا یحدث عند استعمال أنزیمات محلل ل  •

، یحول ھذه R، لبكتیریا S البكتیریا ADNكما أن حقن  ).Acide désoxyribonucléiqueالأكسجین 
  حیة.Sالأخیرة إلى بكتیریا 

 

، وبالتالي ADN حیة، ھو S  بكتیریاحیة إلىالR   البكتیریانستنتج من ھذه المعطیات أن العنصر المسؤول عن تحویل
. ADNفالعلة المحولة ھي جزیئة 

 
          c :أسفلھأنظر الرسم – تفسیر آلیة التحول البكتیري . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ADNفي المیتة  S المكورات ADNفیدمج جزء من ،  إلى أجزاء صغیرةADN الحادة یتجزأ Sبعد موت المكورات 
 حیة. S الحیة، التي تصبح لھا القدرة على تركیب المحفظة المسؤولة عن المرض، وبالتالي تصبح مكورات R المكورات 

 .R إلى Sیعني ھذا نقل صفة وراثیة جدیدة من 
 

  9أنظر الوثیقة  : Bactériophageیةث دورة حیاة العا د –        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

). McCarthy , MacLeod , Avery)  1944: أبحاث 8 الوثیقة 
 

 ممرضة، قام S غیر الممرضة، إلى بكتیریا Rلمعرفة العلة المحولة، أي تحدید العامل المسؤول عن تحول البكتیریا 
ھؤلاء الباحثون بإضافة أنزیمات خاصة لتفكیك بعض المكونات الكیمیائیة للبكتیریا، فكانت النتائج كالتالي: 

 

 حیة. S إلى بكتیریا R میتة + أنزیم محلل للبروتینات = تحول البكتیریا S حیة + بكتیریا Rبكتیریا  •
  حیة.S إلى بكتیریا R میتة + أنزیم محلل للدھون = تحول البكتیریا S حیة + بكتیریا Rبكتیریا  •
  حیة.S إلى بكتیریا R = تحول البكتیریا ARN میتة + أنزیم محلل ل S حیة + بكتیریا Rبكتیریا  •
  حیة.S إلى بكتیریا R = عدم تحول البكتیریا ADN میتة + أنزیم محلل ل S حیة + بكتیریا Rبكتیریا  •
 حیة ثم حقن ھذه الأخیرة للفأر = موت الفأر ویبین تحلیل دمھ وجود Rلبكتیریا  S   بكتیریاADNحقن   •

 حیة. Sبكتیریا 
 

  ومساعدوه؟Averyماذا تستنتج من خلال تحلیل نتائج تجربة 
 

 حیة Sبكتیریا  R إلى Sتحول البكتیریا  حیة Rبكتیریا  میتة Sبكتیریا  حیة Sبكتیریا 

S 
R 

S 
R 

S  الحرارة

 : آلیة تكاثر العاثیات.9 الوثیقة 

 Chase وAlfred Hershey العالمین تمكن ومساعدیھ، واقتراحھم لطبیعة العلة المحولة، Averyتجارب بعد 
Martha) 1952( ،لطبیعة الكیمیائیة للخبر الوراثي.ا من تأكید 

 ، التي تعتبر نوع من أنواع الفیروسات،Bactériophage یاتثفي تجاربھم على تكاثر العا اعتمد ھذان العالمانلقد 
). الرسم التخطیطي أسفلھو  الصور الالكترونغرافیة(أنظرالتي تتكاثر على حساب البكتیریات، ویتم ذلك على مراحل 

 

 ARN وأحیانا ADNتعتبر الفیروسات نظاما حیا، لھا شكل ھندسي مكون من بروتینات یتوسطھا حمض نووي 
كحالة الزكام والسیدا. لیس لھا استقلاب خاص بھا بل تتكاثر على حساب خلایا أخرى. 

 

 اعتمادا على معطیات ھذه الوثائق ماذا یمكنك استخلاصھ من تفسیر آلیة تكاثر العاثیات؟
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 1 (یة من رأسثتتكون العا( یحتوي على جزیئة الـ ADN) 2) تحتوي 3)، وتحیط بھا طبقة بروتینیة تسمى الغمد .(
 ) یُسھل عملیة تثبیتھا على البكتیریات.5) ومُسطح بھ أشواك (4یة كذلك على خییطات (ثالعا

 

 :تتكاثر العاتیة على حساب البكتیریا، ویتم ذلك على مراحل ھي 
 

       یة على البكتیریاثتثبیت العا .
        تسرب جزیئةADN.العاثیة إلى سیتوبلازم البكتیریا  
        تضاعفADNیة وتلاشي ث العاADN.البكتیریا  
       یة داخل البكتیریاث مكونات العاركیبت.  
       یات جدیدة.ثوتركیب عا تجمیع مكونات العاثیة 
       یة الأصلیة.ثیات جدد مشابھة للعاثانفجار البكتیریا وتحریر عا 

 

 یة أن ھذه الأخیرة تحقن فقط خبرھا الوراثي، المتمثل في جزیئة ثیتبین من دورة حیاة العاADNیات ث، لیتم تركیب عا
  یمثل الخبر الوراثي.ADNیة الأصلیة. وبذلك یتأكد أن ثجدیدة مشابھة للعا

 
 ه – خلاصة:        

 

 أن  استخلاصنا یمكنChase وHershey ومساعدیھ، إضافة إلى تجارب العالمِین Avery وGriffith تجارب نانطلاقا م
، تتموضع في النواة وتنتقل عبر الصبغیات خلال ADNالمادة الوراثیة الحاملة للخبر الوراثي ھي عبارة عن جزیئة 

 الانقسام الخلوي.
 
 

 : آلیة تكاثر العاثیات.9 الوثیقة 

   

یة 
عاث

 ال
نیة

ب

ت  
ثیا

لعا
ت ا

ثبی
ت

ت 
ثیا

لعا
ر ا

كاث
ت

2 
1 

3 
4 

5 

 العاثیة

 بكتیریا
ADN 

بكتیري 

 عاثیة

= تثبیت العاثیة  

 =حقنADN العاثیة 

 = تضاعفADN العاثیة 

 =تجمیع مكونات العاثیة 

 =تكون العاثیات 

 =تحریر العاثیات 
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  استخلاص مادةADN .10أنظر الوثیقة  من الخلایا والكشف عنھا 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، وھي بذلك الحاملة للخبر الوراثي. مكون أساسي للصبغیاتADN أن جزیئة Feulgenتبرز نتائج تقنیة 
 

 تحكم ت ا لكنھ، على مستوى المیتوكندري والبلاستیدة الخضراءADN یئة جز   بینت دراسات أخرى وجود ملحوظة:
فقط في بعض خصائص ھذه العضیات.               

 
IV التركیب الكیمیائي لجزیئة – ADNوبنیتھا  .
 المكونات الكیمیائیة لجزیئة ADN.  11الوثیقة أنظر 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سحق القطع في وسط 
 +  NaClالاستخلاص (ماء+ 

قطرات من حمض الأسیتیك) 

 تجزيء البصلة 
 إلى قطع صغیرة

بصل 

 إغلاق المخبار 
 ورجھ عدة مرات

 تشكل راسب على 
شكل كبة من خلیط 

ADN والبروتینات 

 ترشیح حصیلة 
 السحق

إناء زجاجي 

 ترشیح الرشاحة 
 عبر قطن في مخبار

مخبار 

 إضافة ضعف 
حجم الرشاحة من 
 المیتانول في المخبار

أنبوب اختبار 

مخبار 

 تلوین ADN 
الكبة بعد غسلھا 

 Feulgenبتقنیة 

إضافة كاشف 
Schiff 

 . من الخلایا والكشف عنھاADNاستخلاص مادة : 10الوثیقة  
 

وھو مادة  schiff، إذ تعتمد ھذه التقنیة على استعمال كاشف Feulgen تستعمل طریقة ADNللكشف عن مادة 
 .ADN اتصالھا بتلون بالأحمر عند ت عدیمة اللون

 من خلایا بصلة البصل. ADNتبرز الرسوم أسفلھ مراحل تجربة استخلاص جزیئة 
 ADN، ماذا تستخلص من نتائج تجربة استخلاص Schiffإذا علمت أن الصبغین یتلون بالأحمر بواسطة كاشف 

 المستخلص. ADNحول العلاقة بین الصبغین و

. ADNالتركیب الكیمیائي لجزیئة : 11الوثیقة  
 

 جزیئة كبیرة تتكون ADNتعتبر جزیئة ، إذ ADNاعتمادا على الحلمأة الأنزیمیة، أمكن عزل مختلف مكونات جزیئة 
 من ثلاثة عناصر ھي:

 

 حمض فسفوري Acide phosphorique .
 سكر الریبوز ناقص الأكسجین Désoxyribose .

 قاعدة ازوتیة Base azotée :وھي إما 
           ) الأدنین (A Adénine ،الغوانین ) (G Guanine ،) التیمین (T Thymine  ،

            السیتوزین (C) Cytosine. 
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، ذات مصادر مختلفة أنھا تتكون من ثلاثة عناصر ھي: ADNبینت حلمأة جزیئات 
  .H3PO4حمض فوسفوري  •
 .C5H10O4 سكر خماسي ھو الریبوز ناقص أوكسجین •
 .G ،C ،T ،Aقواعد ازوتیة  •

 

. ADNو یمثل النیكلیوتید  الوحدة الأساسیة لـ 
 
 بنیة جزیئة ADN . 

 12أنظر الوثیقة  :Chargaffنتائج أبحاث  – أ        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

    تحلیل واستنتاج. – ب        
 

 A، وذلك لأن مقدار (T + C) / (A + G) = 1، كما أن G/C = A/T 1 =نلاحظ بالنسبة لجمیع المتعضیات أن العلاقة 
 C من جھة وبین T وA أن ھناك تكامل بین للافتراضھذه المعطیات تدعو . G یساوي مقدار C، ومقدار Tیساوي مقدار 

). G مع C وT معA من جھة أخرى. كما یمكن الإفتراض أن ھذه القواعد الآزوتیة مرتبطة فیما بینھا (Gو
 
 

. 13 أنظر الوثیقة CRICK وWATSONأنموذج  – ج        
 

 

 .ADNبنیة جزیئة : 12الوثیقة  
 

 ھذا قام فلقد .ADN في فتح الباب أمام تحدید بنیة جزیئة 1950 سنة Erwin Chargaffساھمت أبحاث العالم 
   ذات مصادر مختلفة، فحصلADN، في جزیئات A, T, C, Gبتحدید نسب القواعد الأزوتیة الأربع، الباحث 

 .على النتائج الممثلة في الجدول أسفلھ
 

الأجسام 
نسبة القواعد الازوتیة   %التركیب من القواعد الازوتیة ب 

A G C T A / T G / C A+G/C+T 
 1.03 1.01 1.05 29.4 19.8 19.9 30.9الإنسان 
 1.03 1.02 1.04 28.3 21.0 21.4 29.3الخروف 
 0.97 0.95 0.98 29.3 21.5 20.5 28.8الدجاج 

 

 ؟ADN بخصوص بنیة الـ Chargaffما المعلومات الممكن استخلاصھا من أبحاث 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تكون الأجزاء الثلاثة (الحمض الفوسفوري+السكر+القاعدة الازوتیة)، 
 وبذلك  Nucléotide، ونسمیھا نیكلیوتید ADNالوحدة الأساسیة ل 

 Thymine (T)  ھي عبارة عن عدید النیكلیوتیدات.ADNنقول أن جزیئة 

C 
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، حیث Double hélice عبارة عن لولب مضاعف ھي، ADNجزیئة یتبین أن ، Crick وWatson انطلاقا من نموذج
  '5یتكون كل لولب من متتالیة من النیكلیوتیدات، والتي ترتبط فیما بینھا عن طریق الحمض الفسفوري بواسطة الكربون 

الموالي، وھكذا إلى    لسكر الریبوز ناقص أكسجین للنیكلیوتید'3لسكر الریبوز ناقص أكسجین للنیكلیوتید الأول والكربون 
 ADNوبما أن جزیئة  .' 3 5 '، ومن تم نصطلح على التوجیھ'5 و'3حرتین:   وبالتالي تكون ھناك نھایتین،نھایة اللولب

.   مضادا التوازيADNنقول إن لولبي . لولب مضاعف، فلكي یكتمل اللولبین یجب أن یكونا متضادا القطبیة
یرتبط اللولبان بعضھما ببعض، بروابط ھیدروجینیة على مستوى القواعد الازوتیة. 

 
V العلاقة بین الصبغین، الصبغیات، و – ADN .
.14أنظر الشكل أ من الوثیقة   بنیة الصبغین. 
 ملاحظة بالمجھر الالكتروني لصبغي استوائي، تمت معالجتھ بواسطة أنزیمات نوعیة 14 یعطي الشكل أ من الوثیقة ،

 تحلل البروتینات. انطلاقا من ھذه الملاحظة استخرج بنیة الصبغین.
 

  .ADN لتفسیر بنیة جزیئة Crick وWatsonنموذج  : 13الوثیقة  
 

 بشكل دقیق، ADN، من أھم محطات تحدید بنیة جزیئة الـ 1953 سنة Watson و Crickتعتبر أبحاث العالمین 
حیث اقترحا نموذج اللولب المضاعف الممثل في الوثیقة أسفلھ. 

. ADNصف من خلال معطیات ھذه الوثیقة كیف تندمج مختلف مكونات جزیئة الـ 
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  30تبین الملاحظة المجھریة لصبغین خلیة أنھ یتكون من خییطات متشابكة، یبلغ قطر الواحد منھاnm وتسمى ھذه ،
. Les nucléofilamentsالخییطات خییطات نوویة 

 ملولبة حول حبات من البروتینات، مكونة نكلیوزومات ADNبینت الدراسات أن الخییط النووي یتكون من جزیئة 
Nucléosomes كما نسمي ھذه البروتینات: ھیستونات ،Les histones .

 

.14أنظر الشكل ب من الوثیقة   بنیة الصبغیات. 
 مكون مشترك بین الصبغین والصبغیات: ADNإن للصبغین والصبغیات نفس التركیب الكیمیائي، إذ یعتبر 

  حول ھیستونات، فیشكل خییط نووي.ADNیلتف كل خییط  •
 تتلولب الخییطات النوویة تلولبا طفیفا، فتشكل الصبغین. •
عند دخول الخلیة في انقسام غیر مباشر، یزداد تلولب الخییط النووي حول نفسھ، فتظھر الصبغیات. ویصبح ھذا  •

 التلولب شدیدا وقصویا، في المرحلة الاستوائیة، مما یجعل الصبغیات جد واضحة.
 في نھایة الانقسام تتم إزالة تلولب الخییطات النوویة للصبغیات، لتعود إلى حالة الصبغین. •

 
 العلاقة بین الصبغین، الصبغیات، و ADN .

یلاحظ خلال الانقسام الخلوي، أنھ عندما تظھر الصبغیات، یختفي الصبغین، والعكس صحیح. كما أن للصبغین والصبغیات 
 + ھیستونات )، فھما إذن یمثلان عنصرا واحدا، یتغیر شكلھ حسب درجة تلولب الخییط ADNنفس التركیب الكیمیائي ( 

النووي، وذلك حسب مراحل الدورة الخلویة. 
 

VI آلیة مضاعفة جزیئة – ADN .
 الكشف عن مضاعفة جزیئة ADN. 15الوثیقة  أنظر. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .ADNالعلاقة بین الصبغین الصبغیات و: 14الوثیقة  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بنیة  استخرج انطلاقا من تحلیل معطیات ھذه الوثیقة، 
 .ADNالصبغیات والصبغین العلاقة البنیویة بین الصبغین والصبغیات وحدد 

 

 الشكل أ: ملاحظة الكترونوغرافیة لصبغي استوائي 
     معالج بواسطة أنزیمات نوعیة تحلل البروتینات. 

 

 
 

 الشكل ب: نموذج تفسیري یبین العلاقة البنیویة بین 
             الخییط النووي والصبغي. 

 

 
 

 = ھیستون 2
1 = ADN 

3  = 
 نیكلیوزوم

1 =ADN 

  = صبغي6

  = صبغین5

  = خییط نووي4

 وعلاقتھا بالحفاظ على الخبر الوراثي.ADN : الیة مضاعفة 15 الوثیقة 
 

 المكون الأساسي للصبغیات والحامل الكیمیائي للخبر الوراثي، وینتقل من جیل لآخر بواسطة الانقسام ADNیعتبر ال 
الخلوي غیر المباشر. قصد فھم الآلیات التي تضمن الحفاظ على الخبر الوراثي من دورة خلویة لأخرى، نقترح دراسة 

 . (أنظر الصفحة الموالیة) خلال دورة خلویةADNتطور كمیة الـ 
 .M، وC ، وIسم المراحل المشار إلیھا بحروف على الوثیقة. ثم حدد المدة الزمنیة التقریبیة للمراحل:  )1
 في الخلیة خلال الدورة الخلویة؟ ADNكیف تتطور كمیة  )2
)، لمرحلة الدورة الخلویة المطابقة لھ  ، ، ،... ،أنسب كل شكل من أشكال الوثیقة ( )3

)M,G2,S,G1.(  
  في الخلیة وشكل الصبغي في مختلف مراحل الدورة الخلویة.ADNبین العلاقة بین كمیة  )4
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  تسمیة المراحل: )1
       I ساعات، وتتكون من ثلاث فترات ھي:8 = مرحلة السكون، تدوم  

                G1،فترة النمو الأولى =       S.فترة التركیب / التضاعف =          G2 .فترة النمو الثانیة = 
       M .الانقسام غیر المباشر، ویدوم ساعتین = 
       M+I = C ساعات.10 = دورة خلویة، وتدوم  

 
  في نواة الخلیة خلال الدورة الخلویة على النحو التالي:ADN تتغیر كمیة  )2

 

    خلال الفترة  G1 من مرحلة السكون تبقى كمیةADN مستقرة في القیمة q لتتضاعف خلال الفترة ،S وتمر من 
. G2 خلال الفترة 2q. فتبقى مستقرة في القیمة 2q إلى القیمة qالقیمة 

 

    خلال الانقسام غیر المباشر، تنخفض كمیة ADN 2، لتمر من القیمةq إلى القیمة q بحیث أنھ خلال المرحلة ،
 مستقرة ADN، وفي المرحلة الانفصالیة والنھائیة، تصبح كمیة 2q مستقرة في القیمة ADNالتمھیدیة والاستوائیة، كمیة 

. qفي القیمة 
 

، فتنسب 7، 6، 5، 3. أما الأشكال 2، الشكل G2. وللمرحلة 1، الشكل S. وللمرحلة 4، الشكل G1 ننسب للمرحلة  )3
 7 للمرحلة الاستوائیة، 6 للمرحلة الانفصالیة، 5 للمرحلة التمھیدیة، 3، أي الانقسام غیر المباشر، (Mالمرحلة 

 للمرحلة النھائیة).
 

  تتكون الدورة الخلویة من مرحلتین:  )4
 

       مرحلة السكون، خلالھا تتضاعف كمیة ADN في نواة الخلیة، ومع تضاعف ADNالصبغیات   تتضاعف 
حیث یصبح كل صبغي مكونا من صبیغیین.           

 

      مجموعتان  مرحلة الانقسام غیر المباشر، خلالھا تنشطر الصبغیات على مستوى الجزيء المركزي، فتتشكل 
. ADN من q متماثلتان من الصبغیات، تحتوي كل واحدة على الكمیة          

 
، أثناء فترة السكون، ثم تعود بعد ذلك 2q التي تتوفر علیھا، لتصل إلى القیمة ADNیتبین من ھذا أن الخلیة تضاعف كمیة 

 أثناء المرحلة الانفصالیة للانقسام غیر المباشر. q إلى القیمة الأصلیة ADNكمیة 
 
 

       

 الموجودة في خلیة إنسان خلال دورتین خلویتین ADNمعایرة كمیة 
16 

 

2q 
 

12 
 

10 
 
 

q 
 
 
4 
 
2 
 

0 
0                           5                         10                          15                         20                          25 

 (h)الزمن  

  ADN (ua)كمیة 
وحدات اصطلاحیة 

G1 

G2 

G1 

S S 

M 

C 

I 
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 آلیة مضاعفة ADN. 
. 16 أنظر الوثیقة .Stahl و Meselson أ – تجربة        

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .Stahl 1957 وMeselsonتجربة  : 16الوثیقة  
 

بإجراء التجارب التالیة:  Stahl و Meselson، قام العالمانADNبھدف تحدید الكیفیة التي تتم بھا مضاعفة 
 

  قام العالمان بتحضیر بكتیریات عادیة، ذاتADN خفیف بوضعھا في وسط اقتیاتي یدخل في تركیبھ الآزوت 
). 1 خفیف (الشاھد ADN، فحصلا على بكتیریات كلھا ذات 14Nالخفیف 
  15بعد ذلك، زرعا ھذه البكتیریات في وسط مغذي، حیث المصدر الوحید للآزوت ھو الآزوت الثقیلN بعد عدة .

 .G0) : الجیل 2 ثقیل (الشاھد ADNأجیال، حصل العالمان على بكتیریات ذات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  وضع العالمان عینة من بكتیریات الجیلG0 14 في وسط اقتیاتي بھ آزوت خفیفN و قاما بقیاس كثافة ،ADN 
، ثم بعد انقسام G2، ثم بعد انقسام ثان G1، بعد انقسام واحد Centrifugation ھذه البكتیریات بواسطة تقنیة النبذ

 الوثیقة النتائج التجریبیة المحصل علیھا.الشكل ب من مثل  ي.G3ثالث 
 
 

 

  الشكل ب:

  d = 1,724 

 

d = 1,717 

100% ADN 1/2   ھجین ADN + خفیف1/2 ھجین  
 
  

  d = 1,717 

  d = 1,710 

 

 G0السلالة 
 
 

 G1السلالة 
 
 

 G2السلالة 
 
 

 G3السلالة 
 
 

 G0السلالة 
 
 

 (14N) زرع في وسط یحتوي على الأزون 
 

  ساعة داخل محلول ذي كثافة ملائمة48 لعملیة النبذ خلال ADN البكتیریات ثم إخضاع ADNعزل 
 

بدایة 
التجربة 

بعد انقسام 
واحد 

بعد 
انقسامین 

بعد ثلاثة 
انقسامات 

 100% ADN ثقیل  

   الشكل أ:

عزل 
A

D
N

 البكتیریات 
 

 زرع البكتیریا

وسط یحتوي على الأزوت 
    (15N) الثقیل 

وسط عادي یحتوي على 
 (14N)الأزوت الخفیف 

 ساعة 48 لعملیة النبذ خلال ADNإخضاع 
داخل محلول ذي كثافة ملائمة 

 
 
 
 

ADN 14 بN 

ADN 15 بN 
ADN ھجین 

 بواسطة الأشعة فوق البنفسجیة  ADNرصد

  d = 1,710  

ADN  
 خفیف  100%

d = 1,724 

ADN 
 ثقیل  100%

 

 1الشاھد  2الشاھد 

1/3 ADN ھجین 
  خفیف2/3  +



47                                       الأستاذ: یوسف الأندلسي        طبیعة الخبر الوراثي                                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یتبین من المعطیات التجریبیة أن :   )1
  الجیلG1  كل الخلایا لھا :d(ADN) =1.717 كثافة وسیطة بین) ADN و(1.724) الثقیل ADN الخفیف 

 ھجینا. ADN) واعتبر ھذا الـ (1.710
  الجیلG2 :50% من الخلایا لھا ADN لھا % 50 ھجین و AND .خفیف 
  الجیلG3 :25% من الخلایا لھا ADN لھا % 75 ھجین و AND.خفیف  

 

 ADN لا یمكن تفسیرھا إلا باعتبار كون نصف جزیئة G1 الجیل الأول ADNبناءا على ھذه النتائج، فان بنیة وكثافة 
. 15N والنصف الآخر على 14Nالجیل الأول تتوفر على 

 الجیل الأول، ADN لا یمكن تفسیرھا إلا باعتبار كون نصف الجزیئات یطابق G2 الجیل الثاني ADNوبنیة وكثافة 
  فقط.14Nوالنصف الآخر من الجزیئات لا یتوفر إلا على 

 

ھو  النموذج نصف المحافظ ، یتبین أنStahl و Meselson من خلال ملاحظة النتائج المحصل علیھا في تجربة )2
 :أسفلھأنظر الرسم .  ADNمضاعفةتفسیر آلیة الملائم ل

 
  

                                                                                                                                                                        
                                                                   

 
 
 

        
 

  
 
 
 
 
 

؟ Stahl و Meselsonماذا تستنتج من خلال تحلیل نتائج تجربة  )1
 على شكل رسوم تخطیطیة محترما الطبیعة  السابقةترجم الاستنتاجات ، 17بالاعتماد على معطیات الوثیقة  )2

 .Stahl و Meselson ، قصد تفسیر نتائج تجربةADNالفیزیائیة لجزیئة 
 .ADNالنماذج المقترحة لتفسیر آلیة مضاعفة : 17الوثیقة   

 

 أسفلھتمثل الوثیقة .  تم اقتراح ثلاثة نماذج یمكن أن تتم بھا ھذه المضاعفةADNلتحدید الكیفیة التي تتم بھا مضاعفة 
: رسوما تخطیطیة للنماذج الثلاثة المقترحة

 
ADN الخلیة الأم ADN الخلیة الأم ADN الخلیة الأم 

ADN الخلایا 
البنت 

ADN الخلایا 
البنت 

ADN الخلایا 
البنت 

نموذج تبددي 
Théorie dispersive 

نموذج نصف محافظ 
Théorie semi - conservative 

نموذج محافظ 
Théorie conservative 

 الشریط القدیم                          الشریط الجدید

G0:  % 100ثقیل  

G1:  % 100ھجین  
G2:  % 50  ھجین

  خفیف50 % + 
G3:  % 25   ھجین
  خفیف75 %+ 

ف
خفی

   
   

   
ن 

جی
 ھ

   
   

ف  
خفی

   
   

   
ین

ھج
 

 ADN لتفسیر آلیة مضاعفة رسوم تخطیطیة

http://espacesvt.com/dictio/?p=5939
http://espacesvt.com/dictio/?p=5939
http://espacesvt.com/dictio/?p=5939
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 18. أنظر الوثیقة Taylor ب – تجربة        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .ADN، یحتوي على التیمین كقاعدة ازوتیة، وتم استعمالھ مشعا لرصد إدماجھ في جزیئة ADN التیمیدین مكون لـ  )1
الكولشیسین مادة توقف الانقسام غیر المباشر في المرحلة الاستوائیة، حیث تكون الصبغیات جد واضحة، مما یمكن من 

 ملاحظتھا وتحدید نشاطھا الإشعاعي.
 

  مباشرة بعد المعالجة بالتیمیدین المشع، نلاحظ أن كل الصبغي یظھر نشاطا إشعاعیا.  )2
بعد مدة زمنیة من المعالجة تقابل دورة خلویة، نلاحظ أن أحد صبیغیي الصبغي یكون مشعا، والأخر غیر مشع. 
بعد مدة زمنیة تقابل دورتین خلویتین، نلاحظ أن نصف الصبغیات یكون غیر مشع، والنصف الأخر یتكون من 

 صبیغیات مشعة وصبیغیات غیر مشعة.
 

، یعمل كقالب یشید علیھ لولب مكمل، مما ینتج عنھ تكون ADN تفسر نتائج ھذه التجربة بكون كل لولب من لولبي  )3
 الأصل. ویلاحظ أنھ أثناء المضاعفة یتم الاحتفاظ على نصف كل جزیئة أصلیة، لذلك ADNجزیئتین متماثلتین لجزیئة 

 . أسفلھ.أنظر الرسمSemi conservatifنتكلم عن التركیب النصف محافظ.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . Taylorتجربة : 18الوثیقة  
 

 ، وھو نظیر إشعاعي H³ في وسط یحتوي على التیمدین معلم بالتریتیوم Bellevalia جذور نبات Taylorوضع 
 ھذه الجذور ثم غسلھا ووضعھا Taylor ساعات ( مدة طور السكون )، أخرج 8النشاط للھدروجین. وبعد مرور 

في وسط اقتیاتي محاید (غیر مشع)، وتتبع اندماج التیمدین بالتصویر الإشعاعي الذاتي وذلك أثناء الانقسامات 
 للمحلول الاقتیاتي مادة الكولشسین التي تمنع افتراق Taylorالخلویة، ومن أجل تسھیل ملاحظة الصبغیات، أضاف 

الصبغیات في نھایة الطور الاستوائي. فحصل على النتائج المبینة على الوثیقة التالیة: 
 

 3الوثیــــــــــــــــــقة 

 مظھر الصبغیات بوجود 
التریتیوم 

 مظھر الصبغیات بعد وضعھا 
في         وسط محاید خلال مدة 

تقابل دورة خلویة 

 مظھر الصبغیات بعد وضعھا في  
وسط محاید خلال مدة  زمنیة تقابل 

دورتین خلویتین 

   
 

 بین أھمیة توظیف التیمیدین والكولشیسین في ھذه التجربة. )1
 صف نتائج ھذه التجربة. )2
  واحدة.ADNفسر بواسطة رسوم نتائج ھذه التجربة، مع العلم أن كل صبیغي یتكون من جزیئة  )3

 Taylorرسم تفسیري لنتائج تجربة 

 

 

 

 غیر مشع ADN                   جزء 
  مشعADN                   جزء 
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 19 . أنظر الوثیقةADNج – التضاعف النصف محافظ لجزیئة      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 .ADN آلیة التضاعف نصف المحافظ لجزیئة :19الوثیقة 
 

 من مرحلة السكون. Sیعطي الشكل أ من الوثیقة ملاحظة الكترونوغرافیة لصبغي في الفترة 
. ADN  تعطي الأشكال ب، ج، د من الوثیقة رسوما تخطیطیة توضیحیة لآلیة المضاعفة نصف المحافظة لجزیئة

 . ADN ق، صف كیف تتم مضاعفة الـائ الوث معطیات ھذهمن خلال

ملاحظة الكترونوغرافیة لصبغي في   الشكل أ:
  من مرحلة السكونS           الفترة 

 

 

  الشكل ب:

  صبیغي

 ADN  جزیئة 
 

 ADN جزیئة 

  صبیغي

 صبغي

 جزيء مركزي

C 

T 

G 

T 
T 

C 
C 

A 
T 

A 

G 

T 
G 

A 

T 

C 

A 

G 

C 

A 
A 

G 
T 

G 

A 

T 

C 

A 
C 

T 

A 

G دید
 ج

ب
لول

 

دید
 ج

ب
لول

 

 الأصلیة ADNجزیئة 

ADN 
 بولیمیراز

  الشكل ج:
 

ADN 
الأصلي 

ADN 
+ الجدید 

 عیون النسخ

 الأصلیة ADNجزیئة   الشكل د:
C 
T 
G 
T 
T 
C 
C 
A 
T 
A 
G 

A 
G 

C 
A 
A 

G 
T 

G 

A 
T 
C 

 بنتان ADNجزیئتان 

C 
T 
G 
T 
T 
C 
C 
A 
T 
A 
G 

A 
G 

C 
A 
A 

G 
T 

G 

A 
T 
C 

C 
T 
G 
T 
T 
C 
C 
A 
T 
A 
G 

A 
G 

C 
A 
A 

G 
T 

G 

A 
T 
C 
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 على الشكل ADN جزیئة أصلیة، ونیكلیوتیدات حرة، وأنزیمات، وطاقة. ویتم التركیب الإحیائي لـ ADNیتطلب تركیب 

التالي: 
 

  تحت تأثیر أنزیم خاص، یتم تفریق اللولبین المكملین، بانفصال الروابط الھیدروجینیة الرابطة بین القواعد
). أوبذلك تظھر مناطق افتراق اللولبین على شكل عیون النسخ (الشكل  الازوتیة،

 

  بلمرة تدریجیة للنكلیوتیدات تحت تأثیر أنزیمADN بولیمیراز، حیث یستعمل كل شریط قدیم كنموذج لتشیید 
 معC و T مع A شریط جدید، وذلك مع احترام تكامل القواعد الازوتیة مع تلك المتواجدة في اللولب الأصلي،

G  نتكلم عن النسخ الجزیئي لـ  ب(الشكل ،(ADN. 
 

 مما یؤدي إلى اتساعھا،  جتتم استطالة الشریطین الجدیدین في الاتجاھین على مستوى عین النسخ، (الشكل (
، كل واحدة تتكون من شریط قدیم، ورثتھ ADNفتلتحم ببعضھا البعض لیتم الحصول على جزیئتین بنتین من 

. ) دمن الجزیئة الأصلیة، مع شریط جدید (الشكل
 

ملحوظة: 
 

بولیمیراز، یعملان على تركیب  ADN الأصلیین، یتدخل أنزیمین ADN بعد تدخل الھیلیكاز، الذي یقوم بفصل شریطي الـ
   متعاكسا التوازي، فإن أنزیمي الـ ADN  وبما أن شریطي الـ،یتجھ في منحى واحد الشریطین الجدیدین. بما أن الھیلیكاز

ADN بینما  .استطالة متواصلة الھیلیكاز، نتحدث عن بولیمیراز سیكون لھما منحیان مختلفان: أحدھما سیكون لھ نفس منحى
 .استطالة متقطعة الأنزیم الآخر سیكون لھ منحى معاكس لمنحى الھیلیكاز، نتحدث عن

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

إضافية معلومات 
البقرة الدجاجة القرد القط الكلب الحمار الحصان الضفدعة ذبابة الخل النوع 

 60 32 48 38 78 62 64 26 8عدد الصبغیات 

 

   

  

http://espacesvt.com/dictio/?p=5951
http://espacesvt.com/dictio/?p=5951
http://espacesvt.com/dictio/?p=5951
http://espacesvt.com/dictio/?p=5953
http://espacesvt.com/dictio/?p=5953
http://espacesvt.com/dictio/?p=5953


 تعبیر الخبر الوراثي                                         51                                      الأستاذ: یوسف الأندلسي

الفصل الثاني: الوحدة الثانیة، 
اثي رتعبیر الخبر الو

 تمھید:  
 

، وظھور أو غیاب صفة معینة. (ADN) تبین أن ھناك علاقة بین المادة الوراثیة GRIFFITHمن خلال دراسة تجارب 
 في ظھور صفات وراثیة قابلة للملاحظة والقیاس؟ ADNفما ھي ھذه العلاقة؟ وكیف یتحكم 

 
Ι .مفھوم الصفة، المورثة، الحلیل، والطفرة – 

      .مفھوم الصفة الوراثیة 
من جیل ، وتنقل نفس النوع، تمیز فردا عن باقي أفراد  (مثل الطول) أو كمیة (مثل اللون)الصفة الوراثیة ھي میزة نوعیة

لأخر، لذلك تسمى صفات وراثیة. 
بعض الصفات تلاحظ بالعین المجردة (لون الأزھار مثلا)، في حین لا تبرز أخرى إلا بواسطة اختبارات أو تحالیل خاصة 

(الفصیلة الدمویة مثلا). 
         
     .العلاقة بین الخبر الوراثي والصفة  

 .1الوثیقة أنظر  – تجارب. أ          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  .Escherichia coli: التحول البكتیري عند 1 الوثیقة 
 

نقوم بتجربة عند إحدى الكائنات الحیة التي لھا بنیة بسیطة  
  Echerichia-Coliودورة نمو قصیرة زمنیا مثل بكتریا 

(الشكل أمامھ).  
E.coli ھي بكتیریا تكون عادة حساسة للمضاد الحیوي 

Antibiotique ستریبتومیسین Streptomycine  ،
. Strep Sویصطلح على تسمیتھا 

 

 التجربة الأولى: 
 

) نزرع بكتیریا حساسة للستریبتومیسین Strep S  في (
بدون   (Mm) وسط أدنى (أملاح معدنیة + غراء + سكر) =

).  1ستریبتومیسین (علبة بیتري 
 37 نحضن ھذه البكتیریات في حرارة°C  ،لعدة ساعات 

 .clone) = (لمات بكتیریة (colonie)فنلاحظ ظھور مستعمرات بكتیریة 
 أسفلھ:بعد ذلك، تم تشتیلھا (نقلھا) إلى أوساط مختلفة كما ھو مبین على الوثیقة  

محلول عالق لبكتیریات 
Escherichia coli 

 1علبة 

 Mm في وسط Strep Sبكتیریا 
بدون ستریبتومیسین 

 Mm في وسط Strep Sبكتیریا 
یحتوي على الستریبتومیسین 

نسیج یستعمل للتشتیل 

Mm بدون ستریبتومیسین 
 

Mm ستریبتومیسین + 
 

 2علبة 

 3علبة 

 

 محفظة
 بلاسمید

 سیتوبلازم

غشاء 
 سیتوبلازمي

صبغي 
 بكتیري

یعطي الشكل أسفلھ ملاحظة الكترونوغرافیة لبكتیریا 
E.coliمع رسم تخطیطي توضیحي لبنیة ھذه البكتیریا  
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 ب – تحلیل واستنتاج.     
 

  اللمة ھي مجموعة من الأفراد لھم نفس الخبر الوراثي، ومن تم نفس الصفات. )1
 

، لكن تظھر تلقائیا بكتیریات أخرى في ھذا (Strep S) نلاحظ أن البكتیریا لا تتكاثر عند وجود الستریبتومیسین  )2
 .(Strep R)الوسط، مقاومة للستریبتومیسین، نصطلح على تسمیتھا 

؟ Strep R بكتیریا Strep Sالمشكل المطروح ھو كیف أصبحت البكتیریا 
 

 .ADN بدورھا وراثیة، فان المتحكم فیھما ھو Strep R وراثیة، والصفة Strep S بما أن الصفة  )3
. ADN إلا بحدوث تغیر فجائي على مستوى Strep Rإلى بكتیریا Strep S لا یمكن ادن تفسیر تحول البكتیریا 

 ونسمي ھذا التغیر . تتعرض للتغیر عند ھذه البكتیریاھي التي، ADN بینت دراسات أن قطعة من جزیئة الـوقد 
  فھي بكتیریا متوحشة.Strep S بكتیریا طافرة أما البكتیریا Strep R، فنقول أن البكتیریا Mutationبالطفرة 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نلاحظ في ھذه التجربة صفتین: )4
        العلاقة بالستریبتومیسین: وتظھر شكلین، الشكل المتوحش Strep Sالطافر الشكل ، وStrep R .

         العلاقة باللاكتوز: وتظھر شكلین، الشكل المتوحشLac- والشكل الطافر ،Lac+. 
 

. (-Strep S, Lac)  وھكذا فالسلالة المتوحشة بالنسبة للصفتین ھي: 
 .(+Strep R, Lac)  والسلالة الطافرة بالنسبة للصفتین ھي: 

 

تفسیر ذلك بأن قطعتي  نلاحظ أن ظھور طفرة في صفة ما غیر مرتبط بالضرورة بظھور طفرة في الصفة الأخرى، ویمكن
ADN .المتحكمتین في الصفتین مختلفتان 

 

 أدى إلى تغیر على مستوى الصفة، فھذا یعني أن كل صفة یقابلھا ADNبما أن التغیر على مستوى المادة الوراثیة   )5
. Les allèles وأن كل مورثة تظھر عدة أشكال تسمى حلیلات .Gène، یسمى مورثة ADNجزء خاص من 

 
          .العلاقة مورثة – بروتین / بروتین - صفة

 انطلاقا من معطیات ھذه التجربة، أعط تعریفا للمة. )1
 صف ھذه التجربة، ثم حدد ما ھو المشكل الذي تطرحھ ھذه النتائج؟ )2
  اقترح تفسیرا لنتائج ھذه التجربة. )3

 

 التجربة الثانیة: 
 

. وتتطلب ھذه (Lactose) غیر قادرة على العیش في وسط لا یحتوي على اللاكتوز Strep Sنضع بكتریا 
. إذا (-Strep s , Lac)، ادن ھذه البكتریا سیرمز إلیھا ب (-Lac)البكتریا ھذا الأخیر للعیش ولھذا یرمز إلیھا ب 

تتبعنا ھذه التجارب فإننا نحصل بالإضافة للبكتریا المذكورة سابقا على أنواع أخرى والتي ھي  : 
(Strep r , Lac-)  ، (Strep r , Lac+) ، (Strep s , Lac+). 

 
 معطیات التجربة الثانیة؟ تحلیلماذا تستنتج من  )4
  ومفھوم الحلیل.Le gène ثم استخلص مفھوم المورثة ADN التجربتین وبنیة جزیئة نتائجاربط بین  )5

 
 

 :Escherichia Coliلشكلي بكتیریا  تفسیري  تخطیطيرسم 
 Strep Sشكل متوحش 

 المسؤول عن ADNجزء 
الحساسیة للستریبتومیسین 

 Strep Rشكل طافر 

 المسؤول عن ADNجزء 
المقاومة للستریبتومیسین 

 محفظة

غشاء 
 سیتوبلازمي

 صبغي بكتیري

 سیتوبلازم
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. 2الوثیقة : أنظر Beadle et Tatumأ – مثال أول : تجربة       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 نلاحظ أن السلالة الطافرة غیر قادرة على تركیب التریبتوفان في وسط أدنى یتكون من أملاح الأمونیوم فقط. لذا  )1
. Auxotrophe pour la tryptophane، ونقول أنھا سلالة غیر ذاتیة التركیب للتریبتوفان -Tryنرمز لھذه السلالة ب 

 .Autotrophe pour la tryptophane فھي ذاتیة التركیب للتریبتوفان +Tryبینما السلالة المتوحشة 
   نستنتج من ھذه الملاحظة أن الصفة مرتبطة بالقدرة على تركیب بروتیني معین.

 

 .E1 لغیاب الأنزیم ، حمض الأنترانیلیك غیر قادرة على تحدید التحول أملاح الأمونیوم -Try إن السلالة الطافرة  )2
 

  نستخلص ادن أن كل صفة مرتبطة بتركیب بروتیني معین، والذي یرتبط بدوره بتركیب أنزیمي معین.
 

 .3 أنظر الوثیقة L'anémie falciformeمثال ثاني : فقر الدم المنجلي  ب –     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Tatum 1941 و Beadle: تجربة 2 الوثیقة 
: Tatum وBeadle مورثة، نعمل على استثمار معطیات تجربة – بروتین –قصد الكشف عن العلاقة صفة 

 

 عفن مجھري على شكل غزل فطري، ینمو عادة على الخبز. یمكن للسلالة المتوحشة Neurosporaالنوروسبورا 
أن تعیش في وسط أدنى یحتوي على سكر + ماء + أملاح الأمونیوم. بینما توجد سلالة طافرة غیر قادرة على العیش 

في ھذا الوسط. 
 L’acide aminé Tryptophaneنقوم بزرع السلالة الطافرة في وسط أدنى + الحمض ألأمیني التریبتوفان 
فنلاحظ أن ھذه السلالة قادرة على العیش والتكاثر في ھذا الوسط وحده. 

 

 ماذا تستنتج من ھذه التجربة؟ )1
 

 یتم تركیب التریبتوفان عبر سلسلة من التفاعلات الأنزیمیة، یمكن تلخیصھا فیما یلي: 
 
 
 

 

ماذا تستخلص إذا علمت أن بعض السلالات الطافرة یكفیھا وجود حمض أنترانیلیك في الوسط لكي تعیش  )2
 وتتكاثر؟

 

 E3                                 أنزیم E2                                 أنزیم E1أنزیم 

أملاح الأمونیوم 
 (وسط أدنى)

حمض أنترانیلیك 
Antranilique 

أندول 
Indole 

تریبتوفان 
Tryptophane 

 .L’anémie falciforme: فقر الدم المنجلي 3 الوثیقة 
 

، بروتین یوجد داخل الكریات الحمراء ولھ دورین: دور وظیفي یتجلى في L’hémoglobineالخضاب الدموي 
نقل الغازات التنفسیة، ودور بنیوي یتجلى في إعطاء الشكل الكروي المقعر للكریات الحمراء. 

فقر الدم ألمنجلي مرض استقلابي ناتج عن تركیب خضاب دموي غیر عادي (تشوه الكریات الحمراء تصبح منجلیة 
. أنظر الشكل أ. (HbA)، بینما یرمز لخضاب الدم العادي ب (HbS)الشكل) یرمز لھ ب 

 للأكسیجین یصبح الخضاب غیر دواب ویترسب على شكل ابر تشوه مظھر الكریات الحمراء (HbS)عند تحریر 
التي تفقد لیونتھا وتسد الشعیرات الدمویة، مما ینتج عنھ فقر في إمداد الخلایا بالأكسیجین. (الشكل ب والشكل ج) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یعطي الشكل د  تسلسل الأحماض الأمینیة المكونة لجزء من جزیئة الخضاب الدموي مع جزء من المورثتین 
المتحكمتین في تركیبھما. 

 
 
 
 
 
 
 

 ملاحظة مجھریة لكریات دمویة  الشكل أ:
 عند شخص مصاب بفقر الدم المنجلي

 

 
 

 

6 µm كریات حمراء عادیة 

الشكل ب 

 كریات حمراء مشوھة

الشكل ج 
شعیرات 

 دمویة
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، في تعویض الحمض HbS والخضاب الدموي HbAیكمن الاختلاف الوحید بین السلسلة β للخضاب الدموي  )1
 .HbS في Val بالحمض الأمیني HbA ) في Glu ( 6الأمیني رقم 

، إذ استبدل HbS تختلف عن متتالیة القواعد الازوتیة لجزء المورثة HbAوأن متتالیة القواعد الأزوتیة لجزء المورثة 
 .HbA في T – A بـ HbS في A – T، حیث تم استبدال 17الزوج النیكلیوتیدي رقم 

 

 إن استبدال متتالیة القواعد الازوتیة في المورثة، ترتب عنھ تغییر في متتالیة الأحماض الأمینیة في البروتین. نستنتج  )2
 أن ھناك علاقة بین المورثة والبروتین.

