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بسم الله الرحمان الرحیم 
 

لقد تم انجاز ھذا الكتاب في مادة علوم الحیاة والأرض بالسنة الثانیة من سلك 
البكالوریا، مسلك علوم الحیاة والأرض، 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 علوم الحیاة والأرض 
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  

4 

 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 

18 

ة 
الی

 و
ثي

ورا
 ال

بر
لخ

ة ا
بیع

 ط
ة:

انی
الث

دة 
وح

ال
یة

راث
لو

ة ا
دس

ھن
 ال

– 
ره

عبی
ت

 

 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. 

30 

 تعبیر الفصل الثاني:
الخبر الوراثي 

Ι – مفھوم الصفة، المورثة، الحلیل، والطفرة. 
ΙI.50  – آلیة تعبیر الخبر الوراثي: من المورثة إلى البروتین 

 الفصل الثالث:
الھندسة الوراثیة: 
 مبادئھا وتقنیاتھا

Ι – مفھوم التغییر الوراثي ؟ 
ΙI .آلیات الھندسة الوراثیة – 
ΙII.أمثلة لتطبیقات الھندسة الوراثیة –  

61 
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 نقل الفصل الأول:
الخبر الوراثي عبر 

 التوالد الجنسي

Ι – مراحل الانقسام الاختزالي  
 ΙΙ 72 – دور الانقسام الاختزالي والإخصاب في تخلیط الحلیلات.

القوانین الفصل الثاني:
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 –  

81 

 علم الفصل الثالث:
 الوراثة البشریة

Ι – وسائل دراسة الوراثة عند الإنسان. 
ΙI .دراسة انتقال أمراض وراثیة غیر مرتبطة بالجنس – 
ΙII .دراسة انتقال أمراض وراثیة مرتبطة بالجنس – 

IV.الشذوذات الصبغیة عند الإنسان وعواقبھا –   
V:تشخیص الشذوذ الصبغي قبل الولادة –  

107 
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Ι – مفھوم الساكنة والمحتوى الجیني:  
ΙI قانون – Hardy-Weinberg  :
ΙII تطبیق قانون –  Hardy – Weinberg :على ساكنة نظریة مثالیة

IV تطبیق قانون –  Hardy – Weinberg على انتقال بعض الصفات
الوراثیة: 

V : عوامل تغیر الساكنة – 
VI مفھوم النوع –  

124 
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 تعرف الفصل الأول:
الجسم ما ھو ذاتي 
 وما ھو غیر ذاتي

Ι – الكشف التجریبي عن التلاؤم بین الأنسجة: 
ΙI .تعرف الواسمات الرئیسیة والثانویة – 
ΙII دور – CMH:في تمییز الذاتي  

154 

 وسائل الفصل الثاني:
دفاع الجسم عما ھو 

 ذاتي

Ι – وسائل الدفاع غیر النوعیة: 
ΙI :وسائل الدفاع النوعیة – 
ΙII :التعاون الخلوي بین الخلایا المناعیة – 

IV:حصیلة تركیبیة لمراحل الاستجابة المناعیة النوعیة –  

162 

 الفصل الثالث:
اضطرابات الجھاز 

 المناعي

Ι – الاستجابة الأرجیة:  
I :(السیدا) قصور الجھاز المناعي – Ι 193 

 الفصل الرابع:
مساعدات الجھاز 

 المناعي

 Ι – التلقیح 
ΙI الاستمصال –  
ΙII  زرع النخاع العظمي –  

202 
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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 –  

208 

 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 –  

220 

 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 –  

230 
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  ، الفصل الأول: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 
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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 
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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
 

 

1 

5 

4 

6 

2 3 

O OH 

CH2OH   

H 

  H   

OH 

OH 

OH 

H 

H 

H 

 1الشكل 

O 

P 

O- 

O O 

O 

P 

O- 

O 

O 

P 

O- 

O- 

N 

NH2 

N N 

N 

H 
H 

O 

OH OH 

H H H 

CH2 

H 

 2الشكل 

 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 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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40 
60 
80 

100 
120 

0 

منحنى تطور تركیز 
O2 بدلالة الزمن 

 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    
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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
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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+ 
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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    



 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                              14                             تحریر الطاقة الكامنة في المواد العضویة      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 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. 
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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 

 
 



 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                               19              دور العضلة الھیكلیة المخططة في تحویل الطاقة           

       :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. 
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 : 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 
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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 
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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 
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للمقاطع 
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تفسیر بنیة 
الساركومیر 
انطلاقا من 

 المقطع الطولي

 

 

B A C 

I A H 

   

 ملاحظة الكترونغرافیة لنسیج عضلي. :1 الشكل 
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  مجسم لجزء من لیف عضلي.:3 الشكل 
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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. 
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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 – الھندسة الوراثیة
 
 

 :  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، 

تنتقل عبر السلالات المتعاقبة، الشيء الذي یبین أن ھناك خبر وراثي ینتقل من جیل إلى آخر. 
وقد سخر الإنسان علم الوراثة، فیما یعرف بالھندسة الوراثیة، لتعدیل الصفات عند بعض الكائنات الحیة. 

 
 

 أین یتموضع الخبر الوراثي ؟ •
كیف یتم نقل الخبر الوراثي من جیل لآخر؟  •
 ھي الطبیعة الكیمیائیة للخبر الوراثي؟ ما •
 ما العلاقة بین الصفات الوراثیة والخبر الوراثي؟ •
 ما علاقة نوع وترتیب الأحماض الأمینیة للبروتینات بطبیعة الخبر الوراثي؟ •
ما مبادئ الھندسة الوراثیة وتقنیاتھا ؟ وما مجالات تطبیقھا ؟  •
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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

دیة
مھی

 الت
حلة

مر
ال

 
ئیة

توا
لاس

ة ا
حل

مر
ال

 
لیة

صا
لانف

ة ا
حل

مر
ال

 
ئیة

نھا
 ال

حلة
مر

ال
 

ت: 
غیا

صب
 ال

دد
ع

4
  

ت: 
غیا

صب
 ال

دد
ع

4
  

ت: 
غیا

صب
 ال

دد
ع

4+4
  

ت: 
غیا

صب
 ال

دد
ع

4
  

                       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 
  الصورةتضم 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 
  الصورةتموضع 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 ، 
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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 الفأر. Sعند 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  استخلاصننا یمكChase 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  
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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 
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إناء زجاجي 

 ترشیح الرشاحة 
 عبر قطن في مخبار
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 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 
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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 
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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:
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D
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 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  
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 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
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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 
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G 
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T 
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 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 
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G 
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 بنتان ADNجزیئتان 
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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 
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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 
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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 
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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
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  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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الفصل الثالث: الوحدة الثانیة، 
الھندسة الوراثیة: مبادئھا وتقنیاتھا 

 

   تمھید: 
تمكن علماء الوراثة منذ السبعینات من نقل وتوظیف مورثات متنوعة ضمن خلایا أخرى أجنبیة، الشيء الذي یعطي خلایا 
ھجینة لم تكن موجودة من قبل في الطبیعة. بعد ذلك تم الانتقال من التجارب المخبریة إلى المجال الصناعي، حیث تأسست 

صناعة حقیقیة تعتمد على التغییر الوراثي للخلایا الحیة بواسطة نقل المورثات. تسمى التقنیات المعتمدة في ھذا التغییر 
الھندسة الوراثیة. بالوراثي 

 

 ما المقصود بالھندسة الوراثیة، وما ھي مبادئھا؟ •
 ما ھي التقنیات التي تعتمد علیھا الھندسة الوراثیة؟ •
 ما ھي مجالات تطبیق الھندسة الوراثیة؟ •

 
Ι مفھوم التغییر الوراثي ؟ – 

     الانتقال الطبیعي لمورثات البكتیریا At:إلى نبات  
. 1 الوثیقة أنظر    أ –  معطیات تجریبیة :        

 : مفھوم التغییر الوراثي:1 الوثیقة 
 

عند بعض النباتات على  عبارة عن ورم سرطاني ضخم یظھر، ھو La galle du collet مرض جرب السنخ
(الشكل أ)، ونظرا لأثره الحاسم على الاقتصاد فقد كان موضوع عدة الساق والجذر   منطقة التقاءى السنخ، وھيمستو

أبحاث وتجارب. 
 
 :التجربة الأولى (E.Smith et C.Townsend en 1907) 

 

تدعى  عزل الباحثان من ورم سرطاني في جذر نبات بكتیریا
Agrobacterium  tumefaciens = At (الشكل ب). وبعد ذلك 

تم زرع ھذه البكتریا في فتحة حدیثة (أقل من یومین) أنجزت على نبات 
سلیم، فلوحظ ظھور الورم السرطاني في النبتة. 

 

ماذا یمكنك استنتاجھ من معطیات ھذه التجربة؟  )1
 

 :التجربة الثانیة (A.Braun 1972) .
 

لقد استطاع ھذا الباحث أن یزرع نسیج جرب السنخ لا یحتوي على 
بكتیریا في وسط معین بدقة، یتكون فقط من السكروز وأملاح معدنیة. 
فلاحظ أن خلایا النسیج تتكاثر بصورة فوضویة عكس الخلایا العادیة 

التي تتكاثر ببطء متطلبة وجود الھرمونات النباتیة. 
 

؟ A.tما التغییر الذي حدث لخلایا السنخ بوجود البكتیریا  )2
ما الفرضیة التي یمكنك إعطاؤھا حول التغییر الذي أصاب  )3

 سلوك الخلایا النباتیة؟
 

 اكتشفت مجموعة من الباحثین وجود نمطین من بكتیریات At :A) 
 وھذان النمطان یسببان المرض (یؤدیان إلى تكون ورم ). حیث B)و

 بینما Nopaline إلى تكون ورم تركب خلایاه النوبالین Aیؤدي النمط 
 Octopine إلى تكون ورم تركب خلایاه الأكتوبین Bیؤدي النمط 

(النوبالین والأكتوبین عبارة عن مشتقات من مستقلبات مشتركة تتكون 
في معظمھا من أحماض أمینیة وأحماض سیتونیة مختلفة أو سكریات). 

 

ما مكمل الفرضیة الذي یمكنك إعطاؤه حول التغییر الذي  )4
أصاب سلوك ھذه الخلایا؟ 

 
 

 

 الشكل أ

 ورم

 

 الشكل ب

X5000 
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 تحلیل المعطیات التجریبیة : –   ب 
 ھي المسؤولة عن ظھور Agrobacterium tumefaciens ھذه التجربة أن البكتیریا  معطیاتنستنتج من )1

 الورم السرطاني عند النباتات السلیمة.
 

 ھي التكاثر العشوائي والسریع غیر المنتظم لخلایا النبتة Atالتغیرات التي تطرأ على خلایا السنخ بواسطة البكتیریا  )2
 دونما حاجة إلى الھرمونات النباتیة المسؤولة أصلا عن نمو خلایا السنخ.

 

 إلى الخلایا النباتیة مادة ما أدت إلى تغییر على مستوى الخبر الوراثي وبالتالي اكتساب Atالفرضیة: نقلت الباكتیریا  )3
 الخلایا النباتیة صفة التكاثر العشوائي.

 

ربما أن التغیر في جینوم الخلایا النباتیة ناتج عن إدخال مورثات بكتیریة إلى الخلایا النباتیة، ھذه المورثات ھي التي  )4
 تتحكم في تركیب النوبالین والأكتوبین.