إن كل تغییر في بنیة البروتین، یؤدي إلى تغییر في المظھر الخارجي لصفة معینة (تغیر بنیة الخضاب تغیر شكل 
الكریات الحمراء)، ھذا یدل على وجود علاقة بین الصفة والبروتین. 

 
      ج – خلاصة.

 

إن كل صفة تترجم وجود بروتین بنیوي، أو نشاط بروتیني مختص، وأن كل تغیر في تعاقب القواعد الازوتیة 
، ینتج عنھ تغیر في تعاقب الأحماض الأمینیة داخل السلسلة البروتینیة. وھذا یعني أن ADN(النیكلیوتیدات) داخل جزیئة 

، ھو الذي یحدد طبیعة وترتیب الأحماض الأمینیة في البروتینات. ADNترتیب النیكلیوتیدات في جزیئة 
 تتحكم في صفة وراثیة معینة مورثة، وبما أن الصفة لھا عدة أشكال، فان للمورثة المتحكمة فیھا ADNتسمى كل قطعة من 

 .Allèleعدة أشكال كذلك، وكل شكل یسمى حلیلا 
 

: E.coliمثال : صفة العلاقة بالستریبتومیسین لدى البكتیریا 
. StrepR، الحلیل الطافر StrepS       الحلیل المتوحش 

 
ΙI.آلیة تعبیر الخبر الوراثي: من المورثة إلى البروتین –  

 

، وموقعھا النواة، أما تركیب البروتینات فیتم على مستوى السیتوبلازم. فما الذي یلعب دور ADNالمورثات قطع من 
الوسیط بین النواة والسیتوبلازم؟ 

 
     .الوسیط بین النواة والسیتوبلازم 

 

 .4أنظر الوثیقة     أ – معطیات تجریبیة.         
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  من جھة أخرى.HbS وHbA من جھة ومورثة HbS وHbAقارن سلسلتي  )1
ماذا تستنتج؟  )2
 

 

  الشكل د

بدایة 
 β  السلسلة

 βالسلسلة 
G T G C A C C T T A C T C C A G T G G A G 

C A C G T G G A A T G A G G T C A C C T C 

val 
 1 

his 
 2 

leu 
 3 

thr 
 4 

pro 
 5 

val 
 6 

glu 
7 

جزء المورثة المسؤول 
 HbAعن تركیب 

جزء المورثة المسؤول 
 HbSعن تركیب 

 HbSالخضاب الدموي 

 HbA valالخضاب الدموي 
  1 

 
 

his 
  2 

leu 
  3 

thr 
  4 

pro 
  5 

glu 
  6 

glu 
  7 

G T G C A C C T T A C T C C A G A G G A G 

C A C G T G G A A T G A G G T C T C C T C 
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    ب – تحلیل واستنتاج.        
   .انطلاقا من الشكل أ من الوثیقة یتبین أن اللون الأزرق یتركز في النواة، بینما السیتوبلازم یظھر ملونا بالوردي 

 تتواجد بالسیتوبلازم. ARN یتواجد بالنواة، بینما جزیئة ADNنستنتج من ھذا أن 
 

 نلاحظ في المرحلة الأولى من التجربة تركیز الإشعاع في نواة الخلیة، وفي المرحلة  انطلاقا من الشكل ب من الوثیقة
الثانیة من التجربة انتقل الإشعاع نحو السیتوبلازم. 

  یركب داخل النواة، وینتقل بعد ذلك إلى السیتوبلازم. ARN أن انستنتج من ھذ
، لذلك سمي ARN یمكن افتراض أن الوسیط بین المورثات في النواة، والبروتینات في السیتوبلازم، ھو انطلاقا مما سبق

ARN الرسول، ونرمز لھ ب ARNm .(ARN messager). 
 

 .5أنظر الوثیقة    ج – التحقق من الفرضیة.         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .الوسیط بین النواة والسیتوبلازم: الكشف عن 4 الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الرسول. ARN معللا نعتھ بـ ARNماذا تستنتج من ھذه المعطیات التجریبیة؟ حدد الخاصیة الممیزة لـ 
 
 
 
 
 

 

25 µm 

b a 

 الشكل ب
 

 الشكل أ

 وردي

 أزرق

، ADNتضم الخلایا جزیئات یقارب تركیبھا الكیمیائي تركیب 
. نكشف عن تموضع الجزیئتین معا في خلایا ARNوتسمى 

البنكریاس التي تنتج كمیة كبیرة من البروتینات، باستعمال 
 بالأزرق ADNخلیط من ملونین: أخضر المیتیل الذي یلون 

 بالوردي. أنظر ARNالمخضر، والبیرونین الذي یلون 
الشكل أ من الوثیقة.  

 

كما یمكن أن یضاف إلى وسط زرع الخلایا مكون نوعي 
 مشع، ثم نلاحظ تطور الإشعاع داخل الخلیة، ARNلجزیئة 

فنحصل على النتائج المبینة على الشكل ب من الوثیقة: 
a: 15 صورة إشعاعیة ذاتیة لخلیة زرعت مدةmin بشیر 

. ARNمشع نوعي لـ 
b: 15 صورة إشعاعیة ذاتیة لخلیة مماثلة عرضت مدةmin 

 في وسط 1h 30minلنفس البشیر المشع، ثم زرعت مدة 
یحتوي على بشائر أخرى عادیة (غیر مشعة). 

 المشع. ARNتمثل النقطة السوداء في الصور أمكنة وجود 
 

        
        

 
 

 : تجربة تركیب البروتینات في الزجاج.5الوثیقة  
 

انطلاقا من عصیات كولونیة نعد مستخلصا یحتوي على جمیع المكونات السیتوبلازمیة اللازمة لتركیب البروتینات، 
 وأحماض أمینیة، خلال فترتین مختلفتین. ARNm. بعد ذلك نضیف لھذا المستخلص كمیتین من ADNماعدا 

 
   یعطي المبیان أمامھ، تطور  

  والأحماض  ARNm  كمیة
الأمینیة المدمجة في البروتینات  

  ARNmبعد كل حقن لـ 
وأحماض أمینیة. 

 

ماذا تستنتج من تحلیل معطیات  
 ھذه التجربة؟
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 والأحماض الأمینیة، ترتفع كمیة الأحماض الأمینیة المدمجة في البروتینات، مع ARNmبعد كل حقن لـ نلاحظ أنھ 
 .ARNmانخفاض في كمیة 

 ھو فعلا الوسیط ARNm، أي أن ARNmنستنتج من ھذه التجربة أن ھناك علاقة مباشرة بین تركیب البروتین ووجود 
 بین المادة الوراثیة على مستوى النواة، وتركیب البروتینات على مستوى السیتوبلازم.

 
       بنیة جزیئةARN. 7 والوثیقة 6 أنظر الوثیقة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ARN ھو الحمض النووي الریبوزي Acide ribonucléique یتكون من سلسلة من النیكلیوتیدات على شكل لولب ،
 (شریط واحد)، وكل نیكلیوتید یتكون من حمض فوسفوري + سكر الریبوز + قاعدة ازوتیة تكون إما من النیكلیوتیدات واحد

 .U، أو الأوراسیل C، أو السیتوزین G، أو الغوانین Aالأدنین 
 

       .مراحل تعبیر المورثة
 8أنظر الوثیقة  .ARNm: من المورثة إلى ARNأ – مرحلة نسخ            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ARN وجزیئة ADN: مقارنة جزیئة 6 الوثیقة 
 

  ARNm جزیئة وHbA جزء المورثة المسؤولة عن تركیب الخضاب الدموي تعطي الرسوم التخطیطیة أسفلھ
 .ARN، استنتج بنیة جزیئة 7 وبالاعتماد على معطیات الوثیقة  الجزیئتینةقارن انطلاقا من مالمناسب لھ.

 HbA المسؤول عن تركیب ADNجزء من 

ARNm المناسب لـ ADN المسؤول عن 
 HbAتركیب 

C A C G T G G A A T G A G G T C T C C T C 

G T G C A C C T T A C T C C A G A G G A G G U G C A C C U U A C U C C A G A G G A G 

U قاعدة ازوتیة ھي الأوراسیل = ( Uracile ) 

 .ARN: بنیة جزیئة 7الوثیقة  
 
 

ARN 

G Guanine 

C Cytosine 

Adénine A 

U Uracile 

H3PO4 

A 
U 

G 
C 

Ribose 

O 
OH OH CH2 

H 
H H 

OH 
H 

OH 

 .ARN: بنیة جزیئة 8الوثیقة  
 

  ARNmتلعب جزیئةونیكلیوتیدات.  بنیة متشابھة نسبیا، حیث أنھما معا یتشكلان من متتالیة ADN والـ ARNm للـ
  من  الوراثیةیعمل على نقل الرسالةإذ  ، السیتوبلازمفيالبروتینات  وتركیبفي النواة  ADN وسیط بین الـالدور 

ADN النسخ الوراثي (بالاستنساخ متطابق. تسمى ھذه العملیة بشكل (La transcription.  
 .یعطي الشكل أ من الوثیقة صورة الكترونوغرافیة لنواة خلیة بیضیة عند الضفدعة أثناء عملیة النسخ 
 یعطي الشكل ب رسما تخطیطیا توضیحیا لآلیة نسخ جزیئة ARN الرسول (ARNm) .

 
ADN ARN 

 الشكل أ

X38000 

http://espacesvt.com/dictio/?p=5989
http://espacesvt.com/dictio/?p=5989
http://espacesvt.com/dictio/?p=5989
http://espacesvt.com/dictio/?p=5991
http://espacesvt.com/dictio/?p=5991
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 یتم داخل النواة، ثم ینتقل إلى السیتوبلازم حاملا الخبر الوراثي، أو الشفرة الضروریة لتركیب ARNmإن تركیب 
 بالاستنساخ والتي تتم كما یلي: ARNm، وتسمى عملیة تركیب ADN ھو نسخة لأحد شریطي ARNmإن  البروتین.

 

  ویلتصق بھا.ARNm على الإشارات الوراثیة المسؤولة عن انطلاق تركیب ARN polyméraseیتعرف أنزیم  •
 على اثر انفصام الروابط الكیمیائیة التي تجمع القواعد ADN على تفریق لولبي جزیئة ARN polyméraseیعمل  •

 الازوتیة المتاكملة فیما بینھا.
، وذلك حسب تكامل القواعد الازوتیة لـ ARNm على بلمرة النیكلیوتیدات الخاصة بـ ARN polyméraseتعمل  •

ARNm ) ،G أمام C و U أمام A.(  ویبدأ تركیب ARNm 3 ویتشكل حسب المنحى ’5 من طرفھ’  5’ 
  المنسوخ.ADNبالنسبة لشریط 

 على الوحدات الرمزیة المسؤولة عن نھایة الاستنساخ، فتتوقف عن البلمرة، وتستعید ARN polyméraseتتعرف  •
  حالتھا الأصلیة.ADNجزیئة 

 

النواة باتجاه السیتوبلازم حاملة  ، منADNمستوى جزیئة  نقل الرسالة الوراثیة المتواجدة علىعلى  ARNm ھكذا یعمل
 .بروتینات  ترجمتھ إلىلتتممعھا الخبر الوراثي، 

 
 

 إلى البروتین. ARNmب – مرحلة الترجمة في السیتوبلازم: من             
                    a:9 أنظر الوثیقة  – معطیات حول الطفرات .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تبین ھذه المعطیات ما یلي: 
  والأحماض الأمینیة للبروتین.ARNmھناك علاقة بین النیكلیوتیدات المكونة لـ  •
 .ARNmإن الإشارة لحمض أمیني واحد في البروتین، یتم بواسطة ثلاثة نیكلیوتیدات في  •

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. ADN  انطلاقا من ARNmاعتمادا على معطیات ھذه الوثیقة حدد مراحل تركیب جزیئة 

 بولیمیراز ARNمنحى تنقل 

C A T C C 
G 

T G 
G A 

A T G A 
G G 

T C 
T 

C C 

A 

G T G C A C C T T A C T C C A G A G G A G 

C A C G T G G A A T G A G G T C T C C T C G T G C 
A C 

C T 
T 

C T C 
C A 

G A 
G 

G A G 

G T G C A C C T T A C 

C A C G T G G A A T G U 
A 

A 

C 

G G G 
U 

C 
U 

U C 

U 
G 

A 
G 

C A 

A 

G U G C A C C U U A C U C C A G A G G A G C A 
C   G 

U 
G 
 

G 

ARN بولیمیراز 

 لولب غیر قابل للنسخ

 لولب قابل للنسخ

ADN 

 نیكلیوتیدات حرة
 ARNmجزیئة 

5' 

5' 

5' 
3' 

3' 

3' 

الشكل ب 

: معطیات حول الطفرات: 9 الوثیقة 
 

كشفت دراسة الطفرات عن ما یلي: 
یؤدي تغییر نیكلیوتید واحد أو اثنان أو ثلاثة نیكلیوتیدات متتالیة في المورثة، إلى تغییر متتالیة النیكلیوتیدات  •

 ، وبالتالي تغییر حمض أمیني واحد في البروتین.ARNmفي 
یؤدي تغییر أربعة أو خمسة أو ستة نیكلیوتیدات متتالیة في المورثة، إلى تغییر متتالیة النیكلیوتیدات في  •

ARNm.وبالتالي تغییر حمضین أمینین في البروتین ، 
یؤدي تغییر سبعة أو ثمانیة أو تسعة نیكلیوتیدات متتالیة في المورثة، إلى تغییر متتالیة النیكلیوتیدات في  •

ARNm.وبالتالي تغییر ثلاثة أحماض أمینیة في البروتین ، 
 

   عن ماذا تكشف ھذه المعطیات ؟ 
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                    b تجارب – Nirenberg و Matthaei  10أنظر الوثیقة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یتبین من ھذه المعطیات أن الطابع الوراثي الأساسي یوجد على شكل ثلاثي من النیكلیوتیدات، حیث أن الثلاثي  )1
UUU.یرمز للحمض الأمیني الفینیلالانین  

 

  ترمز للحمض الأمیني اللیزین.AAA ترمز للحمض الأمیني البرولین. والوحدة الرمزیة CCCالوحدة الرمزیة  )2
  ترمز للحمض الأمیني السیستین.UGU ترمز للحمض الأمیني الفالین، والوحدة الرمزیة GUGوالوحدة الرمزیة 

 
، ویرمز لأحد الأحماض الأمینیة. Codonنستخلص من ھذه التجارب أن كل ثلاثي نیكلیوتیدي یشكل وحدة رمزیة 

 نوعا من الأحماض 20وباستعمال نفس التقنیة التجریبیة السابقة، تمكن الباحثون من تحدید الوحدات الرمزیة التي تشیر إلى 
 .11الأمینیة المكونة للبروتینات، فتم تجمیع النتائج المحصل علیھا في جدول الرمز الوراثي الممثل على الوثیقة 

 
 وحدة رمزیة تتكون من ثلاثیات من 64 أي 43 أن الرمز الوراثي یتكون من المعطیات التجریبیةتبین من ھذه 

النیكلیوتیدات، حیث أن عدة ثلاثیات ترمز لنفس الحمض الأمیني، وبعض الثلاثیات لا ترمز لأي حمض أمیني نقول أنھا 
: ھي. وھذه الثلاثیات ، لكونھا تدل على نھایة أو توقف تركیب البروتینStop  أو قفNon Sens بدون معنى

(UAA, UAG, UGA)  .
 
 
 
 

 ): Matthaei ) 1962 و Nirenberg: تجارب 10 الوثیقة 
 

النیكلیوتیدات وتركیب جزیئة مشابھة لجزیئة  في بدایة الستینات تمكن الباحثون من عزل أنزیم قادر على بلمرة
ARNm (عدید نیكلیوتید اصطناعي)، الشيء الذي مكن Nirenbergو Matthaei :من انجاز التجارب التالیة 

 یتوفر على كل العناصر السیتوبلازمیة اللازمة لتركیب البروتینات E.coliعزل مستخلص خلوي من بكتیریا 
. ARNm وبدون ADN) لكن بدون +Mg2، وATP ،GTP(أنزیمات، ریبوزومات، 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حدد الوحدة الرمزیة التي تطابق كل حمض أمیني من الأحماض الأمینیة التي تكشف عنھا ھذه التجارب.  )2
 

 أنبوب 20 في C°37وضع المحتوى الخلوي تحت حرارة 
 حمض أمیني. حیث 20اختبار، ثم أضیف لكل أنبوب اختبار 

أن كل أنبوب یتمیز بكون حمض أمیني واحد موسوم 
 كل وسط جزیئات إلى. بعد ذلك تضاف C14بالكربون المشع 

ARNmمثلا نیكلیوتیدیة معروفة، ، ذات متتالیة اصطناعیة 
متتالیة مكونة من نیكلیوتیدات لا تحتوي إلا على قاعدة 

-  وبذلك یرمز لھ بـ Uازوتیة واحدة ھي الأوراسیل -
Poly U ARNm .

في آخر التجربة وسط واحد من ھذه الأوساط یظھر سلسلة 
عدید البیبتید مشعة، ھذا الوسط یتمیز بتوفره على الحمض 

الأمیني الفینیلالانین. 
 

 ماذا تستنتج من ھذه المعطیات ؟ )1
 

نحصل على متتالیة من  Poly C ARNmعندما نستعمل 
 .Proالبرولین 

نحصل على متتالیة من  Poly A ARNmعندما نستعمل 
 .Lysاللیزین 

نحصل على متتالیة  Poly GU ARNmعندما نستعمل 
 . Val-Cysمن حمضین أمینیین السیستین-الفالین

 
 

 

+ 
Ala  مشع 

+ 
Phe  مشع 

+ 
Val  مشع 

1 2 20 

 رواسب بروتینیة
 غیر مشعة

 رواسب بروتینیة
 غیر مشعة

 رواسب بروتینیة
 مشعة

ARNm  Poly U 

Poly U  +  20 حمض أمیني مختلف 
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                    c:مراحل الترجمة –  
 

:12أنظر الوثیقة   العناصر اللازمة للترجمة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  والمورثة إلى:ARNmیحتاج تركیب البروتینات بالإضافة إلى 
 

  وھي عضیات سیتوبلازمیة صغیرة یتشكل كل واحد منھا من وحدة صغیرة ووحدة كبیرة،أ)، شكل (ریبوزومات 
  الریبوزومات داخل النویة. شكل) ومن بروتینات. وتتARNr ریبوزومي (ARN وتتكون كل وحدة من ب)،شكل (

   

 ARN) ناقل ARNtویختص بنقل الأحماض الأمینیة الحرة المطابقة للوحدة ج)شكل  () الموجود  بالسیتوبلازم ،
  من نیكلیوتیدات وتتضمن موقعین:ARNtجزیئة  تتكونوالرمزیة. 

 

: Code génétique: جدول الرمز الوراثي 11 الوثیقة 
 

بالرمز   التي ترمز لھا،الأمینیة، وبین الأحماض ARNm یسمى نظام التطابق بین الوحدات الرمزیة التي یحملھا
. الوراثي، ویلخص الجدول أسفلھ، الأحماض الأمینیة المقابلة لكل وحدة رمزیة

 

 الــــــحـــــرف الثــــانـــــي 
 

 U C  A  G  

ول
الأ

ف 
ــر

ــــ
ـح

ــــ
لـــ

 ا

U  

UUU  الفینیلالنینPhe UCU 
 Serسیرین   
 

UAU         تیروزین Tyr UGU   سیستیین Cys U 

لثُ
ـــا

ــــ
لثــ

ف ا
ــر

ــــ
ـح

ــــ
الــ

 

UUC UCC UAC UGC C 
UUA 

 Leu لوسین    
UCA UAA 

 STOPبدون معنى   
UGA بدون معنى STOP A 

UUG UCG UAG UGG   تریبتوفان Trp G 

C  

CUU 

 Leu لوسین      

CCU 

 Pro  برولین   

CAU         ھستدین His CGU 
 
 Arg  أرجینین    
 

U 
CUC CCC CAC CGC C 
CUA CCA CAA 

 Glnغلوتامین       
CGA A 

CUG CCG CAG CGG G 

A  

AUU 
 Ileuازولوسین 

ACU 

 Thr تریونین   

AAU       أسبارجین Asn AGU      سیرین   Ser 
U 

AUC ACC AAC AGC C 
AUA ACA AAA 

 Lys لیزین    
AGA 

 Arg    أرجینین   
A 

AUG   میثیونینMet ACG AAG AGG G 

G  

GUU 

 Val  فالین     

GCU 

 ala  ألنین    

GAU  حمض أسبارتیكAsp GGU 
 
 Gly   غلیسین   

 

U 
GUC GCC GAC GGC C 
GUA GCA GAA 

 Gluحمض الغلوتامیك 
GGA A 

GUG GCG GAG GGG G 

 

: العناصر المتدخلة في تركیب البروتینات: 12 الوثیقة 
 

تتم عملیة تركیب البروتینات بتواجد  
ARNm لكن ھناك عدة عناصر ،

تتدخل خلال ھذه العملیة، لتُحول  أخرى
، إلى ARNmالرسالة المحمولة على 

 ائق توضح الوث.أحماض أمینیة سلسلة
 :ه أھم ھذه العناصرمامأ
  الشكل أ: ملاحظة الكترونوغرافیة 

تظھر ارتباط الریبوزومات ب 
ARNm .

  الشكل ب: رسم تخطیطي یوضح 
بنیة الریبوزوم. 

  الشكل ج: جزیئة ARNt 
 

 

 ARNm  
 ریبوزوم 

 عدید بیبتید 

 شكل أ

 

ریبوزوم 
وحدة 
كبیرة 

وحدة 
صغیرة   شكل ج  شكل ب

موقع تثبیت 
الحمض 
 الأمیني

مضاد الوحدة 
 الرمزیة

http://espacesvt.com/dictio/?p=6001
http://espacesvt.com/dictio/?p=6001
http://espacesvt.com/dictio/?p=6001
http://espacesvt.com/dictio/?p=6001
http://espacesvt.com/dictio/?p=6001


 تعبیر الخبر الوراثي                                         60                                      الأستاذ: یوسف الأندلسي

  موقع یحتوي على ثلاث نیكلیوتیدات مكملة للوحدة الرمزیة المشیرة لحمض أمیني معین، ویسمى ھذا
 .Anticodonالثلاثي النیكلیوتیدي  مضاد الوحدة الرمزیة 

 .موقع لتثبیت الحمض الأمیني المناسب للوحدة الرمزیة 
 

  حمض أمیني طبیعي. 20أحماض أمینیة وھي  
  .طاقة لمختلف مراحل التركیب، مصدرھا الاستقلاب الطاقي 
 عوامل منشطة .

 
:13أنظر الوثیقة   مراحل الترجمة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 یمكن تلخیص ظاھرة تركیب البروتینات في ثلاثة مراحل أساسیة وھي:
 

: La traduction: مراحل الترجمة 13 الوثیقة 
 

 
 

 مرحلة البدایة

 مرحلة الاستطالة

 مرحلة البدایة

وحدة 
كبیرة 

وحدة 
صغیرة 

وم 
وز

ریب

 Pالموقع 
 Aالموقع 

موقعان 
لتثبیت 
ARNt 

ریبوزوم 
ARNm 

U A C 

MET 

A U G U U U C U G G C C U A A U C A G C C C A A 5' 3' 

 ARNtالمبتدئ

A A A 

PHE 

ARNt ثاني 

حمض أمیني 

A U G U U U C U G G C C U A A U C A G C C C A A 
U A C 

MET 

A A A 

PHE 

 

A U G U U U C U G G C C U A A U C A G C C C A A 

U A C 

MET 

A A A 

PHE G A C 

LEU  

A U G U U U C U G G C C U A A U C A G C C C A A 

MET 

A A A 

PHE 

G A C 

LEU 

 

A U G U U U C U G G C C U A A 
 

U C A G C C C A A 

A A A 

MET PHE 

G A C 

LEU C G G 

ALA  

A U G U U U C U G G C C U A A U C A G C C C A A 
G U U 

Gln ALA ALA MET PHE LEU 

STOP 

 

STOP 
A U G U U U C U G G C C U A A U C A G C C C A A 

G U U 
MET 

Gln 

ALA 

ALA 

PHE 

LEU 

 
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        المرحلة الأولى: البدایةL’initiation 
، التي تمثل إشارة البدء، AUG، على مستوى الوحدة الرمزیة ARNmخلال ھذه المرحة تلتصق وحدتي الریبوزومات بـ 
 المبتديء، والحامل لمضاد الوحدة الرمزیة ARNt خاص یسمى ARNtوترمز للحمض الأمیني المیثیونین الذي یرتبط بـ 

UAC .
 

      :الاستطالة  المرحلة الثانیةL’élongation  
 . ARNm  آخر حاملا معھ حمض أمیني ثاني مطابق للوحدة الرمزیة الموالیة على ARNtوصول 

 الذي المبتدئ ARNt وMet والحمض الأمیني الموالي، فتنفصل الرابطة بین (Met)  المیثیونینتتشكل رابطة بیبتیدیة بین
یغادر الریبوزوم. 

 ثالث، ARNt، لیصل المقروء) ARNm  لشریط الـ3 ← ’5(حسب المنحى ’ یتحرك الریبوزوم بوحدة رمزیة واحدة
وھكذا تتضاعف الأحماض الأمینیة في السلسلة البیبتیدیة.  

 
      :النھایة  المرحلة الثالثةLa terminaison 

) لا یدمج أي حامض أمیني، إذ لا یوجد أي UGA أوUAG أوUAAعندما یصل الریبوزوم إلى الوحدة الرمزیة قف (
ARNt متكامل مع ھذه الوحدات الرمزیة. فتفترق وحدتي الریبوزوم عن بعضھما البعض و عن ARNm و یتم تحریر 

 عن باقي السلسلة البیبتیدیة. Metالسلسلة البیبتیدیة. كما ینفصل الحمض الأمیني 
 

 ملحوظة:  
، ARNm تتم ترجمتھا في نفس الوقت بواسطة عدة جسیمات ریبیة، تنتقل على طول خییط ARNm إن جزیئة واحدة من 

). 12 (أنظر الشكل أ الوثیقة مما یسمح بتكون عدة بروتینات في نفس الوقت.
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: ثالثالفصل الالوحدة الثانیة، 
نقل الخبر الوراثي عبر التوالد الجنسي 

 

 1أنظر الوثیقة   تمھید : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  : دور التوالد الجنسي في تبات عدد الصبغیات عند نفس النوع.1 الوثیقة 
 

 یوحي بأنھا تلعب دورا في  خلال الانقسام غیر المباشر، تنشطر الصبغیات و تنتقل من خلیة إلى أخرى، مما
  (أنظر الشكل أ).الأبحاث من تحدید عدد الصبغیات عند الكائنات الحیة انتقال البرنامج الوراثي عبر الخلایا. مكنت

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بعض الأنواع الأحادیة الصیغة الصبغیة بعض الأنواع الثنائیة الصیغة الصبغیة       
 16 البصـــــــل 08 ذبابة الخل 07 فطر نوروسبورا نباتـــــــــــــــــــــات حیوانــــــــــات

 20الأسیتابولاریا  38 القـــــــــط 07 فطر صورداریا 18 الخمیـــــــرة 26 الضفدعة
 22الفاصولیا  46 الإنســـــان 04 فطر البینسیلیوم 24الأرز  40 الفـــــــــأر
 48البطاطس  78 الدجـــاجة 01 البكتیریـا 48التبغ  64 الحصـــان

 

 الشكل أ

 :لإنجاز خریطة صبغیة نعتمد التقنیات التالیة 
 

  نوقف الانقسام خلال الطور الاستوائي حیث
تكون الصبغیات واضحة، وذلك بواسطة مادة 

السورنجین. 
  نفجر الخلیة بوضعھا في وسط ناقص التوتر

فتتحرر الصبغیات. 
  نثبت الصبغیات بمواد خاصة مثل الكحول ثم

نصورھا، فنحصل على زینة صبغیة. 
  نرتب ھذه الصبغیات بالاعتماد على المعاییر

التالیة: 
  .(من الأكبر إلى الأصغر) قدھا
  (وسط، طرف) موقع الجزيء المركزي
 .الأشرطة الملونة الفاتحة والداكنة 
  في حالة الخلایا الثنائیة الصیغة الصبغیة

نرتب الصبغیات بالأزواج، حیث یضم 
كل زوج صبغیین متماثلین. 

 

یعطي الشكل ب خرائط صبغیة لخلایا الإنسان: 
 .خلیة جسدیة عند الرجل = 
 .خلیة جسدیة عند المرأة = 
 .خلیة جنسیة ذكریة = 
 .خلیة جنسیة عند الرجل وعند المرأة = 

 

انطلاقا من ھذه الوثائق، ماذا یمكنك استخلاصھ 
من حیث دور التوالد الجنسي في  ثبات عدد 

الصبغیات عند الكائنات الحیة؟ 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 

16 

19 20 21 22 

17 18 

X Y 

 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 

16 

19 20 21 22 

17 18 

X 

 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 

16 

19 20 21 22 

17 18 

Y 

 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 

16 

19 20 21 22 

17 18 

X 

 

 الشكل ب
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 یتبین أن: 1 انطلاقا من تحلیل معطیات الشكل أ من الوثیقة 
 

 أفراد نفس النوع، وبالتالي فعدد الصبغیات  عدد الصبغیات یختلف من كائن حي لآخر، لكنھ یبقى ثابتا بالنسبة لجمیع
 .أفراد نوع معین من الكائنات الحیة الصبغیة) یُمیز جمیع(الصیغة 

  = نعبر عن عدد الصبغیات في الخلیة بالصیغة الصبغیةFormule chromosomique. 
  تضم خلایا بعض الكائنات الحیة عددا زوجیا من الصبغیات، حیث أن لكل صبغي صبغي آخر مماثل لھ، نقول أن ھذه

 عدد الأزواج أي عدد n حیث یمثل 2n، فنرمز إلى الصیغة الصبغیة ب diploïdeالخلایا ثنائیة الصیغة الصبغیة = 
 ، یعني2n = 8  n = 4الصبغیات المتماثلة. مثلا عند ذبابة الخل 

  = ھناك كائنات أخرى أحادیة الصیغة الصبغیةHaploïde :مثلا البینیسیلیوم n = 4 الصبغیات المختلفة. 4 یوجد 
 
 یتبین أن:1 انطلاقا من تحلیل معطیات الشكل ب من الوثیقة  

 

  أن ھذه الصبغیات تتواجد على شكل أزواجوصبغي،   46الإنسان یتوفر على (2n = 46)ثنائي  ، فنقول أن الإنسان
ننجز تموضع الجزيء المركزي حسب البنیة و حسب  ترتیب وتصنیف ھذه الصبغیاتد عن.diploïde الصیغة الصبغیة

  ة.بالخریطة الصبغي وثیقة تعرف
  12  عند كل من الرجل والمرأة، تسمى ھذه الصبغیات،22 إلى 1یلاحظ تشابھ في أزواج الصبغیات منT بالصبغیات

، ھناك اختلاف حیث تتوفر 23لكن في الزوج ، A)  (نرمز لھا بالحرفles autosomes.12T (اللا جنسیة) دیةالجس
تسمى ) Yو X ین مختلفین ( نرمز لھما بـ، بینما الرجل یتوفر على صبغيXصبغیین متماثلین نرمز لھما ب المرأة على 

 .لكونھا تحدد جنس الأفراد (Les chromosomes sexuels) بالصبغیات الجنسیة ھذه الصبغیات،
 

 2: الصیغة الصبغیة عند المرأةn = 44 A + XX  2 نكتب كذلكn = 22 AA + XX 
 2: الصیغة الصبغیة عند الرجلn = 44 A + XY 2 نكتب كذلكn = 22 AA + XY 

 
  2تحتوي خلایا الكائن الحي الثنائي الصیغة الصبغیة علىnصبغي، ھذا الأخیر ینتج أمشاجا أحادیة الصیغة الصبغیة  
nنسمي الظاھرة . تخضع إلى اختزال صبغيالمناسل،والمتواجدة على مستوى  ، یلزم أن نسلم إذن أن الخلایا الأم للأمشاج 

، la méioseالاختزالي الانقسام ب المسؤولة عن اختزال عدد الصبغیات إلى النصف
 

؟  الاختزاليفما میزات الانقسام •
  وما علاقتھما بانتقال الصفات الوراثیة؟؟ما ھي أھمیة الانقسام الاختزالي والإخصاب •

 
Ι مراحل الانقسام الاختزالي – La méiose 

 

یمكن الانقسام الاختزالي من المرور من صیغة صبغیة ثنائیة إلى صیغة صبغیة أحادیة. نبحث من خلال الوثائق التالیة عن 
، ثم دوره في تنوع الصفات الفردیة.  ADNآلیة ھذا الانقسام وعن علاقتھ بتطور كمیة 

 
       .2أنظر الوثیقة  ملاحظات مجھریة لمراحل الانقسام الاختزالي. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 .La méiose: ملاحظات مجھریة لخلایا خلال الانقسام الاختزالي 2 الوثیقة 
 

تعطي الصور أسفلھ ملاحظات مجھریة لخلیة نبات أثناء الانقسام الاختزالي. 
صف مظھر ھذه الخلایا ثم أعط عنوانا مناسبا لكل صورة بعد ترتیبھا ترتیبا زمنیا. 

 

 

http://espacesvt.com/dictio/?p=5906
http://espacesvt.com/dictio/?p=5906
http://espacesvt.com/dictio/?p=5906
http://espacesvt.com/dictio/?p=5906
http://espacesvt.com/dictio/?p=5908
http://espacesvt.com/dictio/?p=5908
http://espacesvt.com/dictio/?p=5908
http://espacesvt.com/dictio/?p=5908
http://espacesvt.com/dictio/?p=5910
http://espacesvt.com/dictio/?p=5910
http://espacesvt.com/dictio/?p=5910
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یتبین من ھذه الملاحظة أن الانقسام الاختزالي یتم عبر انقسامین متتالیین، یتضمن كل واحد منھما المراحل المعتادة للانقسام 
غیر المباشر. 

. II = الطور الاستوائي I .       C = الطور الانفصالي I .      B = الطور التمھیدي Aالترتیب الزمني للصور: 
                            D الطور التمھیدي = II.      E الطور الاستوائي = I .       F  الطور النھائي = I .
                            G الطور النھائي = II .       H الطور الانفصالي = II .

 
       تطور كمیة ADN .3أنظر الوثیقة  خلال الانقسام الاختزالي .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یسبق الانقسام الاختزالي مرحلة السكون (I) التي تعرف مضاعفة ADN في طور التركیب S من كمیة q) 8( إلى 
 .)2q) 16الكمیة 
  خلال الانقسام المنصف(DI) تنفصل الصبغیات المتماثلة فتحصل كل خلیة على كمیة q من ADN كما ینخفض عدد .

 صبغي. nصبغي إلى 2n الصبغیات من 
 خلال الانقسام التعادلي(DII)  تنفصل صبیغیات الصبغي الواحد فتحصل كل خلیة على q/2 من كمیة ADN .

 بینما یبقى عدد الصبغیات ثابت.
 

 من تحلیل ھذه الوثیقة أن الانقسام الاختزالي یمكننا من الحصول على خلایا أحادیة الصیغة الصبغیة انطلاقا من نستخلص
خلایا ثنائیة الصیغة الصبغیة، وھذه الظاھرة مھمة خلال تشكل الخلایا الجنسیة التي یجب أن تكون أحادیة الصیغة الصبغیة. 

 

 
 

  أثناء الانقسام الاختزالي.ADN: تطور كمیة 3 الوثیقة 
 

على  ADN الاختزالي، تم تتبع تغیر كمیة الـ لتأكید التغیُّرات التي تتعرض لھا الخلایا الأم للأمشاج خلال الانقسام
 ماذا تستخلص من تحلیل ھذه الوثیقة؟ .المبیان أسفلھ، النتائج المحصل علیھا مستوى إحدى ھذه الخلایا، ویمثل
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       .4أنظر الوثیقة  مراحل الانقسام الاختزالي. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   : رسوم تخطیطیة تفسیریة لأطوار الانقسام الاختزالي .4  الوثیقة 
 

 حلل ھذه الرسوم محددا مختلف أطوار الانقسام الاختزالي.

I = الانقسام الأول = الانقسام المنصف 

 الطور التمھیدي I 

1 
2 
3 

غشاء سیتوبلازمي 
سیتوبلازم 

صبغیان متماثلان 

یتمیز بتكثیف الصبغیات، وباقتران الصبغیات المتماثلة ، 
اختفاء الغشاء النووي مشكلة أزواجا تسمى الرباعیات. 

 والنویات
 

 

 الطور التمھیدي II 

، تبقى  في كل خلیةI النھائي  الطورتبتدئ مباشرة بعد
الصبغیات منشطرة طولیا، و یظھر المغزل اللالوني في 

كل خلیة. 
 
 
 

 

 الطور الاستوائي I 

رباعیات  4
نجمیة 

سیتوبلازم 
5 
6 

تتموضع الصبغیات المتماثلة في المستوى الاستوائي 
 المغزل اللالوني. ویبدأ تشكلللخلیة، تتكون النجمیتین 

 
 

 

 الطور الاستوائي II 

بعد اكتمال تشكل المغزل اللالوني، تتموضع الصبغیات 
 .على مستوى وسط الخلیة مشكلة صفیحة استوائیة

 
 

 

 الطور الانفصالي I 

7 
8 

صبغي 
ألیاف صبغیة 

ألیاف قطبیة  9 
  = مغزل لالوني9 + 8 

، وھجرتھا بعضھا عن بعضانفصال الصبغیات المتماثلة 
 مكون منصبغي كل نحو القطب الخلوي القریب منھا، 

صبیغیین. 
 
 
 

 

 الطور الانفصالي II 

 صبغي بفعل تقلص خیوط  الجزيء المركزي لكلرانشطا
المغزل اللالوني، فنحصل على صبغیات مُشكلة من 

 .صبیغي واحد، تھاجر في اتجاه قطبي الخلیة
 

 
 

 الطور النھائي I 

  خلیتان بنتان  10
 

 في كل قطب،  المكنة من صبیغیینتجمع الصبغیاتت
. حصل على خلیتین بنتین أحادیتا الصیغة الصبغیةون

 
 
 

 

 الطور النھائي II 

 نحصل علي أربع، وبذلك  تنقسم كل خلیة مُشكلة خلیتین
 .أحادیة الصیغة الصبغیةا خلاي

 
 

 

II = الانقسام الثاني = الانقسام التعادلي 
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    أ – الانقسام المنصف :        
                  a – المرحلة التمھیدیة I:  

تتمیز ھذه المرحلة بتكثیف الصبغیات واقتران الصبغیات المتماثلة لتشكل أزواجا تسمى الرباعیات ( تتشكل من صبغیین 
متماثلین كل صبغي مكون من صبیغیین )، اختفاء الغشاء النووي و النویات. 

خلال ھذه المرحلة تتقاطع صبیغیات الصبغیین المتماثلین، فیتم تبادل أجزاء فیما بینھا أثناء تباعدھما، وتسمى ھذه الظاھرة 
. 5 . أنظر الوثیقةCrossing-overالعبور 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تلعب ھذه الظاھرة دورا ھاما في وتتجلى ظاھرة العبور الصبغي في تبادل قطع بین الصبغیات خلال الانقسام المنصف. 
 تنوع الأمشاج الناتجة عن الانقسام الاختزالي، حیث تساھم في تنوع التركیبات الوراثیة بین مختلف الحلیلات.

 

b                  – المرحلة الاستوائیة I :
  ویظھر بینھما المغزل اللالوني.النجیتینتتموضع الصبغیات المتماثلة في المستوى الاستوائي للخلیة، تتكون 

 

c                   – المرحلة الانفصالیة I :
انفصال الصبغیات المتماثلة دون انقسام الجزيء المركزي، وھجرتھا نحو القطب الخلوي القریب منھا، وھكذا یتجمع في كل 

  صبغي كل واحد بصبیغیین.nقطب من قطبي الخلیة نصف الصیغة الصبغیة، أي 
 

d                   – المرحلة النھائیة I :
یتجمع نصف عدد الصبغیات في كل قطب، یتلاشى المغزل اللالوني ویحدث انقسام السیتوبلازم للحصول على خلیتین بنتین 

 ). nأحادیتا الصیغة الصبغیة ( 
 

    ب – الانقسام التعادلي :       
a                   – المرحلة التمھیدیة II: 

 ، تبقى الصبغیات منشطرة طولیا، و یظھر المغزل اللالوني في كل خلیة.Iقصیرة جدا تبتدئ مباشرة بعد النھائیة 
 

b                   – المرحلة الاستوائیة II :
 تتموضع الصبغیات لكل خلیة في المستوى الاستوائي مشكلة الصفیحة الاستوائیة.

 

c                   – المرحلة الانفصالیة II :
انشطار الجزيء المركزي لكل صبغي، وتنفصل صبیغیات كل صبغي فیمثل كل واحد منھما صبغي ، یھاجر نحو أحد قطبي 

 الخلیة.

 .Crossing over : دور ظاھرة العبور الصبغي 5  الوثیقة 

 مراحل العبور الصبغي

صبغیان متماثلان 
 G1خلال المرحلة 

صبغیان متماثلان خلال 
 Iالمرحلة التمھیدیة 

تبادل قطع بین 
 الصبغیین المتماثلین

تشكل صبغیات ذات 
 تركیب جدید

A 

B 

A 

B 

a 

b 

a 

b 

A 

B 

a A 

b B 

a 

b 

A 

B 

a 

b 

A 

B 

a 

b 

مورثتین
 A 

B 

a 

b 

صبغي 
 أبوي

صبغي 
الشكل ب  أمومي

یعطي الشكل أ من الوثیقة صورة بالمجھر الالكتروني لصبغیات أثناء 
، والشكل ب رسم تفسیري لظاھرة تحدث خلال Iالمرحلة التمھیدیة 

ھذه المرحلة.  
 تعرف ھذه الظاھرة وبین دورھا في التأثیر على الصفات الفردیة.

  

الشكل أ 
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d                  – المرحلة النھائیة II :
تتجمع الصبغیات في كل قطب و یزال تلولبھا و یتشكل الغشاء النووي وتظھر النویات، ویختفي مغزل الانقسام، وینقسم 

  )، كل صبغي مكون من صبیغي واحد.nالسیتوبلازم لتتكون في النھایة أربع خلایا أحادیة الصیغة الصبغیة ( 
 

. ΙΙ – دور الانقسام الاختزالي والإخصاب في تخلیط الحلیلات
     :دور الانقسام الاختزالي – 

یضمن الانقسام الاختزالي إنتاج خلایا أحادیة الصیغة الصبغیة انطلاقا من خلایا ثنائیة الصیغة الصبغیة، كما یضمن تخلیط 
التخلیط  و من خلال ظاھرتین مھمتین، وھما التخلیط البیصبغي، وذلكالحلیلات وانتقال الصفات الوراثیة من جیل إلى آخر

. الضمصبغي
 

. 6أنظر الوثیقة : Brassage interchromosomique  التخلیط البیصبغي–     أ        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، وھذا راجع إلى الھجرة العشوائیة 4 للأمشاج یساوي الجدیدة المختلفة التركیبات مجموع أن  من معطیات الوثیقةیتبین
التركیبات أن ھناك احتمالین لتموضع كل صبغي، مما یرفع عدد التركیبات  ، حیثIللصبغیات أثناء الطور الانفصالي 

    :عدد التركیبات الجدیدة ھو، فإن (2n=4) ، وبما أن لدینا فقط زوجین من الصبغیات2nالممكنة. باستعمال الصیغة  الجدیدة
 .ھو نفس العدد المحصل علیھ في المثال أعلاهو، 4یعني  22

أي   223 المختلفة للأمشاج ھو:الجدیدة  زوجا من الصبغیات، وبالتالي سیكون عدد التركیبات 23یتوفر الإنسان على مثلا 
الاعتبار ظاھرة التخلیط الضمصبغي،   بعینالأخذمشیج مختلف، وھو عدد كبیر جدا على الرغم من عدم   8388608

. والتي ترفع كثیرا من ھذا العدد

 : التخلیط البیصبغي ودوره في تنوع الأمشاج.6 الوثیقة 
  

بین كیف یؤثر التخلیط الصبغي في تنوع الصفات الفردیة؟ 
 
 

 
ة 
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الخلیة الأم للأمشاج 
2n = 4 

 الحالة الثانیة الحالة الأولى

 (n = 2)أنماط جدیدة التركیب أحادیة الصیغة الصبغیة  (n = 2)أنماط جدیدة التركیب أحادیة الصیغة الصبغیة 
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 .7أنظر الوثیقة : Brassage intrachromosomique  التخلیط الضمصبغي–     ب        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تلعب دورا ھاما في التي  ظاھرة العبور الصبغي، إنھا یمكن تبادل قطع من الصبغیات المتماثلة، Iفي نھایة الطور التمھیدي 
 نتكلم إذن عن الوراثیة بین مختلف الحلیلات،  الأمشاج الناتجة عن الانقسام الاختزالي، حیث تساھم في تنوع التركیبات تنوع

 .التخلیط الضمصبغي
 

    :دور الإخصاب –  
 

بالأمشاج الأنثویة، مما یؤدي إلي تكون خلیة تسمى  عد تشكل الأمشاج، وفي حالة حدوث تزاوج، تلتقي الأمشاج الذكریةب
 .بالإخصاب، وتلعب دورا ھاما في تنوع الأفراد مثلھا مثل ظاھرة الانقسام الاختزالي البیضة، تدعى ھذه الظاھرة

 

في المشیج الأنثوي، مما یفسر التنوع الھائل  م الحلیلات المتواجدة في المشیج الذكري عن الحلیلات المتواجدةظتختلف مع
 .الإخصاببعد  في أصناف البیضات المحصل علیھا

 

، أي أن المورثات عند ھذه الخلیة محمولة على زوجین من 2n = 4نأخذ مثلا خلیة أم للأمشاج ذات صیغة صبغیة 
 في ، لدى كل أب وعددھا أربعة أمشاج ممكنةیؤدي الانقسام الاختزالي إلى تشكل أمشاج مختلفة وراثیا، الصبغیات المتماثلة.

).  6حالة عدم حدوث التخلیط الضمصبغي (أنظر الوثیقة 
 

  مختلف البیضات الناتجة عن الإخصاب في ھذه الحالة.8تعطي الوثیقة 
 
 

 . Le brassage intrachromosomique: التخلیط الضمصبغي ودوره في تنوع الأمشاج7 الوثیقة 
  

بین كیف یؤثر التخلیط الضمصبغي في تنوع الصفات الفردیة؟ 
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الخلیة الأم للأمشاج 
2n = 4 

 الحالة الثانیة الحالة الأولى

 (n = 2)أنماط جدیدة التركیب أحادیة الصیغة الصبغیة  (n = 2)أنماط جدیدة التركیب أحادیة الصیغة الصبغیة 

http://espacesvt.com/dictio/?p=6071
http://espacesvt.com/dictio/?p=6071
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 أمشاج مختلفة، مما یجعل عدد البیضات احتمالات 4وعند الأم لدینا كذلك ،  مختلفةأمشاج احتمالات 4عند الأب لدینا  •
 . بیضة16 أي (4x4) المختلفة الممكنة یساوي

 

 لحساب عدد البیضات الممكن تشكلھا عند الإنسان، نحدد أولا عدد الأمشاج المختلفة الممكن تشكلھا عند الأبوین وھو •
، وھو عدد ھائل، دون (7.1013)أي  246 أي (223x223)عدد البیضات الممكنة ھو: وھكذا ف بالنسبة لكل أب.  223

 .الأخذ بعین الاعتبار حدوث ظاھرة العبور الصبغي
 

عطي أفرادا يالشيء الذي یتبین إذن أن الإخصاب یزید من التنوع الوراثي للبیضات، بفعل الالتقاء العشوائي للأمشاج، 
 في استرداد حالة ثنائیة الصیغة  یساھمالإخصاب كما أن بصفات مختلفة. وھكذا فان الإخصاب یعمق التخلیط البیصبغي.

 ) صبغي لكل واحد.n (بـ أثناء تشكل البیضة، نتیجة اندماج مشیجین (2n)الصبغیة 
 
 
 
 

 : دور الإخصاب في تخلیط الحلیلات (تخلیط بیصبغي).8 الوثیقة 
 

. 2n=4 لخلیة أم للأمشاج ذات صیغة صبغیة  أسفلھ احتمالات البیضات الممكن الحصول علیھا بالنسبةالجدولمثل ي
 انطلاقا من ھذه المعطیات أبرز دور الإخصاب في تخلیط الحلیلات.

 
الأمشاج 
الذكریة 

الأمشاج 
الأنثویة 
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 :رابعالفصل الالوحدة الثانیة، 
القوانین الإحصائیة لانتقال الصفات الوراثیة 

 عند ثنائیات الصیغة الصبغیة 
 

 تمھید : 
 

تعتبر الكائنات الثنائیة الصیغة الصبغة نتیجة إخصاب لخلایا جنسیة أحادیة الصیغة الصبغیة، الشيء الذي یعطي بیضة ثنائیة 
ولفھم الصیغة الصبغیة تحتوي على أزواج من الصبغیات المتماثلة وبذلك توجد كل مورثة على شكل زوج من حلیلین. 

شكلت . وقام العلماء بمجموعة من الأبحاث والتجارب ، الحلیلات عبر أجیال ھذه الكائنات ھذه التي تتحكم في انتقالالآلیات
  وضع قوانین إحصائیة لانتقال الصفات الوراثیةمكنت من التي الدراسات الأولیة، Gregor Mendel ندلاأعمال العالم م

 .عند ثنائیات الصیغة الصبغیة
، في فھم أكثر دقة للكیفیة التي Thomas Hunt Morgan ، ساھم علماء آخرون، من بینھم العالمMendel بعد العالم

 .الأجیال تنتقل خلالھا الصفات الوراثیة عبر
 

 وما تأویلھا الصبغي؟ ؟Mendelما ھي نتائج أعمال ماندل  •
 ما ھي القوانین الإحصائیة المتحكمة في انتقال الحلیلات عبر الأجیال؟ •

 
Ι.دراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة السیادة التامة: الھجونة الثنائیة –  

       تجارب Mendel :وتأویلھا الصبغي 
. 1الوثیقة  أنظر .Mendelتجارب                  أ - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .Mendel: تجارب ماندل 1 الوثیقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  البذور المتجعدةF2 من البذور المتجعدة.% 100 تعطي  
 25 % من البذور الملساء أفراد الجیل F2 من البذور الملساء.% 100 تعطي  
 50 % من البذور الملساء أفراد الجیل F2 من البذور المتجعدة.% 25 من البذور الملساء و% 75 یعطون  

 

) ماذا تستنتج من تحلیل نتائج تجربة ماندل؟  1       
 حول الترمیز. 2) أعط التأویل الصبغي لنتائج تجربة ماندل، آخذا بعین الاعتبار معطیات جدول الوثیقة 2       

 

 
 
 
 

 
JOHANN GREGOR 

MENDEL 

 اختار Mendel لھذه الدراسة نبات الجلبانة الذي یظھر صفات متعارضة (بذور 
صفراء أو خضراء، أزھار بیضاء أو بنفسجیة، بذور ملساء أو متجعدة) فقام بزرع سلالتین 

 والسلالة Graines lissesنقیتین من نبات الجلبانة، تتمیز السلالة الأولى ببذور ملساء 
. ولضمان الإخصاب المتبادل بین ھاتین (Graines ridées)الثانیة ببذور متجعدة 

الإخصاب الذاتي الذي یتم بصورة طبیعیة قبل تفتح أزھار  Mendel السلالتین منع 
 قبل نضجھا في مستوى الأزھار المستقبلة Les étamines الجلبانة وذلك بقطع الأسدیة  

لحبوب اللقاح من أزھار أخرى (أنظر الشكل أ).  
. 1Fنتج عن ھذا التزاوج تشكل بذور كلھا ملساء تكون الجیل الأول الذي سوف نرمز لھ بـ 

 

 قام Mendel  بإحداث تزاوج بین أفراد الجیل 
 بنفس الطریقة السابقة فحصل على (F1XF1)الأول 

 من بذور ملساء،  % 75 مكون من F2 الجیل الثاني
أنظر الشكل ب).  من بذور متجعدة. (% 25و

   F2 بعد ذلك بزرع بذور الجیل   Mendelقام 
تاركا أزھارھا تلقح ذاتیا. 

 

 حصل ماندل على النتائج التالیة:

 الشكل أ
B A 

قطع الأسدیة قبل النضج  حمل حبوب اللقاح  
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 .Mendelتجارب  تحلیل نتائج –                 ب 
 

 F1، جیل أول )P الآباء (جیل متجعدة والأخرى بذور ملساءنتج عن تزاوج نبتتین من سلالة نقیة، لإحداھما بذور  )1
نعلم  یتكون من أفراد متجانسون ویشبھون في المظھر الخارجي الأب ذي الشكل الأملس، مع غیاب الشكل متجعد.

اء، حاملة لحلیلي ملسستكون النبتة ذات البذور ال أن الأبوین من سلالة نقیة، إذن سیكونان متشابھا الاقتران، حیت
الناتجة عن ھذا  . أما النبتاتشكل متجعد، ستكون حاملة لحلیلي المتجعدةذات البذور ال ، بینما النبتةالشكل الأملس

 الشكل ب

حبوب 
 اللقاح

 بذور ملساء) F1) % 100الجیل الأول 

 الإخصاب المتقاطع 

 بذور متجعدة
 (سلالة نقیة)

 بذور ملساء
 (سلالة نقیة)

إخصاب ذاتي 
 للأزھار

بذور الجیل 
F1 (ملساء) 

 

 متجعدة) 25 % ملساء + F2) % 75الجیل الثاني 

  : معطیات حول الترمیز.2 الوثیقة 
 

  نرمز للمظھر الخارجي لفرد ما بالحرف الأول اللاتیني من التسمیة الفرنسیة للصفة المدروسة. ویكتب ھذا
 ، وبكتابة صغیرةDominante عندما تكون الصفة سائدة Majusculeالحرف بین معقوفتین وبكتابة كبیرة 

Minusculeعندما تكون الصفة متنحیة Récessif . 
 

 . [ r ]    ،     بذور متجعدة     [ L ]مثال : بذور ملساء 
  نرمز للحلیلات المسئولة عن صفة ما كما ھو الشأن بالنسبة للمظھر الخارجي بالحرف الأول اللاتیني من

 التسمیة الفرنسیة لھذه الصفة.
 

  :نرمز للنمط الو راثي بالشكل التاليL//L حیث یمثل الخطآن الزوج الصبغي الذي یحمل الحلیلین كما نرمز 
 لكل حلیل بحرفھ.

 .L// rأو L//L  والنمط الو راثي للبذور الملساء ھو إماr//rمثال: النمط الو راثي للبذور المتجعدة ھو : 
 

 بعض المفاھیم : تعریف 
 

  .السلالة النقیة: تكون السلالة نقیة بالنسبة لصفة معینة، عندما تنتقل ھذه الصفة من جیل إلى آخر دون تغییر
  .السلالة المتوحشة: السلالة ذات الصفة المرجعیة الأكثر حضورا في الطبیعة
  التھجین: تزاوج طبیعي أو اصطناعي بین حیوانات أو نباتات من أنواع أو سلالات مختلفة، ینتج عنھ أفراد

ھجناء. 
  .المظھر الخارجي: ھو الشكل الظاھر أو المعبر عنھ لصفة معینة
  النمط الوراثي: حلیلات المورثة المتحكمة في الصفة المدروسة، وعند ثنائیات الصیغة الصبغیة تكون كل

مورثة ممثلة بحلیلین، حلیل على كل صبغي من الصبغیات المتماثلة. وھكذا یكون الفرد إما متشابھ الاقتران 
 عندما یكون الحلیلان متشابھان، أو مختلف  الاقتران، عندما یكون الحلیلان مختلفان.        
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، أي أنھا مختلفة الشكل متجعد وحلیل الشكل أملسلحلیل  ، إلا أنھا حاملةملساءالتزاوج، ورغم إبدائھا للمظھر بذور 
الشكل تتوفر على حلیل  F1 رغم أن بذور نبتات الجلبانة للجیل و.ھجینة لھذه الصفة، فنقول أنھا الاقتران بالنسبة

مظھر   فقط. نستنتج إذن، أنھ یتم فقط تعبیر أحد الحلیلین إلىالشكل أملستبرز  ، إلا أنھاالشكل متجعد وحلیل أملس
 ، وبالتالي ھذا الأخیر ھو حلیلDominant الشكل متجعدعلى حلیل  سائد الشكل أملسخارجي، نقول أن حلیل 

 . Récessif متنحي
 

نرمز س إذن،  متنحي Ridéالشكل متجعد، وحلیل مسؤول عن  سائد Lisseالشكل أملسلدینا حلیل مسؤول عن  )2
 . وھكذا نفسر التزاوجات كما یلي:r  بالحرفوللمتجعد، L بالحرفلأملس 

 

 یعطي التزاوج الأول بین الآباء P الجیل الأول ،F1 مكون من أفراد متجانسون ویشبھون في المظھر الخارجي الأب 
ذي الشكل الأملس، مع غیاب الشكل متجعد. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 عند التزاوج الثاني ( F1 X F1 ) یظھر جیل ثاني ،F2%) 75 متجعدة + % 25 ، مكون من أفراد غیر متجانسین 

. یعني أن F2 كانت تحمل الشكل متجعد ولكنھ لم یظھر إلا في الجیل الثاني F1ملساء). ھذا یعني أن أفراد الجیل الأول 
  یحمل العاملین الوراثیین المسؤولین عن المظھرین الخارجیین المتعارضین.F1الفرد الھجین 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  التأویل الصبغي لنتائج التزاوج الأول:

بذور متجعدة 
سلالة نقیة 

بذور ملساء 
P سلالة نقیة   الأبوان

 r L  بذور ملساءF1 % 100الجیل الأول  

 تزاوج

إخصاب 

 انقسام اختزالي

 r r الأمشاج

r r   L L 

  L L 

  التأویل الصبغي لنتائج التزاوج الثاني:
بذور ملساء 
سلالة ھجینة 

بذور ملساء 
 سلالة ھجینة

 تزاوج

r L 

L 50 % r 50 %   L 50 % r 50 % 

 F1الجیل الأول 
(F1XF1) 

 بذور ملساء F2 % 75الجیل الثاني  
  بذور متجعدة25 %          + 

إخصاب 

 انقسام اختزالي

 الأمشاج

  L r 

25 % [r] 75 % [L] 

r L r L r r L L 

http://espacesvt.com/dictio/?p=6097
http://espacesvt.com/dictio/?p=6097
http://espacesvt.com/dictio/?p=6097
http://espacesvt.com/dictio/?p=6123
http://espacesvt.com/dictio/?p=6123
http://espacesvt.com/dictio/?p=6123
http://espacesvt.com/dictio/?p=6125
http://espacesvt.com/dictio/?p=6125
http://espacesvt.com/dictio/?p=6125
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 . استنتاجات–                 ج 
 

 إن الفرد الھجین F1المسؤولین عن المظھرین الخارجیین المتعارضین. وھكذا فالمظھر ن یحمل العاملین الوراثیي 
 الذي یشبھ أحد الأبوین ھو سائد، وبالمقابل فالمظھر الثاني الذي بقي مستترا في ھذا الجیل وظھر في F1الخارجي لھجناء 

، ھو مظھر متنحي. من كل ما سبق استنتج القانون الأول لماندل: F2الجیل الثاني 
 

 نسمي ھذا القانون قانون تجانس الھجناء:
 

متجانسة ذات صفة الأب   على أفرادF1في حالة تزاوج سلالتین نقیتین تختلفان بصفة واحدة، نحصل في الجیل الأول 
 السائدة.

 

 تفسر النتائج المحصل علیھا في الجیل الثاني F2 بافتراض أن العاملین الوراثیین المسؤولین عن المظھرین الخارجیین 
المتعارضین یفترقان أثناء تشكل أمشاج النبات الھجین (كل مشیج یحمل فقط أحد ھذین العاملین) ویلتقیان بالصدفة أثناء 

الإخصاب. ومن ذلك استنتج القانون الثاني لماندل: 
 

 نسمي ھذا القانون قانون نقاوة الأمشاج:
 

أثناء تشكل الأمشاج یفترق العاملان الوراثیان اللذان یحملان الصفتین المتعارضتین، فیحتوي كل مشیج على أحد حلیلي 
 المورثة، ادن ھو نقي. 

 
       :انتقال صفة لون الفرو عند الفئران  

. 3الوثیقة  أنظر . معطیات تجریبیة–                 أ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . تحلیل نتائج التزاوجات–                 ب 
 

لقد تم التزاوج بین أفراد من نفس النوع، ینتمون لسلالتین نقیتین، تختلفان في صفة واحدة. ادن نمط التزاوج ھو  )1
 عبارة عن ھجونة أحادیة.

  : دراسة تجریبیة لانتقال صفة لون الفرو عند الفئران:3 الوثیقة 
 

)، حاول ھذا الباحث تطبیق Mendel) 1866عند ظھور نتائج 
مبادئھ على الحیوانات، فدرس انتقال صفة لون الفرو عند الفئران. 

لدینا سلالتین من الفئران تختلفان بلون الفرو، أحدھما ذو فرو 
أبیض والثاني ذو فرو رمادي. یعطي التزاوج بین فئران إحداھا 

)، خلفا متجانسا مكون Pرمادیة والأخرى بیضاء (سلالة الآباء 
). F1فقط من فئران رمادیة اللون (الجیل الأول 

 F2 مع بعضھا فنحصل على الجیل الثاني F1نقوم بتزاوج أفراد 
من فئران رمادیة وفئران بیضاء (أنظر الشكل أ). یتكون 

 

 حدد نمط التزاوج المنجز. )1
 عرف السلالة النقیة. )2
 .F2 وفي F1حلل النتائج المحصل علیھا في  )3
 .F2 وF1 كل من يفسر صبغیا النتائج المحصل علیھا ف )4

 

من أجل التأكد من نقاوة سلالة الفئران ذات اللون الرمادي في 
 F2، نقوم بإجراء تزاوج بین فرد رمادي من F2الجیل الثاني 

وفرد آخر أبیض، فنحصل على خلف یضم فئران رمادیة وفئران 
بیضاء كما ھو ممثل على الشكل ب. 

 

ماذا نسمي ھذا النوع من التزاوج؟ ماذا تستنتج من  )5
 تحلیل نتیجة ھذا التزاوج؟

 
 
 
 
 
 

 

 الشكل أ

 الشكل ب

X  فأر رمادي
  F2من  

فأر 
 أبیض

 فأر 59
 رمادي

 فأر 62
 أبیض

فرو 
 أبیض

فرو 
 رمادي

  F1الجیل 
 رمادي %100 

 F1  Xفأر 

 فأر 34
 أبیض

 فأر 102
 رمادي

X 

  F1فأر 
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تكون السلالة نقیة بالنسبة لصفة معینة، عندما تنتقل ھذه الصفة إلى الخلف بدون تغیر عبر أجیال متعددة. ونفسرھا  )2
 بوجود حلیلین متشابھین بالنسبة للمورثة المرتبطة بتلك الصفة.

 

 متجانسون فیما بینھم، ویشبھون في المظھر الخارجي الأب ذي اللون الرمادي. اعتمادا F1إن جمیع أفراد الجیل  )3
  نستنتج أن صفة اللون رمادي صفة سائدة، بینما الصفة لون أبیض صفة متنحیة.Mendelعلى القانون الأول لـ 

، نستنتج أن أفراد الجیل F1، ولم تكن تظھر عند الجیل F2نلاحظ كذلك أن الصفة أبیض ظھرت لدى أفراد الجیل 
F1یحملون الحلیل المسؤول عن الصفة أبیض، ولا یظھر عندھم لكونھ حلیل متنحي . 

 

 التفسیر الصبغي لنتائج التزاوج: )4
 

. b، وأبیض متنحي سنرمز لھ ب Gبما أن رمادي سائد سنرمز لھ ب 
 

التزاوج الأول: عند الآباء P :   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 :التزاوج الثاني F1 X F1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. L'échiquier de croisement یمكن تلخیص إمكانیة الإخصاب، في جدول ذي مدخلین، یسمى شبكة التزاوج F2في 
حیث یكتب في المدخل العمودي، مختلف أصناف الأمشاج الأنثویة ونسبھا، وفي المدخل الأفقي، مختلف أصناف الأمشاج 

 الذكریة ونسبھا.
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

b 

G 

G 

G 
G 

G 

b 

b 

b 

G 

b 

b 

50% 50% 

50% 

50% 

25% 

25% 

25% 

25% 

 

  من :F2یتكون الجیل الثاني 
 

 % :25المظاھر الخارجیة [b] % + 75 [G]. 
 

  % :بنمط وراثي 25الأنماط الوراثیة b//b . 
.   G//b بنمط وراثي %50                         

. G//G بنمط وراثي %25                         

 شبكة التزاوج

 سوف F1، فان كل أفراد b سائد على الحلیل G، وبما أن الحلیل G//b لھم النمط الوراثي F1كل أفراد الجیل الأول 
. [G]یكون لھم نفس المظھر الخارجي 

 

 P .........................  :[ G ]          X      [ b ]المظاھر الخارجیة لـ 
 

 ...................................... الأنماط الوراثیة
 
 
 

 ..................................الأمشاج  
 
 

 .............................................................. الإخصاب
 

X 
G 

G 

b 

b 

b G 

b 

G 

X 

 F1   %100 [G]الجیل 

 F1 ...................  :[ G ]           X     [ G ]المظاھر الخارجیة لـ 
 

 .............................. الأنماط الوراثیة
 
 
 
 

 .....................الأمشاج  
 
 

 ................................................................ الإخصاب
 

b 

G 

b 

G 
X 

 F2الجیل 

f 
t 
 
 

                                           

 

 

  
 

          
         

 
 

 
 

 

s 
 

b b G ، X 
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، وھو تزاوج یتم بین فرد ذي مظھر خارجي سائد Test Crossنسمي ھذا النوع من التزاوج بالتزاوج الاختباري  )5
 ونمط وراثي غیر معروف، وفرد ذي مظھر خارجي متنح أي متشابھ الاقتران بالنسبة للصفة المدروسة.

 

في ھذا التزاوج، یرتبط المظھر الخارجي للخلف بنمط الأمشاج التي ینتجھا الأب ذو المظھر الخارجي السائد. وبذلك نجد 
 حالتین:

 

:إذا كان النمط الوراثي للأب ذو المظھر السائد ھو  الحالة الأولى G//G فسوف ینتج نمطا واحدا من الأمشاج ،G/ ،
 فئران رمادیة. 100. أي % G//b 100وبالتالي نحصل عند الخلف على % 

 
:إذا كان النمط الوراثي للأب ذو المظھر السائد ھو  الحالة الثانیة G//b فسوف ینتج نمطین من الأمشاج ،G/و b/ ،

 فئران رمادیة. 50 فئران بیضاء + % 50. أي % G//b % + 50 b//b 50وبالتالي نحصل عند الخلف على % 
 

  فئران رمادیة. نستنتج ادن أن الفأر الرمادي50 فئران بیضاء + % 50نلاحظ أن نتیجة ھذا التزاوج الاختباري ھي % 
. G//b مختلف الاقتران المختبر ھجین أي

 
ΙΙدراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة تساوي السیادة –  La codominance. 

      4الوثیقة أنظر   التھجین عند نبات شب اللیل. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      :تحلیل نتائج التزاوج  
 

یتكون من أفراد  F1  أول جیل تزاوج سلالتین نقیتین من شب اللیل تختلفان بصفة لون الأوراق التویجیة أعطىإن )1
 لا تشبھ أي F1ة أفراد الجیل  إلا أن صف سیكون ھجینا (تحقق القانون الأول لماندل).F1 إذن الجیل متجانسون،

صفة من صفات الوالدین، بل ھي صفة وسیطة بین صفتي الأبوین. نستنتج من ھذا أن ھناك غیاب للسیادة أو نقول 
 . أو السیادة غیر التامةكذلك تساوي السیادة

 

 : اتالتفسیر الصبغي لنتائج التزاوج )2
 

، فنعطي للحلیل المسؤول عن اللون Majuscules بما أن الحلیلان متساویا السیادة، سنرمز لھما معا بحروف كبیرة
. B للأوراق التویجیة الحرف Blanc الحلیل المسؤول عن اللون الأبیضو، R للأوراق التویجیة الحرف Rouge الأحمر

 

 :  على الشكل التالي إذنسیكون التفسیر الصبغي
 

 

  : التھجین عند نبات شب اللیل:4 الوثیقة 
 

قصد دراسة مظھر آخر لكیفیة انتقال الصفات الوراثیة وتعبیرھا، 
حیث  ،Mirabilis jalapa تم إجراء تزاوج عند نبات شب اللیل

تم إنجازه بین سلالتین نقیتین من نبات شب اللیل، الأولى ذات 
، والثانیة ذات أوراق تویجیة Rouge تویجیة حمراء أوراق
نباتات ھجینة ذات أوراق  ، فتم الحصولBlanche بیضاء

 .  (أنظر الرسم أمامھ)F1 تمثل الجیل الأول Roseتویجیة وردیة 
نشیر إلى أنھ تم اعتماد الإخصاب المتقاطع، لتجنب حدوث 

 .إخصاب ذاتي لنفس الأزھار
 

 حلل ھذه النتائج، ثم استنتج. )1
 

 غیر متجانس F2 فیما بینھا جیل ثاني F1یعطي تزاوج نباتات 
 نباتات % 25 نباتات ذات أزھار بیضاء و% 25ومكون من 

 نباتات ذات أزھار وردیة. % 50ذات أزھار حمراء و
 

 .F2 و في F1فسر صبغیا النتائج المحصل علیھا في  )2
 
 
 
 
 

 

 Pالاباء 
أزھار 
 حمراء

أزھار 
 X بیضاء

F1 X F1 

X 

25% 25% 50% 

الجیل 
 الثاني
F2 

 F1 الجیل الأول
أزھار 
 وردیة
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التزاوج الأول : عند الآباء P :   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 : التزاوج الثاني F1 X F1. 
 
 

  
 
 
 
 
 

 التالیة:  یمكن تلخیص إمكانیة الإخصاب، في شبكة التزاوجF2في 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΙΙΙ .دراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة المورثة الممیتة – 
       5الوثیقة أنظر    عند الفئرانانتقال صفة مرتبطة بمورثة ممیتة. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 P :.................. ...... [ B ]           X     [ R ]المظاھر الخارجیة لـ 
 

 ....................................الأنماط الوراثیة 
 
 

.......................................... الأمشاج 

 
 ............................................................الاخصاب 

 

X 
B 

B 

R 

R 

X R B 

B 

R 

 سوف یكون لھم F1، وبما أن ھناك تساوي السیادة، فان كل أفراد R//B لھم النمط الوراثي F1كل أفراد الجیل الأول 
. [ RB ]نفس المظھر الخارجي 

 

B 

R 

R 

R 
R 

R 

B 

B 

B 

R 

B 

B 

50% 50% 

50% 

50% 

25% 

25% 

25% 

25% 

 

  من:F2یتكون الجیل الثاني 
 

  % :25المظاھر الخارجیة [R] % + 25 [B] 
                   % +    50 [ RB ]. 

 

  % :بنمط وراثي 25الأنماط الوراثیة R//R  .
. R//B بنمط وراثي 50       + %          

. B//B بنمط وراثي 25     + %            
   

 F1   %100 [RB]الجیل 

 F1 :.................. ...... [ RB ]       X   [ RB ]المظاھر الخارجیة لـ 
 

 ........................................الأنماط الوراثیة 
 
 

 ............................الأمشاج 
 

 ..............................................................الإخصاب 
 F2الجیل  

B 

R 

B 

R 

X 

B X B R R , , 

  : دراسة صفة مرتبطة بمورثة ممیتة عند الفئران:5 الوثیقة 
 

 فأر 98 فأر أصفر و202، فنحصل على خلف غیر متجانس یضم: Jauneنقوم بتزاوج سلالتین من فئران صفراء 
. Grisرمادي 
 ماذا یمكنك استنتاجھ من خلال نتائج ھذا التزاوج؟ علل جوابك؟ )1
 أحسب نسبة الأنماط المحصل علیھا. ماذا تلاحظ؟ )2
 فسر صبغیا ھذه النتائج علما أنھ لوحظ في رحم الأم فئران صفراء میتة )3
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      :تحلیل نتائج التزاوج  
 

 تحلیل واستنتاج: )1
 

 تحقق القانون ي )، إذن لم في الخلف على فئران غیر متجانسة (صفراء ورمادیةناحصلفبین فئران صفراء،  لقد تم التزاوج
 وبالتالي فالأبوین لا ینتمیان لسلالة نقیة. ندل،االأول لم

 

  .إن ظھور فئران رمادیة عند الخلف، یدل على أن الحلیل المسؤول عن ھذه الصفة كان عند الآباء ولم یظھر عندھم
 یمكننا القول إذن أن صفة لون رمادي صفة متنحیة وصفة لون أصفر صفة سائدة.

 

الجیل الأول  لحصول فيا  إنF1،الأبوین معا یتوفران على الحلیل المسؤول عن ھذا  یعني أن على أفراد بلون رمادي 
  . (ھجناء)مظھرا خارجیا أصفر، نستنتج بالتالي أن الأبوین معا مختلفي الاقتران اللون، لكنھما یبدیان

 

  المحصل علیھا:الأنماطنسب  )2
 x 100 = 67.33 % (2/3) ((98 + 202) / 202) نسبة الفئران الصفراء ھي:

 

 x 100 = 32.66 % (1/3) ((98 + 202) / 98)  ھي:رمادیةنسبة الفئران ال
 

) 4/3(أي  75متنحي + % الخارجي المظھر ) لل4/1(أي  25بما أننا في حالة سیادة تامة، فالنسب المتوقعة ھي % 
 سائد.الخارجي المظھر لل

 في حالة السیادة التامة. F2 المتوقعة تخالف النسب  المحسوبةنلاحظ أن النسب
 

 التأویل الصبغي لنتائج التزاوج: )3
 

 ، Jسنرمز لھ بالحرف ،سائد Jaune ل عن اللون الأصفروباستعمال الرموز التالیة: الحلیل المسؤ ننجز التفسیر الصبغي
. g ، سنرمز لھ بالحرفمتنحي Gris ل عن اللون الرماديوالحلیل المسؤو
 

 .X [ J ] [ J ] للتزاوج التأویل الصبغي
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

g 

J 

J 

J 
J 

J 

g 

g 

g 

J 

g 

g 

50% 50% 

50% 

50% 

25% 

25% 

25% 

25% 

 

 j//jإن تشابھ الاقتران بالنسبة للحلیلین السائدین 
یؤدي إلى موت ھذه الفئران، وھذا ما یفسر وجود 
فئران میتة في رحم الأم، ویفسر أن ثلث الفئران 

 ذات لون رمادي، والثلثین بلون أصفر.
من خلال ھذا التفسیر الصبغي، یتضح أن النتائج 
النظریة تطابق النتائج التجریبیة، وبالتالي، فنحن 

.   Gène létale فعلا أمام حالة مورثة ممیتة

 شبكة التزاوج

 P ...............................     :[ J ]              X         [ J ]المظاھر الخارجیة للآباء 
 

 ......................................................الأنماط الوراثیة: 
 
 

 ....................................................الأمشاج: 
 

 ..............................................................................الإخصاب: 
 

 

g 

J 

g 

J 
X 

الجیل الأول 
أنظر شبكة التزاوج 

g X g J J , , 
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VΙ.دراسة انتقال زوج من الحلیلات في حالة مورثة مرتبطة بالجنس –  
       .6الوثیقة أنظر  دور الصبغیات الجنسیة في تحدید الجنس. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

إن ملاحظة الخریطة الصبغیة لكائن ثنائي الصیغة الصبغیة یبین أن النواة تحتوي على أزواج من الصبغیات المتماثلة، تشكل 
الصبغیات اللاجنسیة، بالإضافة إلى صبغیان جنسیان. عند الذكر یكون الصبغیان الجنسیان مختلفین فنقول أنھ متغایر 

 .XX. عند الأنثى یكون الصبغیان الجنسیان متشابھین فنقول أنھ متشابھ الأمشاج ونرمز لھ ب XYالأمشاج ونرمز لھ ب 
والنمط الوراثي في ھذه .  Z متشابھ الأمشاج، فنرمز لصبغیاتھ الجنسیة بـ لكن ھناك حالات استثنائیة، حیث یكون الذكر فیھا

النمط الوراثي في ھذه الحالة  ، وW وZ، بینما تكون الأنثى متغایرة الأمشاج، ونرمز لصبغیاتھا الجنسیة بـ ZZالحالة ھو 
 .ZWھو 

بینما   XOالنمط الوراثي في ھذه الحالة ھو X ھناك حالات أخرى استثنائیة، حیث یتوفر الذكر على صبغي جنسي واحد
 .، مثل حالة الجرادXX، والنمط الوراثي في ھذه الحالة ھو  X الأنثى تتوفر على صبغیین جنسیین

 
      انتقال صفة مرتبطة بالجنس عند ذبابة الخل  .

. 7 الوثیقة أنظر . معطیات تجریبیة–                 أ 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

: دراسة انتقال صفة لون العیون عند ذبابة الخل: 7 الوثیقة 
 

ننجز تزاوجات بین سلالتین نقیتین من ذباب الخل تختلفان بلون العیون، الأولى متوحشة ذات 
. Blanche وسلالة طافرة ذات عیون بیضاء Rougeعیون حمراء 

  التزاوج الأول: تم بین أنثى ذات عیون حمراء وذكر ذو عیون بیضاء فحصلنا في 
 على أفراد كلھم بعیون حمراء. F1الجیل الأول 

ماذا تستخلص من نتائج ھذا التزاوج؟  )1
  التزاوج الثاني: .تزاوج عكسي تم بین أنثى ذات عیون بیضاء وذكر ذو عیون حمراء 

 ذكور بعیون بیضاء. % 50 إناث بعیون حمراء و% 50 مكون من F1فحصلنا على جیل 
حلل ھذه النتائج؟ ماذا تستنتج؟  )2
 أعط تفسیرا صبغیا للنتائج المحصل علیھا. )3

 

X 

%50  %50  

X 

%50  %50  

 

 

 في تجاربھ حول انتقال الصفات Morganستعمل       ا: دور الصبغیات الجنسیة في تحدید الجنس:6 الوثیقة 
، وذلك نظرا لخصوصیاتھا المتجلیة في نموھا في أوساط بسیطة وقصر دورة Drosophileالوراثیة ذبابة الخل 

، اختلافا في Morganلال تجارب التھجین عند ذبابة الخل، لاحظ العالم  خ.(2n = 8)نموھا وقلة عدد صبغیاتھا 
المتزاوجین، فاستنتج على أنھ لیست كل الصفات الوراثیة محمولة  النتائج المحصل علیھا بمجرد تغییر جنس الأفراد

 .لاجنسیة، بل أن بعضھا یكون محمولا على الصبغیات الجنسیة على صبغیات
تعطي الوثیقة أسفلھ رسما تخطیطیا توضیحیا لدور الصبغیات الجنسیة في تحدید الجنس عند ذبابة الخل. 

 انطلاقا من تحلیل معطیات ھذه الوثیقة، صف سلوك الصبغیات الجنسیة أثناء الانقسام الاختزالي والإخصاب.
 

X 

X 

  X 

   Y 

خلیة أم للأمشاج 
2n = 8 

تشكل الأمشاج عبر 
الانقسام الاختزالي 

 n = 4 

الإخصاب 
تشكل بیضة 

2n = 8 

  X 
X 

X 
Y    X 

X 

X 
   Y 

ذبابة خل ذكر 

ذبابة خل أنثى 
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 . تحلیل نتائج التزاوج–                 ب 
 متجانسون ولھم الصفة عیون حمراء. طبقا للقانون الأول لـ F1في التزاوج الأول نلاحظ أن كل أفراد الجیل الأول  )1

Mendel لون العیون البیضاء  الحلیل المسؤول عنو، اللون الأحمر للعیون سائد نستنتج أن الحلیل المسؤول عن
 .متنحي

 

 رغم أن ، یتكون من أفراد غیر متجانسین،F1 جیل (تغییر الصفة بین الذكور والإناث)، یعطي التزاوج العكسي )2
 صفة اأخذو  خلال ھذا التزاوج أن الذكور كما نلاحظ، (لم یتحقق القانون الأول لماندل)الأبوین من سلالة نقیة

ھذه المورثة محمولة على صبغي جنسي،  أمھاتھم، بینما الإناث أخذن صفة أبائھن، مما یدعو للاعتقاد بكون
  .الصفة تظھر عند الذكور و الإناث ، لان ھذهX وبالضبط الصبغي الجنسي

 

 التفسیر الصبغي للنتائج المحصل علیھا: )3
 

الحلیل المسؤول عن لون العیون  ، أماRالحرف  نرمز لھ ب،سائد Rouges الحلیل المسؤول عن لون العیون الحمراء
.  bالحرف نرمز لھ ب،متنح  Blanchesالبیضاء

المستعملة خلال التفسیر الصبغي إلى كل  ، یجب الإشارة في الرموزX عندما تكون المورثة محمولة على الصبغي الجنسي
المعتمدة  عند الذكر. أما بخصوص المظھر الخارجي، فتُستعمل نفس الطریقةY و X عند الأنثى والصبغیین X من الصبغیین

ة. في حالة الصبغیات اللاجنسي
 

، [b] بمظھر خارجي XbY ، والذكر[R]  بمظھر خارجي،  XRXR خلال التزاوج الأول، سیكون النمط الوراثي للأنثى
  [R] يبمظھر خارج XRY ، والذكر[b]  بمظھر خارجي،  XbXb وخلال التزاوج الثاني، سیكون النمط الوراثي للأنثى

 
 

  :التزاوج الأول 
  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  :التزاوج الثاني = التزاوج العكسي 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 [ R ] إناث بعیون حمراء X   [ b ] : ذكور بعیون بیضاء ................................................ Pالمظاھر الخارجیة لـ 
 

 ..................................................................الأنماط الوراثیة: 
 

 ............................................................................الأمشاج: 
 

............................................................................................ الإخصاب: 
 

 :F1                                                 الجیل 
 

X 

X 

Y 

Y 

b 
X 

R 

R 

X 
X 

R 
X 

b 
X 

b 

R 

X 
X 

Y 

R 
X 

 XRY           ذكور XRXb + % 50  إناث F1% 100 [R] ،% 50   الجیل 

 [ b ] إناث بعیون بیضاء X   [ R ] : ذكور بعیون حمراء .............................................: Pالمظاھر الخارجیة لـ 
 

................................................................... الأنماط الوراثیة: 
 

 
 .....................................................................الأمشاج: 

 
..................................................................................... الإخصاب: 

 
: F1                                               الجیل 

 
 

Y 

Y 

R 
X 

b 

b 

X 
X 

b 
X 

R 
X 

b 

R 

X 
X 

Y 

b 
X 

X 

X 

 XbY           ذكور XRXb + % 50  إناث 50 % : [b] ذكور 50 % + [R] إناث F1% 50   الجیل 
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ملاحظة:  
 
 
 
 
 
 
 

 ادن التموضعات الممكنة للمورثة عند الصبغي الجنسي:
 

  على الجزء الممیز للصبغيX.المورثة ممثلة بحلیلین عند الأنثى وبحلیل واحد عند الذكر :  
  على الجزءX الذي لھ مماثل في الصبغي Y المورثة ممثلة بحلیلین عند الأنثى، و بحلیلین عند الذكر. تخضع لنفس :

 قوانین الصفة غیر المرتبطة بالجنس.
  على الجزء الممیز للصبغيY المورثة ممثلة بحلیل واحد عند الذكر، وغیر ممثلة بأي حلیل عند الأنثى. ادن صفة :

خاصة بالذكور. 
 

V.دراسة انتقال زوجین من الحلیلات: الھجونة الثنائیة –  
 

 إذا كان التزاوج بین أفراد ینتمون لسلالتین نقیتین تختلفان في صفتین. وفي Le dihybridisme نتكلم عن الھجونة الثنائیة
. وإما أن تكونان Les gènes liésھذه الحالة فالمورثتین إما أن تكونان على نفس الصبغي فنتكلم عن مورثات مرتبطة 

. Les gènes indépendantsعلى صبغیین مختلفین فنتكلم عن مورثات مستقلة 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

       :حالة المورثات المستقلة 
  أ – الھجونة الثنائیة عند نبات الجلبانة.               

                     a  8الوثیقة أنظر  - تمرین .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یمكن تفسیر انتقال الصفات الوراثیة المرتبطة 
بالجنس بكون المورثات المسؤولة عن ھذه الصفات 

 الذي لیس Xتتموضع على جزء الصبغي الجنسي 
. أو على جزء الصبغي Yلھ مماثل على الصبغي 

Y الذي لیس لھ مقابل على X .

 Yصبغي  Xصبغي 

 Xقطعة خاصة بالصبغي 

قطعة خاصة 
 Yبالصبغي 

قطعة متماثلة 
 Y و Xبین 

 :دراسة انتقال صفتین متعارضتین عند نبات الجلبانة: 8 الوثیقة 
 

   بتزاوج سلالتین نقیتین من نبات الجلبانة تختلفان بصفتین، شكل ولون البذرة: الأولى ملساءMendelقام العالم 
Lisse  وصفراء Jaune والسلالة الثانیة متجعدة .Ridée وخضراء Verte فحصل في الجیل الأول .F1 على 

بذور كلھا ملساء و صفراء. 
 ماذا تستنتج من تحلیل نتائج ھذا التزاوج؟ )1

 

 556 فحصل على F2 و ترك الأزھار تتلقح ذاتیا، وبعد الإثمار جني بذور الجیل F1 بزرع بذور من Mendel قام 
بذرة تتوزع كالتالي: 
                           315            بذرة صفراء وملساء       101 بذرة خضراء وملساء    
                           108     بذرة صفراء ومتجعدة             32  بذرة خضراء ومتجعدة      

 

. F2أحسب النسب المئویة المحصل علیھا في الجیل  )2
.  (R,r) ، متجعد (L,l) ، أملس (J,j) ، اصفر(V,v) ، مستعملا الرموز: أخضرF2 و F1فسر صبغیا نتائج  )3
 

A 

A a 

a B 

B b 
b 

مورثات مستقلة 

A 

B 

A 

B 
a 

b 

a 

b 

مورثات مرتبطة 
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                     b :حل التمرین -  
تحلیل واستنتاج:  )1
 .تم التزاوج بین فردین من سلالتین نقیتین تختلفان بصفتین اثنتین، یتعلق الأمر ادن بالھجونة الثنائیة 

 

  نلاحظ أن أفراد الجیل الأولF1 متجانسون، ویشبھون في مظھرھم الخارجي الأب ذو الشكل الأملس واللون الأصفر 
نستنتج ادن أن الصفة أملس سائدة على متجعد، وأصفر سائد على أخضر. (تحقق القانون الأول لماندل بالنسبة للصفتین). 

 .v، وأخضر r، متجعد J، أصفر Lوھكذا نكتب الحلیلات كما یلي: أملس 
 

 محمولتان على   أنھماسلم إذن على أن المورثتان محمولتان على صبغیات جنسیة، نما یدلنتیجة ھذا التزاوج  لیس في
 .صبغیات لاجنسیة

 

 :F2حساب النسب المئویة عند  )2
 

  % x 100 = 56.6 (315 / 556) :[L,J] نسبة المظھر الخارجي  •
 % x 100 = 5.75 (32 / 556) : [r,v] نسبة المظھر الخارجي  •
 % x 100 = 18.16 (101 / 556)  :[L,v] نسبة المظھر الخارجي  •
 % x 100 = 19.4 (108 / 556)  :[r,J] نسبة المظھر الخارجي  •

 

  نلاحظ أن الجیلF2 :غیر متجانس ویضم أربعة مظاھر خارجیة. مظھران یشبھان المظاھر الخارجیة للآباء [L,J] 
، نسمیھا مظاھر جدیدة التركیب. [r,J]و [L,v]ومظھران خارجیان جدیدان: نسمیھا مظاھر أبویة. ، [r,v]و
 

 التخلیط البیصبغي سیساھم في تنوع  عندما یتعلق الأمر بمورثتین محمولتین على صبغیین مختلفین (مستقلتین)، فإن
لا یمكن تفسیر ظھور صفات جدیدة إلا بالافتراق المستقل وبالتالي ف الاقتران، الأمشاج المحصل علیھا في حالة اختلاف

للحلیلات أثناء تشكل الأمشاج. 
 

 التأویل الصبغي لنتائج التزاوج: )3
 

 التزاوج الأول: عند الآباء P   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : التزاوج الثاني F1 X F1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 P   .......... :[ L,J ]           X       [ r,v ]المظاھر الخارجیة لـ                            
 

 ..................................................المظاھر الخارجیة  
 
 

 ........................................................................الأمشاج  
 

 ............................................................................................الإخصاب 
 F1   %100 [L,J]الجیل                                  

 

X 

X 
v r 

v r 

L J 

L J 

v r L J 

r v 

L J 

 سوف یكون F1سائدین، فان كل أفراد J  وL، وبما أن L//r,J//v لھم النمط الوراثي F1كل أفراد الجیل الأول 
. [L,J]لھم نفس المظھر الخارجي 

 

 X         [ L,J ]             [ L,J ] : ...........المظاھر الخارجیة                                    
 

..................................................... الأنماط الوراثیة 

 
 

........................ الأمشاج 

 
 

................................................................................................ الإخصاب 
   F2الجیل  

v r 

J L 

r v 

L J 

X 

X 

J L v r 

v L J r 

J L v r 

v L J r 

, , 
, , 
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 لكل نوع، مشیجان 4/1 أربعة أنواع من الأمشاج بنسب متساویة: F1بفعل التخلیط البیصبغي ینتج كل فرد ھجین من الجیل 
  ).9 (أنظر الوثیقة 50 ومشیجان جدیدا التركیب بنسبة % 50أبویان بنسبة % 

. 10بعد تحدید الأمشاج لدى الأبوین ننجز شبكة التزاوج كما ھو ممثل على الوثیقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :التفسیر الصبغي للافتراق المستقل للحلیلات: 9الوثیقة  
 

L J 

r v 
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r 
r J 
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L J 

L J 

r v 

r v 

L v 
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r J 

r J 

الخلیة الأم للأمشاج 
(2n) 

 Iالمرحلة التمھیدیة 
(2n) 

 I (n)المرحلة الانفصالیة 
 

 II (n)المرحلة الانفصالیة 

: شبكة التزاوج: 10 الوثیقة 
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[L,J] 

[L,J] 
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[L,J] [L,v] 

[r,J] [r,J] 

[r,J] [L,v] 

[L,v] 

[r,v] 
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 نحصل على المظاھر الخارجیة التالیة: F2في الجیل الثاني 
 .56.25 أي % F2 من 16/9، یشكلون  [ L,J ] أفراد لھم المظھر الخارجي  •
 .18.75 أي % F2 من 16/3، یشكلون  [ L,v ] أفراد لھم المظھر الخارجي  •
 .18.75 أي % F2 من 16/3، یشكلون  [ r,J ] أفراد لھم المظھر الخارجي  •
 .6.25 أي % F2 من 16/1، یشكلون  [ r,v ] أفراد لھم المظھر الخارجي  •

 

المحصل علیھا نظریا، تطابق النتائج المحصل  یتبین من خلال التفسیرین الصبغیین للتزاوجین الأول والثاني، أن النتائج
 .فالمورثتان فعلا مستقلتان علیھا تجریبیا، وبالتالي

 
               c  القانون الثالث لـ - Mendel: 

 یسمى ھذا القانون: قانون استقلالیة أزواج الحلیلات.
 