 
 

 
  Aأصل ذریة 

حساسة للحرارة 

زراعة في 
 37 °C 

 A1أصل ذریة   

بلاسمید یرمز إلى 
تركیب النوبالین  

ظھور الورم  عدم ظھور الورم  

الشكل ج    :التجربة الثالثة 
 ADN وبعد دراسة مكوناتھا وجدوا Atتمكن باحثون من عزل البكتیریا 

 أصل ذریة C °37. نزرع في درجة حرارةTiحلقیة تدعى البلاسمید 
. A1 حساسة للحرارة، فنحصل على أصل ذریة A من النمط Atلبكتیریا 

یبین الشكل ج بقیة التجربة. 
 

 فسر النتائج المحصل علیھا. )5
 

 :التجربة الرابعة 
 تحمل مورثات ADNلتوضیح دور البلاسمید (حلقة صغیرة من 

إضافیة)، ننجز التجربة التالیة: 
 لا تسبب المرض ومقاومة للمضادات A1ندخل في نبات سلیم بكتیریات 

 مسببة للمرض وحساسة للمضادات الحیویة، Bالحیویة، وبكتیریات 
 من الشكل د). فیتكون ورم (أنظر الجزء 

 

 ما التفسیر الذي تقترحھ بالنسبة لنتیجة ھذه التجربة؟ )6

 من  نسحق الورم ونبسطھ فوق وسط زرع یحتوي على مضادات حیویة. نتائج ھذه التجربة ممثلة على الجزء 
الشكل د. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 المحصل علیھا. 3 و 2 و 1تعرف على البكتیریات  )7
 ھل یمكنك تحدید دور البلاسمید؟ )8
، اشرح كیفیة تكون الورم في مستوى السنخ 2انطلاقا من نتائج التجارب السابقة وباعتمادك على الوثیقة  )9

 عند النبات.
 

 

 حساسة Bأصل ذریة  مضاد حیويالشكل د   
للمضادات الحیویة 

مقاومة  A1أصل ذریة 
للمضادات الحیویة 

بلاسمید 
یرمز إلى 
تركیب 

الأكتوبین  

ظھور الورم  

  1بكتیریا 

  2بكتیریا 

  3بكتیریا 

ظھور الورم 
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نلاحظ أنھ تحت تأثیر الحرارة، یتم تفكیك البلاسمید المسؤول عن تركیب النوبالین، وینتج عن ھذا التفكك عدم إصابة  )5
 النبتة بالورم، فالبلاسمید ادن ھو المسؤول عن القدرة الممرضة للبكتیریا.

 

 المتوفرة على البلاسمید B فقدت قدرتھا الممرضة لغیاب البلاسمید. لذا یمكن تصور أن البكتیریا A1إن البكتیریا  )6
 المسؤول عن تركیب الأكتوبین ھي التي تؤدي إلى ظھور الورم عند النبتة.

 

 .A1 غیر ممرضة ومقاومة للمضادات الحیویة، ادن ھي البكتیریا 1البكتیریا  )7
. B و A1 تحتوي على بلاسمید ومقاومة للمضادات، ادن ھي نمط ھجین یحمل صفات 2 البكتیریا 
. B ھي حساسة للمضادات الحیویة، ادن ھي بكتیریا 3 البكتیریا 

 

، وتحدث المرض، نستنتج من ھذا أن البلاسمید B وتملك بلاسمید البكتیریا A1 لقد ظھرت بكتیریا جدیدة تشبھ  )8
یستطیع الانتقال من خلیة بكتیریة إلى أخرى محدثا تغیرا في الصفات، ومن ھذا فان البلاسمید مسؤول عن تغییر 

 الخبر الوراثي.
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 یظھر جرب السنخ على مراحل ھي: )9
 

  المرحلة الأولى: تنفد البكتیریا في جرح یكون قریبا من سنخ النبات، فتقوم بحقن بلاسمیدھاTi  نسبة إلى )Tumor 
Inducing (في الخلیة النباتیة. ھذا البلاسمید یحتوي على قطعة من  أي محرض للورمADN تدعى ADN-T 
 .)Transferred ADN(نسبة إلى 

 

  إلى الخلیة النباتیة:At: رسم توضیحي یبین الانتقال الطبیعي لمورثات البكتیریة 2الوثیقة  

نبتة 

Agrobacterium 
Tumefaciens 

 Tiبلاسمید 

صبغي بكتیري 

 نواة
صبغي  

ADN-T 

ARNm 
بشائر 

 أوبین

أوبین سانتیتاز 

 إلى الخلایا النباتیة ADN-Tنقل 
 في ADN-Tإدماج 

صبغي الخلایا النباتیة 

تكاثر خلایا النبات بعد 
تحریضھا على إفراز مواد 
منشطة للتكاثر الخلوي 

بكتیریا تتغذى 
على الأوبینات 
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  المرحلة الثانیة: تدمج المورثاتADN-T ضمن ADN الخلیة النباتیة العائلة، لتدخل تلك القطعة ضمن ذخیرتھا 
 الوراثیة.

 

  المرحلة الثالثة: تستنسخARNm من مورثات ADN-T وتترجم إلى بروتین في سیتوبلازم الخلیة النباتیة. ھذا ،
  یحفز تفاعل تركیب الأوبین من طرف الخلیة. أوبین سانتیتاز الذيالبروتین ھو أنزیم

 

  المرحلة الرابعة: یؤدي الأوبین المركب إلى تكاثر الخلایا النباتیة بإیقاع مرتفع، مما ینتج عنھ ورم. كما أن الأوبین
 .Atالمفرز خارج الخلیة یؤدي إلى تكاثر البكتیریا 

 
     :خلاصة 

إن جرب السنخ ناتج عن تغیر وراثي لخلایا النبتة. ھاتھ الصفة أصبحت وراثیة، ویعتبر بلاسمید البكتیریا عامل نقل المورثة 
. At عند البكتیریا Tiمن البكتیریا إلى الخلیة النباتیة. ولقد مكنت دراسة ھذه الظاھرة من وضع الخریطة الوراثیة للبلاسمید 

 .3أنظر الوثیقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
ΙI .آلیات الھندسة الوراثیة – 

    :4أنظر الوثیقة   الوسائل المستعملة في الھندسة الوراثیة 
 . :,Escherichia coli    أ  –  بكتیریا         

 
 
 
 

 
 
 
 

 

     ب –  أنزیمات الفصل وأنزیمات الربط :       
               a  أنزیمات الفصل - les enzymes de restriction 

 
 
 
 
 

 .At عند البكتیریا  Ti: الخریطة الوراثیة للبلاسمید 3 الوثیقة 
 Tumor inducing، نسبة لـ Tiیرمز لھذا البلاسمید بـ 

أي محرض للورم. 
 

•  ADN-T = Transferred ADN الجزء الذي 
ینتقل إلى الخلایا النباتیة ویندمج مع ذخیرتھا الوراثیة. 

ویرمز للمورثات المسؤولة عن تركیب الأوبینات 
(OPS) والمسؤولة عن التكاثر العشوائي ،(ONC). 

 

 في ADN-T مسؤولة عن إدماج VIR الوظیفة  •
 المادة الوراثیة للخلیة النباتیة.

 

 مسؤولة عن ھدم الأوبینات OCC الوظیفة  •
 المحررة من طرف النبتة.

 

 مسؤولة عن النسخ الذي یمكن ORI الوظیفة  •
البلاسمید من التكائر. 

   OPS ONC 

ADN-T 

VIR 

   ORI 

OCC 

OCC   

 أنزیمات الفصل وأنزیمات الربط   Les enzymes de restriction et les Ligases  
 ADN أن البكتیریات المعفنة بالحمات تستطیع مقاومة ھذه الطفیلیات بتقطیع W.arber اكتشف 1965في سنة 

 في مواقع محددة بدقة. بعد ذلك استخلصت مئات الأنواع ADNالحمة إلى أجزاء صغیرة بفضل أنزیمات نوعیة تقطع 
من ھذه الأنزیمات كل واحد یحمل اسم النوع البكتیري الذي استخلص منھ متبوع بالرقم الترتیبي لاكتشافھ. 

 : الوسائل المستعملة في الھندسة الوراثیة:4 الوثیقة 
 

 أھمیة اختیار بكتیریا Escherichia coli  :في الھندسة الوراثیة 
 

، الكائن المفضل عند العلماء المھتمین بمیدان الھندسة الوراثیة E.coli La Colibacilleتعتبر العصیة الكولونیة 
 دقیقة)، وكذلك 20 كل  في الظروف المثلىوذلك لعدة اعتبارات، أھمھا القدرة الكبیرة لھذا الكائن على التكاثر (تنقسم

لتوفره بالإضافة للصبغي الأساسي على عدة بلاسمیدات یمكن استغلالھا كناقلات للمورثات، كما أن سیتوبلازم ھذه 
  والعناصر الضروریة لتركیب البروتینات. (الریبوزومات)البكتیریا غني بالجسیمات الریبیة
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 على تسلسلات دقیقة من القواعد ADN أنزیمات نوعیة قادرة على التعرف في مستوى جزیئة أنزیمات الفصل ھي
الازوتیة، وقطع الجزیئة على مستواھا. ویحمل كل أنزیم فصل اسم النوع البكتیري الذي استخلص منھ. 

 
              b  أنزیمات الربط - Les ligases 
 

، وذلك بربط الأطراف الموحدة مع  (بواسطة أنزیمات الفصل) مقطوعةADNھي أنزیمات نوعیة قادرة على ربط أجزاء 
بعضھا حسب مبدأ تكاملیة القواعد الازوتیة. 

 
     ج –  الناسخ العكسي :        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  أنزیم    BamH1 تعرف المتتالیة : GGATCC وتقطع بین Gو G 

A G G A T C C G T 

T C C T A G   G C A 

 

 بعد القطع
  G A T C C G  

C G T C C T A G 

A G 

   أطراف موحدة

  أنزیم   Pst1 تعرف المتتالیة :CTGCAG وتقطع بین Gو A  

A C T G C A G T T 

T G A C G T C A A 

 

 بعد القطع
G T 

A C G T C A 

A C T G C A 

T G 

 أطراف موحدة
 

  أنزیم   HaeIII تعرف المتتالیة : GGCC وتقطع بین Gو C 

A T G G  C C T C 

T A C C  G G A G 

 
A T G G C C T C T 

T A C C G G A G A 

 

 بعد القطع

 الناسخ العكسي  Transcriptase inverse :
 

، وأطلقوا ARNm انطلاقا من جزیئة ADNتمكن باحثون من عزل أنزیم عند الحمات قادرة على تركیب جزیئة 
 الذي ARNmعلیھا اسم الناسخ العكسي. وھكذا أصبح بالإمكان تركیب المورثة التي ترمز لبروتین معین انطلاقا من 

یرمز لھ.   
 المزدوجة والتي تمثل ADN المنفرد الناتج عن النسخ العكسي، ثم حدد جزیئة ADN التالیة، حدد خییط ARNmانطلاقا من جزیئة 

المورثة المرغوبة. 
 

 

ARNm  نسخة منADN ذات لولب واحد مكمل لـ ARNm  جزیئةADN بلولبین 

 أنزیم نوعي الناسخ العكسي

U 
A 

C 
G 
G 

A   
C 

 

U 
 

G 
U 
C 

A 
T 

G 
C 
C 

T   
G 

 

A 
 

C 
A 
G 

A 
T 

G 
C 
C 

T   
G 

 

A 
 

C 
A 
G 

T 
A 

C 
G 
G 

A   
C 

 

T 
 

G 
T 
C 
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      4أنظر الوثیقة   إلى بكتیریا : من خلیةنقل مورثةعزل ومراحل .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یتطلب نقل مورثة إلى بكتیریا معینة المرور من المراحل التالیة: 
 

.  )ADN    أ  –  عزل المورثة ( جزء من          
 

بعد تحدید الصفة المرغوبة، یتم عزل المورثة التي ترمز لھا، وذلك بطریقتین: 
  بواسطة أنزیمات الفصل.ADN الخلیة التي تحتوي على المورثة المراد نقلھا، ثم یتم تقطیع جزیئة ADNعزل  •
  من الخلیة التي تحتوي على المورثة المراد نقلھا، وبواسطة الناسخ العكسي یتم تركیبARNmاستخلاص  •

      ADNc (Complémentaire)  الذي یكون حاملا للمورثة المرغوبة، ثم تضاف لـADNc .أطراف موحدة  
 

     ب  –  إدماج المورثة داخل متعضي ناقل.       
 