، یمكن لكل فرد من زوج صبغي معین أن یجتمع بأحد فردي الزوج Iأثناء تشكل الأمشاج وأثناء المرحلة الانفصالیة  
الصبغي الآخر. وینتج عن ھذا أن كل عنصر من زوج حلیلي معین، یمكنھ أن یجتمع بأحد عنصري الزوج الحلیلي الآخر، 

وھذا ما یسمى بالافتراق المستقل للحلیلات. 
 

ب – الھجونة الثنائیة عند ذبابة الخل               
                     a  11الوثیقة أنظر  - تمرین .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    b :حل التمرین -  
 ویشبھون في مظھرھم  بالنسبة للصفتین، متجانسونF1نلاحظ أن أفراد الجیل الأول  بدراستنا لكل صفة على حدة، )1

  نستنتج أن:Mendelالخارجي الأب ذو الجسم الرمادي والأجنحة الطویلة. ادن طبقا للقانون الأول لـ 
  الحلیل المسؤول عن صفة اللون رمادي سائد على الحلیل أسود.  •
  الحلیل المسؤول عن صفة الأجنحة طویلة سائد على الحلیل أثریة.  •
 .صبغي لاجنسي  محمولتان علىھماأن المورثتان محمولتان على صبغي جنسي، إذن  لیس ھناك ما یدل •

  : دراسة الھجونة الثنائیة عند ذبابة الخل: 11 الوثیقة 
 

نقوم بتزاوج أول عند سلالتین نقیتین من ذبابة الخل (أنظر 
 Grisالرسوم التخطیطیة أمامھ)، الأولى ذات جسم رمادي 

. والثانیة ذات جسم أسود حالك Longuesوأجنحة طویلة 
Eben وأجنحة أثریة Véstigiales نحصل في الجیل .
 ذبابة خل رمادیة ذات أجنحة طویلة. 182 على F1الأول 

 

 ماذا تستنتج من تحلیل نتائج ھذا التزاوج؟ )1
 

نقوم بعد ذلك بتزاوج ثاني بین ذبابة خل من الجیل الأول 
F1 .وذبابة خل ذات جسم أسود حالك وأجنحة أثریة 

فنحصل على النتائج الممثلة على الرسم أمامھ. 
 

كیف نسمي ھذا النوع من التزاوج؟ وما ھي  )2
الغایة منھ؟ 

أحسب النسب المئویة للأنواع المحصل علیھا في  )3
F2 ماذا تستنتج؟ .

فسر صبغیا نتائج التزاوجین، مستعملا الرموز:  )4
، (L,l)، طویلة (E,e)، أسود (G,g)رمادي 
.  (V,v)أثریة 

 
 
 

 

جسم أسود 
وأجنحة 

 أثریة
P X 

جسم رمادي 
وأجنحة 
 طویلة

F1 
 ذبابة 182

بجسم رمادي 
وأجنحة 
 طویلة

 التزاوج الأول

ذبابة خل من 
 F1الجیل 

جسم أسود 
وأجنحة 

 أثریة
X 

 ذبابة 487
بجسم أسود 

وأجنحة 
 أثریة

 ذبابة 515
بجسم رمادي 

وأجنحة 
 أثریة

 ذبابة 509
بجسم أسود 

وأجنحة 
 طویلة

 ذبابة 492
بجسم رمادي 

وأجنحة 
 طویلة

 التزاوج الثاني
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 متنحي. الغایة P وأب F1، لأنھ تم بین فرد ھجین Back Cross نسمي ھذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع )2
 منھ ھو التحقق من الانفصال المستقل لزوجي الحلیلین.

  

 :F2حساب النسب المئویة المحصل علیھا في  )3
 

  % x100 = 24.56((492+515+509+487)/492) ):المظھر الخارجي (رمادیة، أجنحة طویلة •
 % x100 = 25.41((492+515+509+487)/509)المظھر الخارجي (سوداء، أجنحة طویلة):  •
 % x100 = 25.71((492+515+509+487)/515)المظھر الخارجي (رمادیة، أجنحة أثریة):  •
 % x100 = 24.31((492+515+509+487)/487)  المظھر الخارجي (سوداء، أجنحة أثریة): •

 

  إن الفرد الثنائي التنحي[e,v]) لا ینتج سوى نمط واحد من الأمشاج ،e/,v/ وبالتالي فالمظھر الخارجي لأفراد الخلف ،(
F2.سیعكس النمط الوراثي للأمشاج التي أنتجھا الفرد الھجین. ومنھ نستنتج ھل المورثات مستقلة أم مرتبطة  

 

  تدل النسب المحصل علیھا فيF2 % ) :25 % + 25 % + 25 % + 25 على أنھ خلال تشكل الأمشاج عند ( 
.  (القانون الثالث لماندل)الفرد الھجین، یجتمع كل حلیل من زوج حلیلي معین بلا تمیز مع أحد حلیلي الزوج الحلیلي الآخر

 محمولان على زوجین مختلفین من الصبغیات. أي أن المورثات مستقلة. (L,v) و(G,e)نستنتج من ذلك أن الحلیلان 
 

 :ینالتأویل الصبغي لنتائج التزاوج )4
 

 التزاوج الأول: عند الآباء P   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ثاني = التزاوج الراجع: التزاوج ال 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 25 [G,v] % + 25 [e,L] % + 25 [e,v] + % [G,L] 25 على % F2نحصل في 
 ادن المورثات مستقلة. نلاحظ أن النتائج النظریة تطابق النتائج التجریبیة،

 F1........ ...... : [ G,L ]         X    [ e,v ]المظاھر الخارجیة لـ                                       
 
 

 ...............................................................الأنماط الوراثیة 
 
 
 

................... الأمشاج 

 
 ........................................................................................................الإخصاب 

 
 

 

v e 

v e 

e v 

G L 

v e , 
, 

, L G v G 

L e v e 

   F2الجیل 

X 

X 

 شبكة التزاوج

e v 

G L 

L G v e v G L e 

v e 
e v 

G v 

e v 

e v 

e v 

e L 

 

1/4 1/4 1/4 1/4 

1/4 1/4 1/4 1/4 

 P    .............. :[ G,L ]          X      [ e,v ]عند المظاھر الخارجیة                              
 

............................................................................   الأنماط الوراثیة

 
 

................................................................................ الأمشاج 

 
.............................................................................. الإخصاب 

 

X 

X 
v e 

v e 

G L 

G L 

v e L G 

e v 

G  مثال

 

 
 

 
 

 

   F1الجیل 
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       :حالة المورثات المرتبطة 
  أ – التھجین عند ذبابة الخل.                

                    a  12الوثیقة أنظر  - تمرین. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                    b :حل التمرین -  
 

1(   ،نلاحظ أن الجیل الأول بدراستنا لكل صفة على حدةF1ویشبھ في مظھره الخارجي  بالنسبة للصفتین، متجانس 
عادیة سائد على الجنحة الأ  حلیل نستنتج أنMendelالأب ذو أجنحة عادیة وعیون حمراء. طبقا للقانون الأول لـ 

 بنیة.العیون ال  حلیلحمراء سائد علىالعیون حلیل المقورة، والجنحة حلیل الأ
 أن المورثتان محمولتان على  تم ھذا التزاوج بین ذكور وإناث، وأعطى نفس النتیجة، ولیس ھناك ما یدل لقد

 .صبغي لاجنسي صبغي جنسي، إذن فالمورثتان محمولتان على
        ـأجنحة عادیة وعیون حمراء بللمظھر نرمز  س [N,R]  ،ـأجنحة مقورة وعیون بنیة بالمظھر و [t,b]. 

 

، والغایة منھ ھو التحقق من الانفصال المستقل Back Crossنسمي ھذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع  )2
 للحلیلات.

 

 :F2النسب المئویة للأنواع المحصل علیھا في  )3
 

 % x100 = 39.81((109+111+400+410)/410)  ھي: [N,R]نسبة المظھر الخارجي  •
 % x100 = 38.83((109+111+400+410)/400) ھي:  [t,b]نسبة المظھر الخارجي  •
  % x100 = 10.58((109+111+400+410)/109)  ھي: [N,b]نسبة المظھر الخارجي  •
 % x100 = 10.78((109+111+400+410)/111) ھي:  [t,R]نسبة المظھر الخارجي  •

 
 إذ لا نحصل على أربعة ، (قانون الافتراق المستقل للحلیلات)Mendelنلاحظ أن ھذه النتائج تخالف القانون الثالث لـ 

 بل نحصل على مظھرین خارجیین )،مظاھر جدیدة التركیب 50 %+مظاھر أبویة  50% (مظاھر خارجیة بنسب متساویة
  بنسب ضعیفة[t,R]  و [N,b]، ومظاھر خارجیة جدیدة التركیب(%78.64)  بنسب كبیرة[t,b] و [N,R]أبویین

(21.36%). 
 

 على عدم الافتراق المستقل للحلیلات، وھو ما یعني أن المورثتین مرتبطتین. تدل ھذه النتائج
 

  : دراسة الھجونة الثنائیة عند ذبابة الخل: 12 الوثیقة 
 

 وعیون Normalنقوم بتزاوج سلالتین نقیتین من ذبابة الخل تختلفان بزوجین من الصفات. الأولى ذات أجنحة عادیة 
 على F1. نحصل في الجیل الأول Brun وعیون بنیة Tronqué والأخرى ذات أجنحة مقورة Rougeحمراء 

خلف متجانس ذو مظھر خارجي بأجنحة عادیة وعیون حمراء. 
 

 ماذا تستنتج من تحلیل ھذه النتائج؟ )1
 

 على: F2 وذكر ثنائي التنحي، فحصلنا في الجیل الثاني F1نقوم بتزاوج ثاني بین أنثى ھجینة من 
 400 ذبابة خل ذات أجنحة مقورة وعیون بنیة  .         109  ذبابة خل ذات أجنحة عادیة وعیون بنیة  
 111ذبابة خل ذات أجنحة مقورة وعیون حمراء  .      410  ذبابة خل ذات أجنحة عادیة وعیون حمراء  

 

ماذا نسمي ھذا النوع  من التزاوج و ما ھي الغایة منھ ؟  )2
. ماذا تستنتج؟ F2حدد نسب الأفراد المحصل علیھا في  )3
أعط تفسیرا صبغیا لھذه النتائج.  )4

 

 ذو أجنحة عادیة وعیون حمراء. فحصلنا على F1نقوم بتزاوج ثالث بین أنثى ذات أجنحة مقورة وعیون بنیة مع ذكر 
 مكون من:  F’2الجیل 
 170   ذبابة خل ذات أجنحة عادیة وعیون حمراء       175 .ذبابة خل ذات أجنحة مقورة وعیون بنیة 

   

. ماذا تلاحظ؟ F’2حدد نسب الأفراد المحصل علیھا في  )5
كیف تفسر ھذه النتیجة؟  )6
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 التأویل الصبغي لنتائج التزاوجات: )4
 

 التزاوج الأول : عند الآباء P  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .التزاوج الثاني : التزاوج الراجع  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، أنظر شبكة التزاوج F2الإخصاب جیل  یعطي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، یفسر بافتراض وجود تركیبات جدیدة في أمشاج الأنثى الھجینة، وذلك F2إن ظھور مظاھر خارجیة جدیدة التركیب في 
 ). 13 لحدوث تبادل أجزاء صبغیة بین الصبغیات المتماثلة خلال الانقسام الاختزالي. (أنظر الوثیقة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 P  .......... .... :  [ N,R ]         X     [ t,b ]المظاھر الخارجیة لـ                                     
 

 .....................................................................................الأنماط الوراثیة 
 
 

 ..........................................................................................الأمشاج 
 

 ................................................................................................................الإخصاب 
 F1   %100 [N,R]الجیل  

X 

X 

t b 

N R 

N R 

N R 

t b 

t b 

N R t b 

 X       [ t,b ]           [ N,R ]:  .................... المظاھر الخارجیة                                           
 

 
 ........................................................................................الأنماط الوراثیة 

 
 

 ............................................................الأمشاج 
 

 ....................................................................................................................الإخصاب 
 

X 

X 
t b 

N R 

t b 

t b 

N R t b t b 

 F2الجیل 

N R t b 

t b 

t b 

N R 

t b 

t b 

100 % 

50 % 50 % 

50 % 50 % 

التجریبیة  نلاحظ أن النتائج النظریة تخالف النتائج
 على مظاھر خارجیة أبویة F2حیث نحصل في 

. 50بنسبة %[t,b]  و50 بنسبة %[N,R] فقط،
 

  :  كیفیة إنتاج الأمشاج عند أنثى ذبابة الخل الھجینة:13 الوثیقة 

N R 

t b 

N R 

N b 

t R 

t b 

N R 

N b 

t R 

t b 

N R 

N R 

t b 

t b 
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 الخلیة الأم للأمشاج
2n 
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وبالتالي تكون شبكة التزاوج على الشكل التالي: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :F'2، لنحسب نسب المظاھر الخارجیة في  (تزاوج راجع)التزاوج الثالث ھو تزاوج عكسي )5
 

 % x100 = 49.27((175+170)/170)  ھي:[N,R]نسبة مظھر الخارجي  •
 % x100 = 50.73((175+170)/175) ھي: [t,b]نسبة مظھر الخارجي   •

 

  50 + % 50% نلاحظ أن ھذا التزاوج یعطي فقط مظاھر خارجیة أبویة بنسبة .
 لا یمكننا في ھذه الحالة أن نقول أن  (= تزاوج عكسي)، لكن اختلاف نتائج التزاوجین الراجعین الأول الثاني نلاحظ

وذلك لعدم اختلاف الصفات بین الذكور والإناث المحصلة، كما أن الفرق یتجلى ،  محمولتان على صبغیات جنسیةالمورثتان
 . محمولتان علي صبغي لاجنسيالمورثتانالنظر عن جنس الأفراد. إذن  فقط في ظھور صفات جدیدة التركیب، بغض

 

بكون الذكر الھجین أنتج فقط أمشاجا أبویة، ولم ینتج الأمشاج الجدیدة التركیب، وذلك لعدم حدوث تفسر ھذه النتیجة  )6
  نقول أن المورثات مرتبطة ارتباطا مطلقا.العبور الصبغي خلال تشكل الأمشاج عند ذكر ذبابة الخل.

 
  ب – التھجین عند نبات الطماطم.                 

                    a  14الوثیقة أنظر  تمرین منزلي) ( - تمرین. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                    b :حل التمرین -  
 

1(   ،نلاحظ أن الجیل الأول بدراستنا لكل صفة على حدةF1ویشبھ في مظھره الخارجي  بالنسبة للصفتین، متجانس 
الطماطم صعبة   حلیل نستنتج أنMendel. طبقا للقانون الأول لـ طماطم صعبة الجني ومقاومة للطفیليالأب ذو 

الطماطم الحساسة   حلیل سائد علىحلیل الطماطم المقاومة للطفیلي، وحلیل الطماطم سھلة الجني سائد على الجني
 .للطفیلي
 أن المورثتان محمولتان على  تم ھذا التزاوج بین ذكور وإناث، وأعطى نفس النتیجة، ولیس ھناك ما یدل لقد

 .صبغي لاجنسي صبغي جنسي، إذن فالمورثتان محمولتان على
        ـ بللمظھر طماطم صعبة الجني ومقاومة للطفیلينرمز  س [D,R]  ،المظھر الطماطم سھلة الجني وحساسة و

 .[f,s] ـ ب         للطفیلي
 

N R N b 

t b 

t b 

N R 

t b 

N b 

t b 

t R 

t b 

t b 

t R t b 

100 % 

39.81 % 10.58  % 

39.81 % 10.58 % 

10.78  % 38.83  % 

10.78 % 38.83 % 

  : دراسة الھجونة الثنائیة عند نبات الطماطم: 14 الوثیقة 
 

  نقوم بتزاوج سلالتین نقیتین من الطماطم، تختلفان بزوجین من الصفات. الأولى سھلة الجني وحساسة لطفیلي 
stemphyllium والأخرى صعبة الجني ومقاومة لھذا الطفیلي. نحصل في الجیل الأول F1 على خلف متجانس 

یتكون من طماطم صعبة الجني ومقاومة للطفیلي. 
 

 ماذا تستنتج من تحلیل ھذه النتائج؟ )1
 

 على: F2، فحصلنا في الجیل الثاني F1نقوم بتزاوج ثاني بین طماطم ثنائیة التنحي وطماطم ھجینة من 
 39 %   .من الطماطم سھلة الجني وحساسة للطفیلي  11 % .من الطماطم سھلة الجني ومقاومة للطفیلي 
 11 %  .من الطماطم صعبة الجني وحساسة للطفیلي  39 % .من الطماطم صعبة الجني ومقاومة للطفیلي 

 

ماذا نسمي ھذا النوع  من التزاوج و ما ھي الغایة منھ ؟  )2
ماذا تستنتج من النسب المحصل علیھا في ھذا التزاوج ؟  )3
أعط تفسیرا صبغیا لھذه النتائج.  )4
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، والغایة منھ ھو التحقق من الانفصال المستقل Back Crossنسمي ھذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع  )2
 للحلیلات.

 

 :F2النسب المئویة للأنواع المحصل علیھا في  )3
 

 % 39  ھي:[D,R]  صعبة الجني ومقاومة للطفیلينسبة المظھر الخارجي •
 % 39 ھي: [f,s]  سھلة الجني وحساسة للطفیلينسبة المظھر الخارجي •
  % 11  ھي:[D,s]  صعبة الجني وحساسة للطفیلينسبة المظھر الخارجي •
 % 11 ھي: [f,R]  سھلة الجني ومقاومة للطفیلينسبة المظھر الخارجي •

 
 إذ لا نحصل على أربعة ، (قانون الافتراق المستقل للحلیلات)Mendelنلاحظ أن ھذه النتائج تخالف القانون الثالث لـ 

 بل نحصل على مظھرین خارجیین )،مظاھر جدیدة التركیب 50 %+مظاھر أبویة  50% (مظاھر خارجیة بنسب متساویة
 .(%22)  بنسب ضعیفة[f,R]  و [D,s]، ومظاھر خارجیة جدیدة التركیب(%78)  بنسب كبیرة[f,s] و [D,R]أبویین

 

 على عدم الافتراق المستقل للحلیلات، وھو ما یعني أن المورثتین مرتبطتین. تدل ھذه النتائج
 

 التأویل الصبغي لنتائج التزاوجات: )4
 

 التزاوج الأول : عند الآباء P.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

التزاوج الثاني : التزاوج الراجع . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 P  .......... .... :  [ D,R ]         X     [ f,s ]المظاھر الخارجیة لـ                                     
 

 .....................................................................................الأنماط الوراثیة 
 
 

 ..........................................................................................الأمشاج 
 

 ................................................................................................................الإخصاب 
 F1   %100 [D,R]الجیل  

X 

X 

f s 

D R 

D R 

D R 

f s 

f s 

D R 

 X       [ t,b ]           [ N,R ]:  .................... المظاھر الخارجیة                                           
 

 
 ........................................................................................الأنماط الوراثیة 

 
 

 

 ..............................................الأمشاج 
 

 ..............................................................................................................................الإخصاب 
 

X 

X 
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D R 
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D R f s f s 

 F2الجیل 
 أنظر شبكة التزاوج أسفلھ

D s f R 

D R D s 

f s 

f s 

D R 

f s 

D s 

f s 

f R 

f s 

f s 

f R f s 

100 % 

39 % 11 % 

39 % 10.58 % 

11 % 39 % 

11 % 39 % 
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 ج – خلاصة:              
 

 عندما نحصل بعد تزاوج أفراد الجیل F1 فیما بینھم (F1×F1)  المدروستان،المورثتانعلى مظاھر أبویة فقط، فإن  
دون حدوث عبور صبغي)، أما إذا حصلنا على مظاھر خارجیة جدیدة التركیب بنسبة تقل بكثیر ( مرتبطتان ارتباطا مطلقا

 .)حدوث عبور صبغي( مرتبطتان ارتباطا غیر مطلق )، فإن المورثتان المدروستان6/16 (37,5عن %
 

  دون ( مرتبطتان ارتباطا مطلقا  المدروستان،المورثتانعندما نحصل بعد التزاوج الراجع على مظاھر أبویة فقط، فإن
، فإن المورثتان 50حدوث عبور صبغي)، أما إذا حصلنا على مظاھر خارجیة جدیدة التركیب بنسبة تقل بكثیر عن %

). حدوث عبور صبغي (مرتبطتان ارتباطا غیر مطلق المدروستان
 

VI .قیاس المسافة بین مورثتین – 
      15الوثیقة أنظر :  العلاقة بین نسبة التركیبات الجدیدة والمسافة بین مورثتین . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

: 12الوثیقة انطلاقا من معطیات تمرین 
 

: d(R,N)نحسب المسافة بین المورثتین لون العیون وشكل الأجنحة  )1
 
 
 

 
  

d(R,N) = 
 

 عدد الأفراد ذوي التركیبات الجدیدة

 العدد الإجمالي للأفراد
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   X 100 

109 + 111 

1030 
ــــ =ــــــــــــــــــــــــــــ   X 100 = 21.36 cMg 

  ). La carte factorielle: قیاس المسافة بین مورثتین ووضع الخریطة العاملیة (15 الوثیقة 
 

 أنھ في حالة تزاوج سلالتین تختلفان بصفتین في حالة Thomas Hunt Morganلقد لاحظ العالم الأمریكي 
مورثتین مرتبطتین، فان نسبة التركیبات الجدیدة الناتجة عن ھذا التزاوج تكون دائما ثابتة. 

 أن موقع المورثة فوق الصبغي یكون دائما ثابتا. فوضع علاقة بین Morganانطلاقا من ھذه الملاحظة افترض 
نسبة التركیبات الجدیدة ونسبة احتمال حدوث عبور صبغي. إذ كلما كبرت المسافة بین مورثتین إلا وارتفعت نسبة 
احتمال حدوث العبور وبالتالي ارتفعت نسبة التركیات الجدیدة. ومنھ فان نسبة التركیبات الجدیدة تمكننا من تحدید 

المسافة الفاصلة بین مورثتین، وبالتالي انجاز الخریطة العاملیة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1CMg% =1 ، بحیث أن (Centimorgan = CMg) وحدة Morganلقیاس المسافة بین مورثتین، استعمل 
. d(a-b) ھي b وaمن التركیبات الجدیدة. وھكذا فالمسافة الفاصلة بین مورثتین 

 

X 100 
  عدد الأفراد ذوي التركیبات الجدیدة  

    =  d (a-b)ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ
         العدد الإجمالي للأفراد 

 

:  12باستثمار ھذه المعطیات ومعطیات تمرین الوثیقة 
.  d(N – R)أحسب المسافة بین المورثتین لون العیون وشكل الأجنحة  )1
 أنجز الخریطة العاملیة. )2

N 

t 

R 

b 

 لون العیون شكل الأجنحة

         صبغي

d (N-R) 

 مثال لخریطة عاملیة عند ذبابة الخل
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 الخریطة العاملیة: )2
 
 
 
 
 

       أمثلة دراسة: 
  .الطماطمأ – التھجین عند                 

                    a  16الوثیقة أنظر  - تمرین. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               b :حل التمرین -  
 

 لقد تم التزاوج بین سلالتین نقیتین تختلفان بثلاث صفات وراثیة، نتكلم ادن عن الھجونة الثلاثیة. )1
 متجانسون ویشبھون في مظھرھم الخارجي الأب ذو قد عادي، أوراق F1نلاحظ أن كل أفراد الجیل الأول 

خضراء، وثمار ملساء. واعتمادا على القانون الأول لماندل فأن الصفات قد عادي، أوراق خضراء، وثمار ملساء 
سائدة على الصفات قد قصیر، أوراق مبقعة، وثمار ناعمة. 

 

  ھي:F2المظاھر الخارجیة المحصل علیھا في الجیل الثاني  )2
 

• [ V,N,L ] 41.7%  =   (417/1000).100 بنسبة 
• [ t , c, r ] 42.5 %  =  (425/1000).100 بنسبة 
• [ V,N ,r ] 1.6%   =   (16/1000).100 بنسبة 
• [  V,c,L ] 0.3%     =   (3/1000).100 بنسبة 
• [  V,c,r  ] 5.5 %   =   (55/1000).100 بنسبة 
• [  t,N,L ] 5.9%   =    (59/1000).100 بنسبة 
• [  t,N,r  ] 0.5%     =    (5/1000).100 بنسبة 
• [  t,c,L  ] 2%   =    (20/1000).100 بنسبة 

N R 

t b 21.36 cMg 

 84.2مظاھر أبویة بنسبة % 

مظاھر جدیدة التركیب 
 15.8بنسبة % 

 : تحدید التموضع النسبي للمورثات لدى نبات الطماطم.16 الوثیقة 
 

 ذات أوراق خضراء وقد عادي وثمار ملساء، مع سلالة (SM)تم التزاوج بین سلالتین نقیتین من الطماطم، سلالة 
(M) ذات أوراق مبقعة بالأصفر وقد قصیر وثمار ناعمة. نحصل على جیل أول F1 متجانس بأوراق خضراء وقد 

 النتائج التالیة: (M) ونبتة من السلالة F1عادي وثمار ملساء. ویعطي التزاوج الراجع بین نبتة ھجینة 
 

 417  .نبتة ذات أوراق خضراء وقد عادي وثمار ملساء  
 425                        .   نبتة ذات أوراق مبقعة وقد قصیر وثمار ناعمة
 16            .نبتة ذات أوراق خضراء وقد عادي وثمار ناعمة    
 3  .نبتة ذات أوراق خضراء وقد قصیر وثمار ملساء      
 55                 .نبتة ذات أوراق خضراء وقد قصیر وثمار ناعمة    
 59   .نبتة ذات أوراق مبقعة وقد عادي وثمار ملساء    
 5                   .نبتة ذات أوراق مبقعة وقد عادي وثمار ناعمة      
 20 .نبتة ذات أوراق مبقعة وقد قصیر وثمار ملساء    

  
 ماذا تستنتج من تحلیل نتائج التزاوج الأول؟ )1
، (C,c)، قد قصیر (L,l)، ثمار ملساء (V,v)، أوراق خضراء (N,n)باستعمال الرموز التالیة: قد عادي  )2

، مع F2. حدد المظاھر الخارجیة المحصل علیھا في الجیل الثاني (R,r)، ثمار ناعمة (T,t)أوراق مبقعة 
 حساب نسبة كل مظھر.

 ماذا تستنتج من نتیجة التزاوج الراجع؟ وكیف تفسر ظھور التركیبات الجدیدة عند نبات الطماطم؟ )3
 احسب المسافة بین المورثات المدروسة. )4
  بالنسبة للمورثات الثلاث.La carte factorielleأنجز الخریطة العاملیة  )5
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نلاحظ أن نسبة المظاھر الخارجیة الأبویة كبیرة جدا بالمقارنة مع المظاھر الخارجیة الجدیدة التركیب. نستنتج من ھذا  )3
یفسر ظھور تركیبات جدیدة لدى النبتة بحدوث ظاھرة العبور الصبغي عند تشكل الأمشاج  وأن المورثات مرتبطة.

. )16 أنظر الوثیقة( F1لدى الأب الھجین 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حساب المسافة بین المورثات: )4
 

 :المسافة بین القد ولون الأوراق ھي 
 
 
 
  :المسافة بین القد وشكل الثمار ھي 

 
 
 
  :المسافة بین اللون وشكل الثمار ھي 

 
 

 .(L,r)و (V,t) تتموضع بین المورثتین (N,c) نستنتج من ھذا أن المورثة d(V-L) = d(V-N) + d(N-L)نلاحظ أن: 
، ولم یحتسب خلال تحدید المسافة بین المورثتین، لذلك فان  v وLنلاحظ كذلك حدوث عبور مزدوج بین 

d(V-L) < d(V-N) + d(N-L) ادن یجب الأخذ بعین الاعتبار وقوع عبورین في نفس الوقت وبذلك فالمسافة .d(V-L) 
ھي: 

 
 
 

1000 

d(V-N) =  
3+55+59+5  

 X 100 =  12.2 cMg ـــــــــــــــــــــــ

1000 

d(N-L) =  
20+5+3+16  

 X 100 =  4.4 cMg ــــــــــــــــــــــــ

1000 
d(V-L) =  

20+59+55+16  
 X 100 =  15 cMg ــــــــــــــــــــــــــ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1000 

d(V-L) =  
20+59+55+16  + (2X(5+3)) 

X 100 =  16.6 cMg 

 : حالات العبور الصبغي وتفسیر التركیبات الجدیدة.17 الوثیقة 
 

 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N r 

t c L 

t c r 

V N L 

V c r 

t N L 

t c r 

V N L 

V c L 

t N r 

t c r 

V  

N 

r 
t 

L 

V 
c 

L 

V N 

L 

r 

t 

V N L 

t c r 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V 
c 

N t r 
L 

c 

[V,N,L] 

[V,N,r] 

[ t,c,L] 

[ t,c,r ] 

[V,N,L] 

[ V,c,r] 

[ t,N,L] 

[ t,c,r ] 

[V,N,L] 

[V,c,L] 

[ t,N,r ] 

[ t,c,r ] 



   القوانین الإحصائیة لانتقال الصفات الوراثیة                  92                                         الأستاذ: یوسف الأندلسي

الخریطة العاملیة ھي تمثیل لصبغي على شكل خط طولي، ترتب علیھ المورثات حسب تموضعھا النسبي فوق  )5
 الصبغیات.

 
 
 
 
 
 
 
 

  .ذبابة الخل – التھجین عند ب              
                   a  18الوثیقة أنظر  - تمرین. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               b :حل التمرین -  
 

 تحلیل واستنتاج: )1
 

 الھجونة الثلاثیة ، یتعلق الأمر إذن ب بین سلالتین نقیتین تختلفان بثلاث صفات وراثیة التزاوجتم لقدTrihybridisme. 
  كل أفراد الجیلF1 .متجانسون ویشبھون في مظھرھم الخارجي الأب ذو جسم رمادي، عیون ملساء وأجنحة كاملة 

 فان الصفات جسم رمادي، عیون ملساء وأجنحة كاملة سائدة على الصفات جسم أصفر، Mendelوتطبیقا للقانون الأول لـ 
عیون حرشاء، وأجنحة مبتورة. 

 غیر متشابھ الاقتران، نمطھ الوراثي معروف، مع فرد من النمط الأبوي ثلاثي F1 بین فرد من  التزاوج الثاني تملقد
ھو التحقق من الانفصال المستقل ه ، الغایة منBackcross نسمي ھذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع .التنحي

 للحلیلات.
 
 
 
 
 

V N 

12.2 cMg 

L 

16.6 cMg 
4.4 cMg 

 الخــــــریـــــطـــة العـــــــامـــــلـــــیــــة

 : التھجین لدى ذبابة الخل.18 الوثیقة 
 

 وأجنحة كاملة Lisse وعیون ملساء Grisتم تزاوج أول بین أنثى من ذباب الخل من سلالة نقیة ذات جسم رمادي 
Complètes مع ذكر من سلالة نقیة ذو جسم أصفر Jaune وعیون حرشاء Rugueuses وأجنحة مبتورة 
Tronquées فحصلنا في الجیل .F1 .على خلف متجانس ذو جسم رمادي، عیون ملساء، وأجنحة كاملة 

 

 مع ذكر من سلالة نقیة ذو جسم أصفر، عیون حرشاء، وأجنحة مبتورة. F1تم تزاوج ثاني بین أنثى من الجیل الأول  
 مظاھر خارجیة:    8 ذبابة خل موزعة على 2880 على F2فحصلنا في الجیل 

 

   1080     .ذبابة خل ذات جسم رمادي،عیون ملساء، وأجنحة كاملة 
   78 .ذبابة خل ذات جسم أصفر،عیون ملساء، وأجنحة كاملة 
   1071 وأجنحة مبتورة.    ء ذبابة خل ذات جسم أصفر،عیون حر شا ،
   66 .ذبابة خل ذات جسم رمادي،عیون حرشاء، وأجنحة مبتورة  
   293      .ذبابة خل ذات جسم رمادي،عیون ملساء، وأجنحة مبتورة 
   6 .ذبابة خل ذات جسم رمادي،عیون حرشاء، وأجنحة كاملة   
   282        .ذبابة خل ذات جسم أصفر،عیون حرشاء، وأجنحة كاملة 
   4   مبتورة،عیون ملساء، وأجنحة أصفرذبابة خل ذات جسم. 
   

ماذا تستنتج من تحلیل نتائج ھذه التزاوجات؟  )1
؟  F2عن ماذا یعبر تركیب الجیل )2

، عیون (J,j)، جسم أصفر (C,c)، أجنحة كاملة (L,l)، عیون ملساء (G,g)باستعمال الرموز التالیة: جسم رمادي 
أعط تفسیرا صبغیا لنتائج التزاوج الأول والتزاوج الثاني. .  (T,t)، أجنحة مبتورة (R,r)حرشاء 

 لھذه التزاوجات. صبغیاأعط تفسیرا  )3
. t وj. و بین المورثة t وr. و بین المورثة r وjأحسب المسافة بین المورثة  )4
استنتج التموضع النسبي للمورثات الثلاث، ثم أنجز الخریطة العاملیة بالنسبة لھذه المورثات.  )5
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 یعطي التزاوج الثاني جیل F2 التالیةنسب  مظاھر خارجیة بال8 یتكون من: 
 

 X100 =  %37.50(1080/2880)النسبة المئویة:   [G,L,C]الأفراد  •
 X100 =  %37.19(1071/2880)النسبة المئویة:     [j, r, t]الأفراد  •
 X100 =  %10.17(293/2880)النسبة المئویة:   [G,L, t]الأفراد  •
 X100 =  %9.79(282/2880)النسبة المئویة:   [j, r, C]الأفراد  •
 X100 =  %2.71(78/2880)النسبة المئویة:   [j, L, C]الأفراد  •
 X100 =  %2.29(66/2880)النسبة المئویة:   [G, r, t]الأفراد  •
 X100 =  %0.21(6/2880)النسبة المئویة:   [G,r,C]الأفراد  •
 X100 =  %0.14(4/2880)النسبة المئویة:    [j, L, t]الأفراد  •

 

 نلاحظ أن الأنماط الجدیدة التركیب تظھر بنسب ضعیفة مقارنة بالأنماط الأبویة، نستنتج من ھذا أن المورثات مرتبطة.
 

 یعبر عن تركیب أنماط الأمشاج الأنثویة، لأن الذكر ھو من سلالة نقیة وثلاثي التنحي، فانھ لن F2إن تركیب الجیل  )2
 ینتج سوى نمط واحد من الأمشاج.

 

 التفسیر الصبغي لنتائج التزاوج: )3
 

 التزاوج الأول : عند الآباء P  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .التزاوج الثاني : التزاوج الراجع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

أنماط أبویة 
% 74.69 

أنماط جدیدة 
التركیب 

% 25.31 

 P  ............. :[ G,L,C ]         X    [ j, r, t ]المظاھر الخارجیة لـ                               
 

 .............................................................................الأنماط الوراثیة 
 
 

 .......................................................................................الأمشاج 
 

 ...........................................................................................................الإخصاب 
 F1   %100 [G,L,C]الجیل  

X 

X 
G C 

G C L 

L j t 

j t r 

r 

j t 

G C L 

r 

G C L j t r 

 P ........... :[ G,L,C ]           X      [ j, r, t ]المظاھر الخارجیة لـ                                  
 

 ...........................................................................الأنماط الوراثیة  
 
 
 
 
 

 .............  الأمشاج
 
 
 
 

 ..........................................................  الإخصاب
 

  F2الجیل 
 أنظر شبكة التزاوج 

X 

X 
j t 

G C L 

r j t 

j t r 

r 

G C L j t r j t r 

j C r 

G C r G t r 

G t L 

j C L 

j t L 

j C r G t L j t r G C L 

j t r 

j t r 

j t L G C r G t r j C L 

j t r j t r j t r j t r j t r j t r j t r 

j C r G t L j t r G C L j t L G C r G t r j C L 

 شبكة التزاوج

المظاھر 
 [ j,L,t ] [ G,r,C ] [ G,r,t ] [ j,L,C ] [ j,r,C ] [ G,L,t ] [ j,r,t ] [ G,L,C ]  الخارجیة
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 r :d(j-r) وjحساب المسافة بین المورثة  )4
 

d(j-r) = ((4+6+66+78)/2880)X100   =    5.35 cMg                  
 

 t :d(r-t) وr   حساب المسافة بین المورثة 
 

d(r-t) = ((4+6+282+293)/2880)X100   =  20.31 cMg                  
 

 t :d(t-j) وj   حساب المسافة بین المورثة 
 

d(t-j) = ((2X(4+6)+66+78+282+293)/2880)X100   =  25.66 cMg                  
 

 d (j-t) ≈ d(r-j) + d(r-t)  یتبین من النتائج المحصل علیھا في السؤال السابق أن: )5
 

 ستكون  الثلاثمورثاتالخریطة العاملیة بالنسبة لل، وبالتالي فt والمورثة j تتواجد بین المورثة rنستنتج من ھذا أن المورثة 
 :على الشكل التالي

 
 

 
 

 
 
 

  :اتملاحظ 
 

 مورثات عند مجموعة من الكائنات  مكن إجراء عدة تزاوجات ودراسة مورثات مختلفة، من تحدید تموضع نسبي لعدة
 . ذبابة الخل عند3 صبغيللالخریطة العاملیة   جزءا من19  الوثیقة الشكل أ منوضحيالحیة، و

 

  ذبابة الخل من الكشف عن وجود في مستوى الغدد اللعابیة لیرقاتلقد مكنت الملاحظة المجھریة لصبغیات عملاقة 
 وقد تبین أن كل خلل في تعاقب ھذه ، وسمكھا، ولھا ترتیب ثابت بالنسبة لصبغي معین.أشرطة متعاقبة تختلف حسب تلوینھا

الأشرطة یؤدي إلى خلل في ظھور الصفات المتوحشة وظھور صفات جدیدة. 
 carte chromosomique, Cytologique) انطلاقا من ھذه الملاحظات تمكن الباحثون من وضع خرائط صبغیة

ou physique)  ، 19 أنظر الشكل ب من الوثیقة لمورثات على الصبغیاتل  المضبوط ولیس النسبيتموضعالتوضح. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : الخریطة العاملیة والخریطة الصبغیة.19 الوثیقة 
 

 )–d’après E. Altenburg – عند ذبابة الخل (المسافة بالسنتمتر 3الشكل أ: الخریطة العاملیة للصبغي 
 

ru = roughoid (oeil rugueux) 
se = sepia (œil foncé) 
d = dichaete (soies thoraciques 
absentes) 
sc = scarlet (oeil vermillon) 
ss = spineless (soies très courtes) 
eb = ebony (corps noir) 
ro = rough (oeil rugueux) 
ca = claret (oeil rouge) 
 
 

ru 
 

0 

se 
 
26 

d 
 
41 

sc 
 
44 

ss 
 
58 

eb 
 
70 

ro 
 
91 

ca 
 
100 

 

  التركیبات الجدیدةنسبة

 

 

الشكل ب: الخریطة الصبغیة  
لصبغي عند ذبابة الخل. 

 

 .خریطة عاملیة = 
.خریطة صبغیة =  

 

j r 

20.3 cMg 

t 

25.6 cMg 
5.3 cMg 

 الخــــــریـــــطـــة العـــــــامـــــلـــــیــــة
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 .20  أنظر الوثیقةخلاصة: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .القوانین الإحصائیة لانتقال الصفات الوراثیة حصیلة: 20 الوثیقة 
 

 
النسب الإحصائیة 

حالة خاصة 
 F2الجیل الثاني  F1الجیل الأول 

الھجونة 
الأحادیة 

( أبوان من 
سلالة نقیة ) 

 4/3  ،   4/1 صفة الأب ذي الحلیل السائد 100% سیادة تامة 

في حالة 
مورثة مرتبطة 

بالجنس، لا 
یعطي تزاوج 
ذكر من سلالة 

A بأنثى من 
 نفس Bسلالة 

نتیجة التزاوج 
العكسي، أي 

أنثى من سلالة 
A بذكر من 

. Bسلالة 

تساوي 
  ،  4/1  ،   4/1 صفة وسیطة 100% السیادة 

2/1 

الھجونة الثنائیة 
( أبوان من سلالة نقیة ) 

مورثتان 
مستقلتان 

سیادة تامة بالنسبة 
للحلیلین 

 صفة الأب %100 
ذي الحلیل السائد 

16/1  ،  16/3 ،  
16/3  ،  16/9 

سیادة تامة بالنسبة 
لزوج حلیلي وتساوي 
السیادة بالنسبة للآخر 

جیل متجانس لھ الصفة 
السائدة بالنسبة للزوج 
الحلیلي الأول، وصفة 
وسیطة بالنسبة للزوج 

الحلیلي الثاني 

16/1 ، 16/1 ، 
16/2 ، 16/3 ، 

16/3 ، 16/6 

تساوي السیادة بالنسبة 
للزوجین الحلیلین 

جیل متجانس لھ 
صفتین وسیطتین 
بالنسبة للزوجین 

الحلیلین. 

16/1 ، 16/1 ، 
16/1 ، 16/1 ، 
16/2 ، 16/2 ، 
16/2 ، 16/2 ، 

16/4 

مورثتان 
مرتبطتان 

أحد الأبوین سائد 
والآخر متنحي 

 صفة الأب %100 
 4/3  ،   4/1ذي الحلیلین السائدین. 
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 الوحدة الثالثة
 

استعمال المواد العضویة وغیر العضویة 
 

 مدخل:  
 

زیادة في الاستھلاك سواء إلى أدى النمو الدیموغرافي المضطرد والتطور الاقتصادي والصناعي للمجتمعات الحدیثة، 
المنزلي أو ألفلاحي أو الصناعي. الشيء الذي نتج عنھ استعمال كمیات متزایدة من المواد العضویة وغیر العضویة.  

إذا كان استعمال ھذه المواد العضویة وغیر العضویة جد مفید للساكنة، فانھ یطرح عدة مشاكل ترتبط أساسا بتراكم 
 النفایات وما یصاحبھ من مشاكل في تدبیرھا، والتلوث الذي یلحق أضرارا بالغة بالبیئة والصحة.

 
 

 ما مظاھر التلوث الناتج عن استعمال المواد العضویة وغیر العضویة؟ •
كیف یمكن تدبیر ھذه النفایات لتفادي آثارھا السلبیة؟  •
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الفصل الأول: الوحدة الثالثة، 
النفایات المنزلیة الناتجة عن استعمال المواد العضویة 

 
: 1  أنظر الوثیقة تمھید: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تعد المجتمعات الحدیثة مجتمعات استھلاكیة یرتفع طلبھا على المواد الغذائیة بشكل متزاید، وخاصة الأغذیة المصنعة. وقد 
ترتب عن ذلك زیادة مضطردة في حجم النفایات المنزلیة التي تبقى في حاجة إلى المعالجة والتدبیر، على الخصوص في 

 المدن ذات التجمعات السكانیة الكبیرة.

 :كیف یتم تدبیر النفایات المنزلیة؟إشكالیة   

تلقى مشكلة التخلص من النفایات في الوقت الراھن اھتماما كبیرا، خاصة بعد أن فطن الإنسان إلى حدة مشكلة التلوث 
 وخطورتھا على صحتھ وسلامتھ، وضررھا البالغ على البیئة.

 :ما مظاھر الآثار السلبیة للنفایات المنزلیة على صحة الإنسان وسلامة البیئة؟إشكالیة   

Ι.التخلص من النفایات المنزلیة وطرق معالجتھا: الانتقاء –  
      :2 أنظر الوثیقة  حجم النفایات المنزلیة ومكوناتھا .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

النفایات المنزلیة ھي مجموع بقایا ومخلفات الأنشطة المنزلیة للأسر، وتتكون من مواد مختلفة كبقایا الأغذیة،  )1
 الورق، الزجاج، المعادن ... (وكذا أنشطة المطاعم والفنادق والمحلات التجاریة).