 ADN   ناقل معزول (= بلاسمید). یتم قطع البلاسمید بواسطة أنزیم الفصل. ثم یتم ربطE.coliنستخرج من خلیة 
 المراد نقلھ بواسطة أنزیم الربط. فنحصل بذلك على بلاسمید مغیر یتم إدخالھ داخل متعضي ADNالبلاسمید بالجزء من 

). E.coliناقل (خلیة 
 
 

 
 
 
 

 .Echérichia-Coli: مراحل عزل ونقل مورثة من خلیة إلى بكتیریا 5 الوثیقة 
 

 الوراثیة لكائن حي آخر، سیعمل على ترجمة ھذه الذخیرة  دمجھا ضمنیتمبعد عزل المورثة المراد استغلالھا، 
 .بروتینات مرغوبة المورثة إلى

بلاسمید   الوراثیة لكائن حي آخر (بكتیریا مثلا)، أھمھا الدمج عن طریقالذخیرةفي  لدمج المورثة ھناك طرق عدیدة
 .لبكتیریا الوراثیة الذخیرةمعینة في  یسمى البلاسمید الناقل. توضح الوثیقة التالیة، مراحل دمج مورثة

 

 .لبكتیریا الوراثیة الذخیرة في مرغوبةدمج مورثة و  عزلصف كیفیة
 

   A 
G A C G T 

A A T T C C G T A C . 

T G . 

G 
C T T A A 

C 
G 

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

 ADNعزل 

في مواقع معینة ADN فصل 

عزل البلاسمید من البكتیریا 

موقع الفصل 

فصل البلاسمید بواسطة 
أنزیمات الفصل 

 مع البلاسمید ADNدمج 
بواسطة أنزیمات الربط 

بلاسمید مغیر 
وراثیا 

زرع البلاسمید 
(المورثة) 

بكتیریا مغیرة وراثیا 

بلاسمید 
بكتیریا  خلیة 
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    تلمیم المورثة ورصد البكتیریا المغیرة وراثیا :  
 .6أنظر الوثیقة رصد البكتیریات المغیرة وراثیا بواسطة المضادات الحیویة.     أ  –           

 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B) والمورثة A (مقاومة المضاد الحیوي Aنلاحظ أن البلاسمید المستعمل في ھذه الحالة یتمیز بوجود مورثتین: المورثة 
). B(مقاومة المضاد الحیوي 

بعد دمجھ للمورثة  إذن، A یُلاحظ على أن المورثة المُدمجة تتموضع وسط المورثة المسؤولة عن مقاومة المضاد الحیوي
ادن البكتیریا الحاملة للبلاسمید المغیر ستكون حساسة للمضاد  .B دون أن یفقد المورثة Aالجدیدة، فقد البلاسمید المورثة 

 كما یلي: . وھكذا یتم رصدھا باستعمال ھذه المضادات الحیویةB ومقاومة للمضاد الحیوي Aالحیوي 
 

  وسط زرع یضم المضاد الحیويزرع البكتیریا فيعند  Aمورثة المقاومةالفقط البكتیریات التي تتوفر على  ، ستنمو 
 . 7، 4، 3، 2. ھذه الأخیرة ھي Aوتختفي التي لا تتوفر على مورثة المقاومة لـ ، Aلـ 

 

  وسط زرع یضم المضاد الحیويزرع البكتیریا فيعند  Bلـ مقاومة المورثة الفقط البكتیریات التي تتوفر على  ، تنمو
B، وتختفي التي لا تتوفر على مورثة المقاومة لـ 7، 6، 1 وھي ،B. 

 

، وبالتالي فھي A، وحساسة للمضاد الحیوي Bإذن البكتیریا المغیرة وراثیا ستكون في نفس الوقت مقاومة للمضاد الحیوي 
 . التي یتم زرعھا بعد ذلك حتى یتم تعبیر البروتین المرغوب.7البكتیریا 

 
 
 

: رصد البكتیریات المغیرة وراثیا من خلال استعمال المضادات الحیویة: 6 الوثیقة 
 

 في وسط ملائم، بحیث تتكاثر مكونة داخل علبة بیتريبعد دمج البلاسمید في البكتیریات العائلة، یتم زرعھا 
بذلك نتكلم فنقل ھذه اللمات إلى علب جدیدة، فنحصل بذلك على عدة لمات، مستعمرات على شكل لمات. بعد ذلك یتم 

 تُدمج المورثة. لم بعض ھذه اللمات یحتوي على البكتیریا المغیرة وراثیا، وبعضھا .التلمیم عن
وراثیا، یُعتمد على عدة تقنیات، من بینھا استغلال خاصیة مقاومة المضادات الحیویة  رصد البكتیریات المغیرة قصد

یتجلى مبدأ ھذه التقنیة في زرع البكتیریات في أوساط زرع تضم  و.بفعل مورثات تتموضع على مستوى البلاسمید
تحتوي على المورثة  الحیویة، ثم تحلیل النتائج المحصل علیھا في كل وسط زرع لتحدید اللمات التي المضادات

 .التجارب المرغوبة. توضح الوثیقة أسفلھ، ظروف و نتائج ھذه
 

ماذا تستخلص من معطیات ھذه التجربة؟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

مورثة مقاومة 
 Bللمضاد الحیوي 

مورثة مقاومة 
 Aللمضاد الحیوي 

بعض البكتیریات 
فقط تدمج 

البلاسمید المغیر 
 وراثیا

یتضمن البلاسمید 
المنقول مورثتین 

مقاومتین لمضادین 
 B و Aحیویین 

إنتاج بلاسمید 
 مغیر وراثیا

تدمیر المورثة 
المقاومة للمضاد 

 بعد دمج Aالحیوي 
 المورثة المرغوبة

دمج 
البلاسمید 

داخل 
بكتیریا 

تمثل كل بقعة على 
علبة بیتري، لمة 

بكتیریة، وتمثل البقعة 
المحاطة اللمة الحاملة 
 للبلاسمیدات المغیرة.

 المورثة المرغوبة

 بدون مضاد حیوي

1 
2 
3 

4 7 
5 

6 

 A+ المضاد الحیوي 

1 
5 

6 

 B+ المضاد الحیوي 

1 7 
6 

 تشتیل
 زرع
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 رصد البكتیریات المغیرة وراثیا بواسطة المجسات المشعة.  –  ب             
 

 :یمكن كذلك رصد البكتیریات المغیرة وراثیا من خلال تقنیة أخرى وھي استعمال المجسات المشعة
مشعة  ARNm أو ADN وھي عبارة عن قطع مجسات مشعة، رغوبة، باستعمالمتعتمد ھذه التقنیة على رصد المورثة ال

إشعاعي.  من المورثة المستھدفة. یتم بعد ذلك تحدید تموضع الإشعاع باستعمال شریط لجزء ممیز ADN ومكملة لمتتالیة الـ
موقع تواجد البكتیریات الحاملة للمورثة المرغوبة.   في الشریط، على موقع تواجد المجسات المشعة، وبالتاليالإشعاعیدل 

 .مراحل ھذا التقنیة  أھم7تمثل الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     .تعبیر المورثة 
بعد الحصول على اللمات التي تحتوي على المورثة المطلوبة، یتم زرع ھذه الخلایا المغیرة في مخمرات صناعیة لتتكاثر 

وتنتج أكبر كمیة من المادة الناتجة عن ترجمة المورثة المدمجة في البلاسمید. 
لكي تقوم البكتیریا بإنتاج بروتینات لا تحتاجھا، تضاف إلى المورثة المرغوبة وحدات وظیفیة منظمة. 

 
 خلاصة : تعریف الھندسة الوراثیة

 حامل لمورثة مطلوبة، وزرعھ في خلایا أخرى  (بكتیریا أو خلایا ADNالھندسة الوراثیة ھي استخلاص جزء من 
الخمیرة... ). وھكذا یتم الحصول اصطناعیا على خلایا ھجینة لم تكن موجودة من قبل في الطبیعة، قادرة على إنتاج 

بروتینات معینة مطلوبة. 
 
ΙII .أمثلة لتطبیقات الھندسة الوراثیة – 

    الإنتاج الصناعي للأنسولین  Insuline 8وثیقة  الأنظر. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 : رصد البكتیریات المغیرة وراثیا من خلال استعمال المجسات المشعة:7الوثیقة  

نقل عینة من بكتیریات  وسط زرع أصلي
كل مستعمرة على 
مرشحة ثم تفكیك 

 البكتیریات
تغطیة المرشحة بشریط إشعاعي لتحدید 

 مواقع المجسات المشعة

محلول یحتوي على 
 مجسات مشعة

اللمات البكتیریة 
 المغیرة وراثیا

 مرشحة

 شریط إشعاعي

جزء من المورثة 
 المرغوبة

 مجس مشع

C G 
A  T 

T A 
G  C 

T A 
G C 

     .Insuline ن: الإنتاج الصناعي للأنسولي8 الوثیقة 
 

 Langerhans لجزیرات βالأنسولین ھرمون مخفض لنسبة السكر في الدم، ویتم إنتاجھ من طرف خلایا 
البنكریاسیة. وكل نقص في ھذا الھرمون یؤدي إلى مرض السكري. الذي یعالج في ھذه الحالة بحقن الشخص 

بالأنسولین الحیواني، إلا أن استعمالھ في ھذه الحالة یؤدي إلى ظھور حالات أرجیة، بحكم اختلاف التركیب الكیمیائي 
بین أنسولین الحیوانات والأنسولین البشري. 

 ARNmبفضل تقنیات الھندسة الوراثیة تم إنتاج الأنسولین البشري بكمیات صناعیة إذ تم تركیب المورثة انطلاقا من 
ول عن إفراز ھذا الھرمون. ثم بعد ذلك نقلت ھذه المورثة إلى متعضیات مجھریة كخمیرة البیرة وبعض ؤالمس

 العصیات التي تقوم بعد ذلك بإنتاج ھذا الھرمون وطرحھ في الوسط الخارجي مباشرة.
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 للأنسولین نفس الدور عند مختلف الثدییات، إلا أنھ یظھر بعض الاختلافات في التركیب الكیمیائي. ولذلك  )1
فاستعمال الأنسولین الحیواني عند الإنسان، یؤدي إلى ظھور حالات أرجیة. ومن ھنا تظھر أھمیة اللجوء إلى 

 الھندسة الوراثیة لإنتاج أنسولین مطابق للأنسولین البشري. كما أن ھذا الأنسولین یكون بكمیات وافرة، وبكلفة أقل.
 