 ملایین طن من النفایات سنویا موزعة بین النفایات المنزلیة والنفایات الطبیة 7ینتج المغرب ما یقارب       :2 الوثیقة 
 لكل فرد في الیوم. ویختلف ھذا المعدل حسب المناطق ونمط Kg 0.75              والنفایات الصناعیة. أي بمعدل 

 في الوسط الحضري. وعرفت النفایات 1Kg في الوسط القروي و 0.3Kgالعیش وفصول السنة، إذ یتراوح بین 
 .1999 و1960المنزلیة زیادة كبیرة مع مرور السنوات. ویمثل الجدول أسفلھ تطور محتوى ھذه النفایات ما بین 

 

 عرف النفایات المنزلیة. )1
 كیف تفسر انخفاض نسبة الورق المقوى في  )2

      النفایات المنزلیة؟
 حدد من خلال تحلیل معطیات الوثیقة المشكل  )3

      الذي تطرحھ ھذه النفایات في المغرب.
 تكتسي النفایات المنزلیة أھمیة اقتصادیة، فیم  )4

      تتجلى ھذه الأھمیة؟ 
كیف یمكن الاستفادة من النفایات المنزلیة؟  )5

 1999 1990 1960المكونات الرئیسیة للنفایات 

 50 – 70 % 60 - 70 % 75 %مواد عضویة قابلة للتخمر 
 5 - 10 % 18 – 20 % 15 %  ورق مقوى –ورق 

 6 – 8 % 2 – 3 % 0.3 %بلاستیك 
 1 – 4 % 1 – 3 % 0.4 %  فلزات – معادن 
 1 – 2 % 1 % 0.6 %زجاج 

 16 % 5 - 7 % 0.7 %مختلفات 
 

                    صورة  أ                                                          صورة  ب :1 الوثیقة
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انخفضت نسبة الورق المقوى بینما ارتفعت نسبة البلاستیك. ویفسر ذلك بتعویض الورق بالبلاستیك، مثلا في میدان  )2
 التلفیف والتعلیب. مما جعل نسبة البلاستیك ترتفع ونسبة الورق تنخفض.

 

یتمثل المشكل في كون نسبة كبیرة من النفایات المنزلیة في المغرب، تبقى بدون معالجة وفي مطارح غیر مراقبة.  )3
 فكیف یمكن تدبیر ھذه النفایات دون إضرار بالبیئة؟

 

 تتمیز النفایات المنزلیة المغربیة بكونھا:  )4
 نسبة عالیة من المواد العضویة القابلة للتحلل، ونسبة متوسطة من البلاستیك والورق، ونسبة ضعیفة من  تتركب من

 المعادن والزجاج. 
  ،تختزن مواد ذات أھمیة اقتصادیة لاحتوائھا على كمیات مھمة من مواد قابلة لإعادة الاستغلال كمواد أولیة (بلاستیك

زجاج، ورق...). 
 

 یمكن الاستفادة من النفایات المنزلیة عبر: )5
  .(... ،بلاستیك، زجاج، ورق، معادن) فرزھا وتصنیف المواد المكونة لھا حسب أنواعھا
  .إعادة تدویر (إعادة التصنیع) المواد المنتقاة

 
       :الانتقاء Le tri 

 .3أنظر الوثیقة     أ – تعریف الانتقاء: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الانتقاء ھو عملیة تھدف إلى فرز المواد المكونة للنفایات بعضھا عن بعض لأجل إعادة تدویرھا. تفرز المواد حسب أصنافھا 
الأولیة (زجاج، ورق، بلاستیك...) أو حسب أصنافھا الثانویة (زجاج أبیض، قارورات...) 

 

  تتم عملیة الانتقاء بشكل غیر منظم في المغرب وفي عامة الدول النامیة، وھو ما یجعل نسبة النفایات المنزلیة المعاد
استغلالھا تكون ضئیلة. 

  

  :في الدول المتقدمة ینجز الانتقاء في عدة مستویات
  

 .من طرف المستھلك: استعمال حاویات قمامة خاصة 
 .من طرف عمال جمع النفایات 
 .في مراكز انتقاء خاصة ومجھزة 

 
 :4أنظر الوثیقة     ب – مراحل الانتقاء: 

 
 
 
 
 
 
 

 مراحل الانتقاء. :4 الوثیقة 
 

تعطي الوثیقة أسفلھ، رسما تخطیطیا لمراحل الانتقاء. 
، عرف عملیة الانتقاء ثم لخص في شكل نص كیفیة انجاز عملیة 3انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة ومعطیات الوثیقة 

 الانتقاء وبین أھمیتھا الاقتصادیة.

 Le tri: الانتقاء 3 الوثیقة 
 تعتمد مجموعة من الأسر المغربیة على كسب قوتھا من 

خلال جمع وانتقاء النفایات من أجل إعادة بیعھا. 
رغم الطابع غیر المنظم لھذه العملیة، فقد أثبتت مجموعة 
من التحریات التي قامت بھا العدید من الجماعات المحلیة 

 من النفایات یعاد 24 %بالمغرب، أن ما یزید عن 
تدویرھا من خلال جمعھا بھذه الطرق. 

في الدول المتقدمة، تندرج عملیة الانتقاء في إطار 
الخدمات العمومیة، وتتم على عدة مستویات: بمشاركة 

المستھلك، وعمال جمع النفایات، ومتخصصین في مراكز 
) 4الانتقاء. (أنظر الوثیقة 
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  ،تتم في مراكز الانتقاء عملیة فرز النفایات حسب أصناف المواد التي تحتوي علیھا (صلب، ألومنیوم، ورق مقوى
 بلاستیك...) من طرف عمال متخصصین وبمساعدة آلات مصممة لھذا الغرض.

 .بعد فرز النفایات یتم تلفیف كل صنف، ثم ینقل إلى المصانع المتخصصة في التدویر 
 

       :خلاصة  
أصبحت النفایات المنزلیة تطرح مشكلا نظرا لتزاید حجمھا بفعل زیادة عدد السكان وتحسن مستواھم المعیشي، لدى أصبح 

من الضروري الاھتمام بمعالجتھا وحسن تدبیرھا، وتبدأ ھذه العملیة بالانتقاء لفرز مكوناتھا. 
 

ΙΙ.التخلص من النفایات المنزلیة وطرق معالجتھا: تقنیة إعادة الاستعمال والتصنیع –  
      :5 أنظر الوثیقة  إنتاج السماد العضوي .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 : مراحل الانتقاء.4 (تابع) الوثیقة 

أجسام مجوفة 

أجسام مسطحة 

مطروحات 

جرائد ومجلات  ورق مقوى  معلبات مختلفة  بلاستیك  ألومینیوم 

الصلب 

    تلفیف ونقل إلى المصانع المتخصصة في إعادة التدویر  نقل جمیع المطروحات 
    

الانتقاء في المنزل  

جمع ونقل  

 استقبال في 
 مركز الانتقاء

معالجة في مركز الانتقاء  

 انتقاء أولي یدوي

انتقاء یدوي 

مطروحات 

ورق مقوى 
كبیر الحجم 

غربال دوار 
مغناطیس 

 الشكل أ: تقنیة إنتاج السماد العضوي. 5 الوثیقة 

   مواد أولیة : 
  :نفایات منزلیة قابلة للتخمر

(مواد عضویة غنیة 
 بالكربون والأزوت).

 .روث البھائم 
 فرش حرجي 
 بقایا أغذیة الحیوانات 
 ماء 
 تربة 

 

   سماد عضوي ناضج :
 

خلیط متجانس من مواد 
عضویة متحللة وفلزات 

ومتعضیات مجھریة. 
 

 من 1Kgینتج كل 
 إلى 300النفایات حوالي 

400g .من السماد 
 

ماء  
CO2 وغازات أخرى 

حرارة        
O2 
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) نوع النفایات المنزلیة التي تستعمل في إنتاج الأسمدة العضویة ھي النفایات العضویة، و ھي بقایا المواد الغذائیة النباتیة، 1
 الفرش الحرجي (بقایا أغصان النباتات والأوراق المیتة) وروث البھائم.

 

) تحلیل الوثائق وربط العلاقة بین تشكل السماد العضوي وتطور الحرارة والكائنات المجھریة: 2
 

 كل من وثیقة الشكل "أ" و "ب" أن عملیة إنتاج السماد تكون مصحوبة باستھلاك الأوكسجین، بطرح الحرارة تبرز 
والماء وغاز ثنائي أوكسید الكربون، كما تتحلل المواد العضویة الأولیة وتغتني بالمتعضیات المجھریة. 

 

 كل ھذه الملاحظات بكون المتعضیات المجھریة تستھلك النفایات العضویة، في ظروف حي ھوائیة (أكسدة نفسر 
تنفسیة) لتحصل على الطاقة الضروریة لنشاطھا ونموھا، تكون ھذه التفاعلات مصحوبة بطرح حرارة وماء 

 .CO2و
 

  تبرز وثیقة الشكل "ج" أن عملیة التقلیب تكون متبوعة بزیادة في درجة حرارة المواد العضویة المعدة لإنتاج السماد
 العضوي، وھو ما یعني أن عملیة التقلیب تساھم في زیادة نشاط المتعضیات المجھریة 

 

، لأن الكائنات المجھریة المتدخلة كائنات حي ھوائیة. O2تتجلى إذن أھمیة التقلیب في توفیر التھویة أي  إغناء الوسط ب 
 
عملیة تتمثل في المعالجة البیولوجیة للنفایات العضویة، حیث تخضع ، ھي Compostage) إنتاج السماد العضوي 3

لتفسخ ھوائي تحت تأثیر متعضیات مجھریة (بكتیریا، فطریات) والحیوانات الدقیقة (دیدان الأرض، قرادیات...) التي تتغذى 
. composteعلى النفایات العضویة (بروتینات، سیلیلوز...) وتحولھا إلى سماد عضوي = 

الأھمیة الاقتصادیة لھذه التقنیة في كونھا تنتج سمادا عضویا قابل للاستعمال في المیدان الزراعي، والأھمیة تتمثل إذن 
 البیئیة في كونھا تعمل على تخلیص الوسط البیئي من نسبة من النفایات المنزلیة.

 
      :6 أنظر الوثیقة  إنتاج غاز المیثان. 

 

 

 الشكل ب: 5 الوثیقة 
 

تطور بعض أنواع المتعضیات المتدخلة في تشكل  
السماد العضوي حسب الزمن.  

 

( یعبر تغیر درجة الحرارة عن شدة نشاط المتعضیات  
  المجھریة ).
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استثمار الوثائق أ، ب وج: 
 حدد من خلال الشكل أ نوع النفایات المنزلیة التي تستعمل في إنتاج السماد العضوي. )1
 بین من خلال الشكل أ و ب و ج، كیف یتشكل السماد العضوي انطلاقا من ھذه النفایات، مبرزا أھمیة التقلیب. )2
  وبین الأھمیة الاقتصادیة والبیئیة لھذه التقنیة.)Compostageأعط تعریفا لمبدأ إنتاج السماد العضوي ( )3

 الشكل ج:  5 الوثیقة 
 

دور التقلیب في تھویة التربة وفي نشاط المتعضیات 
المتدخلة في تشكل السماد العضوي. 

 
( یعبر تغیر درجة الحرارة عن شدة نشاط المتعضیات  

  المجھریة ).
 

 12 8 4 الأسابیع
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 ) نوع النفایات المنزلیة التي تستعمل في إنتاج غاز المیثان ھي النفایات العضویة.1
 

) طریقة إنتاج غاز المیتان: 2
  .توضع النفایات المنزلیة العضویة داخل خزان في ظروف لا ھوائیة  
   تتعرض المواد العضویة (سكریات، بروتینات...) لتحلل لاھوائي بفعل بكتیریا حي لاھوائیة تسمى بالبكتیریا المولدة 

. Methanobacteriumللمیثان = 
  من غاز المیتان%50لاھوائیة بطرح غاز إحیائي، قابل للاشتعال یحتوي على أزید من ل تصاحب ھذه التفاعلات ا  ،

 یتم تخزینھ داخل بالونات.
 

) تتمثل أھمیة إنتاج غاز المیتان في عدة مستویات: 3
   .إنتاج غاز المیتان القابل للاشتعال والذي یستعمل كمصر للطاقة: تولید الكھرباء، تسخین، وقود 
  الحصول على حثالة عضویة تستعمل كسماد عضوي  .
   من الحجم الأصلي، وھي عبارة عن سماد نافع). %40 تقلیص حجم النفایات المنزلیة (تتبقى فقط 

 

عملیة تتمثل في المعالجة البیولوجیة للنفایات العضویة حیث تخضع لتفسخ لاھوائي تحت تأثیر بكتیریا إنتاج غاز المیثان: 
مولدة للمیثان، والتي تتغذى على المواد العضویة لجلب الطاقة الضروریة لنموھا، وینجم عن ذلك طرح غازات إحیائیة 

 یشكل المیتان النسبة العالیة منھا.
 

      :الترمید  Incinération 7 أنظر الوثیقة. 
 
 
 
 
 
 
 

 . (أنظر الصفحة الموالیة)L’incinération: تقنیة الترمید 7 الوثیقة 
 

تعطي ھذه الوثیقة رسما تخطیطیا توضیحیا لمراحل تقنیة الترمید. 
  تتم معالجة الأدخنة قبل طرحھا في الھواء عن طریق ترشیحھا من الغبار والمعادن الثقیلة التي ترسل إلى

 محطات خاصة للطمر، تحترم الشروط البیئیة.
  خلال عملیة الطمر تدفن النفایات الصلبة في حفر ذات عمق وسعة مختلفة حسب نوع النفایات. وتفادیا

 لتلویث المیاه الجوفیة یتم عزل ھذه الحفر بواسطة طبقة من الاسمنت أو البلاستیك.
  ،تمثل الحثالة الصلبة المتبقیة (أجزاء غیر قابلة للاحتراق، والرماد، والمواد السامة كالمعادن الثقیلة

  من الحجم الأصلي للنفایات.10 %والدیوكسین...) حوالي 

. Méthane: إنتاج البیوغاز (المیثان) 6 الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ما ھي النفایات المنزلیة المستعملة لإنتاج غاز المیثان؟ 1استثمار الوثائق: 
) بین كیف یتم إنتاج غاز المیثان انطلاقا من النفایات المنزلیة؟ 2                   
) استنتج الفوائد من استعمال النفایات المنزلیة في إنتاج غاز المیثان، وأعط تعریفا لھذه التقنیة. 3                   

 
 
 
 
 
 

 

النسبة المئویة طبیعة الغاز 
 CH4 50 à 80المیثان 

 CO2 20 à 50ثنائي أكسید الكربون 
 H2S 0 à 0.5ھیدروكسید الكبریت 

 

الشكل ب: مكونات البیوغاز ( الغاز الإحیائي ). 
الشكل ج:  

 : Méthanobacteriumالبكتیریا اللاھوائیة 
 

ھي بكتیریا لاھوائیة تعمل على إنتاج الطاقة 
اللازمة لنشاطھا بالاعتماد على تفاعلات التخمر 
التي تنتج غاز المیثان حسب التفاعل الإجمالي: 

 

 مواد عضویة ( سكریات، بروتینات ... )   
 

CH3COOH    CH4  +   CO2 
              میثان              أسیتات 

 

إضافة المواد 
العضویة  بیوغاز  خزان المیثان 

عازل حراري 

تخلیط 

تسخین 

سماد عضوي 
حوض 
لاھوائي 

توزیع 

الشكل أ: رسم تخطیطي یبین طریقة إنتاج البیوغاز 
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 = Incinérationتعریف الترمید:   )1
 

) C°1000 إلى 800الترمید تقنیة تتمثل في حرق النفایات داخل فرن معد لھذه العملیة تحت درجة حرارة عالیة (بین 
 بحضور الأوكسجین. تستغل الطاقة الحراریة الناتجة في إنتاج بخار الماء الذي یستعمل في التدفئة وفي تولید الكھرباء،

  من الطاقة.258KW طن من المحروقات ما یعادل 1یحرر كل 
 

 تتمثل أھمیة الترمید في: )2
 

   90 تخفیض حجم النفایات المنزلیة بنسبة قد تصل إلى% 
  .إنتاج طاقة: للتدفئة، تولید الكھرباء 

 
      :حصیلة  

 

 لتفادي المشاكل التي تطرحھا النفایات المنزلیة، یمكن الاستفادة منھا وذلك بإعادة استعمال بعض موادھا في:
 

  .إنتاج السماد العضوي
  .إنتاج غاز المیتان
 .إنتاج طاقة من خلال عملیة الترمید 

 

 : تقنیة الترمید. 7 (تابع) الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 باستغلال معطیات الوثیقة، صغ نصا تبرز من خلالھ فیم تتمثل تقنیة الترمید. )1
أحسب نسبة النفایات التي یتم التخلص منھا بواسطة تقنیة الترمید، ثم أعط ممیزات ھذه التقنیة.  )2

 

 تفریغ النفایات

 

 

 تخزین بقایا الاحتراق

 ضخ المیاه

تدفئة 
 منزلیة

 طرح الدخان محول حراري

الرماد الناتج عن    ضخ الھواء
 معالجة الدخان

 

 

تكثیف بخار 
الماء وعودة 
 الماء إلى الدارة

=   ،تخزین  ،نقل وتفریغ النفایات =  ،ھواء ساخن =  
حرق النفایات لتسخین الماء الدائر في الأنابیب =  

  =  دوران الماء في أنابیب  =  دوران الھواء الساخن
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ΙΙΙ.آثار النفایات المنزلیة على البیئة والصحة والاقتصاد –  
      :8 أنظر الوثیقة  آثار النفایات المنزلیة على البیئة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ترتبط الآثار السلبیة للنفایات المنزلیة على البیئة بالظواھر التالیة: 
 ) NO , CO , NO2 , CO2یؤدي احتراق النفایات المنزلیة في المطارح غیر المراقبة إلى تحریر غازات سامة مثل ( 

تساھم في الاحتباس الحراري وتدمیر طبقة الأوزون والأمطار الحمضیة. 
في مواقع تراكم النفایات تتشكل اللیكسیفیا التي تكون مركزة بعناصر ملوثة كالجراثیم والمواد الكیمیائیة السامة والمعادن 

الثقیلة، تلوث التربة والفرشاة المائیة. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

: آثار النفایات المنزلیة على البیئة. 8 الوثیقة 
 

ینتج عن احتراق النفایات  آثار الغازات الناجمة عن احتراق النفایات المنزلیة في المطارح غیر المراقبة:   الشكل أ :
. كما أن التخمر اللاھوائي المنزلیة في المطارح غیر المراقبة غازات سامة نتیجة احتواءھا على عدة عناصر كیمیائیة

 الذي یساھم في الاحتباس الحراري وتدمیر طبقة الأوزون. CH4للنفایات المنزلیة یؤدي إلى انبعاث غاز المیثان 
 

عواقبھا الغازات الناتجة عن الاحتراق العناصر الكیمیائیة 
احتباس حراري  COأكسید الكربون  ( C )الكربون  

احتباس حراري  -  أمطار حمضیة -  تشكل   NO ;  NO2أكسید الأزوت  ( N )الأزوت  
أوزون الغلاف الجوي المنخفض 

احتباس حراري  SO2ثنائي أكسید الكبریت  ( S )الكبریت  

  ( Cl )الكلور 
احتباس حراري  HClحمض الكلوریدریك 
تراكم في سلاسل غذائیة الدیوكسین 

احتباس حراري حمض الفلیوریدریك  ( F )الفلیور  
 

) lixivius = jus de lessive  على البیئة. ( Lexiviat آثار اللیكسیفیا   الشكل ب :
ذائبة  ): سائل ناتج عن ترشیح میاه الأمطار عبر النفایات، حیث تشحن بملوثات عضویةعصیر النفایات (اللیكسیفیا 

ناتجة عن نشاط بعض المتعضیات المجھریة، وملوثات معدنیة ( مثلا المعادن الثقیلة المكونة للبطاریات )، وجراثیم 
(فونة و فلورة) حیث یمكن وصولھا إلى الفرشاة المائیة لتلوث المیاه   مما یؤثر سلبا على متعضیات التربةممرضة...

 الجوفیة.
 

 مختلف مظاھر تأثیر النفایات المنزلیة على البیئة. استخرج من خلال معطیات ھذه الوثیقة
 

 

 تلوث التربة-  
 تلوث الماء-  
 تسمم الكائنات-  

 احتباس حراري-  
 روائح كریھة-  

 أمطار حمضیة - ،احتباس حراري-  
 الطبقات السفلى - ،تشكل أوزون-  
 تسمم الكائنات الحیة-  

  انتشار الذباب
 والبعوض والقوارض

 والكلاب الضالة
 

 خطاطة مبسطة تبین آثار النفایات المنزلیة على البیئة
 

Les ordures ménagères     النفایات المنزلیة 
 

 تخـــمر ترشیح الماء حــرق

: للیكسیفیاا - 
  مواد سامة -

  جراثیم ممرضة - 

 
 غاز المیثان

 
 

: انبعاث غازات
CO , NO , SO , NO2 
, CO2 , Dioxine , …   
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      :9 أنظر الوثیقة  آثار النفایات المنزلیة على الصحة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحتوي اللیكسیفیا على مواد سامة وجراثیم ممرضة، تلوث المیاه الجوفیة وتتركز في السلاسل الغذائیة مما یؤدي إلى 
تسممات غذائیة. 

 

 :تشكل الغازات السامة الناتجة عن إحراق وترمید النفایات المنزلیة تھدیدا لصحة الإنسان 
 المركبات العضویة الطیارة تسبب مشاكل تنفسیة وتھدد بالإصابة بالسرطان. -
 الدیوكسین یعتبر مادة مسرطنة ویؤثر على وظائف أجھزة الجسم. -
 أوكسیدات الكربون وأوكسیدات الآزوت وأوكسیدات الكبریت تضر بالجھاز التنفسي. -

 

 .تساھم النفایات المنزلیة في انتشار الجراثیم وتكاثر الحشرات والقوارض، وھو ما یھدد بظھور وانتشار الأمراض 
 

      :10 أنظر الوثیقة  آثار النفایات المنزلیة على الاقتصاد .
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یكلف تدبیر النفایات المنزلیة من تجمیع ونقل ومعالجة اعتمادات مالیة مھمة. بالمقابل تحتوي ھذه النفایات على عدة مواد 
یمكن إعادة استعمالھا كمواد أولیة في عدة صناعات (البلاستیكیة، المعدنیة، الورقیة) بھدف التخلص منھا من جھة، 

واستغلالھا اقتصادیا من جھة أخرى. 
 

VΙ11 أنظر الوثیقة : – حصیلة عامة على شكل خطاطة. 

: آثار النفایات المنزلیة على الصحة. 9 الوثیقة 
 

  تسبب اللیكسیفیا تلوث المیاه الجوفیة بواسطة الجراثیم الممرضة والمعادن الثقیلة والمواد الكیمیائیة ، تنتج عنھا
 المیاه الملوثة.بتسممات غذائیة وأوبئة عند استھلاك ھذه المیاه للشرب أو أغذیة مسقیة 

 :تسبب الغازات السامة الناتجة عن احتراق النفایات المنزلیة خطرا على صحة الإنسان لأنھا تتسبب في عدة أمراض 
 

 الغازات الناتجة عن الاحتراق آثارھا على الصحة
 سام بالنسبة للجھاز القلبي و التنفسي  و أحیانا ممیت.  بكمیة كبیرة:

 أحادي أكسید الكربون .یعرقل نقل الأكسجین إلى الدماغ و القلب و العضلات. بكمیة ضعیفة:

 اوكسیدات الازوت تسبب اضطرابات في الجھاز التنفسي و أزمات الربو

 اوكسیدات الكبریت اضطرابات في الجھاز التنفسي و القلبي و أزمات الربو

 الدیوكسین تؤثر على الجھاز المناعي و العصبي و الھرموني، تسبب السرطان

 مواد عضویة طیارة  الألدھید اضطرابات تنفسیة
Composés organiques 
volatils (COV) البنزن تسبب السرطان 

 

استخلص من ھذه المعطیات آثار مختلف الملوثات الناجمة عن النفایات المنزلیة على الصحة. 

: آثار النفایات المنزلیة على الاقتصاد. 10 الوثیقة 
 

 ملایین طن في السنة، یلقى معظمھا بدون معالجة في مطارح غیر مراقبة 6.5تقدر كمیة النفایات المنتجة بالمغرب ب 
 ملیار درھم، یخصص 37وبدون بنیة تحتیة ملائمة. تقدر التكلفة الاجمالیة المخصصة لبرنامج النفایات المنزلیة ب 

 ملیار لصیانة وتأھیل 2.5 ملاییر لانجاز واستغلال مطارح مراقبة و6 ملیارا لتحسین خدمات الجمع و27منھا 
 ملیار لتطویر أنشطة الانتقاء وإعادة الاستعمال. 1المطارح المستخدمة و
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یترتب عن النمو المتزاید للسكان ارتفاع في إنتاج النفایات المنزلیة. ولتفادي المشاكل الصحیة والبیئیة لھذه النفایات، یتطلب 
الأمر تدبیرھا ومعالجتھا بشكل معقلن یتمثل في الانتقاء والمعالجة. 

 

: حصیلة عامة على شكل خطاطة. 11 الوثیقة 
 

 صحة وتأثر على البیئة، تلوث في مباشر بشكل تساھمإذ  التلوث، مصادر من مصدر أھم النفایات تعتبر
 .الوفیات نسبة وزیادة الأمراض انتشار بسبب وإنتاجیتھ الإنسان

 

 تجمع سكاني: دور سكنیة، مستشفیات، مصانع

 طرح النفایات

 مطرح عمومي غیر مراقب

 ملوثات صلبة الغازات اللیكسیفیا

 أخطار تلوث المیاه والھواء والتربة

 انعكاس سلبي على الصحة والبیئة

 تدبیر معقلن للنفایات

 تصنیع انتقاء

إعادة 
یر  التد

 إنتاج السماد العضوي البیوغاز الترمید

 التقلیص من الانعكاسات السلبیة على الصحة والبیئة
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 الفصل الثاني:الوحدة الثالثة، 
 

  التلوثات الناتجة عن استھلاك المواد الطاقیة
 واستعمال المواد العضویة وغیر العضویة  

 

   تمھید: 
 

أدى التقدم الصناعي والضغط الدیموغرافي والتوسع العمراني إلى الاستغلال المفرط للموارد الطبیعیة وإلى طرح المزید من 
المواد الملوثة للأوساط الطبیعیة الثلاثة (الھواء، الماء والتربة)، وھو ما ینعكس سلبا على ھذه الأوساط البیئیة ویضر 

 بالكائنات الحیة ویؤثر على الاقتصاد.
 

 فما ھي ھذه الملوثات، وما مصادرھا؟ •
 ما ھي آثار تلوث الأوساط الطبیعیة على البیئة والصحة والاقتصاد؟ •
 ما ھي الحلول والبدائل للتخفیف من آثار ھذه الملوثات أو الحد منھا؟ •

 
Ι.الملوثات والأوساط الملوثة –  

      :تلوث الھواء   
   Effet de serre              أ- الاحتباس الحراري 

                    a :1أنظر الوثیقة  – آلیة تكون الاحتباس الحراري  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

+15°C 
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الجوي إرسال 

 IR   الإشعاعات 
نحو الأرض 
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صادرة عن 
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: خطاطة تبین الآلیة المؤدیة إلى الاحتباس الحراري على سطح الأرض. 1  الوثیقة 
 

یعطي الرسم أسفلھ، خطاطة تبین الالیة المؤدیة الى ظاھرة الاحتباس الحراري على سطح الأرض. 
حول ھذه الخطاطة إلى نص یبین آلیة حدوث الاحتباس الحراري على سطح الأرض، موضحا العلاقة بین الغلاف 

الجوي ودرجة حرارة الأرض. 
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  یمتص سطح الأرض كمیة من الإشعاعات التي تصدرھا الشمس، بینما تعكس السحب جزء من ھذه الإشعاعات في
اتجاه الفضاء أو یمتصھ الغلاف الجوي. 

 

  عند ارتفاع حرارة الأرض، ترسل جزءا من ھذه الطاقة على شكل إشعاعات تحت حمراء( IR ) .
 

  یعید الغلاف الجوي (غازات، بخار الماء) جزءا من الإشعاعات الحمراء إلى الأرض من جدید، وھو ما یرفع من
حرارتھا: تسمى ھذه الظاھرة بالاحتباس الحراري. 

 

  .كلما كانت طبقة الغازات المشكلة للغلاف الجوي سمیكة كلما كان الاحتباس الحراري قویا
 

الاحتباس الحراري ظاھرة طبیعیة تتجلى في احتباس كمیة من الحرارة في الغلاف الجوي، نتیجة  قدرة مجموعة من  
الغازات على الاحتفاظ بالإشعاعات تحت الحمراء ( بخار الماء،ثنائي أكسید الكربون...). 

 
                    b :2( أنظر الوثیقة  – دور الأنشطة البشریة في الاحتباس الحراري(  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بالغلاف الجوي. وتغیرات معدل درجة الحرارة عبر السنین.  CO2  یعطي الشكل أ من الوثیقة نسبة تطور :2 الوثیقة 
              أما الشكل ب من الوثیقة فانھ یمثل نسبة مساھمة بعض الغازات في ظاھرة الاحتباس الحراري. 

حلل منحنیي الوثیقة واربط علاقة بینھما وبین الثورة الصناعیة واستنتج أسباب التغیرات المسجلة في حرارة  )1
 الأرض.

 أبرز من خلال الشكل ب من الوثیقة مختلف الغازات المساھمة في ظاھرة الاحتباس الحراري ومصادرھا. )2
 ما ھي عواقب ظاھرة الاحتباس الحراري على البیئة؟ )3
 

 السنوات

   1900                             1950                      1990 

0,35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,3 

 (CO2) تركیز 
بالغلاف الجوي 

(en ‰) 

یمثل الصفر معدل درجات 
 1990 و1860الحرارة بین 

 1850               1900                 1950               2000 

+0.5 
 
 
 

       0 
 
 
 

–0,5 

تغیرات معدل 
درجة الحرارة 

السنویة للأرض 
( °C ) 
 

 السنوات
  

 

   الشكل أ

مصادرھا الغازات 

CO2 
- استعمال المحروقات (البترول 

والفحم ...) 
- إحراق الغابات. 

غاز المیثان 
التخمر في مزارع الأرز ومطارح 

النفایات وفي الأنبوب الھضمي 
للحیوانات المجترة. 

  CFCغاز 
Chlorofluorocarbone 

جزیئات تستعمل في البخاخات وفي 
آلات التبرید. 

أوكسید الكربون 
- التخمر الجرثومي في التربة 

والمیاه. 
- الاحتراقات (السیارات والمعامل). 

 

  أھم الغازات المساھمة في ظاھرة الاحتباس الحراري ومصادرھا. الشكل ب:

  O3 2% 

 Autres 4% 
CO2 
55% 

CH4 
15% 

CFC 
17% 

N2O 
7% 
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 في الألف كما أن 0,28 في الغلاف الجوي ضعیفة ومستقرة لا تتعدى CO2قبل الحقب الصناعي كانت نسبة  )1
 .1990 و 1860أقل من المعدلات المسجلة بین سنتي درجة الحرارة كانت 

 في الألف 0,34 في الغلاف الجوي، حیث بلغت CO2مع بدایة الحقب الصناعي، نسجل ارتفاعا تدریجیا لنسبة 
 .C°1، وموازاة مع ذلك زادت درجة حرارة الأرض بما یقارب 2000سنة 

 

 في الغلاف CO2نستنتج من ھذه المعطیات أن النشاط الصناعي المكثف الذي بدأ مع الثورة الصناعیة أدى إلى ارتفاع نسبة 
  من الغازات الدفیئة.CO2الجوي، وھذا الارتفاع سبب زیادة في درجة حرارة الأرض. بذلك یصنف 

 
  للغازات المسببة للاحتباس الحراري مصدرین: )2
   .مصادر طبیعیة: الانفجارات البركانیة، الحرائق، الكائنات الحیة، لكن نسبتھا تبقى قلیلة  
    من خلال الأنشطة البشریة: النشاط الصناعي (التبرید، المصانع، استعمال المحروقات كالبترول والفحم أو 

) النشاط الفلاحي (تربیة الحیوانات...) النشاط المنزلي (طرح النفایات المنزلیة....). ...الحرائق
 

 العواقب المتوقعة لظاھرة الانحباس الحراري: )3
   .ارتفاع درجة حرارة الأرض  
   .ذوبان الثلوج وجلید القطبین  
   .ارتفاع مستوى البحر، مما یھدد المناطق المنخفضة من الكرة الأرضیة بالانغمار بالماء  
   .نقص الماء في بعض المناطق وتصحرھا  
    .تغیر التنبت 

 
 3أنظر الوثیقة               ب- ثقب الأوزون وعلاقتھ بتلوث الھواء: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تعریف طبقة الأوزون وأھمیتھا: )1

، تمتص كمیة كبیرة من الأشعة فوق 50Km و 15، الذي یشكل طبقة حول الأرض على علو ما بین O3الأوزون ھو غاز 
  الخطیرة على الكائنات الحیة ، و لھا دور أیضا في الحفاظ على درجة حرارة الأرض.(UV)البنفسجیة الشمسیة  

 

، في الستراتوسفیر (المنطقة O3 یعطي الشكل أ من الوثیقة نتائج قیاس تركیز غاز الأوزون :3 الوثیقة 
المتوسطة من الغلاف الجوي) فوق القطب الجنوبي، باستعمال الأقمار الاصطناعیة. والشكل ب تغیر 

تركیز غاز الأوزون وأحادي أوكسید الكلور فوق القطب الجنوبي. 
 أعط تعریفا لطبقة الأوزون، وحدد أھمیة تواجد ھذه الطبقة في الغلاف الجوي للأرض. )1
 حلل معطیات الشكلین أ وب. )2
 استنتج سبب التغیر الملاحظ في سمك طبقة الأوزون فوق القطب الجنوبي. )3
حدد عواقب التغیر في سمك طبقة الأوزون على صحة الإنسان.  )4
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 تحلیل الوثائق وتفسیر سبب حدوث ثقب الأوزون: )2
 الشكل أ: تبرز الصورة الملتقطة بالأقمار الاصطناعیة أن منطقة شاسعة فوق القطب الجنوبي، یقل فیھا تركیز الأوزون 

عن باقي المناطق. نتحدث بذلك عن ثقب الأوزون. 
  كان تركیز كل من الأوزون وأحادي أوكسید الكلور شبھ مستقرین، وبعد ھذه السنة، نسجل 1968الشكل ب: قبل سنة ،

 انخفاضا سریعا لتركیز الأوزون وموازاة مع ذلك یرتفع تركیز أحادي أوكسید الكلور.
 

 إن انخفاض سمك طبقة الأوزون ھو ناتج عن تدمیر غاز الأوزون نتیجة تفاعلھ مع بعض الغازات  )3
  المترتبة عن الأنشطة المرتبطة باستعمال المركب الكیمیائيCFC التبرید، مكیفات الھواء،  كلوروفلیوروكربون)

 بخاخات العطور والمبیدات ...) الذي یطرح في الھواء فیزید من تركیز الكلور. 
: یتلف الكلور طبقة الأوزون حسب التفاعل التالي   Cl + O3 -----------> ClO + O2       
یفسر انخفاض نسبة الأوزون موازاة مع زیادة أحادي أوكسید الكلور.  ما
 :یعاد تكون الكلور حسب التفاعل التالي ClO + O  -----------> Cl  + O2        
 

 عواقب انخفاض سمك طبقة الأوزون على صحة الإنسان: )4
إن انخفاض سمك طبقة الأوزون سیساھم في ارتفاع نسبة الأشعة فوق البنفسجیة التي تصل إلى الأرض، الشيء الذي سیؤثر 

بشكل مباشر على الإنسان وعلى حرارة الكرة الأرضیة. 
 .ظھور سرطان الجلد، وشیخوخة مبكرة للجلد 
 .ضعف الجھاز المناعي 
.التھاب قرنیة العین  

 
 4أنظر الوثیقة               ج- الأمطار الحمضیة وعلاقتھا بتلوث الھواء: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مما H2SO4 و حمض الكبریتیك  HNO3تصبح الأمطار حمضیة نتیجة تفاعل میاه الغلاف الجوي مع حمض النیتریك 
). 4 إلى pH التربة (قد یصل  pHیؤدي إلى انخفاض 

 

 ینتج حمض النیتریك عن تحول أكسیدات الازوت المطروحة من طرف محركات العربات و بعض المحركات 
 الصناعیة.

 

.ینتج حمض الكبریتیك عن تحول ثنائي أكسید الكبریت  الناتج عن استعمال محروقات صناعیة تحتوي على الكبریت  
 

:تتسبب الأمطار الحمضیة في عدة مشاكل بیئیة  
  .توقیف ظاھرة التركیب الضوئي وكبح امتصاص بعض الأملاح المعدنیة الضروریة للنباتات
  .ارتفاع حمضیة التربة وحمضیة المجاري المائیة، مما یؤثر سلبا على المتعضیات التي تعیش فیھا

 
      :تلوث الماء   

 5أنظر الوثیقة تلوث المیاه العذبة:  -‌أ
 
 

: الأمطار الحمضیة.  4 الوثیقة 
 

لوحظ في بعض الدول كالسوید والنرویج وألمانیا وبلونیا، موت الأشجار بملایین الھكتارات من الغابات، وارتفاع 
 فیھا إلى pHحمضیة العدید من البحیرات والتربة: تعود ھذه الآثار السلبیة إلى تساقط أمطار حمضیة  ( قد تصل قیمة 

) تحتوي على حمض الكبریتیك وحمض النتریك. 4قیمة 
 أو أ,كسیدات (SO2)تتكون ھذه الأحماض من خلال تفاعل كیمیائي بین ماء الغلاف الجوي وأوكسیدات الكبریت 

. تحرر ھذه الغازات طبیعیا بفعل النشاط البركاني ونشاط بعض بكتیریات التربة. إلا أن الاستعمال (NO2)الأزوت 
المكثف للمحروقات من طرف الإنسان رفع بشكل كبیر من نسبة ھذه الغازات في الھواء. 

  انطلاقا من ھذه المعطیات بین أصل الأمطار الحمضیة وآثارھا في البیئة. 
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:تعریف تلوث الماء   
 

، یعتبر تلوث الأوساط المائیة: كل تغیر للخاصیات الفیزیائیة أو الكیمیائیة أو OMSحسب المنظمة العالمیة للصحة 
البیولوجیة، أو كل إلقاء لمواد سائلة أو غازیة أو صلبة في الماء، من شأنھ أن یلحق ضررا أو یجعل ھذا الماء خطرا أو 

 ضارا بالصحة العمومیة وأمن الأفراد وراحتھم.
 
:مصادر تلوث المیاه العذبة   

 

من أكثر المصادر التي تتسبب في تلویث الموارد المائیة العذبة السطحیة والجوفیة نجد:  
 

     :( میاه الصرف الصحي ) المیاه العادمة 
        تتمیز ھذه المیاه العادمة بتزاید حجمھا، وبكونھا غنیة بالمواد العضویة والمعدنیة ومواد التنظیف.  

        كما تكون غنیة بالمعادن الثقیلة والجراثیم. 
      .اللیكسیفیا: الذي یترشح من النفایات المنزلیة الصلبة، فیلوث المیاه العذبة السطحیة والجوفیة 
      الأنشطة الفلاحیة: بفعل استعمال المبیدات والأسمدة في الحقول والمزارع، تتسم ھذه المواد بذوبانیة 

        كبیرة، وتنقل بسھولة عبر میاه السیلان إلى المجاري السطحیة القریبة. للإشارة تتسرب أیضا ھذه 
        المواد إلى المیاه الجوفیة فتقلل من جودتھا. 

     .المیاه الصناعیة المستعملة 
 

 6أنظر الوثیقة               ب- تلوث المیاه المالحة: 
 
 
 
 
 
 
 
 

: تلوث المیاه المالحة: 6 الوثیقة 
 

تستقبل البحار والمحیطات، بالإضافة لما تجلبھ الأنھار، عوادم المدن والوحدات الصناعیة المتموضعة 
على الساحل، أو زیوت المحركات التي تلقیھا السفن وناقلات النفط. یؤثر ھذا التلوث في جودة المیاه 

مما یؤدي غلى نقص كبیر في النشاط الإحیائي للماء، ویسبب ھذا تكاثر الجراثیم الضارة التي تعیش في 
 بیئة لاھوائیة.

التلوث الناتج عن الاستعمالات المنزلیة (المیاه العادمة) 
مواد غیر عضویة  
.مواد عضویة قابلة للتحلل بفعل المتعضیات المجھریة  
.مواد فوسفاطیة، مواد آزوتیة كالحمض البولي والبروتینات  
مواد منظفة  
.متعضیات مجھریة بعضھا ممرض كجرثومة الكولیرا والتفوید  
 

التلوث الناتج عن النشاط الفلاحي 
 

...الأسمدة: أملاح معدنیة: النیترات، الفوسفاط  
.المبیدات  
 مواد عضویة: صناعة المواد الغذائیة والدباغة 

 والنسیج.
 مواد سامة كالزئبق، الرصاص، الكادمیوم 

 والھیدروكاربونات: الصناعة البترولیة
 ،تصریف میاه ساخنة: صناعة المواد الغذائیة 

 المحطات الحراریة والمحطات النوویة.
 

التلوث الناتج عن النشاط الصناعي 
 

.مواد صلبة عالقة  
.أملاح معدنیة ناتجة عن صناعة الأسمدة  
.مواد عضویة: صناعة المواد الغذائیة والدباغة والنسیج  
.معادن ثقیلة سامة كالزئبق، الرصاص، الكادمیوم  
.الھیدروكاربونات: الصناعة البترولیة  
.میاه حمضیة أو قاعدیة  
 تصریف میاه ساخنة: صناعة المواد الغذائیة، المحطات 

 الحراریة والمحطات النوویة.
 

تطور حجم میاه الصرف الصحي حسب السنوات 
 2020وتوقع سنة 

 m3حجم میاه الصرف الصحي ملیون السنة 
1960 48 
1970 129 
1980 270 
1990 370 
2000 495 
2010 666 
2020 954 

 

: تلوث المیاه العذبة: 5 الوثیقة 
تعرف انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة، عرف المیاه الملوثة، ثم 

 مختلف مصادر تلوث المیاه العذبة.
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تتلوث البحار و المحیطات أساسا عن طریق:  
 النفط ومشتقاتھ: ویرتبط ھذا النوع من التلوث بنشاط النقل البحري سواء من خلال حوادث ناقلات البترول وتحطمھا، أو 

عند تنظیف خزانات الناقلات المارة من المخلفات والنفایات البترولیة. أو خلال التنقیب عن النفط في أعالي البحار. 
  .المیاه العادمة المنزلیة والصناعیة: التي تصب مباشرة على الشواطئ أو تصل عبر الأنھار 
 .استعمال المبیدات الكیماویة والأسمدة التي تصبھا الأنھار في البحار والمحیطات 

 
               ج- تلوث التربة: 

 

 7 تأثیر النشاط الفلاحي والصناعي على التربة. (أنظر الوثیقة (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تتمثل خطورة الأسمدة في استعمالھا بإفراط في المجال الفلاحي، حیث تتضمن الأسمدة، بالإضافة إلى الأملاح المعدنیة 
كمیات من المعادن الثقیلة، یستعمل بعضھا من طرف الزراعات، لكن الكمیات غیر الممتصة تمكث في التربة فتلوثھا، كما 

یمكن أن تنقل بمیاه السیلان أو میاه الترشیح إلى المیاه الجوفیة والمیاه السطحیة فتسبب تلوثھا. 
للتخفیف من مشكل تلوث التربة والمیاه بالمبیدات والأسمدة، یلزم استعمالھا بمقادیر مضبوطة، ولن یتأتى ذلك إلا بتحسیس 

 وتوعیة الفلاحین المستعملین لھذه المواد بخطورتھا وكیفیة استعمالھا.
 

 8 تأثیر التلوث الصناعي على التربة. ( أنظر الوثیقة(  
 
 
 
 
 
 
 

: تلوث المیاه المالحة: 6 (تابع) الوثیقة 
 

وتعد حوادث ناقلات النفط من أخطر مصادر تلوث میاه البحار والمحیطات، إذ یتدفق النفط مشكلا بقعة 
سوداء تزید مساحة انتشارھا بتوالي الأیام. تعتبر ھذه الحوادث كوارث بیئیة حقیقیة إذ تقضي على 

أعداد ھائلة من الأسماك والطیور والمحار والطحالب البحریة. 
 

      استخرج من خلال ھذا النص مصادر تلوث المیاه المالحة.
 

: تأثیر النشاط الفلاحي والصناعي على التربة. 7 الوثیقة 
تستعمل الأسمدة في المیدان الفلاحي للرفع من الإنتاج الزراعي، والمبیدات للقضاء على المتعضیات الضارة. إلا أن 

الكمیات غیر المستعملة من طرف النبات تمكث في التربة وتضیر مصدر تلوث، إذ تحتوي على معادن ثقیلة كالزرنیخ 
والكادمیوم والكروم والكوبالت والنحاس والرصاص والزئبق والمولیبدان والنیكل والسلینیوم والزنك (أنظر الجدول)، 

وھي مواد ضروریة بالنسبة للنباتات والحیوانات بكمیات قلیلة، لكنھا تصبح سامة إذا كانت بكمیات كبیرة. 
 

 Cd Co Cr Cu Ni Pb Znالسماد 
 108 3 36 3 92 5 9الفوسفات الثلاثي 

 > 1  >3 >1 >0.4 >3 >1 >0.1البولة 
 > 1  >3 >4 >0.6 >3 >2 >0.1كلورور البوتاسیوم 

 > 2  >3 >5 >0.2 >3 >1 >0.1الجیر الفلاحي  
 71 16 29 62 56 6 1روث البھائم 

 
من خلال معطیات ھذه الوثیقة، بین أین تتجلى خطورة استعمال الأسمدة والمبیدات، واقترح تدبیرا للتقلیص من حجم ھذا 

 المشكل.
 