 مراحل تطبیق الھندسة الوراثیة لإنتاج الأنسولین البشري : )2
 

+ عزل الصبغي المتضمن للمورثة المعنیة. 
 المقطوع أطرافا موحدة). ADN(تظھر على   المراد استعمالھ بواسطة أنزیم الفصل.ADN+ قطع 

. + استخراج البلاسمید (ناقل) من بكتیریا
 البلاسمید المقطوع أطرافا موحدة، والتي تتكامل مع ADN البلاسمید بواسطة أنزیم الفصل. (یملك ADN+ قطع 
 البشري المعزول). ADNأطراف 

+ دمج المورثة على البلاسمید بواسطة أنزیم الربط. 
+ نقل البلاسمید إلى داخل البكتیریا. 
+ رصد البكتیریات المغیرة وراثیا. 

+ تلمیم البكتیریات للحصول على لمات تتوفر على المورثة المراد نقلھا. 
+ حث البكتیریات المغیرة وراثیا على إنتاج الأنسولین. 

 
    10 والوثیقة9أنظر وثیقة   نقل القدرة على محاربة الحشرات الضارة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یعطي الرسم التخطیطي أسفلھ مراحل نقل مورثة الأنسولین لبكتیریا. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  ومن معارفك حول آلیات الھندسة الوراثیة: ھذه الوثیقةمعطیات انطلاقا من  
 .بین أھمیة اللجوء إلى الھندسة الوراثیة لإنتاج الأنسولین البشري )1
أعط مراحل تطبیق الھندسة الوراثیة لإنتاج الأنسولین البشري.  )2

 
 

خلیة 
 بشریة

عزل مورثة الأنسولین 

عزل 
البلاسمید 

 وفتحھ

دمج المورثة البشریة 
 ضمن البلاسمید

إدخال البلاسمید 
 المغیر في البكتیریا

تعبیر المورثة وإنتاج 
 الأنسولین البشري

ADN 

 صبغي

 بلاسمید

  : الإنتاج الصناعي لبروتینات سامة ضد الحشرات الضارة .9 الوثیقة 
 

تعتبر الذرة من النباتات البالغة الأھمیة، إذ تدخل في التغذیة البشریة والحیوانیة. إلا أن زراعة ھذا النبات تعرف 
 La pyrale du maïs ،(Ostrinia nubilalis)خسارات في الكمیة والجودة بسبب تطفل أسروعات الفراشات الناریة 

إذ بعد انفقاس البییضات، تتوغل الأسروعات داخل ساق النبتة لتتغذى على أنسجتھا، كما تحدث (الشكل أ وب)، 
أضرارا على مستوى السنابل والبذور، فیصبح النبات المصاب ضعیف النمو. 

 (الشكل ج) Bacillus thuringiensisلمقاومة ھذه الأسروعات، اكتشف بعض العلماء نوعا من البكتیریات تدعى 
تستطیع تركیب بروتین سام بالنسبة للأسروعات، وغیر ضار بالنسبة للفقریات. وقد استعملت ھذه البكتیریا كوسیلة 

للمقاومة البیولوجیة. 
 
 

 
 

 

 الشكل أ: الفراشة الناریة 

 Bacillus thuringiensisالشكل ج:  
 

 

 الشكل ب: أسروعة الفراشة الناریة
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  : أشكال ومراحل نقل مورثة البروتین السام لنبات الذرة.10 الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، استخرج: 10بالاعتماد على معطیات ھذه الوثیقة ومعطیات الوثیقة 
 

تأثیر أسروعات الفراشة الناریة على نبات الذرة.  )1
مراحل التعدیل الوراثي لنبات الذرة والھدف من ھذا التعدیل.  )2

 
 
 
 
 
 
 
 

نبات ذرة مقاوم 
 للأسروعات

تعرف المورثة ذات النفع عند 
المتعضي المعطي 

Bacillus thuringiensis 
 

 عزل المورثة ذات النفع

دمج المورثة ذات النفع 
 داخل بلاسمید ناقل

  (tungstène)جزیئات دقیقة 
مكسوة بالمورثة المرغوبة 

 

مدفع 
 دقیقات

 نقل بیولوجي

 نقل میكانیكي

دمج البلاسمید 
المغیر داخل 
 متعضي ناقل

تحول 
 بیولوجي

انتقاء الخلایا 
 المغیرة وراثیا

 انبات الخلایا المغیرة

دمج المورثة عن طریق 
 التزاوجات



الأستاذ: یوسف الأندلسي                                          الھندسة الوراثیة                                                     71

لأنھ لمقاومة أسروعات الفراشات الناریة، استعمل المزارعون المبیدات الحشریة، إلا أنھا أعطت نتائج جد محدودة.  )1
ساق النبتة وبذلك فھي تحتمي من تأثیر المبید. إضافة إلى ھذا،   داخلتبعد انفقاس البیض، تتوغل الأسروعا

  للمبیدات انعكاسات سلبیة على صحة الإنسان.
 على نبتات مقاومة للأسروعات وذلك عن طریق ادماح مورثة إنتاج الحصولبفضل الھندسة الوراثیة، أمكن  )2

 ضمن الذخیرة الوراثیة لخلیة نباتیة تتطور إلى نبات یستطیع أن ینتج B.tالبروتین السام المأخوذ من البكتیریا  
 البروتین السام الذي یقتل كل أسروع أكل من ھذا النبات. ویتم ھذا التعدیل الوراثي عبر المراحل التالیة:

 

  تعرف المورثة ذات النفع عند المتعضي المعطي (بكتیریاAgrobacterium turingiensis.( 
 عن تركیب البروتین السام المقاوم للأسروعة من المادة الوراثیة للبكتیریا.  المورثة المسؤولةعزل 
  داخل بلاسمید ناقل. المعنیةدمج المورثة 
 إلى خلایا نباتیة، إما بشكل میكانیكي أو بشكل بیولوجي.  البلاسمید المغیر وراثیانقل 
  الخلایا المغیرة وراثیا. وانتقاء رصد
 في وسط  ملائم، للحصول على شتلات جدیدة مقاومة للأسروعة.إنبات نبتات مغیرة وراثیا  
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الوحدة الثالثة 

 
 
 

 نقل الخبر الوراثي عبر التوالد الجنسي 
القوانین الإحصائیة لانتقال الصفات الوراثیة 

 علم الوراثة البشریة
 
 
 

 .جنسیا یتم ھذا التكاثر عن طریق التوالد، الذي یمكن أن یكون جنسیا أو لاوتتكاثر الكائنات الحیة ضمانا لاستمراریة نوعھا. 
عندما یتعلق الأمر بالتوالد الجنسي فانھ توالد یستلزم تدخل خلیتین جنسیتین، ذكریة وأنثویة. 

 تمیز بحدثین ھامین:يیمكن التوالد الجنسي من نقل الخبر الوراثي من جیل لآخر، و
 

 إنتاج خلایا أحادیة الصیغة الصبغیة قادرة على ، حیث یؤدي الىتشكل الأمشاج الذي یساھم في الانقسام الاختزالي 
 الالتحام فیما بینھا لاسترداد ثنائیة الصیغة الصبغیة.

 الذي یتجلى في التحام النواة الذكریة والنواة الأنثویة، فیؤدي إلى تشكل بیضة ثنائیة الصیغة الصبغیة.الإخصاب  
 
 
 

 كیف ینقل الخبر الوراثي عبر التوالد الجنسي عند ثنائیات الصیغة الصبغیة؟ •
 أین تتجلى أھمیة الانقسام الاختزالي و الإخصاب عند الكائنات الحیة؟ •
 ما الذي یُسبب 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 الثالثة، 
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
  بالصبغیات   عند كل من الرجل والمرأة، تسمى ھذه الصبغیات،22 إلى 1یلاحظ تشابھ في أزواج الصبغیات من

، ھناك اختلاف حیث تتوفر 23لكن في الزوج ، A) . (نرمز لھا بالحرفles autosomes (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. 
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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
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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؟ 
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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 
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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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 الفصل الثاني:الوحدة الثالثة، 
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 الفرد 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.F1الھجین 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  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 
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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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. حیث L'échiquier de croisement یمكن تلخیص إمكانیة الإخصاب، في جدول ذي مدخلین، یسمى شبكة التزاوج F2في 
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 صفة F1ة أفراد الجیل  إلا أن صف سیكون ھجینا (تحقق القانون الأول لماندل).F1 إذن الجیل متجانسون،

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



   القوانین الإحصائیة لانتقال الصفات الوراثیة                  90                                         الأستاذ: یوسف الأندلسي

 . 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  
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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] [L,J] [L,J] 

[L,J] 

[L,J] 

[L,J] 

[L,J] 

[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 
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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 
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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 
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 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 
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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 
f s 

D R 

f s 

f s 

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 خضراء، F1نلاحظ أن كل أفراد الجیل الأول 

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 ] 
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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 التنحيF1 بین فرد من  التزاوج الثاني تملقد
 ھو التحقق من الانفصال المستقل للحلیلات.ه ، الغایة منBackcrossنسمي ھذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع 

 
 
 
 
 
 

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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الفصل الثالث: الوحدة الثالثة: 
علم الوراثة البشریة 

  تمھید: 
 

یمكن علم الوراثة البشریة من دراسة آلیات انتقال الصفات الوراثیة من جیل لآخر عند الإنسان. وتھدف ھذه الدراسة إلى 
محاولة فھم كیفیة انتقال بعض العاھات الوراثیة، من أجل التنبؤ بإمكانیة ظھورھا من جدید واتخاذ الإجراءات الضروریة. 

إلا أن ھذه الدراسة تواجھ عدة صعوبات رغم أنھا تخضع لنفس قوانین انتقال الصفات  إذن الھدف وقائي بالدرجة الأولى.
 ومن بین ھذه الصعوبات نذكر: عند باقي الحیوانات.

 

  .أن الإنسان لا یشكل مادة تجریبیة یمكن إخضاعھا لتزاوجات موجھة
  .یصعب تتبع انتقال صفة وراثیة معینة عبر الأجیال وذلك لطول عمر الإنسان
  .لا یمكن تطبیق القوانین الإحصائیة نظرا لقلة أفراد كل جیل
  246 وبالتالي  لدى كل من الرجل والمرأة، نوعا ممكنا من الأمشاج223 یمكن أن یعطي 46العدد الكبیر للصبغیات 

لیفات الممكنة بین و وھذا یطرح صعوبات في البحث بحكم أن الت)x223 223 (نوعا ممكنا من البویضات الملقحة
 الصبغیات مرتفعة جدا.

 

تتمحور إذن أغلب الدراسات حول انتقال الأمراض الوراثیة، والدراسات السریریة لحالات وراثیة عند سلالة الأسر العریقة 
التي غالبا تكون معروفة لھذا تؤخذ كمثال لدراسة انتقال صفة وراثیة داخل السلالة البشریة.  

 

  كیف تنتقل الأمراض الوراثیة عند الإنسان؟ •
 ما ھي الشذوذات الصبغیة التي یتعرض لھا الإنسان، و كیف یتم تشخیصھا؟ •

 

Ι.وسائل دراسة الوراثة عند الإنسان –  
 

اعتمدت لھذا الغرض ھي تتبع بعض الأمراض الوراثیة من فأھم الوسائل التي نظرا لصعوبة دراسة الوراثة عند الإنسان، 
 .خلال شجرات النسب ورصد المورثات واعتماد الخرائط الصبغیة

 

      شجرات النسب  Les arbres généalogiques  1الوثیقة أنظر. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تنجز شجرات النسب من طرف أطباء اختصاصیین، بعد استرداد كل الأحداث العائلیة العامة لعدة أجیال، مع رصد الصفة 
 الملاحظة عند السلف وعند الخلف.

 .Les arbres généalogiques: شجرات النسب 1 الوثیقة 
 

یمكن تتبع نقل بعض الصفات والأمراض عبر أجیال سلالة عائلة وكذلك احتمال انتقال ھذه الصفات للأجیال الموالیة 
وذلك بإنجاز ما یسمى شجرة النسب، وھي رسم بیاني یبین جمیع الأحداث العائلیة من زواج وإنجاب وظھور أو عدم 

ظھور الصفة الوراثیة المدروسة عند السلف والخلف (الآباء والأبناء). حیث نرمز للإناث بدائرة والذكور بمربع 
یحمل الصفة المدروسة، ونتركھ فارغا إذا كان الفرد لا یحمل ھذه الصفة،  ونلون ھذه الرموز بالأسود إذا كان الفرد

ونضع نقطة صغیرة سوداء إذا كان الفرد ناقلا للمرض دون أن یظھر علیھ، كما نضع أفراد الجیل الواحد على نفس 
 الخط من الأكبر على الیسار إلى الأصغر على الیمین بالنسبة لكل زواج.

أفراد مصابون 
بالمرض 
 المدروس

 رجل

 امرأة
 سلیمون

 حمیل

 توأم حقیقي توأم غیر حقیقي

 زواج صلبي زواج

III , II , I أرقام الأجیال = 
  = أرقام الأفراد3 ، 2 ، 1

 أفراد ناقلة للمرض

I 

II 

III 

IV 

 شجرة نسب عائلة

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 
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      الخرائط الصبغیة   Les cartes chromosomiques 2الوثیقة  أنظر. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الخریطة الصبغیة ھي عبارة عن وثیقة تبین مجموع الصبغیات التي توجد في خلیة كائن معین، مرتبة على شكل أزواج 
حسب جملة من المعاییر كالقد وموقع الجزيء المركزي ,,, 

یمكن تحلیل الخرائط الصبغیة من الكشف عن حالات الشذوذ الصبغي ومن تشخیص التشوھات المرتبطة بتغیر في عدد أو 
بنیة الصبغیات. 

 
       تحلیل الـ ADN 3الوثیقة  أنظر .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 : تقنیة رصد المورثات، من التقنیات الحدیثة المعتمدة في دراسة الوراثة عند الإنسان، وتتم حسب المراحل التالیة تعتبر
 بعد أخذ خلایا من الشخص المراد دراستھ، یتم عزل الـ ADNیتم إخضاع ، وتقطیعھ بواسطة أنزیمات الفصل ،

 شاھد).ADN  (شخص سلیم ADN ، بجوار للھجرة الكھربائیة ADNقطع
 تتم معالجة الـ ADN على مستوى الغراء، حتى ینفصل اللولبان المشكلان لھ. 
 تُضاف إلى الغراء مجسات مشعة، وھي عبارة عن قطع ADN مشعة، ومتكاملة مع متتالیة الـ ADN  المراد

 .دراستھا
 الظاھرة في الغراء (الأشرطة المشعة)،  بعد انجاز التصویر الإشعاعي، یتم تحدید تموضع المورثات على الأشرطة

 ).المدروس والشخص السلیم (الشاھد ومقارنة ھذا التموضع عند الشخصین
 

  من الكشف عن وجود أو غیاب بعض المورثات.ADNیمكن التحلیل الدقیق لـ 
 
 

 : الخرائط الصبغیة: 2 الوثیقة 
 

تعتمد تقنیة انجاز الخریطة الصبغیة على تصویر 
صبغیات إحدى خلایا الشخص الخاضع للفحص 

وترتیبھا حسب القد والشكل وموقع الجزيء 
المركزي... 

ویمكن  تحلیل الخریطة الصبغیة من الكشف عن 
حالات الشذوذ الصبغي، ومن تشخیص التشوھات 

المرتبطة بتغییر عدد أو شكل الصبغیات. 
قطع صبغیات الخریطة الصبغیة أمامھ، ثم رتبھا 

على شكل أزواج. 
 

X Y 

1 t 
6 

s 

5 

18 

e 

v 
3 
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r 
7 

u 

n 
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8 

9 

o 

12 m 

10 
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l 

j 

22 

14 

h 

11 

13 

a 
i 

15 

c 

b 

16 

f 
19 

20 

21 

g 

17 d 

 .ADN: تحلیل الـ 3 الوثیقة 
 

 نعزل ADN من خلایا الشخص المختبر ونعالجھا 
بأنزیمات فصل نوعیة، ونضع خلیط القطع المحصلة 

. Agaroseفي حفر أنجزت في غراء یسمى 
 نخضع الغراء لمجال كھربائي: بما أن قطع ADN 

ذات شحنة سالبة فإنھا تھاجر نحو القطب الموجب 
بسرعة تتناسب وقدھا، فتنتشر منفصلة بعضھا عن 

بعض، لنحصل على قطع یمكن تحدید قدھا بمقارنتھا 
بمواقع قطع أخرى معروفة القد ( قطع عیار ). 

 :نرصد متتالیة معینة تنتمي للمورثة ب 
  لفصل لولبیھا.ADN معالجة قطع  •
 مشعة ومتكاملة مع متتالیة ADNإضافة قطع  •

ADN التي نبحث عنھا، حیث تشكل معھا 
ADN ھجین یسھل رصده بالتصویر الإشعاعي 
الذاتي. 

 

 

- 

+ 

G 

ADN شاھد 

ADN المراد رصده 

  

 ADNرصد  

  تجزيءADN  استخلاصADN  عزل كریات
دم بیضاء

ة 
عین
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ΙI.دراسة انتقال أمراض وراثیة غیر مرتبطة بالجنس –  
       انتقال مرض Mucoviscidose 

 .4الوثیقة أنظر أ  –   تمرین:              
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب –  حل التمرین:            
 

 : لتحدید ما إذا كان الحلیل المسؤول عن المرض، سائد أم متنحي نحلل نتائج بعض التزاوجات في شجرة النسب )1
 ورِث من II3 شخصالإذن  سلیمین. I2 و I1 مصابة بالمرض، بینما أبواھا II3تبین شجرة النسب في ھذه الحالة أن البنت 

 نستنتج من ھذا أن المرض المعني متنحي.، دھما الحلیل لم یكن یظھر عنأبویھ الحلیل المُمرض، لكن ھذا
 

جنسي، نعطي الافتراضات التالیة لا صبغيأم على لتحدید ما إذا كان حلیل المرض محمولا على صبغي جنسي  )2
 بـ  Mucoviscidose  لأنھ سائد، والحلیل الممرضN بـ Normal العادي ونتحقق منھا في شجرة النسب (نرمز للحلیل

mلأنھ متنحي ،:( 
 

 نفترض أن الحلیل المُمرض محمول على الصبغي الجنسيY  :
غیر محمول  خاطئ، والحلیل ، إذن فالافتراضYالنسب إناث مصابات رغم أنھن لا یتوفرن على الصبغي لدینا في شجرة

. Y على الصبغي الجنسي
 

 نفترض أن الحلیل محمول على الصبغي الجنسي X :

 .Mucoviscidose: مرض 4 الوثیقة 
 

 مرض وراثي یتمیز باضطرابات ھضمیة وتنفسیة، تسببھا إفرازات لزجة Mucoviscidoseمرض التلیف الكیسي 
للغدد المخاطیة، الشيء الذي یؤدي إلى انسداد في القنوات الناقلة للعصارة البنكریاسیة، وبالتالي اضطرابات في 

الوظیفة الھضمیة للبنكریاس: كما یؤدي إلى انسداد التشعبات الرئویة، فیسبب ذلك عسر تنفسي والإصابة بالتعفنات. 
یعطي الشكل أ من الوثیقة، شجرة نسب عائلة بعض أفرادھا مصابون بھذا المرض. 

 )m أوM بـ Mucoviscidose، وللحلیل الممرض n أو N بـ Normal(أرمز للحلیل العادي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حلل ھذه الشجرة ثم استنتج نوع السیادة بین الحلیل العادي والحلیل المسؤول عن المرض. )1
 حدد ھل الحلیل المسؤول عن المرض محمول على صبغي جنسي أم صبغي لاجنسي؟ علل إجابتك. )2
 انطلاقا من التأویل الصبغي فسر كیف ینتقل ھذا المرض من جیل لآخر.  )3
 .III5 ، ثم حدد احتمال إصابة الحمیلIII4 وII7 وII6 و II3و III3 :حدد معللا إجابتك، النمط الوراثي للأفراد )4

 

 احتمال إصابة مولودھم المنتظر ، تخوفا لأبویھ من)(III3الابن سبّب إنجاب مولود مصاب بمرض التلیف الكیسي (
)III5 (الـ بنفس المرض، مما جعلھم یقومون بتحلیل ADN  عند مجموعة من أفراد ھذه العائلة وعند مولودھم

 .التحلیل  نتائج ھذاالشكل ب من الوثیقةمثل . يSouthern Blot باعتماد تقنیة رصد المورثات المنتظر، وذلك
 

 .، مُطَمئِنة للأبوین؟ علل إجابتكADN  نتائج تحلیل الـتعتبرھل  )5
 

III5        III4       III3        III7         III6 
+ 

- 

منحى 
الھجرة 
 الكھربائیة

 الأفراد

یل
حل

ال
 

A1 

 
A2 

الشكل ب  I 

II 

III 

1 2 

1 2 3 4   5 6 7 

1 2 3 4 5 

أفراد مصابون أفراد سلیمون 

الشكل أ 

 ؟
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 :لدینا المرأة طریقة أولى II3 ،وبما أن حلیل المرض متنحي فإنھا ستكون متشابھة الاقتران ونمطھا  مصابة
 ، الذي یُفترض أن یكون نمطھ الوراثيI1 ، أي أنھا ورثت أحد الحلیلین المتنحیین من والدھاXm//Xmالوراثي

Xm//Yغیر  خاطئ، والحلیل ، أي أنھ مصاب كذلك. ھذا الأمر غیر صحیح لكون الأب سلیم، إذن فالافتراض
.  Xمحمول على الصبغي الجنسي

 

  لدینا الأمثانیة:طریقة  II1 مصابة، فلو كان الحلیل محمولا على الصبغي Xلكان نمطھا الوراثي ، Xm//Xm ،
الممرض المتنحي والذي سیلتقي مع  Xm ویفترض أن یكون كل أبنائھا الذكور مصابون، لأنھا ستعطیھم الحلیل

المسبب للمرض، لكن من خلال شجرة النسب، یتضح أن أحد  Xm//Y للأب لیصبح نمطھم الوراثي Y/ الصبغي
 .سلیم، مما ینفي ھذه الفرضیة (III2) أبنائھا الذكور

 

محمولا على صبغي  ، فلن یكون إلاX ، ولا على الصبغي الجنسيY بما أن الحلیل غیر محمول على الصبغي الجنسي
 .لاجنسي

 
. N//m، لا یمكن ادن تفسیر ھذه الحالة إلا بكون الأبوین مختلفي الاقتران II3 أنجبا البنت I2 و I1 الأبوین أننلاحظ  )3

  كما یلي:، وبالتالي فالأنماط الوراثیة للأبناء ستكون/m و /Nوھكذا فكل أب یعطي نمطین من الأمشاج: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 إذن انطلاقا من التفسیر الصبغي فالأنماط الوراثیة للأبناء ھي: 
 

N//N % 25 بنسبة + m//m % 25 بنسبة + N//m % 50 بنسبة. 
والمظاھر الخارجیة للأبناء ھي: 

[ N ]   (سلیمین) % 75بنسبة + [ m ]  (مصابین) % 25بنسبة .
 