: تأثیر التلوث الصناعي على التربة: 8 الوثیقة 
 

تتلقى التربة ملایین الأطنان من أوكسیدات الكبریت والازوت عن طریق الأمطار الحمضیة التي تكون سببا في ارتفاع 
 التربة عاملا محددا لنمو العدید من النباتات، إذ أن ارتفاع حمضیة التربة ینقص من قدرة pHحمضیة التربة. ویعتبر 

النباتات على امتصاص الماء والأملاح المعدنیة الضروریة لحیاة ونمو النباتات. 
. pHیعطي الجدول التالي حدود تحمل بعض النباتات لتغیر 
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  محاید إلى حمضیة خفیفة.pHتختلف قدرة تحمل المزروعات للحمضیة، لكن على العموم، تلزم النباتات 
تؤدي الأمطار الحمضیة إلى ارتفاع حمضیة التربة، وھو ما یؤثر سلبا على النباتات، إذ یتوقف امتصاصھا للأملاح المعدنیة 

 والماء مما یؤدي إلى موتھا.
:مصادر أخرى تتسبب في تلوث التربة  

 میاه الصرف الصحي وطرح النفایات بشكل عشوائي والصادران عن الاستعمالات المنزلیة والصناعیة. 
 العناصر الإشعاعیة النشاط الصادرة عن النشاط الصناعي. 

 9 دور التربة كوسیط لنقل الملوثات بین مختلف الأوساط. ( أنظر الوثیقة ( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تتموضع التربة بین الغلاف الجوي والمیاه السطحیة والمیاه الجوفیة، وتشكل الدعامة المباشرة للحمیلات البیئیة الطبیعیة 
وأنشطة الإنسان. یترتب عن ذلك أنھا تستقبل كل الملوثات الطبیعیة أو الناجمة عن أنشطة الإنسان. فتعمل على نقلھا إلى 
المیاه السطحیة عن (طریق الجریان) والمیاه الجوفیة (بواسطة الغسل) أو تراكمھا. تھدم التربة بعض العناصر الضارة 
وتحولھا إلى مواد غیر سامة للكائنات الحیة وغیر ملوثة للمیاه الجوفیة، إلا أن ھذه الأدوار جد محدودة بالنسبة للتلوث 

المرتبط بأنشطة الإنسان. 
 

 میاه سطحیة

 تربة

 صخرة

 حملماءة

 الأنشطة الفلاحیة صناعة، نفایات منزلیة، وسائل النقل

 أسمدة مبیدات مركبات عضویة مركبات معدنیة

عناصر 
 إشعاعیة

معادن 
 ثقیلة

SOX, COX, NOX 

Ca 
Mg 
K 

Cu, Pb, 
Zn, Ag, 

Hg 

U, C, I, 
Cd, Co,  

 معادن

 تحلیل بیولوجي

 مبیدات نتراتات نتراتات

مركبات عضویة مركبات آزوتیة 

CH4 
CO2 

NO2, NH3, 
N2 

 نتراتات

دورة 
 الكربون

دورة 
 الأزوت

 الأمطار الحمضیة

 الاحتباس الحراري

وي
لج

ف ا
غلا

 ال

 : دور التربة كوسیط لنقل الملوثات بین مختلف الأوساط.9 الوثیقة 

: تأثیر التلوث الصناعي على التربة: 8 (تابع) الوثیقة 
 

 pHحدود تحمل قیمة المزروعات 

 pH ≤ 7 ≤ 6القمح 
 pH ≤ 7 ≥ 6.4الفصة 

 pH ≤ 7 ≥ 5.8الخرطال 

 pH ≤ 7 ≥ 6الذرة 
 pH ≤ 6.2 ≥ 5.2بطاطس 

 

 
قارن بین حدود تحمل مختلف النباتات لحمضیة التربة، 

واستنتج تأثیر الأمطار الحمضیة على التربة ومتعضیاتھا.  
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ΙΙثار التلوث على الصحة والبیئة والاقتصاد.  – آ
      .10 (أنظر الوثیقة  آثار التلوث على الصحة (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تؤثر الغازات اوكسیدات الكبریت  اوكسیدات الأزوت  أحادي أكسید الكربون الأوزون المنخفض بشكل أساسي على 
الجھاز التنفسي والقلبي. كما أن بعض المواد كالدیوكسین تؤثر على الجھاز المناعي والعصبي والھرموني، وتسبب 

السرطان. 
  

 سرطان جلدي سنویا في العالم. 7000% یؤدي إلى ظھور 1 انخفاض سمك طبقة الأوزون بنسبة 
تنتقل المعادن الثقیلة من التربة أو من الماء إلى النباتات، ثم تنتقل عبر حلقات السلاسل الغذائیة، حیث یزید تركیز ھذه المواد 

وتتراكم عبر حلقات السلاسل الغذائیة. 
 

      .11 (أنظر الوثیقة  آثار التلوث على البیئة (
 
 
 
 
 
 
 
 
 

التخاصب: ظاھرة ناتجة عن تلوث الماء  بالفوسفاط ونترات، حیث یغتني تغتني المیاه بمواد اقتیاتیة (آزوت، فوسفور) 
مسببة حجب الضوء عن العمق وبالتالي نقصا في كمیة الأوكسجین،  السطح، تستھلكھا بعض النباتات المائیة لتتكاثر على

وموت العدید من الحیوانات.  
وھكذا فالتلوث یؤدي إلى تدھور الأوساط المائیة، وتسمم النباتات والحیوانات وبالتالي تدھور الحمیلات البیئیة . 

 
      .آثار التلوث على الاقتصاد  

یكلف التلوث اقتصاد الدول خسائر مادیة كبیرة وذلك باعتبار: 
 .مصاریف علاج مرضى التلوث، وضیاع أیام العمل 

: آثار التلوث على الصحة. 10 الوثیقة 
 

حلل معطیات الوثیقة مبینا تأثیر مختلف الملوثات في صحة الإنسان. 
 

آثاره على صحة الإنسان نوع الملوث 

غاز مھیج یتسبب في أزمات تنفسیة عند الأشخاص المصابین بالربو، وفي عسر  SO2ثنائي أوكسید الكبریت 
تنفسي عند الأطفال. 

یرتبط بجزیئات الخضاب الدموي مما یؤدي إلى نقص في إیصال الأوكسجین إلى  COأحادي أوكسید الكربون 
الجھاز العصبي. ویعتبر غازا ساما وممیتا في حالة التعرض لجرعات كبیرة منھ. 

. تؤثر على الجھاز المناعي والعصبي والھرموني، تسبب السرطانالدیوكسین 

تتسرب الجزیئات الدقیقة داخل المسالك التنفسیة (القصبات والأسناخ). ویمكنھا أن الجزیئات العالقة 
تحمل مواد سامة أو مسببة للسرطان. 

المعادن الثقیلة 

- الرصاص یعرقل تكون الخضاب الدموي ویؤثر في الجھاز العصبي. 
- الكادمیوم یسبب اضطرابات ھضمیة ودمویة وكلویة وقد یؤدي إلى الموت أحیانا. 

- النیكل یسبب التھابات المسالك التنفسیة. 
- الزرنیخ یعتبر سما بالنسبة للخلایا، ویصیب أعضاء الجھاز الھضمي خاصة الكبد.  

 

: آثار التلوث على البیئة. 11 الوثیقة 
من خلال معطیات الوثیقة فسر كیفیة حدوث ظاھرة التخاصب مبرزا تأثیرھا في الحمیلة البیئیة. 

تتلقى بعض البحیرات كمیة كبیرة من الأسمدة الفلاحیة والمواد العضویة للمیاه العادمة. توفر ھذه المواد تغذیة مفرطة 
للطحالب التي تتكاثر بسرعة كبیرة على سطح الماء ( التخاصب ). فینجم عن ذلك حجب ضوء الشمس، وبالتالي 

توقف التركیب الضوئي في العمق، مما یؤدي إلى انخفاض نسبة الأوكسجین. تترسب المادة النباتیة المنتجة في القعر 
ویؤدي تحللھا الھوائي بفعل المتعضیات المجھریة إلى نفاذ الأوكسجین في العمق وظھور التخمر اللاھوائي المصاحب 

 تساھم في موت الحیوانات. ( NH4 , H2S )بتحریر مواد سامة 
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   .ارتفاع تكالیف معالجة المیاه، وفقدان الثروة الحیوانیة المائیة
 .فقدان القیمة الإنتاجیة للأراضي الزراعیة 
 ...التأثیر على النشاط السیاحي الشاطئي 

 
 ΙΙΙمصادر الطاقة البدیلة – .

      .12 (أنظر الوثیقة  بدائل استھلاك المواد الطاقیة ذات أصل بیوكیمیائي -  (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الایثانول C2H5OH  (الكحول الایثیلي)Bioéthanol ، السكریات النباتیة  یتم الحصول علیھ من خلال تخمر
 المتواجدة في بعض النباتات كالحبوب ( قمح، ذرة، أرز ... )، قصب السكر، نوار الشمس، ...

مزایا الوقود البیولوجي : نسبة النفایات والتلوث بصفة عامة ضعیفة جدا. 
،مثل زیوت الذرة أو الصوجا أو  الزیوت النباتیة : یتم الحصول علیھا من خلال استخلاص مباشر من النباتات الزیتیة 

 نوار الشمس. فتستعمل ك تستعمل كوقود بیولوجي.
 .غاز المیتان : تخمرات المادة العضویة المتواجدة ب النفایات المنزلیة، بواسطة بكتیریات حي لاھوائیة 

 
      .بدائل استھلاك المواد الطاقیة ذات أصل فیزیائي   

 

 ) - 12(أنظر الوثیقة  Energie Hydraulique               أ- الطاقة المائیة:
 

تحتوي المیاه المتحرّكة على مخزون ضخم من الطاقة الطبیعیّة، تمكن من إنتاج كمیات كبیرة من الكھرباء دون الإضرار 
 ساعة في 24بالبیئة. وخلافاً للطاقة الشمسیّة أو طاقة الریاح، یمكن للمیاه أن تولدّ الطاقة بشكل مستمر ومتواصل، بمعدّل 

الیوم.  
 

 ) - 12(أنظر الوثیقة   Energie Géothermique              ب- الطاقة الجیوحراریة:
 
 
 
 
 
 

 
تحتوي الأرض على حرارة طبیعیة مخزونة یمكن استغلالھا وتحویلھا إلى حرارة وكھرباء. وتعتبر من أكثر المصادر 

إنتاجیة للطاقة المتجددة.  

: بدائل استھلاك المواد الطاقیة واستعمال المواد العضویة وغیر العضویة. 12 الوثیقة 
 

 تعطي ھذه الوثیقة أھم بدائل استعمال المواد العضویة وغیر العضویة ، قارن مختلف مصادر الطاقة وعلاقتھا بالتلوث 
 البیئي.

 الوقود البیولوجي

یمكن اندفاع المیاه في السدود أو 
المجاري المائیة أو المیاه 

المتحركة خلال المد والجزر، 
من إنتاج كمیات كبیرة من 

الكھرباء دون الإضرار بالبیئة. 
وتولد ھذه الطاقة بشكل مستمر 

 ساعة في 24ومتواصل بمعدل 
الیوم. 

  یؤمن ھكتار من الحبوب إنتاج
30hl من الكحول الایتیلي 

وامتصاص ثنائي أوكسید الكربون 
المطروح من ثلاث سیارات. ینتج 
عن تعویض طن من البنزین بطن 

من الكحول الایتیلي انخفاض طرح 
 من الغازات المسببة % 75

للاحتباس الحراري.    الطاقة المائیة

 

 

 تحتوي الأرض على حرارة طبیعیة مخزونة یمكن استغلالھا. وقد أنشئت محطات للطاقة
 الجیوحراریة تضخ الماء الساخن إلى السطح وتحولھ إلى حرارة وكھرباء. وفي حالات

 أخرى, یتم استخراج الحرارة من جوف الأرض بضخ الماء العادي نزولاً من خلال ثقب
  ومنھا صعوداً كتیار بالغ السخونة. وتعتبر الطاقة،إلى الطبقات الصخریة الحارة

 . الجیوحراریة من أكثر المصادر إنتاجیة للطاقة المتجددة
 

 الطاقة الجیوحراریة

 
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 ) - 12(أنظر الوثیقة  Energie Eolienne              ج- الطاقة الریحیة: 
 
 
 
 
 
 
 

تعتمد على استعمال نظام من المراوح الھوائیة تحول طاقة الریح إلى كھرباء. واستعمال ھذه التقنیة ھي في تزاید حیث تعتبر 
مصدرا للطاقة النظیفة. 

 
 ) - 12(أنظر الوثیقة  Energie Solaire               د- الطاقة الشمسیة:

 
 
 
 
 
 

 یتم استعمال لوحات شمسیة ذات مستقبلات تلتقط الأشعة الشمسیة لتحولھا بطریقتین:
- تحویل الإشعاع الشمسي  مباشرة إلى طاقة كھربائیة بوساطة الخلایا الشمسیة. 

 - تحویل الإشعاع الشمسي إلى طاقة حراریة عن طریق المجمعات ( الأطباق ) الشمسیة.
 ملیون طن 50من الكھرباء كل سنة خلال ساعات الذروة، وتجنب انبعاث   میغاواط2700تمكن الطاقة الشمسیة من توفیر 

 . منزل1000الطاقیة لنحو  أن كل میغاواط یؤمن الحاجة علماً  CO2 من
 

 ) - 12(أنظر الوثیقة  Energie nucléaire               ه- الطاقة النوویة:
 
 
 
 
 
 
 

 

التقنیة لا تلوث الجو  تعمل المحطات النوویة على الانشطار النووي، الذي یصدر كمیة كبیرة من الطاقة. رغم أن ھذه
المشعة والتسربات الناتجة عن حوادث المحطات النوویة.  مباشرة، إلا أنھا تطرح مشكل البقایا

 
 
   

 
 

 

یتم إذ عندما تھب الریاح على المراوح الھوائیة تنتج ھذه الأخیرة الطاقة الكھربائیة، 
تحویل طاقة الریح إلى كھرباء بواسطة مولدات عملاقة. وھي المصدر الأسرع نمواً 

, 2003 في المائة عام 26لتولید الكھرباء في العالم. فقد قفزت الطاقة الإنتاجیة بنسبة 
 متجاوزة الطاقة الشمسیة وطاقة المد والجزر.

 
 الطاقة الریحیة

 

 
تصدر الطاقة الشمسیة تفاعلات الانصھار النووي الحراري في الشمس، وتنتشر في 

الفضاء على شكل كمات تسمى الفوتونات. یمكن استغلال ھذه الطاقة باعتماد لاقطات 
 شمسیة تلتقط حرارة الأشعة تحت الحمراء لإنتاج طاقة كھربائیة.

 الطاقة الشمسیة


 

 

النووي، حیث تنشأ عن ھذه العملیة تفاعل متسلسل لا  تعمل ھذه المحطات على الانشطار
القابلة للانشطار إلى مواد جدیدة وإطلاق كمیة كبیرة من الطاقة.رغم  ینتھي إلا بتحویل المادة

المشعة التي  التقنیة لا تساھم مباشرة في تلویث الجو إلا أنھا تعاني من مشكل البقایا أن ھذه
من مجموع استھلاك   في المائة6تشكل خطرا على الإنسان.ویمثل استھلاك الطاقة النوویة 

 .العالمي
 

 

 الطاقة النوویة 

 
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 الوحدة الثالثة، الفصل الثالث:   
المواد المشعة والطاقة النوویة 

 
  تمھید: 
 

تعتمد الطاقة النوویة على استغلال النشاط الإشعاعي لبعض المواد كالاورانیوم والتي تحرر كمیة كبیرة من الطاقة یتم 
تحویلھا إلى طاقة كھربائیة قابلة للاستغلال من طرف الإنسان. وعلى الرغم من مزایا الطاقة النوویة والمواد المشعة، إلا أن 

لھا عدة مخاطر على الإنسان والبیئة. 
 

فما ھي المواد المشعة وما مزایاھا؟  •
ما ھي أخطار التلوث النووي والنفایات النوویة؟  •
ما ھي البدائل البیئیة للطاقة النوویة؟  •

  
Ι.المواد الإشعاعیة النشاط –  

      :1 أنظر الوثیقة  اكتشاف النشاط الإشعاعي .
 
 
 
 
 
 
 
 

  أن بعض المواد تتمیز بنشاط إشعاعي، أي أنھا تصدر إشعاعات قادرة على اختراق المادة.H. Becquerelلقد اكتشف 
 

      :2 أنظر الوثیقة  مكونات الذرة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

موجبة الشحنة تسمى النواة. تحتوي النواة على  تتكون المواد من ذرات كل ذرة یوجد في وسطھا منطقة صغیرة جداً وكثیفة
متعادلة الشحنة. وتحیط بالنواة إلكترونات، ذات شحنة سالبة.  بروتونات موجبة الشحنة، ونوترونات

 عنصر آخر بعدد البروتونات (أو عدد الإلكترونات) التي تحتویھا كل ذرة. أما عدد یكون الفرق بین ذرات عنصر ما وذرات
العنصر. حیث تسمي ذرات العنصر  النوترونات فیمكن أن یختلف حتى في ذرات العنصر الواحد ویشكل ما یعرف بنظائر

ویطلق على عدد البروتونات والنوترونات المكونة لنواة الذرة  Isotopes. الواحد التي تختلف في عدد النوترونات بالنظائر
.  A بعدد الكتلة

 
      :3 أنظر الوثیقة  الإشعاعات المنبعثة من المواد المشعة. 

 
  

 : اكتشاف النشاط الإشعاعي.1 الوثیقة 
 

 مواد تحتوي 1896) سنة  (الشكل Henri Becquerelوضع 
على مادة الأورانیوم على صفیحة فوتوغرافیة ملفوفة بورق أسود 
سمیك، وحفظ التحضیر في مكان مظلم. بعد أیام لاحظ آثارا على 

).  الصفیحة الفوتوغرافیة (الشكل 
    ؟ H. Becquerel      ماذا تستخلص من ملاحظات 

  بعد إعطائك الأسماء المناسبة لعناصر الوثیقة، أعط تعریفا للذرة.  : بنیة الذرة.2الوثیقة  

4 

1 

3 

2 

 إلكترون

 نوترون

 بروتون
نواة 
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      :بعض خاصیات المواد الإشعاعیة   
 .4أنظر الوثیقة               أ- التناقص الإشعاعي: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P0 

F0 

T 2T 3T 0 4T الزمن 

P 
F 

P 
F 

P 
F 

P 
F 

F عنصر ابن 
P عنصر أب 

 : التناقص الإشعاعي.4 الوثیقة     الشكل أ
 (الأم)  عن النویدات الإشعاعیة النشاطγ وβ وαتصدر الإشعاعات 

التي تتفتت تدریجیا لتعطي نویدات جدیدة (بنت) ویتناقص عدد 
النویدات المشعة مع مرور الزمن، وتستمر عملیة التفتت حتى 

الحصول على نویدة مستقرة وغیر مشعة. 
 اللازمة لتفتت Tیسمى عمر النصف لنویدة مشعة المدة الزمنیة 

نصف نویدات العینة الشكل أ. 
یعطي الشكل ب عمر النصف 

لبعض العناصر الكیمیائیة  
الإشعاعیة النشاط. 

بین تأثیر التناقص الإشعاعي 
في تطور العناصر الإشعاعیة 

النشاط. اربط العلاقة بین ھذا  
التطور وانبعاث الإشعاعات أثناء 

التفتت. 

 
عمر النصف النظیر 

72Ti 0.2 ثانیة 
131I 8.04 ثانیة 

39Ar 269 سنة 
14C 5730 سنة 

238U 4.46.109 
90Th 1.4.1010 

 

    الشكل ب

 الشكل ج 
 Z 

81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 

124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 N 

U U 
Pa 

Th Th 

Ra 

Rn 
At 

Po Po 
Bi 

Pb 
Bi 

Pb 
Tl 

Pb 
Tl 

Po 

238 234 

230 

226 

222 
218 

214 210 

206 

α 
β 

یمكن للنویدات البنت أن تكون إشعاعیة النشاط، 
فتستمر عملیة التفتت حتى الحصول على نویدة 
مستقرة وغیر مشعة. نسمي مجموع النویدات 
 الناتجة عن نفس النویدة الأصلیة فصیلة مشعة.

U 238 = A = العدد الكتلي = N + Z    
(نوترونات + بروتونات). 

92 = Z .العدد الذري = 

 عندما تكون النواة غیر مستقرة تتفتت إلى نواة أكثر
 استقرارا مع انبعاث دقائق تكون إشعاعات، وتنقسم

 الإشعاعات إلى ثلاثة أنواع: 
 

  الإشعاعاتα ھي نویدات الھلیوم :Heتوقیفھا   ویمكن
 بواسطة ورقة عادیة. 

 

  الإشعاعاتβ إما الكترونات أو بوزیترونات وھي أكثر :
 6mm بسمك ورقة من الألومنیوم طاقة وتحتاج

 لتوقیفھا.
 

 ھي فوتونات عالیة الطاقة لھا سرعة :γ الإشعاعات 
الضوء وتتطلب حائطا من الاسمنت أو الرصاص 

لتوقیفھا. 
  
 

 : اختراق الإشعاعات للمادة.3الوثیقة  
 

 βإشعاع 

 γإشعاع 

 αإشعاع 

اسمنت أو رصاص  حرارة 

ألومینیوم 
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تتفتت تدریجیا النویدات الإشعاعیة النشاط (الأم) لتعطي نویدات جدیدة (بنت) ویتناقص عدد النویدات مع مرور الزمن 
وتستمر عملیة التفتت حتى الحصول على نویدة مستقرة وغیر مشعة، نسمي مجموع النویدات الناتجة عن النویدة الأصلیة 

 فصیلة مشعة. مثال الفصیلة المشعة للأورانیوم . 
  اللازمة لتفتت نصف نویدات العینة. Tیسمى عمر النصف لنویدة مشعة، المدة الزمنیة 

 
               ب- الانشطار النووي: 

 

في المفاعلات النوویة، وذلك بقذف نویدة ( غالبا الأورانیوم ) بنوترونات حراریة. ویصاحب تتم تفاعلات الانشطار النووي 
ھذا الانشطار انبعاث إشعاعات (نوترونات) . و إذا كانت ذرات أخرى بجانب الذرات المنشطرة فان النوترونات المحررة 
تسبب انشطارات أخرى تساھم في تفاعل متسلسل، وھو ما یؤدي إلى ارتفاع كبیر في درجة الحرارة، یمكن الاستفادة منھا 

في إنتاج الطاقة الكھربائیة. 
 

ΙΙ.مزایا المواد الإشعاعیة النشاط –  
      :5 أنظر الوثیقة  توظیف المواد المشعة في إنتاج الطاقة. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تعتمد المحطات النوویة على الانشطار النووي، حیث تنشأ عن ھذه العملیة تفاعل متسلسل لا ینتھي إلا بتحویل المادة القابلة 
للانشطار إلى مواد جدیدة وإطلاق كمیة كبیرة من الطاقة على شكل طاقة حراریة تمكن من تولید بخار انطلاقا من الدارة 

الثانویة، حیث یمكن البخار من دوران عنفة منوب لتولید الطاقة الكھربائیة. ویتم التحكم في مختلف التفاعلات بواسطة 
قضبان التحكم التي تمتص النوترونات الناتجة عن الانشطار. 

 

 برج التبرید

 دارة ثانویة دارة أولیة

   مفاعل

 مضخة

  مولد 
     البخار

قضبان 
 التحكم

منوب 
Générateur 

عنفة 
Turbine 

 محول

 بخار

 ماء سائل

 نھر أو بحر دارة التبرید

   ھواء ھواء

 بخار

  الشكل ب : خطاطة تبین مبدأ إنتاج الكھرباء انطلاقا من الطاقة النوویة.
 

 : توظیف المواد المشعة في إنتاج الكھرباء.5 الوثیقة 
 

 من 17%لقد أصبحت الطاقة النوویة مصدرا مھما للكھرباء في العالم حیث تستجیب لنحو 
 محطة نوویة وظیفیة عبر العالم. 400الطلب العالمي. وتوجد حالیا زھاء 

الشكل أ: مدخنات أحد المفاعلات النوویة. 
خطاطة تبین مبدأ إنتاج الكھرباء انطلاقا من الطاقة النوویة. الشكل ب: 

 انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة فسر كیفیة إنتاج الطاقة الكھربائیة باستعمال الطاقة النوویة. 

  الشكل أ
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      :6 أنظر الوثیقة  توظیف المواد المشعة في تأریخ المواد .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یسمح التناقص الإشعاعي لبعض العناصر المشعة الموجودة في الكائنات الحیة أو الصخور بتأریخھا، وذلك بمقارنة  -
 النشاط الإشعاعي المتبقي في العینة المراد تأریخھا، مع قیاس النشاط الإشعاعي لعینة شاھدة من نفس الطبیعة.

 

 ھو 14 سنة، لأن عمر النصف للكربون 40000، عندما یتعلق الأمر بمدة لا تزید عن 14یتم الاعتماد على الكربون  -
  سنة.5730

 

 یتم الاعتماد على الأورانیوم عندما یتعلق الأمر بمدة طویلة جدا مثل تأریخ الصخور. -
 
 

      :7 أنظر الوثیقة  توظیف المواد المشعة في المیدان الصناعي والطبي. 
 
 
 
 
 

. 14C: التأریخ باستعمال الكربون 6 الوثیقة 
 

 في الطبقات العلیا 14Cتتكون نوى الكربون 
نتیجة تأثیر النوترونات الفضائیة في الأزوت 

14N .
 
 

 على شكل ثنائي 14C و12Cتمتص المتعضیات 
أكسید الكربون (الشكل أ)، وعند موتھا یتوقف 

 الموجود فیھا بفعل 14Cالامتصاص ویتناقص 
التفتت (الشكل ب). 

 5730 ھو 14Cعلما أن عمر النصف للكربون 
 المتبقي في aسنة، وبمقارنة النشاط الإشعاعي 

 لمتعضي حي من نفس a0المتعضي مع النشاط 
الفصیلة، یمكن معرفة تاریخ موت المتعضي. 
تمكن العناصر الإشعاعیة النشاط من التحدید 

الدقیق لعمر الصخور كذلك. 

N 7 
14 n 0 

1 + C 7 
14 H 1 

 + 

CO2 

CO2 

O2 

CO2 

O2 

O2 

O2 

   دورة الكربون الشكل أ : 

. 14N الذي یتفتت إلى 14Cتغیر كمیة  الشكل ب:
 

عندما یموت كائن حي ینغلق نظامھ البیولوجي حیث 
یتوقف تبادل المواد مع الوسط الخارجي، وھكذا 

 إلى 14C سنة یتحول نصف ذرات 5730وخلال كل 
14N .

 الذي یتفتت إلى 14Cیبین المبیان أمامھ تغیر كمیة 
14N .

 

باستثمار معطیات الوثیقة، بین أھمیة المواد ذات 
النشاط الإشعاعي في تأریخ بعض الأجسام. 

 الزمن

14C0/16 
14C0/8 

14C0/4 

14C0/2 

14C0 
 14C كمیة

 

0 T 2T 3T 4T 


 


 


 


 

14C 14N +   e- 

  = 14C 
  = 14N 
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               أ- التعقیم والحفاظ على الأغذیة: 

 

تستعمل الإشعاعات γ و β من أجل: 
 تعقیم المواد الغذائیة المعلبة وتمدید مدة حفظھا. -
 كبح إنبات البذور وزیادة مقاومتھا للأمراض والطفیلیات. -
تعقیم الأدوات والوسائل الطبیة، والتي یصعب تعقیمھا بواسطة الحرارة أو المواد الكیمیائیة.  -
 

               ب- في المجال الطبي:
 

تستعمل الإشعاعات في: 
  من أجل الفحص وتشخیص الأمراض:La scintigraphieالتصویر الطبي  -

یحقن المریض بكمیات ضئیلة من مادة إشعاعیة النشاط لتثبت على العضو المستھدف. وبواسطة كامیرا خاصة یمكن 
استقبال الإشعاعات التي یرسلھا العضو بشدة تختلف حسب شدة التثبیت التي تتغیر حسب طبیعة وظیفة الخلایا. مثلا 

 المشع لفحص الغدة الدرقي. 131یستعمل الیود 
  الشبیھة  بالأشعة γ والتي لھا قدرة اختراق عالیة لاستكشاف الأعضاء الداخلیة للجسم.Xالفحص بأشعة  -
 في التحالیل النوویة لقیاس نسبة بعض المواد في الدم أو في بعض الأعضاء. -
  حیث تستعمل إشعاعات مؤینة عالیة الطاقة لتدمیر الخلایا السرطانیة.La radiothérapieالعلاج بالأشعة  -
 

               ج- في البحث العلمي:
 

 استعمال الایسام الإشعاعي بواسطة مواد إشعاعیة النشاط لتتبع مصیر بعض الجزیئات داخل الخلایا. -
استعمال المواد الإشعاعیة النشاط في مجال البحث الزراعي وذلك لإحداث التغیر الوراثي عند بعض البذور أو النباتات  -

للرفع من المردودیة. 

  : استعمالات أخرى للمواد الإشعاعیة النشاط.7 الوثیقة 
 

 :في المیدان الزراعي والصناعات الغذائیة 
 في تعقیم المواد الغذائیة وتمدید مدة حفظھا (مثل التوابل). وذلك بمنع تكاثر X وأشعة γتستعمل الإشعاعات  -

الجراثیم والحشرات، وكبح إنبات البذور وزیادة مقاومتھا للأمراض والطفیلیات. 
 تستعمل المواد المشعة لتتبع امتصاص بعض العناصر المعدنیة ومسارھا داخل النبات. -
 :في المیدان الطبي والبحث العلمي 

 یستعمل الایسام بواسطة مواد إشعاعیة النشاط لتتبع بعض الجزیئات داخل الخلایا أو الكائن الحي. -
 نستعمل الإشعاعات في تشخیص الأمراض وعلاج البعض منھا (مثلا السرطان). -
 تستعمل المواد المشعة لتعقیم الأدوات الطبیة والتي یصعب تعقیمھا بواسطة الحرارة أو المواد الكیمیائیة. -
 :في المیدان الصناعي 

 نستعمل الإشعاعات في الكشف عن العیوب الصناعیة، وتقنیات اختبار الجودة. -
نستعمل المواد المشعة كذلك في الصناعات الحربیة.  -

  

الفص 
 الجبھي

 الأمام

 شخص مصاب شخص عادي الخلف

Scintigraphie cérébrale 
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ΙΙΙ.أخطار التلوث النووي –  
      :8 أنظر الوثیقة  أخطار التلوث النووي على الصحة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ملیار سنة، إذن تتجلى خطورة النفایات النوویة 4.5تختلف فترة عمر النصف من عنصر إشعاعي لآخر، وقد تصل إلى  -
 في المدة الزمنیة الكبیرة اللازمة لاختفاء النشاط الإشعاعي.

 

یتعرض الإنسان لإشعاعات من مصادر مختلفة ( إشعاعات طبیعیة، الفحص الطبي الإشعاعي، البحث العلمي، الحوادث  -
 التي تتلف نتیجة تعرضھا ADNالنوویة ...). ویؤثر الإشعاع على الأنسجة الحیة بشكل كبیر خصوصا على جزیئة 

لكمیة كبیرة من الإشعاع، حیث یصعب على الخلیة إصلاحھا، وقد تحدث بذلك طفرات. كما أنھا تؤدي إلى تشوھات 
 خلقیة عند تعرض المرأة الحامل للإشعاعات، ویمكن أن تتسبب في العقم.

 
      :9 أنظر الوثیقة  أخطار التلوث النووي على البیئة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

131الیود    أیام8 

238الأورانیوم    ملیار سنة4,5 
235الأورانیوم    ملیون سنة710 
237النبتونیوم    ملیون سنة2,1 
239البلوتونیوم    سنة24100 
245الكوریوم    سنة8500 
137السیزیوم    سنة30 

  تفقد العناصر التالیة نصف نشاطھا الإشعاعي خلال: أ -
  انطلاقا من المعطیات التالیة، استخرج المظاھر السلبیة للتلوث النووي على الصحة.:أخطار التلوث النووي.8 الوثیقة 

 لقیاس النشاط الإشعاعي تستعمل الوحدات التالیة: – ب 
 

: عدد النوى التي تتفتت Becquerel (Bq)- البیكیریل 
في الثانیة بالنسبة لعینة إشعاعیة النشاط. 

: كمیة الإشعاع الممتصة من Gray (Gy)- الغراي 
 ).  1Gy = 1j/Kgطرف متعض معرض للإشعاع (

: تعبر عن الآثار البیولوجیة Sievert (Sv)- السییفرت 
للإشعاعات على المتعضي. 

 یتعرض جسم الإنسان إلى: – ج 
- الإشعاعات الطبیعیة: إشعاعات فضائیة 

(50mrem/an) إشعاعات من القشرة الأرضیة ،
(50mrem/an) ... ،

- الإشعاعات الاصطناعیة: الفحص الطبي، الأجھزة 
، الغبار (2mrem/an)الالكترونیة كالتلفاز والساعات 

، ... (1mrem/an)الناتج عن التجارب النوویة 
( 1 mrem = 10-5 Sievert )           

 الآثار البیولوجیة للإشعاعات النوویة: – د 
 

تؤثر الإشعاعات النوویة بنقل طاقتھا للجزیئات العضویة. 
وترتبط خطورة الإشعاع بنوع الإشعاع وشدتھ وطول 
المدة التي یتعرض لھا الجسم لھذا الإشعاع النووي. ( 

 mSv 50یجب أن لا یتعرض جسم الإنسان لأكثر من 
في الیوم ). أنظر الجدول أمامھ 

الآثار الفوریة  mSvجرعة الإشعاع ب 
دون آثار ملحوظة  250 - 0
تغیر في عدد الخلایا الدمویة  1000 – 250
غثیان، تقیؤ، إعیاء شدید  3000 – 1000

 من 50 %موت في  4500
الحالات 

 

 : أخطار التلوث النووي.9 الوثیقة  
 

، یطرح كل مفاعل أثناء اشتغالھ العادي عدة مواد 437 وصل عدد المفاعلات النوویة في العالم 1996في سنة 
إشعاعیة النشاط: غازیة عبر المدخنات، سائلة في الأنھار والبحار، وصلبة تتمثل في النفایات النوویة. 

 شھد العالم أكبر كارثة نوویة، حیث وقع حادث في مفاعل الطاقة في مدینة 1986 أبریل من عام 26في یوم السبت 
تشرنوبیل في أوكرانیا، ونتج عنھ تحطم المفاعل وقذف جزء من قلبھ إلى المحیط الخارجي، مما أدى إلى توزیع 

سحابة إشعاعیة النشاط على مجموع أوربا الغربیة (الشكل أ). 
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ینتج عن نشاط المفاعلات النوویة والتجارب النوویة عدة مواد إشعاعیة النشاط، غازیة أو صلبة، یتم تحریرھا في الجو 
والأنھار والبحار، فتؤدي إلى تلوث التربة والأوساط المائیة، الشيء الذي یؤدي إلى تلوث مختلف الأوساط البیئیة، حیث 

تنتقل ھذه المواد إلى الكائنات الحیة، وتتراكم عبر حلقات السلاسل الغذائیة. 
مثال: انفجار المفاعل النووي لتشرنوبیل بأوكرانیا، الذي أدى إلى كارثة صحیة وبیئیة واقتصادیة وسیاسیة. تشكلت سحابة 
إشعاعیة النشاط فوق موقع الانفجار، انتشرت بسرعة كبیرة بفعل الریاح إلى الدول المجاورة لتغطي مساحة شاسعة تقدر 

 بآلاف الكیلومترات المربعة.
 

VΙ.إشكالیة النفایات النوویة والبدائل البیئیة –  
 

أبرز مشكل یواجھ استعمال الطاقة النوویة كمصدر للطاقة ھو تدبیر النفایات النوویة الناتجة عن تشغیل المفاعلات النوویة. 
فبقایا الوقود النووي تحتوي على عناصر إشعاعیة النشاط، وانتھاء نشاطھا الاشعاعي بواسطة التناقص الإشعاعي یتطلب 

مدة زمنیة طویلة قد تتطلب ملایین السنین. 

 : أخطار التلوث النووي.9 (تابع) الوثیقة  
 

  الشكل أ:

   1986 أبریل 26تطور الإشعاع في الھواء في 
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   1986 أبریل 28تطور الإشعاع في الھواء في 

   1986 ماي 1تطور الإشعاع في الھواء في 
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 1986 ماي 3تطور الإشعاع في الھواء في 

Tchernobyl  / نسبة الإشعاعm3 

من بین العناصر الإشعاعیة النشاط المطروحة: الیود 
 الذي یتراكم بالغدة الدرقیة، مما یرفع من احتمال 131

الإصابة بسرطان ھذه الغدة (الشكل ب). 
 

حلل معطیات الوثیقة واربط العلاقة بین تطور المرض 
 وحادثة تشرنوبیل. Gomelفي منطقة 

  الشكل ب
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123                                       الأستاذ: یوسف الأندلسي      المواد المشعة والطاقة النوویة                                   

      :تصنیف النفایات النوویة   
 

تشكل النفایات النوویة كل مادة إشعاعیة النشاط، أصبحت غیر قابلة لإعادة الاستعمال ویجب التخلص منھا. وتصنف حسب 
مدة ومستوى نشاطھا الإشعاعي إلى: 

  الصنف( Très faiblement actif ) TFA.نفایات ذات نشاط ضعیف جدا، ناتجة عن تفكیك المفاعلات النوویة : 
 

  الصنفA.نفایات ذات نشاط ضعیف إلى متوسط وعمر قصیر، مصدرھا معدات المختبرات، المستشفیات والصناعات : 
 

  الصنفB.نفایات ذات نشاط ضعیف وعمر طویل، مصدرھا معدات معالجة الأورانیوم في المحطات النوویة : 
 

  الصنفC .نفایات ذات نشاط مرتفع وعمر طویل یدوم آلاف أو ملایین السنین، مصدرھا قلب المفاعل النووي :
 

      :إشكالیة تدبیر النفایات النوویة   
 

  النفایات ذات المستوى الإشعاعي المنخفض والعمر القصیر: تخضع للمعالجة ثم تطرح في البیئة، حیث أن المعالجة
ترتكز على تجمیعھا في أوعیة من البلاستیك أو الزجاج، وتركھا إلى أن ینخفض مستواھا الإشعاعي إلى حد أقل من 

المستوى الإشعاعي الطبیعي. وإذا كانت ذات عمر طویل فإنھا تخضع للمعالجة الكیمیائیة داخل خزانات لتخفیض 
 مستواھا الإشعاعي.

 

  ،النفایات ذات النشاط الإشعاعي المتوسط: تخضع للتعلیب في قوالب من الاسمنت أو الحدید الصلب غیر القابل للتأكسد
 ثم تترك إلى أن ینخفض مستواھا الإشعاعي إلى درجة تسمح بتصریفھا في الوسط البیئي.

 

  النفایات ذات النشاط الإشعاعي المرتفع والخطیر: تخضع للانصھار مع مواد زجاجیة للحد من إمكانیة تفاعلھا مع
المحیط البیئي، لتدفن في مواقع تخزین آمنة ومستقرة جیولوجیا، لمنع تسرب الإشعاعات.   

 
      :إشكالیة البدائل البیئیة لتدبیر النفایات النوویة   

 

تعتبر الطاقة النوویة أكثر كفاءة ومردودیة، إلا أنھا تطرح إشكالیة في تدبیر النفایات النوویة. وھكذا فالطاقات المتجددة تعتبر 
بدیلا للطاقة النوویة، كالطاقة الكھرومائیة، والطاقة الریحیة، والطاقة الشمسیة... 

وتتمیز ھذه الطاقات البدیلة بمردودیة منخفضة، إلا أن التطور العلمي یمكن أن یرفع من مردودیتھا حتى تساعد في تغطیة 
الطلب العالمي المتزاید على الطاقة. 
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 الوحدة الثالثة، الفصل الرابع:   
مراقبة جودة وصحة الأوساط الطبیعیة 

  تمھید: 
 بسبب تنوع مصادر التلوث وارتفاع درجتھ، تم إیجاد طرق ومعاییر لتحدید مدى جودة الأوساط الطبیعیة.

 

فما ھي ھذه المعاییر؟  •
 
Ι.معاییر قیاس جودة الأوساط المائیة –  

 

تكون المیاه السطحیة والمیاه الجوفیة ومیاه البحر موارد للماء الشروب، إلا أن ھذه المیاه غیر صالحة للشرب لأنھا تتعرض 
باستمرار للتلوث، حیث أن الماء الشروب ھو ماء صاف، بدون لون ولا طعم ولا رائحة، خال من المتعضیات المجھریة 

الممرضة، وبدون تركیز مرتفع لمواد غیر مرغوب فیھا. وقد وضعت معاییر صارمة لقیاس مدى جودة ھذه المیاه 
وصلاحیتھا للشرب. 

 
      :المعاییر الفیزیائیة - الكیمیائیة   

 

لتحدید مستوى جودة وسط مائي، یتم قیاس بعض الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة لھذا الوسط. فالأوكسجین المذاب في الماء 
یعتبر كمؤشر على مدى تلوث المیاه، لأنھ یستھلك من طرف البكتیریا الحیھوائیة التي تستعملھ من أجل أكسدة المواد 

 )10العضویة. ولھذا تم وضع معاییر ترتكز على كمیة الأوكسجین المذاب في الماء، وھذه المعاییر ھي: (أنظر الوثیقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  معیارDBO5 أیام، أي كمیة الأوكسجین اللازمة لتحلل المواد العضویة 5: الطلب البیولوجي من الأوكسجین خلال 
  وفي الظلام.C° 20 أیام، في درجة حرارة 5المتوفرة في الماء من طرف البكتیریا خلال 

  معیارDCO الطلب الكیمیائي من الأوكسجین، أي كمیة الأوكسجین اللازمة للأكسدة الكیمیائیة لجمیع المواد القابلة :
 للتأكسد في الظروف السابقة. ( مواد تتحلل من طرف البكتیریا بوجود الأوكسجین).

  معیار المادة القابلة للتأكسدMO: 
 
 
 
 
 

+NH ودرجة الحرارة، وتركیز بعض المكونات الكیمیائیة مثل pHھناك معاییر أخرى فیزیائیة: اللون، الطعم، الرائحة، 
4 ،

NO2 ،NO3 .
 

  كبیرة، كلما كانت المیاه ردیئة.DCO وDBO5من خلال جدول الوثیقة یتبین أنھ كلما كانت 
 

MO =  
2DBO5 + DCO 
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ

2 

  الكیمیائیة لتقدیر جودة میاه الوسط.–: المعاییر الفیزیائیة 10 الوثیقة 
 

( Mg /l)  ردیئة جدا ردیئة متوسطة الجودة جیدة جیدة جدا
 < 70 70 - 30 30 - 25 > 25 > 25المواد العالقة 

DBO5  25أكبر من  25 - 10 10 - 5 5 - 3 3أقل من 
DCO  80أكبر من  80 - 40 40 - 25 25 - 20 20أقل من 

NH4الأمونیوم 
 8أكثر من  8 - 2 0.5 – 2 0.5 – 0.1 0.1أقل من  +

NO3النیترات 
 100أكثر من  100 - 50 50 - 44 44 - 25 25أقل من  -

 1000أكثر من  1000 - 400 400 - 200 200 - 100 100أقل من الكلور 
 3أكثر من  3 - 0.5 0.5 – 0.3 0.3 – 0.1 0.1أقل من الفوسفور الكلي 

 3أقل من  3أقل من  5 - 3 7 - 5 7أكثر من الأوكسجین المذاب 
pH 6.5 7.5 8.5 9.5  10أكبر من 
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      :( تقدیر المعامل الإحیائي ) المعاییر البیولوجیة ) L'indice biotique  ( 
 

یمكن تقدیر درجة تلوث المیاه الجاریة من خلال ملاحظة ودراسة عینات من اللافقاریات التي تعیش بھذه المیاه، ثم تحدید 
 ). 11قیمة المعامل الإحیائي ( أنظر الوثیقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یمیز جودة الماء في مجرى معین، ویحدد باللافقاریات الأكثر حساسیة للتلوث،  ،10 إلى 0المعامل الإحیائي: نقطة من 
والذي یعتمد سبع مجموعات حیوانیة مرتبة حسب متطلباتھا لكمیات الأوكسجین المرتبط باغتناء الوسط بالمادة العضویة. 

 

 أنواع من ھذه 8، ووجود 2مثلا وجود المجموعة الحیوانیة " زغبیات الأجنحة " تقرأ في السطر الخاص بالمجموعة 
. 6) وبالتالي فان المعامل الإحیائي ھو 10 إلى 6المجموعة الحیوانیة مثلا یقرأ في العمود الثالث (

 

. 5 فما فوق، بینما تعتبر ملوثة إذا كان المعامل الإحیائي أقل من 6فالمیاه تعتبر غیر ملوثة إذا كان المعامل الإحیائي ھو 
 

 ΙΙ – معاییر قیاس جودة الھواء والتربة.
       مراقبة جودة الھواء: 

 

 التراكیز التي لا ینبغي تجاوزھا OMSلتخفیض عواقب تأثیر تلوث الھواء على الصحة، حددت المنظمة العالمیة للصحة 
. ولاحترام ھذه التوصیات، یتوفر كل بلد على O3 ،NO2 ،SO2لمجموعة من المواد الملوثة للھواء، مثل الدقیقات العالقة، 
مجموعة من المحطات لمراقبة جودة الھواء في عدة نقط. 

 : تقدیر درجة تلوث المیاه باستعمال طریقة تقدیر المعامل الإحیائي.11 الوثیقة 
نأخذ عینة من المجرى المائي، ونحدد  

المجموعة اللافقاریة المؤشرة ( الأكثر 
حساسیة للتلوث ) من جھة، ومن جھة 

ثانیة العدد الكلي للوحدات الصنافیة 
الموجودة في العینة. 