 : نحدد النمط الوراثي للأفراد )4
 m//m مصابان، وبما أن حلیل المرض متنحي، سیكونان متشابھي الاقتران أي أن نمطھما الوراثي ھوII3 و III3 الفردان
ورثھما من أبویھ،  ھذا الابن یتوفر على الحلیلین المتنحیین اللذان، (III3) أنجبا ابنا مصابا سلیمان، لكنھماII7 و II6 الفردان

 .N//m اثيرالو  مختلفي الاقتران و نمطھماإجباریاھذین الأخیرین، سیكونان 
 .N//mأو N//N سلیم، إذن فیمكن أن یكون نمطھ الوراثي III4 الفرد

 

، وبما أن ھؤلاء الآباء II7و II6  بالمرض، ننجز شبكة التزاوج الخاصة بأبویھIII5 لتحدید احتمال إصابة الحمیل )5
بمرض  III5 فاحتمال إصابة الحمیل . وبالتالي3مختلفي الاقتران، فشبكة التزاوج ھي نفسھا المنجزة في السؤال 

 .25 % أي4/1التلیف الكیسي ھو 
 

 N، (أي A2 وA1 مختلف الاقتران، إذ یتوفر على حلیلین مختلفینھو  III5 أن الحمیلSouthern Blot  بینت تقنیة )6
 ADN إذن فنتائج تحلیل الـ.  N//mسیكون سلیما ونمطھ الوراثي ، وبما أن حلیل المرض متنحي فھذا الطفل)mو

 .للأبوین تعتبر مُطمئنة
 
 

 I1 :[ N ]                X          I2 :[ N ] .........................................المظاھر الخارجیة للأبوین: 
 

................................................ الأنماط الوراثیة للأبوین: 

 
 

 
............................................................... الأمشاج: 

 

................................................................... الإخصاب: 
 
 

................................... الأنماط الوراثیة للأبناء: 
 
 

  25 %         [N] 25 %         [N] 25 %     [m] [N] % 25  ..................المظاھر الخارجیة للأبناء: 
 

 
 
 
 

 

m 

N 

m 

N 

X 

N m N m X 

N 

N 

m 

N 

m 

N 

m 

m 

، ، 
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 :حصیلة –  ج            
 

عندما نجد في شجرة نسب معینة، أحد أفرادھا مصاب، و أبواه معا سلیمان، نقول أن الحلیل المسؤول عن  •
 .المرض متنحي

، لعدم Y إذا وجدنا في شجرة النسب إناث مصابات، لا یمكن أن یكون الحلیل محمولا على الصبغي الجنسي •
 .توفر الإناث على ھذا الصبغي

سلیم، لا یمكن أن یكون الحلیل   في شجرة النسب أنثى مصابة وأبوھاتإذا كان حلیل المرض متنحي، ووُجد •
 .الحالة، یفترض أن یكون أبوھا كذلك مصاب ، لأنھ في ھذهX محمولا على الصبغي الجنسي

أبنائھا سلیم، لا یمكن أن یكون   في شجرة النسب أنثى مصابة وأحدتإذا كان حلیل المرض متنحي، ووُجد •
ھذه الحالة، یفترض أن یكون جمیع أبنائھا الذكور  ، لأنھ فيX الحلیل محمولا على الصبغي الجنسي

 .مصابون
 

        انتقال مرض Thalassémie          
 .5الوثیقة أنظر أ  –  تمرین :              
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب –  حل التمرین :           
 

)، IV4 و IV2نلاحظ أن الحلیل المسؤول عن المرض المدروس غائب ظاھریا عند السلف وموجود عند الخلف ( )1
 نستنتج من ھذا أن الحلیل المسؤول عن المرض متنحي.

 لأن ھناك إناث مصابات بالمرض، بالإضافة إلى Yالحلیل المسؤول عن المرض غیر مرتبط بالصبغي الجنسي 
 مصابة وأباھا سلیم: ادن الحلیل محمول على IV2 لأن البنت Xوجود ذكور سلیمین. وغیر مرتبط بالصبغي الجنسي 

صبغي لاجنسي. 
 

 إن العامل الذي ساعد على ظھور المرض في الجیل الرابع ھو زواج الأقارب. )2
، وبما أن الحلیل المسؤول عن المرض IV4 و IV2 سلیمین أنجبا أبناء مصابین بالمرض III2 و III3نلاحظ أن الأبوین 

. وھكذا فكل أب یعطي نمطین من الأمشاج: S//mمتنحي  فلا یمكن تفسیر ھذه الحالة إلا بكون الأبوین مختلفي الاقتران 
S/و m/ وبالتالي فالأنماط الوراثیة للأبناء ستكون ،S//Sأو S//mبالنسبة للأفراد السلیمین، و m//m بالنسبة للأفراد 

المصابین. 
 

 

 ).Thalassémie: مرض فقر الدم المتوسطي الثلاسیمیا (5 الوثیقة 
 

1 2 I 

II 

III 

1 

2 3 4 

5 6 

6 1 

2 3 4 

5 

IV 
1 5 2 3 4 

أفراد مصابون أفراد سلیمون 

فقر الدم المتوسطي الثلاسیمیا مرض وراثي منتشر 
على الخصوص في بعض الدول المطلة على البحر 

الأبیض المتوسط. یتمیز ھذا المرض بفقر دم حاد ناتج 
عن تدمیر تدریجي للكریات الحمراء الدمویة، ویرجع 
سببھ إلى خلل في تركیب جزیئات الخضاب الدموي 

الذي یلعب دورا أساسیا في نقل الغازات التنفسیة. یولد 
المصاب بالثلاسیمیا نتیجة الزواج بین ناقلین للمرض 

(عندما یكون الزوج والزوجة كلاھما حاملین للمرض). 
الشخص الناقل للمرض لا تظھر علیھ أي أعراض 

ظاھرة، ولكن یمك تشخیصھ بالتحالیل الطبیة. 
 

تعطي الوثیقة أمامھ شجرة نسب عائلة تظھر المرض. 
  

 
 حلل ھذه الشجرة ثم استنتج نوع السیادة بین الحلیل العادي والحلیل المسؤول عن المرض. )1
 وأعط تفسیرا صبغیا لذلك. (نستعمل الرموز ،استخرج العامل الذي ساعد على ظھور المرض في الجیل الرابع )2

 للممرض). m أوM بالنسبة للحلیل العادي، وs أوSالتالیة: 
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إذن انطلاقا من التفسیر الصبغي فالأنماط الوراثیة للأبناء ھي: 
 

S//S % 25 بنسبة + m//m % 25 بنسبة + S//m % 50 بنسبة. 
والمظاھر الخارجیة للأبناء ھي: 

[ S ]   (سلیمین) % 75بنسبة + [ m ]  (مصابین) % 25بنسبة .
 

       انتقال مرض Huntington          
. 6الوثیقة أنظر أ  –  تمرین :            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب – حل التمرین :           
 

 :لتحدید ما إذا كان الحلیل المسؤول عن المرض سائد أم متنحي، نحلل نتائج بعض التزاوجات في شجرة النسب )1
 

)، لیس لدیھم أبناء II5 وII4أن المرض یظھر في جمیع الأجیال، كما أن الآباء السلیمین (نلاحظ من خلال شجرة النسب، 
 .سائد نستنتج من ھذه المعطیات أن الحلیل المُمرض مصابون.

 

جنسي، نعطي الافتراضات التالیة لا لتحدید ما إذا كان حلیل المرض محمولا على صبغي جنسي أو على صبغي )2
 )، لأنھ سائد H بـ ، لأنھ متنحي، والحلیل الممرضn بـ العادي ونتحقق منھا في شجرة النسب (نرمز للحلیل

 

 III3 :[ N ]                X          III2 :[ N ] .........................................المظاھر الخارجیة للأبوین: 
 

................................................ الأنماط الوراثیة للأبوین: 

 
 

 
............................................................... الأمشاج: 

 

................................................................... الاخصاب: 
 
 

................................... الأنماط الوراثیة للأبناء: 
 
 

  25 %         [S] 25 %         [S] 25 %     [m] [S] % 25  ..................المظاھر الخارجیة للأبناء: 
 

 
 
 
 

 

m 

S 
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X 

S m S m X 

S 
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m 
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 .Huntington: مرض ھنتنغتون 6 الوثیقة 
 

 

أفراد مصابون أفراد سلیمون 

I 

II 

III 

1 

2 
3 4 

5 6 

1 

2 3 4 

5 

IV 
1 2 

1 2 

 ؟
مظھر خارجي غیر     ؟  

      معروف 

 ھو مرض عقلي وراثي Huntingtonمرض ھنتنغتون 
 سنة. 45 و30یؤثر في وظیفة الدماغ، یظھر عموما ما بین 

تتجلى أھم أعراض ھذا المرض في اضطرابات حركیة 
ونفسیة، حیث یصاب مریض داء ھنتنغتون بالخرف وفقد 

 على ید 1872الذاكرة. وصف المرض لأول مرة سنة 
، ومن ھنا Huntington Georgeالطبیب الأمریكي 

اكتسب المرض ھذا الاسم. 
یرتبط ظھور ھذا المرض بمورثة سائدة محمولة على 

صبغي لا جنسي. وتبین الوثیقة أمامھ شجرة نسب عائلة 
بعض أفرادھا مصابون بھذا المرض. 

 

 مرتبط بحلیل سائد. Huntingtonبین أن مرض  )1
 بین أن ھذا المرض محمول على صبغي لا جنسي.  )2

). h أوH بـ Huntington والحلیل الممرض n أوN بـ Normal   (نرمز للحلیل العادي 
 ، ثم حدد بعد ذلك احتمال إصابة الحمیلIII2و II2 و I1  للأفراد السلیمین والأفراد المصابینالوراثيعط النمط أ )3

VI2  بھذا المرض. 
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 نفترض أن الحلیل المُمرض محمول على الصبغي الجنسي Y :
 

غیر محمول  خاطئ، والحلیل إذن فالافتراض، Y النسب إناث مصابات رغم أنھن لا یتوفرن على الصبغي لدینا في شجرة
. Y على الصبغي الجنسي

 

 نفترض أن الحلیل محمول على الصبغي الجنسي X  :
 

 :دینا الذكر لطریقة أولى IV1 مصاب، وبما أن حلیل المرض سائد، فإن نمطھ الوراثي سیكونXH//Y أي أنھ ورث ،
، أي أنھا مصابة كذلك. ھذا الأمر غیر XH ، التي یُفترض أنھا تتوفر على الحلیل الممرضIII3 من أمھ XH الحلیل

.  Xغیر محمول على الصبغي الجنسي الحلیلبالتالي خاطئ، و صحیح لكون ھذه الأم سلیمة، إذن فالافتراض
 

  لدینا الأب ثانیة:طریقة II2 مصاب، فلو كان الحلیل محمولا على الصبغي Xلكان نمطھ الوراثي ، XH//Y ،
الممرض والسائد)، لكن من خلال شجرة النسب،  XH ویفترض أن تكون كل بناتھ مصابات (لأنھ سیعطیھن الحلیل

. سلیمة، مما ینفي ھذه الفرضیة (III1) یتضح أن بنتھ
 

 .محمول على صبغي لاجنسيإذن  ھو، فX ، ولا على الصبغي الجنسيYبما أن الحلیل غیر محمول على الصبغي الجنسي
 

 :نحدد النمط الوراثي للأفراد )3
 

 بما أنھم یحملون المظھر الخارجي المتنحي، سیكونون متشابھي الاقتران، أي أن نمطھم الوراثي : الأفراد السلیمون
. n//nھو

 

 الأفراد المصابون I1 و II2بالمرض، لكنھم أنجبوا بعض الأبناء السلیمین ذوي النمط الوراثي ھؤلاء الأفراد مصابون 
n//nإجباریاآبائھم، وبالتالي فالآباء، سیكونان  الأبناء السلیمین یتوفرون على الحلیلین المتنحیین اللذان ورثوھما من ، ھؤلاء 