یعطي تقاطع السطر المقابل للمجموعة 
المؤشرة مع العمود المقابل لعدد 
الوحدات الصنافیة، قیمة المعامل 

الإحیائي. مثال وجود یرقات الیعاسیب 
 وحدة صنافیة 12في عینة تتضمن 
. 6یناسب المعامل 

 

الوحدات الصنافیة 

العدد الكلي للوحدات الصنافیة في العینة 

 ≤ 16 15 إلى 11 10 إلى 6 5 إلى 2 1

المعامل الإحیائي 

  10 9 8 7- مطویات الأجنحة، بنات یوم 
5 6 7 8 9 

  9 8 7 6- زغبیات الأجنحة 
5 5 6 7 8 

  8 7 6 5- بنات یوم، ثنائیة الصدفة 
3 4 5 6 7 

  ،نصفیات الأجنحة، یعاسیب
 7 6 5 4 3قشریات، حلازین الماء 

  5 4 3 2الأزیل، علق، نصفیات الأجنحة  -
  3 2 1دیدان، یرقات، كیرونوم  - -
  1 1 0یرقات ذباب الزھور  - -
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 ) 2000مراكش ( دجنبر 

المعاییر الوطنیة حي النخیل باب دكالة 
 μg/m3 135.6 4.5 100ب  SO2المعدل السنوي ل 
 μg/m3 84.6 1.7 100ب  NO2المعدل السنوي ل 

 
       مراقبة جودة التربة:  

 

لتحدید مستوى جودة التربة، یتم الاعتماد على التنوع البیولوجي، أي تنوع الكائنات الحیة التي تعیش في التربة. ویتم تقدیر 
 .IBQS (IBQS  = Indice Biotique de Qualité des Sols)ھذا التنوع بواسطة المؤشر الإحیائي لجودة التربة 

          
نأخذ عینة من التربة بمواقع مختلفة، نستخرج الفونة المتواجدة بھا، نتعرف علیھا، ثم نحدد عددھا ونحسب قیمة المؤشر 

الإحیائي للتربة. فكلما كان ھذا المؤشر ضعیفا كلما كانت جودة التربة ردیئة والعكس صحیح. 
 

IBQS  تقدیر الجودة فئة الجودة النقطة الممنوحة

685 – 282 < 4 – 1 I  ردیئة

1089 – 686 8 – 5 II  متوسطة

1492 – 1090 12 – 9 III  جیدة

1997 – 3941 17 - 13 IV  جد جیدة

2300 - 8991 20 - 18 V  فضلى
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الظواھر الجیولوجیة المصاحبة لنشوء السلاسل الجبلیة   رابعة: الفصل الأول:الوحدة ال
     وعلاقتھا بتكتونیة الصفائح                                        

 

 1أنظر الوثیقة  تذكیر ببنیة الكرة الأرضیة:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: تمثل الوثیقة رسما تخطیطیا لتركیب الكرة الأرضیة. 1الوثیقة  
 

 من الوثیقة، بعض الظواھر 2، رسما تخطیطیا، یبرز البنیة الداخلیة للكرة الأرضیة. ویبین الشكل 1یعطي الشكل 
الجیولوجیة التي تطرأ على مستوى جزء من الكرة الأرضیة. 

6400 Km 

5100 Km 

2900 Km 

700 Km 

150 Km 

30 Km 

انقطاع  = 11
Lehman 

انقطاع  = 10
Gutenberg 

الرداء  = 7
 العلوي

الرداء  = 8
 السفلي

  Mohoانقطاع  = 12

الرداء  = 6
Manteau 

 غلاف صخري = 4

  أستنوسفیر =5

النواة  = 9
Noyau 

 قشرة قاریة كرانیتیة = 1 محیط = 2

Discontinuité de 
Mohorovicic 

 نواة خارجیة = 13

 نواة داخلیة = 14
 

d كثافة الصخور = 
g/cm3 

d = 9.5 

d = 3.3 

d = 2.7 

d = 5.5 

d = 3.2 
 1الشكل  قشرة محیطیة بازلتیة = 3

 2الشكل  
ینقسم الغلاف الصخري  Lithosphère إلى 

 عدة كتل تمثل الصفائح الصخریة أو التكتونیة.
 

 یمكن التمییز بین أربعة أنواع من الحدود بین 
الصفائح: 

الذروات المحیطیة، حیث تنشأ القشرة  •
 المحیطیة الجدیدة.

مناطق الطمر حیث یختفي الغلاف  •
 الصخري القدیم.

 

مناطق الاصطدام حیث تكوم تتجابھ قشرتان  •
 قاریتان.

 الفوالق المحولة. •
 

 تنتقل الصفائح بالنسبة لبعضھا البعض. فھي 
تتباعد في مستوى الذروات. وتتقارب في مناطق 

الطمر وتتجابھ في مستوى مناطق الاصطدام. 
 

بعد إعطاء عناصر الوثیقة، تعرف بنیة الكرة 
 الأرضیة، ثم أعط تعریفا للغلاف الصخري.

ذروة  فالق محول
 محیطیة

 تقارب تباعد

المحیط 
 الأطلسي

 أفریقیا

المحیط 
 الھادي

ذروة وسط  
 محیطیة (تباعد)

مریكا أ
 الجنوبیة

منطقة طمر 
 (تقارب)
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ة:  من ثلاث طبقات رئیسيالأرضیةتتشكل الكرة 
  

  قشرة محیطیة :وتتمیز بقشرتین تختلفان عن بعضھما في السمك و التركیب وھي الطبقة الخارجیة، الأرضیةالقشرة ،
توجد في المناطق ، قشرة قاریة). و كم7حوالي ( قلیلة السمك بأنھا وتتمیز ،تقع تحت الماء في البحار والمحیطات

 ). كم100 و30بینھا كسم (الیابسة
. La lithosphère، الغلاف الصخري من الرداء العلويالعلوي جزء الالقشرة الأرضیة، وتشكل 

 

  الرداء: مادتھ غیر متجانسة بشكل عام. فالجزء العلوي منھ یتكون من مادة لدنھ (مائعة)، تطفو فوقھ صفائح الغلاف
الصخري، بینما الجزء السفلي منھ یتكون من مادة صلبة. ولھذا یقسم الرداء إلى قسمین: الرداء العلوي والرداء 

.  Gutenbergإلى انقطاع Moho السفلي. یمتد إذن الرداء من انقطاع
 

 تحد بواسطة انقطاع  ،النواة الخارجیة: تتكون من مادة منصھرة وسائلةLehmann .12 إلى 9.5كثافة من ال . 
 . 12.5 إلى 12كثافة ما بین ال كیلومتر. 4600تمتد إلى مركز الأرض أي إلى عمق تسمى البذرة والنواة الداخلیة: 

 
یتشكل الغلاف الصخري من مجموعة من الصفائح صلبة وطافیة على الأستینوسفیر وفي حركیة مستمرة. وینتج عن حركیة 

صفائح الغلاف الصخري، انفتاح المحیطات، والذي یعوضھ تقارب الصفائح في مناطق أخرى حیث تتشكل السلاسل 
 الجبلیة، والتي تصاحبھا مجموعة من التشوھات التكتونیة. 

 
ما ھي ظروف تشكل السلاسل الجبلیة؟ وما ھي أنواعھا؟  •
ما ھي الظواھر الجیولوجیة المصاحبة لنشوء السلاسل الجبلیة الحدیثة؟   •
 بتكتونیة الصفائح؟ ة ھذه الظواھر الجیولوجیةما علاق •
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 :الفصل الأولالوحدة الرابعة، 
 السلاسل الجبلیة الحدیثة وعلاقتھا بتكتونیة الصفائح

 
 

 السلاسل الجبلیة الحدیثة تضاریس بارزة على سطح الأرض، ارتبط تشكلھا بحركیة الصفائح التكتونیة خلال  مقدمة: 
 الأزمنة الجیولوجیة القدیمة.              

 
ما علاقة السلاسل الجبلیة الحدیثة بتكتونیة الصفائح؟  •
ما ھي أنواع السلاسل الجبلیة الحدیثة؟ وما ھي ممیزاتھا؟  •
 ما ھي أبرز التشوھات التكتونیة الممیزة للسلاسل الجبلیة الحدیثة؟ •

 
Ι .2أنظر الوثیقة  – أنواع السلاسل الجبلیة الحدیثة وعلاقتھا بتكتونیة الصفائح. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

الصفیحة التكتونیة ھي قطعة من الغلاف الصخري شاسعة وھادئة، تحدھا مناطق ضیقة ذات نشاط بركاني وزلزالي  )1
 كثیف. وتتمیز حدود الصفائح بـ:

 

 مناطق التباعد: تتموضع وسط المحیط، وتتمثل في الذروات الوسط محیطیة. •
 مناطق التقارب أو التجابھ وتتكون من: •

  مناطق الطمرSubduction  ،.حیث تنغرز صفیحة تحت أخرى 

.  أنواع السلاسل الجبلیة الحدیثة وعلاقتھا بتكتونیة الصفائح:2الوثیقة  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 التوزیع الجغرافي للسلاسل الجبلیة الحدیثة على مستوى الكرة الأرضیة. 3 تمثل الخریطة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  وعلى مكتسباتك ذكر بممیزات حدود الصفائح؟2 و1اعتمادا على الخریطة )1
  والخرائط السابقة، حدد تموضع السلاسل الجبلیة الحدیثة.3بالاعتماد على الخریطة  )2
صنف ھذه السلاسل الجبلیة حسب مواضع تواجدھا.   )3

 
 

 

الصفائح الصخریة ھي قطع صلبة 
طافیة على الأستینوسفیر، تتكون من 
جزء من الرداء العلوي تعلوه قشرة 
قاریة أو قشرة محیطیة أو ھما معا. 

یشكل مجموع الصفائح الغلاف 
الصخري للكرة الأرضیة. 

 

 أھم الصفائح 1 تمثل الخریطة 
التكتونیة وعلاقتھا ببعضھا البعض. 

 

 التوزیع 2 تمثل الخریطة 
الجغرافي للبراكین وبؤر الزلازل 

على مستوى الكرة الأرضیة.  
 

0° 

60° 

60° 

صفیحة القطب الجنوبي 

 الصفیحة الھندوسترالیة

صفیحة 
المحیط 
صفیحة  الھادي

 نازكا

 صفیحة أمریكا الشمالیةصفیحة أوراسیا 

صفیحة 
أمریكا 
 الجنوبیة

الصفیحة الإفریقیة 

          مناطق الطمر (تقارب)             مناطق التباعد             ذروات وسط محیطیة : 1الخریطة 

5000 km 

جبال 
 الألب الھیملایا

جبال 
جبال  عمان

 الأندیز

 3الخریطة 
 

 2الخریطة 
 

 زلازل

براكین 

 زلازل

 زلازل

براكین 
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  مناطق الطفوObduction  ، یزحف الغلاف الصخري المحیطي فوق الغلاف الصخري القاريحیث. 
  مناطق الاصطدامCollision  ، .حیث تصطدم كثلة قاریة مع أخرى

 

 مع حركة أفقیة للصفیحتین.، مناطق الاحتكاك: تحتك صفیحة بأخرى •
 

تتموضع السلاسل الجبلیة الحدیثة على مستوى مناطق التقارب بین الصفائح التكتونیة، مما یدل على وجود علاقة  )2
 بین حركیة الصفائح وتشكل السلاسل الجبلیة الحدیثة.

 
 یمكن تصنیف السلاسل الجبلیة الحدیثة إلى ثلاثة أنواع ھي: )3

 

 سلاسل الطمر: تتشكل في مناطق الطمر بین صفیحة محیطیة وصفیحة أخرى. •
 سلاسل الاصطدام: تتشكل اثر اصطدام كثلثین قاریتین تنتمیان لصفیحتین مختلفتین. •
سلاسل الطفو: تنتج عن طفو أو تراكب غلاف صخري محیطي فوق غلاف صخري قاري ینتمیان لصفیحتین  •

 مختلفتین.
 
ΙI .خصائص السلاسل الجبلیة الحدیثة – 

      مثال جبال الأندیز: سلاسل الطمر 
 .3وثیقة ال أنظر الخاصیات البنیویة والجیوفیزیائیة لمناطق الطمر: -‌أ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : الخاصیات البنیویة والجیوفیزیائیة لمناطق الطمر.3الوثیقة  
 

تعتبر سلسلة جبال الأندیز بالساحل الغربي لأمریكا الجنوبیة،  
نتاج لظاھرة الطمر. لتعرف الخاصیات البنیویة والجیوفیزیائیة  

لمناطق الطمر، نعطي الوثائق التالیة: 
 

 
شكل ج:  

 

توزیع خطوط تساوي درجة 
الحرارة في منطقة الطمر بجبال 

الأندیز. 

  (
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 القارة الأمریكیة المحیط الھادي

شكل أ: خریطة أمریكا الجنوبیة تبین جغرافیة 
 الھامش النشیط.

 بؤر زلزالیة

 جبال الأندیز

 براكین

 نقط الارتفاع

المحیط 
 الھادي

 خط الاستواء

بیة
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 الأمازون

 سانتیاغو
 حفرة البیرو

 حفرة الشیلي

المحیط 
 الأطلسي

2810 

6768 

6863 

7021 

4058 

شكل ب: توزیع بؤر الزلازل حسب العمق في مستوى الھامش 
النشیط لمنطقة الأندیز. 

 المحیط الھادي
 القارة الأمریكیة حفرة محیطیة
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 تتموضع جبال الأندیز (سلاسل الطمر) في منطقة التجابھ بین صفیحة المحیط الھادي وصفیحة أمریكا الجنوبیة. )1
 ویتمیز ھذا الھامش النشیط بظواھر جیولوجیة خاصة أبرزھا:

 

وجود حفر محیطیة عمیقة.  •
 . Benioffزلزالیة شدیدة تنتظم بؤرھا على مستوى مائل یسمى مستوى  •
شذوذات حراریة، حیث أن خطوط ثوابت درجة الحرارة غیر موازیة لسطح الأرض، بل تنغرز نحو العمق  •

الشذوذات بانغراز صفیحة باردة  . یفسر الجیوفیزیائیون ھذهBénioffحسب سطح مائل موافق لمستوى 
بالأستینوسفیر الساخن. 

زیتة یسبب تبردھا المرحلي صخرة ذات بنیة میكرولیتیة تسمى يبركانیة عنیفة تؤدي إلى قذف صھارة أند •
 .الأندزیت

 
تتكون صخرة الأندیزیت من مادة غیر متبلورة تدعى عجین أو زجاج، وبلورات كبیرة الحجم (البلاجیوكلاز  )2

والبیروكسین)، وبلورات صغیرة الحجم تدعى میكرولیتات. لدى نتكلم عن بنیة میكرولیتیة، الشيء الذي یدل على 
 أن صخرة الأندیزیت تشكلت عبر مراحل:

 

 تبرید بطيء في العمق مكن من تشكل البلورات الكبیرة. •
 تبرید سریع على السطح ترتب عنھ تشكل الزجاج والمیكرولیتات. •

 
 4وثیقة أنظر ال تشكل سلاسل الطمر:  -‌ب

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : الخاصیات البنیویة والجیوفیزیائیة لمناطق الطمر.3 (تابع) الوثیقة 
 

: صخرة رمادیة اللون، ممیزة لمناطق الطمر وقد سمیت بذلك لوجودھا بكثرة Andésiteشكل د: صخرة الأندیزیت 
 : ملاحظة صفیحة دقیقة لصخرة الأندیزیت بالمجھر المستقطب.عینة لصخرة الأندیزیت. : في جبال الأندیز. 

 :رسم تفسیري للصفیحة الدقیقة :=PY  ،البیروكسین PL ،البلاجیوكلاز =M ،میكرولیتات =C .زجاج =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دراسة معطیات ھذه الوثیقة:  انطلاقا من 
استخرج الظروف الجیوفیزیائیة الممیزة لمناطق الطمر.   )1
 صف صخرة الأندزیت واربط العلاقة بین بنیتھا وظروف تشكلھا. )2

 

P
 

P
 

P
 

P
 

P
 

M 

C  

   

  : تشكل سلاسل الطمر.4 الوثیقة 
 

  من الوثیقة، مقطعا جیولوجیا یوضح بنیة جبال الأندیز.1یعطي الشكل 

مقطع جیولوجي : 1الشكل 
 یوضح بنیة جبال الأندیز

سھل معلق السلسلة الشرقیة 
المنطقة الساحلیة السلسلة الغربیة  بحیرة تیكیكاكا 

4000m 5500m 

 القاعدة القدیمة

 100كرانیتویدات من 
 32Maإلى 

طبقات الحقب الثاني: 
 الكریتاسي السفلي

 طبقات الحقب الأول

 بركانیة أندیزیتیة

 الكریتاسي العلوي
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انطلاقا من الشكل أ من الوثیقة یمكن القول أن سلاسل الأندیز تتمیز بـ:  )1
بركانیة أندیزیتیة وبصخور بلوتونیة (صخرة صھاریة داخلیة النشأة أي تبردت في العمق).  •
 تشوھات تكتونیة بسیطة: طیات على شكل مروحة وفوالق معكوسة. •

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، نفسر البنیات التكتونیة والصخریة لمناطق ، 5، ومعطیات الوثیقة 4 من الوثیقة 2معطیات الشكل انطلاقا من  )2
 الطمر بما یلي:

 

یؤدي انغراز الغلاف الصخري المحیطي (أكثر كثافة) تحت الغلاف الصخري القاري (أقل كثافة) إلى خضوع الصخور عند 
وصولھا إلى الأستنوسفیر لارتفاع في درجة الحرارة والضغط، وینتج عن ھذا تحریر الماء الذي ینتشر عبر الرداء فیصبح 

ھذا الأخیر تحث شروط الانصھار الجزئي. تصعد الصھارة الناتجة عن ھذا الانصھار الجزئي نحو السطح مؤدیة إلى 
بركانیة أندیزیتیة. كما یتبرد جزء من ھذه الصھارة في الأعماق فیعطي بلوتونات الكرانودیوریت. 

 
 أثناء الطمر مكسوة بطبقات رسوبیة، تعمل الصفیحة الراكبة على كشطھا وفصلھا عن المنغرزةتكون الصفیحة  )3

 القشرة المحیطیة المركوبة ، فتشكل ھذه الرواسب موشور التضخم. 

: تشكل سلاسل الطمر. 4 (تابع) الوثیقة 
 

 انطلاقا من الشكل أ من الوثیقة، استخرج الممیزات التكتونیة لجبال الأندیز. )1
 

، نموذجا تفسیریا لمراحل تشكل سلاسل الطمر. 3 مجسما بیانیا لبنیة جبال الأندیز. والشكل 2یعطي الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

، بین كیف تتشكل البركانیة الأندیزیتیة 5 من ھذه الوثیقة، ومعطیات الوثیقة 2من خلال معطیات الشكل  )2
وبلوتونات الكرانودیوریت، واربط ھذین الحدثین بتكتونیة الصفائح. 

  من الوثیقة، حدد تسلسل الأحداث المؤدیة إلى تشكل جبال الأندیز. 3من خلال تحلیل معطیات الشكل  )3

قشرة محیطیة 

رداء علوي 
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مجسم بیاني لبنیة جبال الأندیز: البركانیة : 2الشكل 
الأندیزیتیة والبلوتونیة نتاج لتكتونیة الصفائح 
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 :3الشكل  صفیحة نازكا صفیحة أمریكا الجنوبیة
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  

: تطور درجة الحرارة حسب العمق تحت 5 الوثیقة 
  ـــــــــــ ـــــــــــ .القوس الصھاري لمنطقة الطمر 

 

على نفس المبیان مثلت المنحنیات التجریبیة لبدایة 
انصھار البیریدوتیت المكونة للرداء تحت ظروف 

الضغط والحرارة: 
 .منحنى تصلب البیریدوتیت الممیھة = 
 .منحنى تصلب البیریدوتیت غیر الممیھة = 

 

من خلال تحلیل معطیات ھذه الوثیقة، أربط العلاقة بین 
البلوتونیة والبركانیة الأندیزیتیة وتكتونیة الصفائح. 
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بتوالي الضغوط التكتونیة، تزداد أھمیة الطي والفوالق المعكوسة، فینتج عن ھذا تقصیر وارتفاع في الغلاف الصخري 
مشكلا تضاریس عالیة تمثل سلاسل الطمر. 

 
      :مثال جبال عمان سلاسل الطفو 

 .6وثیقة ال أنظر الخاصیات البنیویة لسلاسل الطفو: -‌أ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 :تتمیز سلسلة جبال عمان ب 
 

وجود سدائم، وھي تشكیلات صخریة مغتربة ذات امتداد كبیر (مئات الكیلومیترات)، زحفت من موقع نشأتھا  •
 واستقرت في مكان آخر وغطت صخورا أخرى تسمى بالصخور المركوبة.

  لھ نفس تركیب الغلاف الصخري المحیطي.Ophiolite وجود صخور المركب الأوفیولیتي •
 

  داخل المجال القاري لعمان، یعتبر وجود صخور المركب الأفیولیتي شاھدا عن انغلاق مجال محیطي وزحف لصفیحة
 .Obductionمحیطیة على صفیحة قاریة، وھو ما یسمى بالطفو 

 
 .7 أنظر الوثیقة  الطفو:سلاسلتشكل  -‌ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : خریطة جیولوجیة مبسطة لجبال الحجر شمال عمان.6 الوثیقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

حدد الممیزات البنیویة لجبال عمان. وما المعلومات التي یفید بھا وجود الأفیولیت في انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة، 
 جبال عمان؟

 

 مقطع مبسط للأفیولیت

 رواسب
بازلت 

 (وسیدات)
عروق من 
 الدولیریت

كابرو 
 منضد

بیریدوتیت 
 مورقة

 

 

 
 
 

رواسب من المایستریختي 
 إلى الحقب الثالث
 أفیولیت سمائل

سدائم الحواسنة المغتربة 
من البرمي إلى الكریتاسي 

 (الطبقات المركوبة)
 القاعدة قبل البرمیة

 أفیولیت عمان

 الھند

      شبھ 
  الجزیرة 

 العربیة

إفریقیا 

 مسقط

 بحر عمان

 إیران

 عمان

 سھل الباطنة

 سدائم
 الحواسنة

 سمائل

100Km 

   : مراحل تشكل جبال عمان.7 الوثیقة 
 

 اعتمادا على معطیات ھذه الوثیقة، صف مراحل تشكل جبال عمان، واربط تشكل ھذه السلاسل بتكتونیة الصفائح.
 حزام بركاني رواسب الحواسنة رصیف عمان القاري 

 قشرة محیطیة الرداء العلوي
ملیون - 100- إلى 200من 

نة 

 قشرة القاریة

 سنة - ملیون70- إلى 90من 

 أفیولیت سمائل خلیج عمان

حالیا 

 طمر ضمحیطي

 زحف الأفیولیت

 محیط التیتیس
 عمان

 إفریقیا
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  باعتبار الخصائص البنیویة والصخریة الحالیة لجبال عمان، یمكن استعادة التاریخ الجیولوجي للمنطقة، والذي تتمثل 
أحداثھ كالتالي: 

 

(البحر الوحید الذي كان  Téthysبین الصفیحة الإفریقیة والصفیحة الأوراسیویة كان ھناك محیط قدیم ھو التیتیس  •
یحیط بالیابسة الوحیدة حسب نظریة زحزحة القارات)، حیث ظھرت منطقة طمر ضمحیطیة تم فیھا طمر الصفیحة 

 الإفریقیة تحت الصفیحة الأوراسیویة.
 

عندما نفذت القشرة المحیطیة المطمورة، ووصلت القارة (شبھ الجزیرة العربیة) إلى منطقة الطمر بدأ طمر الغلاف  •
 الصخري القاري، غیر أن ضعف كثافة ھذا الأخیر تحول دون استمرار طمره، مما أدى إلى حجز الطمر.

 

 مع تواصل القوى الانضغاطیة، یزحف الغلاف الصخري والرواسب المحیطیین فوق الغلاف الصخري القاري.  •
 نتكلم عن ظاھرة الطفو.

 

 تؤدي ھذه التراكبات من الصخور إلى تضخم الغلاف الصخري،فینتج عن ذلك نشوء سلاسل جبلیة تسمى بسلاسل  •
 الطفو.

 
      :مثال جبال الھملایا سلاسل الاصطدام 

 .8وثیقة ال أنظر الخاصیات البنیویة والبتروغرافیة لسلاسل الاصطدام: -‌أ
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 تنحصر جبال الھملایا بین كتلتین قاریتین متصادمتین: الھند وآسیا. )1
 

تتمیز ھذه السلاسل بـ :  )2
 وتشوھات ناتجة عن قوى انضغاطیة عرفتھا منطقة التجابھ بین الكتلتین القاریتین. Chevauchementتراكبات  •
 وجود صخور أندیزیتیة وكرانیتیة بالتبت، تدل على نشاط صھاري ناتج عن ظاھرة الطمر. •
 وجود صخور الأوفیولیت وصخور رسوبیة تیتیسیة (موشور التضخم) تدل على حدوث طفو. •

 

 : سلاسل الاصطدام ( سلسلة جبال الھملایا ). 8 الوثیقة 
  

تعطي الوثیقة صورة بالأقمار الاصطناعیة للھملایا (الشكل أ)، ورسم تفسیري لھذه الصورة (الشكل ب). ویمثل الشكل 
. ABج، رسم تخطیطي لمقطع جیولوجي أنجز على مستوى جبال الھملایا حسب الخط 

 انطلاقا من الشكل أ من الوثیقة حدد تموضع جبال الھملایا، ثم صف الكیفیة التي تتموضع بھا ھذه الجبال. )1
انطلاقا من الشكل ب استخرج  الممیزات الصخریة والتكتونیة لجبال الھملایا مع ذكر دلالة كل عنصر.  )2

العمق 
(Km) 

MFT 
MBT 

MCT 
خیاطة 

Tsangpo أندزیت 
A 

 (sw) 
B  

(NE) 

0 

50 

100 
100 250 500 

Km 

 الرداء العلوي

قشرة قاریة للصفیحة 
 الھندیة غیر مشوھة

MOHO 

MFT = Main frontal thrust  التراكب الجبھي الرئیسي
MBT = Main boundary thrust التراكب الحدودي الرئیسي 
MCT = Main central thrust التراكب المركزي الرئیسي 

 
 

 أوفیولیت رواسب محیطیة قشرة قاریة مشوھة ومتحولة

 بلوتون كرانیتي

الشكل ج 

بحر  الھند
 العرب

 الھملایا
 التبت

 N الصین

A 

B    
 الشكل ب
ل  

 

 

الشكل أ 
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 .9وثیقة أنظر تشكل سلاسل الاصطدام:  -‌ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ملیون سنة كانت القارة الھندیة والأسیویة متباعدتان، ونتیجة لحركیة الصفائح انتقلت القارة 70حسب الشكل أ، قبل  )1
الھندیة نحو الشمال، مع اختفاء المحیط الذي یفصلھا عن القارة الأسیویة، إلى أن التصقت بالقارة الأسیویة وتشكلت بینھما 

 سلاسل جبال الھملایا.
 

 تشكلت السلاسل الجبلیة للھملایا نتیجة حركیة الصفائح عبر المراحل التالیة: )2
 

 ملیون سنة كانت ھناك منطقة طمر ضمحیطیة بین الصفیحة التي تحمل القارة الھندیة والصفیحة 100قبل  •
الأوراسیویة.  

طمر الغلاف الصخري المحیطي تحت الصفیحة الأوراسیویة أدى إلى نشوء الصھارة الأندیزیتیة والبلوتونیة.  •
بعد استنفاد الغلاف الصخري المحیطي للصفیحة المطمورة یتم حجز الطمر، فینتج عن ذلك طفو جزء من الغلاف  •

الصخري المحیطي للصفیحة الراكبة فوق القشرة القاریة للھند الشيء الذي أعطى مركب الأوفیولیت. 
مع استمرار القوى الانضغاطیة، اصطدم الھامشان القاریان للھند واسیا، مع تكون موشور تضخم بینھما ونشوء  •

تراكبات كبیرة في اتجاه الجنوب. 
بتزاید الضغوطات التكتونیة، نشأت تشوھات معقدة دفعت بموشور التضخم باتجاه آسیا مع رفع الكتل الصخریة  •

 ).Everestعالیا وھذا ما أعطى الھملایا العلیا (حیث توجد أعلى قمة: 
 
 إن اصطدام قارتین یمكن أن یكون مسبوقا بـ:  ملحوظة: 

 

  .طمر دون طفو: غیاب المركب الأفیولیتي
  .طمر مع طفو: تواجد المركب الأفیولیتي

 

 : تشكل سلاسل الاصطدام. 9 الوثیقة 
 

رسوم تخطیطیة تبین حركة الصفیحة الھندیة حسب نظریة زحزحة القارات. ومراحل تشكل جبال الھملایا. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة: 
صف تموضع شبھ الجزیرة الھندیة عبر  )1

الزمن واربط ذلك بزحزحة القارات. 
 

فسر آلیة تشكل سلاسل الاصطدام واربط  )2
العلاقة بین تشكل ھذه الجبال وتكتونیة 

الصفائح. 

خط 
 الاستواء

المحیط 
 الھندي

 الصفیحة الأوراسیویة

 الھند حالیا

 71قبل 
 ملیون سنة

-51 Ma 

-38 Ma 

5 – 16 cm /an 

 ھضبة التبت الھملایا العلیا سھل الغانج

 

 

 

 التبت
 رواسب محیطیة

 موشور التضخم
 التیتیس

 الھند
 S N رواسب البالیوزوي

 قشرة قاریة

 الرداء العلوي
  قشرة محیطیة
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ΙII .التشوھات التكتونیة الممیزة لسلاسل الطمر والاصطدام – 
     .العوامل المتدخلة في تشوه الصخور   

 .11أنظر الوثیقة  ملاحظات: -‌أ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

العمق الذي یحدد تغیرات الضغط یرتبط نمط التشوه التكتوني بمناطق التجابھ بین الصفائح، بعوامل خارجیة أھمھا:  )1
 وعوامل داخلیة أھمھا: خاصیات المرونة والمیوعة. ودرجة الحرارة والزمن والحركات التكتونیة.

 

 تختلف استجابة الصخور للضغوط التكتونیة حسب العمق: )2
 

على السطح تكون ظروف الضغط والحرارة منخفضة، فتكون الصخور ھشة مما یجعل التشوھات التكتونیة  •
 من النوع الكسور. وتتمثل أساسا في الفوالق المعكوسة والسدائم المرتبطة بھا.

 

في العمق یزداد الضغط والحرارة مما یجعل الصخور مرنة، فتصبح التشوھات التكتونیة على شكل طیات  •
 متساویة السمك، ثم متغیرة السمك مع ازدیاد العمق.

 
 استنتاج: -‌ب

 

 = المجال المرن، المجال 1تتطور التشوھات حسب شدة الضغوط المسلطة علیھا، وبذلك نحدد ثلاثة مجالات ھي: المجال 
. (Fluage) = مجال التدفق اللدن 3 = المجال اللدن، المجال 2
 

     .التشوھات التكتونیة  
  :Les plis الطیات -‌أ

 

الطیات ھي عبارة تشوھات تكتونیة متواصلة (تبقى الطبقات الصخریة متصلة على طول مساحة الطي)، تنتج عن قوى 
. 11 أنظر الوثیقة انضغاطیة، مما یترتب عنھ تقصیر في الطبقات الصخریة.

 
 

 
 
 
 
 

   : عوامل تشوه الصخور.10 الوثیقة 
 

تختلف تشوھات الصخور حسب بنیتھا وتركیبھا وتموضعھا في الغلاف الصخري، إذ تكون ھشة في السطح فتشكل 
 فوالق وطیات ثابتة السمك. وتكون مطیلة في العمق فتشكل طیات متغیرة السمك وشیستیة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 استخرج أھم العوامل المؤثرة في تشوه الصخور بالسلاسل الجبلیة. )1
 فسر سلوك الصخور إزاء التشوھات بدلالة العمق. )2
 

تختلف استجابة الصخور للضغوطات 
حسب مجموعة من الثوابت (المرونة، 
المیوعة ...) وتخضع بدورھا لطبیعة 

المعادن وطبیعة الصخور. 
لقد الحبیبات كذلك تأثیر على استجابة 
الصخور: تكون الصخرة مطیلة أكثر 

 إذا كانت مشكلة من معادن دقیقة.

عامل الزمن : تستجیب الصخور 
بطریقة مطیلة بالنسبة للتشوھات 

البطیئة وبطریقة ھشة بالنسبة 
 للتشوھات السریعة

تسھل الموائع البیفرجیة 
(التي تتخلل الفراغات داخل 

الصخرة كالماء) التشوه 
المطیل للمعادن وذلك عن 

طریق الذوبان وإعادة 
التبلور. وتنشط ھذه 

الظاھرة تناسبیا مع ارتفاع 
درجة الحرارة (یؤدي 

ارتفاع درجة الحرارة إلى 
جعل الصخور مطیلة كلما 

اقتربنا من درجة 
 الانصھار).

 ثوابت أصلیة

 بنیة نھائیة

 تشـــوه

 موائع بیفرجیة

 الضغط

 الزمن الحرارة

طاقة میكانیكیة 
 ضغوطات
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تتمیز سلاسل الطمر والاصطدام بتشوھات تكتونیة تتجلى في طیات محدبة، وطیات مقعرة، وھي تشوھات تقاربیة  )1
 ناجمة عن ضغوط تكتونیة بمناطق التجابھ بین الصفائح.

 ) عناصر الطیة ھي: المفصلة، جانب الطیة، المساحة المحوریة، محور الطیة.ب(أنظر الشكل  )2
 ) أصناف الطیات ھي: طیة مستقیمة، طیة منحرفة، طیة مائلة، طیة راقدة.ج(أنظر الشكل  )3

 
  :Les failles الفوالق -‌ب

 .12أنظر الوثیقة  ھي عبارة عن انكسارات للكتل الصخریة مصحوبة بتفاوت للكتلتین الناتجتین عن الكسر.الطیات 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تتمیز سلاسل الطمر والاصطدام بفوالق معكوسة وعادیة، وسدائم، وھي تشوھات تقاربیة ناجمة عن ضغوط تكتونیة  )1

 .بمناطق التجابھ بین الصفائح
(أنظر الشكل ج) عناصر الفالق ھي: سطح الفالق یكون مصحوبا بصقل إلي یسمى مرآة الفالق. طرح الفالق مركب  )2

 .(R)، وطرح عمودي (r)من طرح أفقي مستعرض 
 

یمثل الشكل أ صورة لطیات بسلسلة الجبال الصخریة، والشكل ب رسم تخطیطي لعناصر      : الطیات.11 الوثیقة 
                             الطیة. والشكل ج رسم تخطیطي لمختلف أنماط الطیات.

 تعرف مختلف أنماط الطیات الممیزة لمناطق الطمر. )1
 تعرف عناصر وخاصیات الطیات. )2
 میز بین مختلف أصناف الطیات. )3

 
 الشكل أ 

 جانب الطیة

 مفصلة
 المحور

المساحة 
 المحوریة

     الشكل ب

مساحة 
محوریة 

مفصلة الطیة 
الشكل ج 

یعطي الشكل أ صورة لفالق عادي، والشكل ب    : الفوالق.12 الوثیقة 
صورة لفالق معكوس. الشكل ج: عناصر الفالق. الشكل د: أنماط الفوال.  

الشكل ه: الفوالق المركبة. انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة: 
 تعرف أنواع الفوالق المنتشرة في مناطق الطمر والاصطدام. )1
 تعرف عناصر الفالق. )2
 قارن بین مختلف أصناف الفوالق. )3

b 
a 

a 
b b 

a a 
b a 

b 

.......................................................... .......................................................... .......................................................... .......................................................... .......................................................... 

 الشكل د

R 

r 

 مرآة الفالق
 سطح الفالق

كثلة 
 مرفوعة

كثلة 
 طرح الفالق مخفوضة

 الشكل ج

 

 الشكل ب

 

 الشكل أ

 

 الشكل ه
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 (أنظر الشكل ت) أنماط الفوالق ھي: فالق عادي، فالق معكوس، فالق عمودي، انقلاع. )3
الفوالق المركبة ھي مجموعة من الفوالق المعكوسة، في مناطق تسود فیھا القوى الانضغاطیة فتؤدي إلى تشكل مدرجات 

. Horstصاعدة (الأنشاز) 
 

 .13أنظر الوثیقة  التشوھات الوسیطة: -‌ت
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
أدت الضغوطات التقصیریة التي تعرضت لھا القشرة الأرضیة بمناطق الطمر والاصطدام إلى تعقید التشوھات التكتونیة 

لتتحول إلى تشوھات وسیطة: طیات-فوالق، تراكبات وسدائم. 
 

             aالطیات – الفوالق –  pli-faille 
نتیجة لتزاید الضغوط المسلطة على الطیة من أحد جانبیھا، یتمدد الجانب المقابل لمنحى الضغوط ثم یترقق، فیؤدي ذلك إلى 

حدوث فالق، لتتطور الطیة إلى طیة-فالق. 
 

             bالتراكب –  Chevauchement 
 بعد تشكل الطیة-الفالق، وإذا استمرت الضغوطات، یزحف الجزء الأعلى فوق الآخر مشكلا تراكبا.

 

             cالسدیمة –  Nappe de charriage 
بعد تشكل التراكب، وإذا استمرت الضغوطات، تصبح مسافة زحف الجزء الأعلى كبیرة، فتتكون بذلك السدیمة. یسمى 

الجزء المتنقل بالراكب، وتسمى القاعدة بالمركوب. 
 الصخور الراكبة التي Klippeتتعرض الصخور الراكبة للحث فتتكون نافذة تسمح برؤیة الطبقات المركوبة. ویمثل الكلیب 

لم تتعرض للحث، وتبقى شاھدة على التراكبات. 
 

 : التشوھات الوسیطة.13 الوثیقة 

 

 الشكل أ

 

 خطوط الشیستیة

 الشكل ب

 تمدد

 تراكب

 المدى

 جذر التراكب

 جبھة

 طیة - فالق
 فالق

 طیة

 كلیب

 كتلة راكبة كتلة مركوبة
 نافذة

 الشكل ج

یمثل الشكل أ من الوثیقة صورة لمنظر جیولوجي بسلسلة جبال الألب 
تظھر طیة- فالق. والشكل ب ھو عبارة عن صورة لمنظر جیولوجي 
تظھر تراكبا. أما الشكل ج فھو عبارة عن رسوم تفسیریة تبین تطور 

الطیة إلى الطیة الفالق ثم إلى التراكب. انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة 
تعرف مختلف التشوھات الوسیطة الممیزة لمناطق الطمر والاصطدام.  
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     الثاني:الفصل الوحدة الرابعة، 
 التحول وعلاقتھ بدینامیة الصفائح

 
 

الصخور المتحولة ھي صخور ناتجة عن تحول في الحالة الصلبة لصخور سابقة الوجود، تحت     مقدمة: 
      تأثیر تغیر عوامل الضغط والحرارة خلال تشكل السلاسل الجبلیة.          

 

ما ھي الخاصیات البنیویة والعیدانیة للصخور المتحولة الممیزة لمناطق الطمر والاصطدام؟  •
 ما ھي ظروف التحول وما ھي علاقتھا بتكتونیة الصفائح؟ •
كیف یمكن للصخرة المتحولة أن تختزن ظروف تحولھا؟  •

 
Ι.الصخور المتحولة المنتشرة بسلاسل الاصطدام –  

       لمنطقة مبسطةدراسة خریطة جیولوجیة  Bas Limousin:  1أنظر الوثیقة  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 على أن المنطقة تعرضت لقوىذا النمط من التشوھات ه  یدل وجود.فوالقنلاحظ أن المنطقة تتمیز بتشوھات تكتونیة كال
إضافة إلى التشوھات التكتونیة، تتمیز سلاسل الألب باستسطاح صخور . ، ناتجة عن الاصطدام انضغاطیةتكتونیة

المیكاشیست، الغنایس، الأمفیبولیت واللیبتینیت، وھي صخور ذات تركیب عیداني ممیز، تسمى صخورا متحولة والتي 
تتداخل مع الكرانیت. 

 
      :الخصائص البنیویة والعیدانیة والكیمیائیة للصخور المتحولة  

 

 :مفھوم التنضد، الشیستیة والتوریق -‌أ
 

. ھو نوع من التطبق تبینھ مكونات الصخرة وھو ناجم فقط عن ظاھرة الترسب :Stratification التنضد
 

 توریق أقل أو أكثر دقة تكتسبھ الصخور المتحولة بفعل عامل الضغط، ویختلف عن التطبق :Schistositéشیستیة ال
                                 كما یمكن أن یتجزأ إلى صفائح منتظمة. 

 

 بنیة واضحة في بعض الصخور المتحولة حیث یضاف إلى الشیستیة تمایز معدني بین الأسرة  : Foliationالتوریق
                            ینتج عنھ تكوین وریقات.

 
 .2أنظر الوثیقة ممیزات الصخور المتحولة المنتشرة في سلاسل الاصطدام:  -‌ب

 
 

    بجبال الألب (سلاسل الاصطدام).Bas Limosin: خریطة جیولوجیة مبسطة لمنطقة 1 الوثیقة 

* 

* 

* 

* 

S.sylvester 

Bourganeuf 

Ambazac 

Limoges 

5Km 
N 

كرانیت اندساسي 
میكاشیست 

غنایس 
أمفیبولیت وایكلوجیت 

لیبتینیت 
غنایس ذو عیون 

(كلوكوفان) 
كرانیت 

تعطي الوثیقة أمامھ، 
خریطة جیولوجیة 

 لمنطقة مبسطة
Bas Limousin 

بفرنسا، تنتمي لجبال 
الألب. 

 

صف استسطاح 
الصخور المتحولة 

بھذه المنطقة من 
 السلسلة الألبیة.

المفتاح 
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البنیة المجھریة للعینات:  )1
 التي تعرضت إلیھا.  الشیست الأخضر: صخرة ذات بنیة شیستیة تأخذ خلالھا المعادن اتجاھا دالا على اتجاه القوى
  المیكاشیست: صخرة لامعة ذات بنیة مورقة قابلة للانفصام، تتمیز بتعاقب أسرة من البیوتیت والموسكوفیت (الألوان

 الزاھیة)، وأسرة من المرو (ألوان منطفئة).
 والفلدسبات)  الغنایس: صخرة ذات بنیة مورقة غیر قابلة للانفصام، بھا المعادن على شكل أسرة فاتحة (المرو

وأخرى داكنة (المیكا). 
 

 حیث نلاحظ انھ كلما اتجھنا من الشیست إلى المیكاشیست إلى الغنایس، ازداد قد البلورات مع اختلاف في بنیة الصخور،
 تختفي بعض المعادن وتظھر أخرى. كما تزداد ھذه البنیة تعقیدا: من التنضد إلى الشیستیة إلى التوریق.

 
التركیب العیداني للعینات:  )2
 الأخضر( لدى تسمى  الشیست : تتشكل من السیریسیت(میكا بیضاء ذات بلورات جد رقیقة) والكلوریت ذو اللون

الصخرة بالشیست الأخضر).  
 .المیكا شیست: تتشكل من المیكا (البیوتیت والموسكوفیت) ومن المرو 
  .الغنایس: تتشكل أساسا من المیكا (البیوتیت والموسكوفیت) والمرو والفلدسبات

 

نستنتج ظھور معادن جدیدة واختفاء أخرى كلما انتقلنا من الشیست إلى الغنایس مرورا بالمیكاشیست. 

: بعض ممیزات الصخور المتحولة المنتشرة في سلاسل الاصطدام.  2 الوثیقة 
 

الغنایس المیكاشیست الشیست الأخضر  

ملاحظة 
الصخرة  
بالعین  
المجردة 

   

ملاحظة 
الصفیحة 
الدقیقة  
بالمجھر 

المستقطب 
   

ي (
یائ

كیم
 ال

ب
ركی

الت
%

  (

SiO2 60.2  60.9 68.7 
Al2O3 20.9 19.1 16.2 
Fe2O3 2.8 1.2 0.7 
FeO 3.7 4.1 4.1 
MgO 0.85 1.4 1.3 
CaO 0.55 1.7 1.8 
Na2O 2.45 2.1 3.8 
K2O 4.1 3.7 3 

 

صف البنیة المجھریة لكل عینة من الصخور. ماذا تلاحظ.  )1
 استخرج المكونات العیدانیة التي تتمیز بھا كل صخرة.ماذا تستنتج. )2

یمثل الجدول أسفل الوثیقة نسب العناصر الكیمیائیة التي تحتوي علیھا كل صخرة . 
ماذا تستنتج من خلال تحلیل معطیات الجدول.   )3

.  )Al2O3 وSiO2(أثبتت الدراسة المیدانیة للمنطقة وجود صخور طینیة ذات تركیب كیمیائي یغلب علیھ العنصرین 
اقترح فرضیة توضح من خلالھا العلاقة بین ھذه الصخور والصخور المتحولة الموجودة بالمنطقة.   )4

سیریسیت 
 میكا وكلوریت

 مرو مرو

 میكا

 فلدسبات
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). وتسمى المعادن التي تحتوي Al2O3 وSiO2لھذه الصخور نفس التركیب الكیمیائي، ویغلب علیھ العنصرین ( )3
 علیھا وتتوفر على ھذا التركیب بسیلیكات الألومین. 

 

الصخور المتحولة لھا نفس التركیب الكیمیائي لكنھا تختلف من حیث البنیة وھذا یدل على أن لھذه الصخور نفس  )4
 الأصل، لكن خضعت لظروف تشكل مختلفة. 

 

المدروسة ھي ناتجة  إذا علمنا أن الصخور الطینیة تتشكل أساسا من سیلیكات الألبومین، یمكن افتراض أن العینات
 عن تحول صخور طینیة.