. H//n ھو اثيرالو مختلفي الاقتران ونمطھما
 

 الفردIII2  یتوفر علي الحلیل الممرض السائد. من جھة أخرى، أبوه مصاب بالمرض، إذن فھو II1 الوراثي  سلیم ونمطھ
. H//n مختلف الاقتران، ونمطھ الوراثي ھو ذلكب، فھو n/   إلا الحلیل السلیم المتنحيلابنھلن یعطي ف، n//n ھو

 

 احتمال إصابة الحمیل IV2  :ھذا الحمیل بالمرض، ننجز شبكة التزاوج الخاصة بأبویھإصابةلتحدید احتمال بالمرض  
III2 وIII3 بعد تحدید نمطھما الوراثي : 

 

 III2 ، أما الأب n//n سلیمة فنمطھا الوراثي لا یمكن أن یكون سوى III3: بما أن الأم III3 وIII2الأنماط الوراثیة للأبوین 
. )n//n بما أنھ منحدر من أم سلیمة (،H//nو هالمصاب فنمطھ الوراثي 

وھكذا فالتزاوج سیكون على الشكل التالي:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 .50 أي % 2/1 ھو IV2انطلاقا من ھذا التحلیل یتبین أن احتمال ظھور المرض عند الابن 
 
 

 III3 :[ n ]               X          III2 :[ H ]     .........................................المظاھر الخارجیة للأبوین: 
 

.......................... ...........................الأنماط الوراثیة للأبوین: 

 
 

 
................................................. ...................................الأمشاج: 

 

............................................ .....................................................الإخصاب: 
 
 

......................... ....................................................الأنماط الوراثیة للأبناء: 
 
 

 50 %       [n] [H]          % 50     ................................................................المظاھر الخارجیة للأبناء: 
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 :حصیلة –  ج            
الحلیل ونكون متأكدین على أن حلیل المرض سائد،  أبوین مصابین،من  سلیم ابن، إذا وجدنا في شجرة النسب •

 .السلیم متنحي
لا یمكن أن یكون الحلیل   حلیل المرض سائد، ووُجد في شجرة النسب ذكر مصاب وأمھ سلیمة،كانإذا  •

 .یفترض أن تكون الأم كذلك مصابة ، لأنھ في ھذه الحالة،X محمولا على الصبغي الجنسي
سلیمة، لا یمكن أن یكون   المرض سائد، ووُجد في شجرة النسب ذكر مصاب وإحدى بناتھحلیلإذا كان  •

 .الحالة، یفترض أن تكون جمیع بناتھ مصابات ، لأنھ في ھذهX الحلیل محمولا على الصبغي الجنسي
 
ΙII.دراسة انتقال أمراض وراثیة مرتبطة بالجنس –  

       انتقال مرض الدلتونیة Le daltonisme 
. 7الوثیقة أنظر أ  –  تمرین :              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب – حل التمرین :           
 انجاز شجرة النسب:  )1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)، ھذا یعني أن الأبوین یحملان الحلیل المسؤول II1 سلیمین وأنجبا ابنا مصابا بالمرض (I2 و I1نلاحظ أن الأبوین  )2
 عن المرض دون أن یظھر عندھما، وبالتالي فالحلیل المسؤول عن المرض ھو حلیل متنحي.

 

 الأنماط الوراثیة للأفراد: )3
 

• I1 ذكر سلیم فلن یكون سوى :XD//Y. 
• I2 أنثى سلیمة فنمطھا الوراثي سیكون إما :XD//XD أو XD//Xd وبما أن ھذه المرأة لھا ابن  مصاب ورث ،

 .XD//Xd، فنمطھا الوراثي لن یكون سوى Xd/منھا الحلیل المسؤول عن المرض 
• II1 :مصاب فنمطھ الوراثي لن یكون سوى ذكر Xd//Y. 

 رجل سلیم

 رجل مصاب

 امرأة سلیمة

 امرأة مصابة

1 2 

1 2 3 4 

1 2 3 

I 

II 

III 

 .Le daltonisme: دراسة انتقال شذوذ الدلتونیة 7 الوثیقة 
 

الدلتونیة شذوذ لیس لھ خطر صحي،وإنما یمثل عیبا في إبصار الألوان، إذ أن الشخص المصاب لا یمیز بین الأحمر 
 من الإناث. نقترح تتبع انتقال ھذا المرض عند عائلة 0.4 من الذكور مقابل % 8والأخضر. یصیب ھذا الشذوذ % 

معینة. 
 مصاب بالدلتونیة، II1)، فأنجبا ولدین وبنت: (ولد I2) بامرأة سلیمة من ھذا العیب (I1تزوج رجل سلیم من الدلتونیة (

 سلیمة من الدلتونیة). II3 سلیم من الدلتونیة، وبنت 2IIوولد 
، وبنت مصابة بالدلتونیة III2 وIII1 مصاب بالدلتونیة، فأنجبا: ولدین سلیمین من الدلتونیة II4 برجل II3تزوجت البنت 

III3 .
 أنجز شجرة نسب ھذه العائلة. )1
 استخرج من معطیات ھذه الشجرة دلیلا على كون الحلیل المسؤول عن المرض متنحیا. )2
 للتعبیر عن الحلیل D، ومستعملا Xعلما أن الحلیل المسؤول عن الدلتونیة محمول على الصبغي الجنسي  )3

 .I1 ،I2 ،II1 ،II3 للتعبیر عن الحلیل المتنحي: أعط الأنماط الوراثیة للأفراد dالسائد، و
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• II3 :أنثى سلیمة فنمطھا الوراثي سیكون إما ھي XD//XD أو XD//Xd) لكنھا أنجبت بنت مصابة ،III3 (
 .XD//Xd ناقلة ونمطھا الوراثي ھو II3، وبالتالي فالمرأة Xd/ورثت منھا الحلیل الممرض 

 
       انتقال مرض الھزال العضلي لـ Duchenne 

. 8الوثیقة أنظر أ  –  تمرین :                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ب – حل التمرین :           
 

یظھر من خلال شجرة النسب أن المرض یصیب الذكور دون الإناث، ھذا یعني أن المورثة المسؤولة عن المرض  )1
 مرتبطة بالجنس.

 مما یدل على أن المورثة المسؤولة عن (III3) سلیم، وأنجب ذكرا مصابا II1یتضح من شجرة النسب أن الأب 
 أعطى للابن II1. (الأب X، ادن ھي محمولة على الصبغي الجنسي Yالمرض غیر محمولة على الصبغي الجنسي 

III3 الصبغي Y وأخذ من الأم II2 الصبغي X .(الممرض 
 

 ) مما یدل على أن الحلیل المسؤول عن المرض متنحي.III3سلیمان وأنجبا طفلا مصابا ( II2 و II1الأبوان  )2
 

 الأنماط الوراثیة: )3
  لأنھ ذكر سلیم.I1  :XSYالأب  •
 .Xm أعطتھ الحلیل II3 لأنھا أنثى سلیمة وأنجبت ابن مصاب I2 : XSXmالأم  •
 .Xm أعطتھ الحلیل III3 لأنھا أنثى سلیمة وأنجبت ابن مصاب II2 : XSXmالبنت  •
  لأنھ ذكر مصاب .II3  :XmYالابن  •
  لأنھ ذكر سلیم.II4  :XSYالابن  •

 

  بالمرض:IV4حساب احتمال إصابة الحمیل  )4
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .Duchenne: انتقال مرض الھزال العضلي لـ 8 الوثیقة 
 

 مرض یصیب بعض Duchenneالھزال العضلي لـ 
الأطفال، حیث یلاحظ ضمور وانحلال تدریجي لعضلاتھم 

التي تصبح غیر قادرة على تأمین الحركة والتنفس. 
تعطي الوثیقة أمامھ شجرة نسب عائلة أصیب بعض أفرادھا 

. Duchenneبمرض الھزال العضلي لـ 
 

اعتمادا على تحلیل شجرة النسب بین أن المرض مرتبط  )1
 .Xبالجنس ومحمول من طرف الصبغي الجنسي 

 ھل الحلیل المسؤول عن المرض سائد أم متنح. )2
. ولأبنائھما، I2 و I1أعط الأنماط الوراثیة للأبوین  )3

 مستعینا بالرموز التالیة: 
 Sأو s .بالنسبة للحلیل المسؤول عن الحالة العادیة 
 Mأو m .بالنسبة للحلیل المسؤول عن المرض 

   بالمرض.IV4حدد احتمال إصابة الحمیل  )4
أفراد مصابون أفراد سلیمون 

1 2 I 

II 

III 

1 

2 3 4 

5 

6 1 

2 3 4 

5 

IV 1 2 3 4 

 III1  :[ S ]             X            III2  :[ S ] ..................................... المظاھر الخارجیة للأبوین:
 

....................................... الأنماط الوراثیة للأبوین: 

 
 

............................................. الأمشاج: 
  

 أنظر شبكة التزاوج                                        
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       انتقال مرض الكساح المقاوم للفیتامین Le Rachitisme Vitamino-résistant 
. 9الوثیقة أنظر أ  –  تمرین :               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب – حل التمرین :           
 

انطلاقا من شجرة النسب نلاحظ أن الآباء الذكور المصابون یكون أبنائھم الذكور سلیمون بینما الإناث مصابات،  )1
، وھذا یعني أن المورثة Xوھذا یدل على أن المورثة المسؤولة عن ھذا المرض محمولة على الصبغي الجنسي 

 مرتبطة بالصبغیات الجنسیة.
 

 الحامل للحلیل الممرض، X الصبغي 4 الحامل للحلیل العادي، ومن الأم X الصبغي 5 من الأب 8لقد ورثت البنت  )2
 وكانت مصابة. ھذا یعني أن الحلیل المسؤول عن الكساح سائد.

 

 الأنماط الوراثیة للأفراد: )3
  لأنھا أنثى سلیمة وتحمل صفة متنحیة، یجب ادن أن تكون متشابھة الاقتران.Xn//Xn: 2 الفرد  •

 

 .Xnومن الأم الحلیل  XR لأنھا ورثت من الأب الحلیل XR//Xn: 4 الفرد  •
 

  لأنھ ذكر سلیم.Xn//Y: 3 الفرد  •
 

  لأنھا أنثى سلیمة یجب أن تكون ثنائیة التنحي بالنسبة للحلیل العادي.Xn//Xn: 6 الفرد  •
 

 .Xn ومن الأم الحلیل XR لأنھا أنثى مصابة ورثت من الأب الحلیل الممرض XR//Xn: 11 الفرد  •
 

  لأنھ ذكر سلیم.Xn//Y: 9 الفرد  •

انطلاقا من شبكة التزاوج: 
 

المظاھر الخارجیة للأبناء: 
     % -25 ♂ [m] 
     % -25 ♂ [S] 
     % -50 ♀ [S] 

 

 التحلیل الصبغي أن احتمال إصابة  ھذایتبین من
 .25 أي % 4/1 بالمرض ھو IV4الحمیل 

 

 شبكة التزاوج

S X 

S X 

S X 

m X 

S X 
Y 

m X 
Y 

S X 

S X 

m X 

Y 

50% 25% 

50% 

25% 

50% 

25% 

50% 

25% 

 .Le Rachitisme Vitamino-résistant: انتقال مرض الكساح المقاوم للفیتامین 9 الوثیقة 
 

مرض الكساح المقاوم للفیتامین مرض وراثي یؤدي إلى تشوه عظام  
الأطراف السفلیة، نتیجة تكلس رديء للعظام. وھذا المرض لا یمكن 

 فھو مرض مقاوم للفیتامین. Dعلاجھ بواسطة الحقن العادیة من فیتامین 
وتبین الوثیقة أسفلھ  شجرة نسب عائلة، بعض أفرادھا مصابون بالكساح 

المقاوم للفیتامین . 
ھل المورثة المسؤولة عن الكساح المقاوم للفیتامین مرتبطة  )1

بالصبغیات الجنسیة أم بالصبغیات اللاجنسیة؟ علل جوابك.  
انطلاقا من تحلیلك لشجرة النسب حدد الحلیل السائد والحلیل  )2

المتنحي. 
. (نرمز 9، و6،11، 3، 4، 2حدد الأنماط الوراثیة للأفراد  )3

. n) أو N، وللعادي بـ r أو Rللحلیل المسؤول عن المرض بـ 
 حدد الإناث الناقلات للمرض داخل ھذه العائلة . علل جوابك.  )4
 قد تزوجت برجل سلیم، حدد الأنماط 8إذا علمت أن البنت  )5

الوراثیة الممكن الحصول علیھا عند أبنائھا. 
 