 
ΙI  .الصخور المتحولة المنتشرة بسلاسل الطمر – 

      :استسطاح بعض الصخور المتحولة الشاھدة عن طمر قدیم  
 

تتمیز مناطق الطمر الحالیة بظروف ملائمة لتشكل الصخور المتحولة، إلا أنھ یصعب ملاحظتھا ودراستھا لوجودھا في 
 .3أنظر الوثیقة  الأعماق، لذلك یتم اللجوء إلى دراسة الصخور المستسطحة بمناطق الطمر القدیمة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
الممیزات الصخریة للمنطقة:  )1

تبرز الخریطة تمنطقا في توزیع الصخور المتحولة حیث ننتقل تدریجیا من مجال الشیست الأخضر (غني بالكلوریت)، نحو 
 مجال الشیست الأزرق (غني بالكلوكوفان)، ثم إلى مجال الإكلوجیتات (جادییت والبیجادي) المتداخلة مع الأوفیولیت.

 
دلالة تواجد الأوفیولیت بالمنطقة:  )2

یدل الأوفیولیت على أن الاصطدام الذي نتجت عنھ جبال الألب كان مسبوقا بطمر ثم طفو. 
  

العلاقة بین توزیع الصخور المتحولة وظروف التحول:  )3
 ھناك زیادة في شدة التحول كلما اتجھنا من الشیست الأخضر إلى الشیست الأزرق ثم إلى الاكلوجیت. 

 (كلینوبیروكسین صودي)، والتي تتشكل في Jadeite والجادییت Grenatان وجود الاكلوجیت المتمیز بمعدني البجادي 
ظروف ضغط عالیة، لشاھد على حدوث طمر سابق لسلاسل الاصطدام. 

 
     :4أنظر الوثیقة   خصائص الصخور المتحولة لمناطق الطمر. 

 
 

  لمنطقة الطمر بجبال الألبAB: خریطة جیولوجیة مصحوبة بمقطع جیولوجي 3 الوثیقة 
 

 اعتمادا على معطیات الخریطة الجیولوجیة استخرج الممیزات  )1
. للمنطقة      الصخریة

ما دلالة تواجد الأفیولیت بالمنطقة.  )2
اربط العلاقة بین توزیع الصخور المتحولة وظروف التحول.  )3

 

 مجال الشیست الأخضر 
  مجال الشیست الأزرق ذي كلوكوفان

  مجال الایكلوجیتات 
  مجال ما فوق الضغط العالي

 الأحواض الھامشیة لمجال الألب
  حدود المجال المطوي من السلسلة

  صخور مطویة وغیر متحولة
  الأوفیولیت ( غابرو وبیریدوتیت متحولان )

 تحول ذو درجة ضعیفة

سلسلة الدورامیرا 
W-SW E-NE 

25 Km 0 

3 

سویسر
ا 

ایطالیا 

فرنسا 

Genève 

Gronoble 

جبل فیزو 

Rhône 

Briancon 

Gop 

Turin 

A 

B 

N 
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رغم اختلاف بنیتھا وتركیبھا العیداني، فان لھذه الصخور نفس التركیب الكیمیائي العام. إذن الصخور الرسوبیة  )1
 والبلوریة لمنطقة الألب الفرنسي الایطالي خضعت للتحول، ودرجة ھذا التحول تختلف حسب المناطق.

 

 تفید ھذه المعطیات بأن لھذه الصخور أصل مشترك حیث نتجت كلھا عن تحول صخرة الكابرو. )2
 

یتبین إذن أن تشكل السلسلة الألبیة كان مسبوقا باختفاء المحیط الألبي نتیجة طمر صفیحة صخریة تحت أخرى، وانتھت 
 القارتان المحمولتان على ھاتین الصفیحتین بالاصطدام، وھي ظروف ملائمة لتكون صخور متحولة.

 
ΙII  .عوامل التحول – 

     :تجارب الكشف عن ظروف التحول   
  شكل أ.5أنظر الوثیقة  Daubréeتأثیر الضغط: تجربة  -‌أ

 
 
 
 
 
 
 

 

 : بعض الخاصیات البنیویة والعیدانیة للصخور المتحولة المنتشرة بمناطق الطمر.4 الوثیقة 
 

اكلوجیت ذو بجادي وجادییت شیست أزرق ذي كلوكوفان وایبیدوت غابرو أوفیولیتي  

الملاحظة 
بالعین 

المجردة 

   

ملاحظة 
الصفیحة 
الدقیقة 
بالمجھر 

المستقطب 
   

التركیب 
العیداني 

Cpx بیروكسین = 
PL بلاجیوكلاز = 

Cpx بیروكسین = 
Glc كلوكوفان = 

Cpx بیروكسین = 
Ep+Glcكلوكوفان وابیدوت = 

Gt البجادي = 
التركیب 
الكیمیائي 

(لھذه العینات 
نفس التركیب 

الكیمیائي 
العام) 

 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2 Al2O3 SiO2العناصر 

النسب 
 47,1 14,2 2,3 11 12,7 9,9 2,2 0,4المئویة 

 

قارن بین خصائص الصخور المدروسة.  )1
 ماذا تستخلص من وجود الكابرو الأفیولیتي بھذه المنطقة وما علاقتھ بالصخور المتحولة المجاورة. )2

 

 : تجارب الكشف عن ظروف التحول.5 الوثیقة 
 Daubréeأخضع الباحث : Daubréeالشكل أ: تجربة  

خلیطا من الطین وصفائح بلوریة من المیكا لضغط عال 
بواسطة مكبس داخل أسطوانة بقاعدتھا ثقوب مستطیلة الشكل. 

 یوضح الرسم أمامھ معطیات ونتائج ھذه التجربة.
 

 انطلاقا من معطیات الشكل أ، اربط العلاقة بین نتائج 
 والشیستیة الممیزة للصخور المتحولة. Daubréeتجربة 

 

 نھایة التجربة بدایة التجربة

 Pistonمكبس 

 أسطوانة

    طین أضیفت لھ
 صفائح المیكا

 ثقب مستطیل

تدفق 
طین 
 مورق
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یلاحظ ظھور شیستیة على مستوى الطین المتدفق من ثقوب الاسطوانة، وتكون متعامدة مع اتجاه قوة في نھایة التجربة، 
 الضغط. كما أن صفائح المیكا تصفف في اتجاه الشیستیة.

 

تأثیر الحرارة:  -‌ب
               a:تجربة طھي الاجور -  

 

بعد تسلیط درجة حرارة مرتفعة على عجین الطین یتم الحصول على اجور یفقد خلالھ الطین لدونتھ حتى لو أضفنا إلیھ الماء 
من جدید، و ھذا یعني أن الحرارة المرتفعة أحدثت تغیرا نھائیا في خصائصھ دون حدوث الانصھار، و تبین التفاعلات 

  التالیة بعض التحولات العیدانیة خلال ھذه الظاھرة:
 

  
 
 

               b تجربة - Winkler:  شكل ب.5أنظر الوثیقة  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

خلال ھذه التجارب أنھ عند ارتفاع درجة الحرارة تخضع الصخرة الصلبة لتغیرات عیدانیة حیث تظھر معادن یتبین من 
 الصلبة. تھا في حال عیدانیة للصخرة فالحرارة مسؤولة عن تغیرات بالاضافة الى عامل الضغط،وتختفي أخرى. إذن

 
  شكل ج.5أنظر الوثیقة  :ومساعدوهRichardson  والضغط: تجربة الحرارةتأثیر  -‌ت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : تجارب الكشف عن ظروف التحول.5 الوثیقة 
 

 مع (2Kbar) ومساعدوه صخورا طینیة لضغط ثابت Winkler  أخضع الباحث :Winklerالشكل ب: تجربة 
                                      ارتفاع تدریجي لدرجة الحرارة:

 

 570 عند°C :تظھر معادن جدیدة كالبیوتیت والأندلوسیت حسب التفاعل التالي 
 

Al4SiO4(OH)8 + 2SiO2              SiO2 + 4H2O + 2Al2SiO5 
                         أندلوسیت                                                          كاولینیت 

 

 700 عند°C ،یبدأ الانصھار حیث یصبح الوسط یضم جزأین: جزء صلب یحتوي على البیوتیت والسیلیمانیت 
وجزء سائل ناتج عن الانصھار الجزئي للمادة الأصلیة. 

 

.انطلاقا من النتائج السابقة ومعطیات الشكل ب، حدد العوامل المسؤولة عن التحول  
 
 

      كاولینیت
 (سیلیكات ألومین ممیھ)

 (سیلیكات ألومین میتاكاولنیت
 غیر ممیھ)

 (سیلیكات ألومین غیر میلیت
 ممیھ)

500 °C 870 °C 

 : تجارب الكشف عن ظروف التحول.5 الوثیقة 
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 (C°)الحرارة 

 ظروف 
غیر متوفرة 
 في الطبیعة

  معادن  
 طینیة

أندلوسیت 
 

 سیلمانیت
 

 دیستین
 

 B 

A 
  

 ومساعدوه: Richardsonالشكل ج: تجربة 
 

أخضع ھؤلاء الباحثون عینات من خلیط من سیلیكات 
الألومین لدرجة حرارة وضغط مرتفعین ومتغیرین، 

فاستطاعوا تحدید مجال استقرار المعادن الثلاثة: 
، Sillimanite، والسیلمانیت Andalousiteالأندلوسیت 

، ( أنظر المبیان أمامھ ) Disthèneوالدستین 
تمثل الخطوط المستقیمة حدود مجال استقرار كل 

معدن، ویعبر الخط الفاصل بین مجالین عن الظروف 
اللازمة لكي یتم التفاعل العیداني، وبالتالي تحول 

معدن إلى آخر. 
 انطلاقا من تحلیل معطیات ھذه الوثیقة:

 
 
 

 أعط التفاعل العیداني الذي یحصل عند مرور صخرة من الظروف A إلى الظروف B(مبیان الشكل ج) . 
 بین سبب الاختلاف في التركیب العیداني بین الصخور المتحولة، وماذا نعني بمجال استقرار معدن معین؟ وفیما 

یفید تواجد ھذا المعدن في صخرة ما؟ 
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  یتبین من معطیات التجربة أن لكل معدن ظروف حرارة وضغط یكون خلالھا في حالة استقرار، حیث أن تغیر ھذه
 الظروف یؤدي إلى تحولھ إلى معدن آخر. وظروف استقرار كل معدن تشكل ما یسمى مجال استقرار المعدن.

 

، یظھر أولا معدن الدیستین، ومع تزاید درجات الحرارة یختفي B إلى الظروف Aمثلا عند مرور صخرة من الظروف 
 الدیستین ویظھر السیلمانیت.

 

  إن تواجد معدن معین من ھذه المعادن في صخرة ما، یشھد على ظروف معینة للضغط والحرارة، خضعت لھا الصخرة
 ضغط مرتفع)، بذلك تنعت ھذه المعادن بالمعادن المؤشرة. (تواجد الدستین مثلا 

 
     :6أنظر الوثیقة   ظروف التحول في الطبیعة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درجة الحرارة:  -‌أ
 

تزداد درجة الحرارة مع العمق في باطن الأرض، وتكون ھذه الزیادة ما یسمى الدرجة السعیریة، وتتغیر حسب التركیب 
الداخلي والطبیعة الجیولوجیة للمنطقة. 

 

 الضغط:  -‌ب
 

 تخضع الصخور في الطبیعة لتغیر الضغط حسب:
 

  .الضغط التكتوني: ناتج عن الحركات التكتونیة
  :العمق، حیث أن الطبقات الصخریة في باطن الأرض تخضع لضغط  یزداد الضغط مع زیادة الضغط الصخري

 مستمر یتناسب مع كثافة الصخور التي تعلوھا. ویسمى ھذا الضغط بضغط الغلاف الصخري.
  ضغط الموائع: یتمثل في الموائع البیفرجیة المتواجدة في أعماق الأرض، كالماء وثنائي أكسید الكربون، والتي تغیر

من ظروف التفاعلات. 
 

IV .مفھوما المعدن المؤشر والسلسلة التحولیة –   
     :7أنظر الشكل أ، ب، ج وثیقة   مفھوم التحول والمعدن المؤشر .

 
 
 
 

 : ظروف التحول في الطبیعة.6 الوثیقة 
 

   تزداد درجة الحرارة مع العمق في باطن الأرض
وتكون ھذه الزیادة ما یسمى الدرجة السعیریة ( أنظر 

، وتتغیر le gradient géothermiqueالمبیان أمامھ ) 
حسب التركیب الداخلي والطبیعة الجیولوجیة للمنطقة، 

وتكون منخفضة في المناطق المستقرة جیولوجیا ومرتفعة 
 في المناطق النشیطة.

   تخضع المواد في باطن الأرض لضغط تتناسب
أھمیتھ مع العمق وكثافة الصخور التي تعلوه. ویسمى 
  بضغط الغلاف الصخري. وتحدد قیمتھ بالعلاقة التالیة:

 

P  = وزن العمود الصخري  
  مساحة قاعدتھ

 

 ,H2O)تضم الصخور بین بلوراتھا بعض الموائع 
CO2) تتسبب في ضغط إضافي ھو الضغط الجزیئي 

للموائع. 
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 = متوسط الدرجة 2 
 السعیریة المحیطیة

 

 = متوسط الدرجة 1
 السعیریة القاریة

 = الدرجة السعیریة  3
      أسفل الدروة 

 = الدرجة السعیریة  4 
        بالنقط الساخنة
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 .تظھر ملاحظة الصفیحة الدقیقة للبازلت اختفاء الكلوكوفان وظھور الأكتینوت، وذلك تحت تأثیر تغیر ظروف التحول 
 

 تحت تأثیر عاملي الضغط والحرارة تخضع الصخور لتحول، حیث نمر من تركیب عیداني لآخر، وذلك باختفاء معادن 
وظھور أخرى أكثر استقرارا في الظروف الجدیدة. 

 

 .تعریف التحول، المعدن المؤشر والمتتالیة التحولیة 
 

 :صھاریة أو  ھو مجموعة من التغیرات البنیویة والعیدانیة التي تطرأ على صخرة سابقة الوجود (رسوبیة،التحول 
 متحولة)، في حالتھا الصلبة، بفعل عاملي الضغط أو الحرارة أو ھما معا.               

 

 :متحولة یمثل  معدن یظھر في ظروف جد محددة لدرجة الضغط والحرارة، وبذلك فتواجده في صخرةمعدن مؤشر 
 والبیجادي في الصخور  ذاكرة للظروف القصوى للضغط والحرارة التي وصلتھا الصخرة، مثلا تواجد                   
 المتحولة لمناطق الطمر یعد شاھدا على تعرض ھذه الأخیرة لضغط عال.                    

 

 :لدرجات تحول  مجموعة من الصخور المتحولة المنحدرة من نفس الصخرة الأصلیة التي خضعتمتتالیة تحولیة 
 متصاعدة مثلا المتتالیة الطینیة تضم:                       

 
 
 

 :  المعدن المؤشر والمتتالیة التحولیة.7 الوثیقة 
 

  یعطي الشكل أ من الوثیقة ملاحظة بالضوء
المستقطب لصفیحة دقیقة لبازلت محیطي قدیم 

 متحول، مع رسم تفسیري لھذه الملاحظة. 
    ،یبرز ھذا الشكل مظھرا من مظاھر التحول 

 بین ذلك.
 

  یعطي الشكل ب متتالیة تحولیة لصخور طینیة
وتركیبھا العیداني 

 

   یعطي الشكل ج تغیر التركیب العیداني حسب
ظروف الضغط ودرجة الحرارة، أي حسب 

ارتفاع شدة التحول. 
 

    .حلل معطیات الجدولین أ وب واستنتج 
 

    انطلاقا من كل المعطیات السابقة، أعط تعریفا 
لمفھوم التحول، المعدن المؤشر والمتتالیة التحولیة. 

 

 الشكل أ:  تحول الكلوكوفان إلى أكتنوت ( امفبول أخضر ) في بازلت  
            متحول 

 

كلوكوفان 

أكتنوت 

طین ألومیني 
 

سلكاتات 
  Caممیھة +

طین حدید 
 مغنیزي

 غنایس میكاشیست شیست طین

 سیرسیت
موسكوفیت 
Muscovite 

 أندلوسیت

 فلدسبات بوتاسي

 Grenat بجادي

 كلوریت
    Biotite بیوتیت

 تحول متزاید

 تحولیة لصخور طینیة وتركیبھا العیداني.  الشكل ب : متتالیة

المعادن الممیزة التفاعلات الصخور 

ل 
حو

الت
دة 

 ش
اع

رتف
ا موسكوفیت وكلوریت كلوریت + موسكوفیت میكاشیست ذو موسكوفیت 

موسكوفیت متبق بیجادي + بیوتیت میكاشیست ذو نوعین من المیكا 

بیوتیت (اختفاء الكلوریت) مرو + موسكوفیت غنایس ذو نوعین من المیكا 

سیلمانیت + أرتوز غنایس ذو بیوتیت 
سیلیمانیت + مرو + بیوتیت 

بیوتیت وسیلمانیت (اختفاء 
الموسكوفیت) 

اختفاء البیوتیت كوردییریت + مرو غنایس أبیض 

 

  الشكل ج: تغیر التركیب العیداني حسب ظروف الضغط ودرجة الحرارة ( ارتفاع شدة التحول ). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الغنایس.     المیكاشیست             الشیست  الطین (الأصل)    
 

درجة تحول متصاعدة 
 



 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                         146                     التحول وعلاقتھ بدینامیة الصفائح                       

     :7أنظر الشكل د وثیقة   مفھوم سحنة التحول والسلسلة التحولیة. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یتبین من معطیات الوثیقة أن ھناك اختلاف في التركیب العیداني لكل من الشیست الأخضر والشیست الأزرق 

والاكلوجیت والأمفیبولیت. ویرجع ھذا الاختلاف إلى اختلاف ظروف الحرارة والضغط الذي تكون فیھ كل منھا. 
 
تعریف كل من سحنة التحول والسلسلة التحولیة  :

 

:حسب ظروف الضغط ودرجة الحرارة، تتحدد مجالات استقرار مجموعة معدنیة معینة تسمى سحنة  سحنة التحول 
التحول. وكل صخرة سابقة الوجود خضعت لظروف تحول سحنة معینة، تظھر بھا نفس المجموعة المعدنیة الممیزة لھذه 

السحنة، رغم اختلاف تركیبھا. 
 

 :ھي متتالیة السحنات الممیزة لصخرة أصلیة معینة، وذلك حسب تغیر ظروف الضغط ودرجات سلسلة التحول 
والحرارة. وتمكن من معرفة تطورات الضغط والحرارة التي خضعت لھا الصخرة الأصلیة في العمق. 

 
     :خلاصة  

 

لتحدید التركیب العیداني لصخرة متحولة (شیست، غنایس ...) ننجز صفیحة دقیقة لھذه الصخرة في المختبر، وبعد تحدید 
المعادن المتحولة، نتعرف على سحنة التحول والمتتالیة المنتمیة لھا الصخرة ومن تم نتعرف على الظروف التكتونیة التي 

تشكلت فیھا. 
 

V .مفھوم التحول الدینامي والتحول الدینامي الحراري –  
     :8 أنظر وثیقة  مجالات التحول في الطبیعة. 

 
 
 
 
 
 

الشیست 
 الأزرق
كلوكوفان 

 +
بجادي 

 +
 ایبیدوت

الشیست 
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أكتنوت 
 +

 كلوریت

الاكلوجیتات 
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 جادییت
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 الكرانیلیتات
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 سیلمانیت
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درجة 
 الحرارة

منحنى تصلب 
الكرانیت 

الشكل د 

  :7 الوثیقة 
  یعطي الشكل د سحنات التحول

بالنسبة لصخرة أصلیة بازلتیة 
 أوغابرو.

 

تعبر السحنة عن تجمعات معدنیة ( 
تتقارب في ظروف التشكل والتي تمیز 

 وھذا یعني أن كل سحنة  صخرة معینة،
تقابل مجال معین من الضغط والحرارة. 
تمكن ھذه السحنات من تمییز الصخور 

 ). المتحولة و تحدید ظروف تشكلھا
 

    ماذا تستنتج من معطیات الشكل د 
من الوثیقة، إذا علمت أن للشیست 

الأخضر والشیست الأزرق والأمفیبولیت 
والاكلوجیت تركیب كیمیائي مماثل 
للتركیب الكیمیائي لكل من البازلت 

والغابرو ؟ 
 

    أعط تعریفا دقیقا لسحنة التحول 
وللسلسلة التحولیة. 
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یتبین من معطیات ھذه الوثیقة أن تحول الصخور مرتبط بتغیر عاملي الضغط والحرارة، وھذه الأخیرة ترتبط بدینامیة 
 والتحول الدینامي الحراري Dynamiqueالتحول الدینامي الصفائح. وھكذا یمكن تحدید عدة مجالات للتحول: 

Thermo-dynamique والتحول الحراري Thermique. 
 

     :9 أنظر وثیقة  ظروف التحول في مناطق الاصطدام. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

في مناطق الاصطدام تخضع الصخور لارتفاع متزامن لكل من الضغط والحرارة نتیجة اصطدام صفیحتین قاریتین، 
 ). Métamorphisme régionalفیحصل تحول دینامي حراري ( تحول إقلیمي 

 
 

 : مجالات التحول في الطبیعة.8 الوثیقة 
 

ترتبط أنواع التحول بدینامیة الصفائح، لذا فھي 
تختلف من مكان لآخر. واعتمادا على تغیر الضغط 

والحرارة في أعماق الغلاف الصخري، وضع 
Winkler تصورا یحدد مختلف أنواع التحول 

حسب مجالات تأثیر ھذین العاملین معا. 
 في مناطق الاصطدام، یحدث ارتفاع متزامن 

 –لكل من الضغط والحرارة فیكون التحول دینامي 
حراري = تحول إقلیمي = تحول عام. 

 في مناطق الطمر، یرتفع الضغط بسرعة، في 
حین یكون ارتفاع الحرارة منخفضا فیحصل تحول 

دینامي. 
 أثناء صعود الصھارات تتعرض الصخور 

المحیطة لارتفاع مفاجئ في درجات الحرارة 
فیحصل تحول حراري.  

 

تمثل الوثیقة أمامھ مختلف أنماط التحول في 
الطبیعة. اعتمادا على معطیات الوثیقة: 

 عرف مختلف أنواع التحول. )1
تتبع مسار تحول الصخور المدروسة واربط  )2

العلاقة بین ھذا المسار وسحنات التحول، 
والظروف السائدة في كل من مناطق 

 الاصطدام ومناطق الطمر.
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HP BT    = ضغط عالي ـ حرارة منخفضة 
MP HT    =  مرتفع ـ حرارة مرتفعةإلىضغط متوسط  
HT BP    = ضغط منخفض ـ حرارة مرتفعة 

مجال الشیست الأزرق =  
مجال الشیست الأخضر =  

مجال الأمفیبولیتات =  
مجال الاكلوجیتات =  

 
=   مسار التحول لقطعة من البازلت الأوفیولیتي الألبي  

   مسار التحول لقطعة من المیكاشیست للغلاف القاري   =

 : ظروف التحول في مناطق الاصطدام.9 الوثیقة 
 

یعود التحول في مناطق الاصطدام إلى ارتفاع متزامن  
لدرجة الحرارة والضغط. (ضغط موجھ ناتج عن القوى  

التكتونیة وضغط الكتلة الصخریة). 
التحول بھذه المناطق ھو تحول دینامي حراري. 
 استخرج ظروف التحول في مناطق الاصطدام.

 

 قوى تكتونیة انضغاطیة

 ضغط الكتلة الصخري

 توازن تضاغطي

 الأستینوسفیر

 الرداء العلوي

  قشرة
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     :10 أنظر وثیقة  ظروف التحول في مناطق الطمر. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

في مناطق الطمر تخضع الصخور المنغرزة لضغط عال، نتیجة طمر غلاف صخري محیطي تحت الغلاف الصخري 
القاري، في حین یكون ارتفاع درجة الحرارة منخفضا، فیحصل تحول دینامي. 

 
    أثناء صعود الصھارات، تتعرض الصخور المحیطة بالغرفة الصھاریة لارتفاع مفاجئ في درجات الحرارة،ملاحظة:

 فیحصل بذلك تحول للصخور المحیطة، یسمى بالتحول الحراري.             
 
 

 

 : ظروف التحول في مناطق الطمر.10 الوثیقة 
 

عند حدوث الطمر، ینغرز الغلاف الصخري المحیطي  
تحت الغلاف الصخري القاري، فتتغیر الظروف التي  

تخضع لھا الصخور المنغرزة كالارتفاع الكبیر في  
الضغط. 

قد یحدث أن تصعد صخور القشرة المحیطیة إلى الأعلى  
نتیجة ظروف جیولوجیة مختلفة فیلاحظ تكون صخور  

جدیدة تختلف عن تلك التي انغرزت. 
        استخرج ظروف التحول في مناطق الطمر.
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 

  سحنة الشیست الأخضر
  سحنة الشیست الأزرق
  سحنة الاكلوجیت

  تحریر الماء وانصھار جزئي
  تصلب الصھارة في العمق
  تدفق الصھارة إلى السطح

H2O 

الرداء العلوي 

الأستینوسفیر 

بؤر زلزالیة 

موشور التضخم 

   قشرة
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     الثالث:الفصل الوحدة الرابعة، 
 الكرانیتیة وعلاقتھا بظاھرة التحول

 

  وھي،تعتبر الصخور الكرانیتیة صخورا صھاریة بلوتونیة، ناتجة عن تبرید وتصلب صھارة في العمق   مقدمة: 
 . المكون الأساسي للقشرة القاریة              

 ما ھي ظروف تشكل الصخور الكرانیتیة؟  •
ما ھي علاقتھا بظاھرة التحول؟  •

  
Ι الكرانیت الاناتیكتي – Le granite d'anatexie :مثال كرانیت أوریكا العلیا 

     :1أنظر الوثیقة   ملاحظات میدانیة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
یرتبط كرانیت ستي فاطمة بصخور شدیدة التحول مثل الغنایس وبعدة تشوھات على شكل فوالق أساسا. 

 والصخور المتحولة المجاورة، حیث تتشكل منطقة المرور  ذي اللون الفاتحلا توجد حدود واضحة بین استسطاح الكرانیت
من الكرانیت إلى الصخور المجاورة (الغنایس) من تشكیلات وسیطة عبارة عن خلیط من الكرانیت والغنایس تسمى 

). وھي تدل على نھایة المتتالیة التحولیة مرورا من ظروف التحول إلى  migma = mélangeبالمیكماتیت.(خلیط = 
ظروف الانصھار. 

 
      :2 أنظر الوثیقة بعض خصائص الصخور المستسطحة بمنطقة ستي فاطمة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .................................: ملاحظة میدانیة1 الوثیقة 
.....................  لاستسطاح الكرانیت الأناتیكتي 

........... والصخور المتحولة المجاورة لھ    

 

تمثل الوثیقة أمامھ خریطة جیولوجیة 
مبسطة لناحیة أوریكا العلیا، صحبة 
منظر لاستسطاح سحنة تتداخل فیھا 

المجموعة الكرانیتیة بالمجموعة 
المتحولة. 

 

انطلاقا من تحلیل الخریطة 
الجیولوجیة، ومن ملاحظة العینة 

الصخریة حدد العلاقة الممكنة بین 
الصخور المكونة لمنطقة ستي فاطمة.  

 
منظر لاستسطاح المیكماتیت 
بمنطقة ستي فاطمة یبرز 
 تداخل الغنایس مع الكرانیت

 
 

 

 2 Km 

N 

البرمي والمیزوزوي 
 والأیوسین

ما قبل الكمبري: 
 غنایس ومیكماتیت

 فالق كرانیت

 : التعرف على بعض خصائص الصخور المستسطحة بمنطقة ستي فاطمة ( أوریكا العلیا ).2 الوثیقة 
 

 الكرانیت المیكماتیت الغنایسالعینة الصخریة 

ملاحظة الصخرة 
بالعین المجردة 

   

ملاحظة الصفیحة 
الدقیقة بالمجھر 

المستقطب 

   
 

Qz 

F 

Bi 
Ms 

Qz 

F 

Qz 

M 
Qz F 

Qz 

M Qz 

Qz 

Pl 
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 ،(البیوتیت) الكرانیت صخرة صلبة، ذات بنیة حبیبیة، تتكون من ثلاثة معادن رئیسیة ھي المرو، المیكا السوداء 

والفیلدسبات الذي یكون وردیا ویسمى أورتوز، أو أبیض غیر لامع ویسمى البلاجیوكلاز. (معادن غیر موجھة). 
 

 .(معادن موجھة) .الغنایس صخرة صلبة ذات بنیة مورقة،، تتكون من المرو، الفیلدسبات، البیوتیت والسیلیمانیت 
 

  متحولة) (تتمیز المیكماتیت بتعاقب مناطق فاتحة (كرانیتیة ذات بنیة محببة) تتكون من المرو والفلدسبات، ومناطق داكنة
 عبارة عن مستویات مسطحة تتمیز بوجود المیكا السوداء (البیوتیت).

 

  یتبین من الملاحظة المجھریة أنھ كلما اقتربنا من الكتلة الكرانیتیة، إلا وتم الانتقال من بنیة مورقة ممیزة للغنایس، نحو
 بنیة محببة ممیزة للكرانیت.

 

  إن للكرانیت والغنایس نفس التركیب العیداني، مع اختلاف في البنیة وقد البلورات. ومن تم یمكن القول بأن ھذه الصخور
لھا نفس الأصل. 

 
     :خلاصة  

 

  إن المرور التدریجي من الصخور المتحولة (الغنایس) إلى الكرانیت ووجود صخرة وسیطة (المیكماتیت) یجعلنا
نفترض أن الكرانیت یشكل حلقة قصوى من حلقات التحول: یعني نتج عن تحول صخرة سابقة الوجود بفعل ارتفاع عامل 

الضغط أو الحرارة أو ھما معا. 
 
  بما أن توجیھ المعادن یفقد في صخرة الكرانیت، فیمكن أن نفترض أن المرور من الغنایس إلى الكرانیت یتم بظھور حالة

سائلة: یعني أن الصخرة الأصلیة تنصھر بفعل الضغط والحرارة فتعطي عند تبردھا الكرانیت. نسمي ھذا النوع من 
الكرانیت بالكرانیت الأناتیكتي. 

 
ΙI :الأناتیكتیة وعلاقتھا بتشكل السلاسل الجبلیة – 

     :3أنظر الوثیقة   ظروف تصلب الصھارة الكرانیتیة. 
 
 
 

 : التعرف على بعض خصائص الصخور المستسطحة بمنطقة ستي فاطمة ( أوریكا العلیا ).2 (تابع) الوثیقة 
 

 الكرانیت المیكماتیت الغنایسالعینة الصخریة 

رسم تفسیري 
للملاحظة 
المجھریة 

   

التركیب العیداني 

Qz .المرو = 
F .فیلدسبات بوتاسي = 
M .میكا سوداء = 

Qz .المرو = 
F .فیلدسبات بوتاسي = 

Pl .فیلدسبات بلاجیوكلاز = 
M .میكا سوداء = 

Qz .المرو = 
F .فیلدسبات بوتاسي = 

Pl .فیلدسبات بلاجیوكلاز = 
M .میكا سوداء = 

محببة مورقة - محببة مورقة البنیة 
 

.قارن بین العینات الصخریة  
.تعبر ھذه العینات عن مرور تدریجي نحو الكرانیت. أبرز ذلك معتمدا المعطیات الخاصة بالمیكماتیت  

F 

Qz 

Pl 

M 

Pl 

M 

Qz 

F Qz 

M 

F 
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كلما ازدادت درجة الضغط (كلما زاد العمق) كلما انخفضت درجة حرارة تصلب الصھارة الكرانیتیة (لاحظ مثلا أن  )1
 فھي تتبلور في  2Km، أما في عمق 6Km عندما یكون عمقھا C°700صھارة كرانیتة تتصلب في حرارة = 

 ).C°800حرارة 
 

 وضغط  6Kmعند صعودھا، تتبلور ھذه الصھارة ولو لم تفقد بعضا من حرارتھا ویحدث ھذا التبلور في عمق =  )2
 . 160MPaیقدر ب

 

تتبلور الصھارة الكرانیتیة في الأعماق قبل وصولھا إلى السطح لذلك نقول أن الكرانیت صخرة صھاریة بلوتونیة  )3
 أي صخرة داخلیة النشأة، وتظھر في السطح بفعل عوامل التعریة.

 

، وھذا لا یتوفر إلا ناذرا فتعطي  C°900لكي تصل الصھارة السطح سائلة یلزم أن تتوفر على حرارة تفوق )4
 الصھارة حینئذ بعد تصلبھا صخرة الریولیت.

 

   خلاصة:
 

 وتحت الضغوط السائدة في أعماق المناطق غیر المستقرة، تخضع لانصھار C° 700عندما تبلغ درجة حرارة الصخور 
 جزئي لتعطي سائلا ذا تركیب كرانیتي ( الأناتیكتیة ).

تتركز القطرات الأولى من السائل الناتج على شكل أكوام، وتعطي بتبلورھا مادة كرانیتیة حدیثة التكون، تبقى مرتبطة بمادة 
لم تنصھر بعد، الشيء الذي یفسر تكون صخور المیكماتیت. وعندما تزداد نسبة السائل الناتج، یمكنھ أن یتصلب في موقعھ 

لیعطي الكرانیت الأناتیكتي. 
 

      :4 أنظر الوثیقة علاقة الكرانیتیة بالسلاسل الجبلیة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: علاقة الكرانیت الأناتیكتي بسلاسل الاصطدام. 4 الوثیقة 
 

في مناطق الاصطدام، یؤدي غور بعض الوحدات الصخریة للقشرة القاریة إلى خضوعھا لدرجات حرارة وضغط 
مرتفعین. أثناء صعود ھذه الوحدات نتیجة الحركات التكتونیة، ینخفض الضغط، بینما تظل الحرارة مرتفعة مما 

یؤدي إلى انصھار جزئي للصخور، وتشكل السائل الأناتیكتي الذي یعطي صھارة كرانیتیة أناتیكتیة تتبرد في مكانھا. 
یعطي الشكل أ والشكل ب، رسوم تخطیطیة لتوضیح أصل الكرانیت الأناتیكتي خلال تشكل سلاسل الاصطدام. 
یعطي الشكل ج مسار تشكل المیكماتیت حسب تغیر كل من الضغط والحرارة خلال تشكل سلاسل الاصطدام. 

 
 .وظف معطیات المبیان على الشكل ج لتفسیر تشكل الكرانیت الأناتیكتي في مناطق تشكل السلاسل الجبلیة 
.أبرز دور العوامل التكتونیة في تشكل الكرانیت الأناتیكتي المصاحب للسلاسل الجبلیة  
 

   : ظروف تبلور الصھارة الكرانیتیة.3 الوثیقة 
 

ه منحنى التصلب الذي یعبر عن الحد الفاصل بین الحالة السائلة والحالة الصلبة للصھارة الكرانیتیة  أسفلیمثل البیان
 ودرجة الحرارة. حسب الضغط

 
 
 
 
 

 

 الضغط؟ كیف تتغیر درجة حرارة التصلب بدلالة )1
 

 لنعتبر صھارة كرانیتیة A 370ضغط    تكونت تحت 
MPa 700  ودرجة حرارة°C .

ذین تتصلب فیھما ھذه الصھارة لحدد الضغط والعمق ال  )2
درجة حرارتھا. في حالة صعودھا دون أن تغیر من 

 كیف تفسر ظھور الكرانیت في السطح إذن؟  )3
 

  ،في حالات استثنائیة تصل الصھارة الكرانیتیة إلى السطح 
. Rhyoliteلتعطي بعد تصلبھا صخرة الریولیت 

الدنیا  اعتمادا على المبیان جانبھ، حدد درجة الحرارة  )4
اللازمة لصھارة كرانیتیة لكي تصل إلى السطح .  
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  في مناطق الاصطدام، تؤدي القوى الانضغاطیة إلى طمر بعض الوحدات الصخریة للقشرة القاریة مما یعرضھا

  في الشكل "ب").a من السھم الممثل في الشكل "أ" والمرحلة لدرجات حرارة وضغط مرتفعین (الجزء 
 

  في نھایة التقارب، تشھد السلسلة الجبلیة قوى تكتونیة تمددیة فتصعد الوحدات الصخریة، ینخفض ضغطھا بینما تظل
درجة حرارتھا مرتفعة، مما یؤدي إلى انصھارھا الجزئي وتشكل سائلا أناتیكتي یتبرد في موقع نشأتھ لیعطي میكماتیت 

.  في الشكل "ب")b من السھم الممثل في الشكل "أ" والمرحلة الجزء وكرانیت أناتیكتي (
 

  إلا بعد حث الصخور التي كانت تعلوه وذلك بعد ملایین السنین من تشكلھ. تيناركلالا یستسطح 
 
ΙII :اندساس الصھارة الكرانیتیة وتحول التماس – 

     :5أنظر الوثیقة   دراسة كتلة كرانیت زعیر .
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 : علاقة الكرانیت الأناتیكتي بسلاسل الاصطدام.5 الوثیقة 
 

 وتموضع ھالة التحول مع مواقع أخذ العینات تعطي الوثیقة أسفلھ خریطة جیولوجیة مبسطة تظھر كرانیت زعیر
 الصخریة الممیزة لھذه الھالة.
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    
 

   كرانیت ذو نوعین من المیكا

   الویستفالي العلوي

   الفیزي السفلي

   الفانیزي - التورنیزي

   السیلوري - الدیفوني

   الأوردوفیسي العلوي
  تشكلات من الشیست والرمل الخشن على حواف 

  الكرانیت
   تشكیلة ولجة بوخمیس

   الحدود الخارجیة لھالة     فوالق
    تحول التماس

   كرانیتات ذات بیوتیت
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انطلاقا من الخریطة الجیولوجیة یظھر كرانیت زعیر:  )1
بحدود واضحة حیث أن منطقة تماسھ مع الصخور المجاورة صریحة.  •
متجانس (منطقة المرور من الكرانیت إلى الصخور المجاورة لا تتضمن صخرة المیكماتیت).  •
في وضع متنافر مع الصخور المجاورة حیث یقطعھا ویتموضع وسطھا كما لو أنھ أزاح جزءا منھا وحل محلھ.  •
 ).2Kmیحیط بھ حزام من صخور متحولة تسمى بھالة التحول، لھا امتداد جغرافي ضیق (لا تتعدى •

 

نستخلص من ھذه الممیزات أن الصھارة الكرانیتیة التي أعطت ھذا الكرانیت لم تنشأ في ھذا الموضع، بل صعدت من 
 . (Granite intrusif)الأعماق واندست بین الصخور السابقة الوجود: فنقول كرانیت اندساسي 

 

كلما اقتربنا من الكتلة الكرانیتیة:  )2
یختفي توجیھ المعادن.  •
یزداد قطر البلورات.  •
تختفي بعض المعادن الممیزة لتحول ضعیف (مثل السیریسیت) وتظھر معادن دالة على تحول شدید (مثل  •

الفلدسبات) وعلى حرارة مرتفعة (مثل الأندلوسیت). 
 شدة التحول تزداد كلما اقتربنا من الكتلة الكرانیتیة. •

 

 : علاقة الكرانیت الأناتیكتي بسلاسل الاصطدام.5 (تابع) الوثیقة 
 
 

    الصخرة 
بیوتیت (كلوریت) + سیریسیت أندلوسیت + بیوتیت كوردییریت + أندلوسیت فلدسبات بوتاسي  الممیزات العیدانیة 

 
 

نعطي كذلك بعض العینات الكرانیتیة صحبة صفائح دقیقة ملاحظة بالضوء المستقطب. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 انطلاقا من تحلیل الخریطة الجیولوجیة حدد خاصیات كرانیت زعیر وعلاقتھ بالصخور المتحولة. )1
قارن بین مختلف العینات الصخریة المقترحة. فسر اختفاء الشیستیة عند الاقتراب من كتلة الكرانیت واختفاء  )2

 وظھور معادن جدیدة كالأندلوسیت (معدن ممیز للضغط المنخفض والحرارة المرتفعة ).
 انطلاقا من مختلف المعطیات حدد نمط التحول الذي خضعت لھ الصخور المجاورة لكتلة الكرانیت. )3
 

 

  

 كرانیت ذي بیوتیت مع الملاحظة المجھریة

  

 كرانیت ذي نوعین من المیكا مع الملاحظة المجھریة

Bt = B  بیوتیت = =Q=Qtz مرو =P فیلدسبات بلاجیوكلاز =F فیلدسبات بوتاسي =Mu موسكوفیت 
 

توجد في حدود الكتلة الكرانیتیة لزعیر حبیسات تختلف من حیث البنیة 
والتركیب العیداني عن الكرانیت الذي یضمھا (الصورة أمامھ). ویمكن 

التعرف على أصلین أساسیین للحبیسات: 
 أصل عمیق (حبیسات تحتوي على الكوراندون والسبینیل وھي معادن 

). 5Kb = 16Kmتتشكل في ظروف 
 ،أصل من الصخور المحیطة بالكرانیت (حبیسات ذات أندلوسیت 

). 2.5Kb = 8Kmسلیمانیت وبیوتیت وھي معادن تتشكل في ظروف 
 
فسر وجود الحبیسات على جوانب الكتل الكرانیتیة محددا أھمیتھا في  )4

تعرف أصل الصھارة الكرانیتیة. 

 

 حبیسة من المیكاشیست داخل الكرانیت



 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                         154                     التحول وعلاقتھ بدینامیة الصفائح                       

تشیر الخاصیات المسجلة في الجواب السابق أن التحول تم بفعل الحرارة العالیة التي تحررھا الصھارة الكرانیتیة  )3
الصاعدة أثناء تبریدھا وفي غیاب ضغوط موجھة، یعني یتعلق الأمر بتحول حراري = تحول التماس 

Métamorphisme de contact. 
 

قد نصادف داخل الكرانیت الاندساسي بعض الحبیسات، وھي بقایا الصخرة الأصلیة التي لم تھضم من طرف  )4
 الصھارة الكرانیتیة.

 
     :خلاصة   

 

في بعض الحالات یمكن للصھارة الأناتیكتیة الساخنة أن تصعد إلى الأعلى، فتخترق صخورا سابقة الوجود، وتتصلب 
وسطھا. ونظرا للحرارة المرتفعة، تتعرض الصخور المجاورة لتغیرات بنیویة وعیدانیة، یصطلح علیھا تحول التماس أو 

التحول الحراري، لأن عامل الحرارة ھو العامل الرئیسي في ھذه الحالة. 
 
 

IV :6 ةأنظر الوثیق – مقارنة الكرانیت الأناتیكتي والكرانیت الاندساسي .
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یدرج الجدول التالي العلاقة بین نوعي الكرانیت ونوعي التحول المرتبطین بھما:
 
 

الكرانیت الاندساسي وعلاقتھ بتحول التماس الكرانیت الأناتیكتي وعلاقتھ بالتحول الإقلیمي  

أصل الكرانیت 
الأناتیكتیة تتبلور في صھارة ناتجة عن ظاھرة 

 موقع تشكلھا.

الأناتیكتیة تغادر صھارة ناتجة عن ظاھرة 
موقعھا الأصلي، تصعد عبر الصخور التي تعلوھا 

 وتحل محلھا.

: العلاقة بین التحول الإقلیمي والكرانیت الاناتیكتي من جھة وتحول التماس والكرانیت الاندساسي من جھة أخرى. 6 الوثیقة 
 

یمثل المقطع التالي رسما للتصور العام للعلاقة بین كل من الكرانیت الأناتیكتي والتحول الإقلیمي من جھة، والكرانیت 
الاندساسي وتحول التماس من جھة أخرى. 

انطلاقا من ھذه المعطیات، استنتج العلاقة بین الكرانیت الاندساسي  والكرانیت الأناتیكتي. لخص ذلك في جدول 
 موضحا العلاقة بین كل من الكرانیت الأناتیكتي والكرانیت الاندساسي والتحول الإقلیمي وتحول التماس.

 صخور رسوبیة
 تحول التماس
 تحول إقلیمي

 كرانیت اندساسي
 كرانیت أناتیكتي
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العلاقة بین 
الكرانیت 
والتحول 

التحول یدخل الكرانیت الأناتیكتي ضمن متتالیة 
من درجات قصوى (یشكل حلقة العام 

"التحول"). 

الكرانیت الاندساسي ھو المسؤول عن حدوث 

 الذي حولھ (ھالة التحول). التحول

الممیزات 
المیدانیة 

للحدود بین 
الكرانیت 
والصخور 
المتحولة. 

 من الصخور المتحولة إلى  تدریجيانتقال

 تتمیز غیر صریحةالكرانیت الأناتیكتي، الحدود 

 الصخرة المزیج بین المیكماتیت،بظھور صخرة 

الكرانیت والغنایس. 

 بین الكرانیت الاندساسي صریحةحدود 

والصخور المتحولة التي تحیط بھ. تتمیز الحدود 

مؤشرة على بقایا صخور أصلیة حبیسات بتواجد 

لم تھضم بفعل الصھارة الكرانیتیة المندسة. 

ممیزات 
الصخور 
المتحولة 

(تحول إقلیمي = عام) شاسع ● امتداد جغرافي 

 موجھة● تضم الصخور المتحولة معادن 

 (تحول مرتفعین.مؤشرة على ضغط وحرارة 

دینامي - حراري) 

. جد محدود● امتداد جغرافي 

 مؤشرة غیر موجھة● تضم ھالة التحول معادن 

.(تحول منخفض وضغط مرتفعةعلى حرارة 

حراري) 
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