6 

1 2 

3 4 5 

 7 8 

9 10 11 12 

أفراد 
سلیمون 

أفراد 
مصابون 
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إن المقصود بالإناث الناقلات للمرض ھو أنھا إناث تحمل الحلیل المسؤول عن ظھور المرض إلا أنھا غیر مصابة  )4
 بھ (مظھر خارجي سلیم).

 المسؤول عن المرض حلیل سائد، وبالتالي فكل أنثى Rادن في ھذه الحالة لا توجد إناث ناقلات للمرض لأن الحلیل 
  تكون مصابة.XRXnمختلفة الاقتران 

 

  بعد زواجھا من رجل سلیم:8الأنماط الوراثیة الممكن الحصول علیھا عند أبناء البنت  )5
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 حصیلة عامة:
  

  :عند انتقال أمراض غیر مرتبطة بالجنس
 

 في حالة مرض مرتبط بحلیل متنح: •
 

- الشخص المصاب یكون متشابھ الاقتران بالنسبة للحلیل المسؤول عن المرض. 
- الشخص السلیم یكون مختلف الاقتران أو متشابھ الاقتران بالنسبة بالنسبة للحلیل العادي. 

 .4/3 وإنجاب طفل سلیم ھو 4/1- في حالة تزاوج فردین مختلفي الاقتران فاحتمال إنجاب طفل مصاب ھو 
 

 في حالة مرض مرتبط بحلیل سائد: •
 

- الشخص المصاب یكون مختلف الاقتران أو متشابھ الاقتران بالنسبة للحلیل الممرض. 
- الشخص السلیم یكون متشابھ الاقتران بالنسبة للحلیل المتنحي. 

. 50- في حالة تزاوج أبوین أحدھما مصاب، فاحتمال إنجاب طفل مصاب ھو % 
 

 :عند انتقال أمراض  مرتبطة بالجنس 
 

 في حالة مرض مرتبط بحلیل متنح: •
 

. X- تكون الأمھات مختلفات الاقتران ناقلات لھذا الحلیل الممرض بواسطة أحد صبغییھا الجنسیین 
 الحامل للحلیل الممرض، یكون حتما مصابا بالمرض. X- عندما یرث الأبناء الذكور من الأم الصبغي الجنسي 

  الحامل للحلیل الممرض من الأم والأب معا.X- لا تصاب الأنثى إلا في حالة الحصول على الصبغي الجنسي 
 

 في حالة مرض مرتبط بحلیل سائد: •
 

 %. 50- ینتج عن قران أم مصابة مختلفة الاقتران بأب سلیم، إنجاب ذكور وإناث مصابین بالمرض، بنسبة 
 - ینتج عن قران رجل مصاب بأم سلیمة ( متشابھة الاقتران )، إنجاب ذكور سلیمون وإناث مصابة بالمرض.

 

  X           ♂[ n ]             [ R ]  ♀     ...............................................المظاھر الخارجیة للأبوین: 
 

 .........................................................................الأنماط الوراثیة: 
 
 
 

 .......................................................الأمشاج:  
 

 ..................................................................الإخصاب: 
 

 
 

 .........................الأنماط الوراثیة للأبناء: 
 

  25 %    [n] ♀25 %     [R] ♂ 25 %     [n]♀ [R]   ♂% 25....   ..............المظاھر الخارجیة للأبناء: 
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IV.الشذوذات الصبغیة عند الإنسان وعواقبھا – Les anomalies chromosomiques  
 

 صبغیا، إلا أنھ في بعض الحالات، 46على   عند جمیع أفراد النوع، حیث یتوفر الإنسان مثلاتابترغم أن عدد الصبغیات 
الشيء  عند أحد الأبوین، مما یُغیّر عدد الصبغیات في البیضة الناتجة عن الإخصاب، تحدث اختلالات خلال تشكل الأمشاج

وترتبط ھذه . تتسبب في أمراض تؤثر في النمو الجسمي والعقلي للشخص المصاب ، من الشذوذ الصبغيةحالالذي یعطي 
 الصبغیات.  بنیةالشذوذات بتغیر في عدد أو 

 
      .10الوثیقة أنظر   الشذوذ المرتبط بتغیر في عدد الصبغیات. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أ  –  تغیر في عدد الصبغیات اللاجنسیة:           
 :الخریطة الصبغیة  •

 

 فھو ممثل بثلاثة نماذج وبالتالي ھناك زیادة صبغي 21نلاحظ على ھذه الخریطة أن كل الصبغیات عادیة باستثناء الصبغي 
 أو Mongolismeأو المنغولیة ، Trisomie 21واحد في ھذه الخریطة الصبغیة لذلك یسمى الشذوذ بثلاثي الصبغي 

 .)1866 طبیب بریطاني أول من شخص الحالة Down )Longdon Down تلازمةم

.  بتغیر في عدد الصبغیاتة الشذوذات الصبغیة المرتبط:10 الوثیقة 
 

. خرائط صبغیة لحالات مختلفة من الشذوذات الصبغیة. ، ،  ، ،،تعطي الوثائق 
تعرف على ھذه الحالات وعلى خصائص كل منھا.  لخرائط، ھذه ابعد ملاحظتك ل )1
 بواسطة رسوم تخطیطیة أعط التأویل الصبغي لحالة الشذوذ الممثلة على ھذه الخرائط الصبغیة. )2
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 ھناك زیادة في العدد الإجمالي لصبغیات الشخص المصاب، وستكون صیغتھ الصبغیة على الشكل التالي: إذن
2n+1=45A+XY=47 

یعاني المصابون بھذا المرض من شذوذ جسدي وعقلي (تأخر عقلي، تشوھات داخلیة على مستوى القلب والأوعیة الدمویة 
 والأمعاء، قامة قصیرة، یدین بأصابع قصیرة مع وجود طیة وحیدة عرضیة، وجھ ذو تقاسیم ممیزة).

تمكن ممارسة الأنشطة التي تنبھ الحواس منذ الطفولة، والتمرین على اللغة وعلى الحركات من تحسین ظروف عیش ھؤلاء 
 الأشخاص.

 

. 11 أنظر الوثیقة :Downالتفسیر الصبغي لمرض 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أثناء مراحل الانقسام الاختزالي عند تشكل الأمشاج لدى 21یفسر حدوث ھذا الشذوذ بعدم انفصال صبغیي الزوج الصبغي 
 إضافي) بمشیج آخر عادي إلى تكون بیضة تحتوي على ثلاثة 21أحد الأبوین، إذ یؤدي التقاء مشیج غیر عادي (بصبغي 

ینتج عنھا فرد مصاب بالمرض. ، 21صبغیات 
 

 :الخریطة الصبغیة  •
 

، یعاني المصابون بھذا الشذوذ من تشوھات جسدیة وعقلیة، غیاب الفاصل البیمنخري، شفة علویة 13ثلاثي الصبغي 
مفتوحة، سداسي الأصابع. 

 
ب  –  تغیر في عدد الصبغیات الجنسیة:            

 من بین الشذوذات الناتجة عن تغیر في عدد الصبغیات الجنسیة نجد:
 

 )(الخریطة الصبغیة : Turnerمرض  •
 

 صبغیا لاجنسیا. ادن یصیب الإناث فقط، ومن أھم أعراضھ قصر 44 واحد وXیرتبط ھذا المرض بوجود صبغي جنسي 
القامة، وضعف تطور الصفات الجنسیة الثانویة، والعقم. 

 
 )(الخریطة الصبغیة : Klinefelterمرض  •

 

 صبغیا لاجنسیا، 44 صبغیا، منھا 47 زائد عند الرجال المصابین، حیث یملكون Xیرتبط ھذا المرض بوجود صبغي 
. ومن أھم أعراضھ اجتماع الصفات الجنسیة الثانویة الذكریة والأنثویة، صغر الخصیتین، XXYوثلاثة صبغیات جنسیة 

 والعقم.

 .Down: أصل الشذوذ الصبغي لمرض 11 الوثیقة 
 

 عدم الانفصال أثناء الانقسام المنصف 

الزوج الصبغي 
21 

 Iانقسام 

 IIانقسام 

انقسام اختزالي عادي 

الزوج 
 21الصبغي 

 Iانقسام 

 IIانقسام 

 عدم الانفصال أثناء الانقسام التعادلي

الزوج 
 21الصبغي 

 Iانقسام 

 IIانقسام 

 (2n+1)بیضة بـ 
 21ثلاثي الصبغي 

إخصاب إخصاب 
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 )(الخریطة الصبغیة : Xمرض ثلاثي الصبغي  •
 

 صبغیا لاجنسیا، وثلاثة صبغیات 44 صبغیا، منھا 47 زائد عند النساء، حیث یملكون Xیرتبط ھذا المرض بوجود صبغي 
. عادة یتمیز الشخص المصاب بمظھر أنثوي عادي، قامة شیئا ما طویلة، قدرات ذھنیة متوسطة إلى عادیة، XXXجنسیة 

 خصوبة محدودة. 
 

 )(الخریطة الصبغیة : XYYمرض ثلاثي الصبغي  •
 

 صبغیا لاجنسیا، 44 صبغیا، منھا 47 زائد عند الرجال المصابین، حیث یملكون Yیرتبط ھذا المرض بوجود صبغي 
. عادة یتمیز الشخص المصاب بمظھر عادي، وقدرات ذھنیة عادیة، وخصوبة عادیة. وأحیانا XYYوثلاثة صبغیات جنسیة 

 یلاحظ عند الأطفال صعوبة في التعلم. 
 

. 12 أنظر الوثیقة التفسیر الصبغي للشذوذات المرتبطة بتغیر عدد الصبغیات الجنسیة:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یرجع ظھور ھذه الشذوذات إلى الافتراق غیر السلیم لأزواج الصبغیات الجنسیة أثناء الانقسام الاختزالي عند تشكل الأمشاج 
 لدى أحد الأبوین.

 .التفسیر الصبغي للشذوذات المرتبطة بتغیر عدد الصبغیات الجنسیة: 12 الوثیقة 
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      .10الوثیقة أنظر   الشذوذ المرتبط بتغیر في بنیة الصبغیات. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )(الخریطة الصبغیة   : La délétion chromosomiqueأ  –  ضیاع قطع صبغیة            
 

. یعاني 5تنتج ھذه الشذوذات عن فقدان جزء من أحد الصبغیات، وأھم ھذه الحالات ھو ضیاع الذراع القصیر للصبغي 
المصابون بھذا الشذوذ من تأخر عقلي حاد، ومن تشوھات جسمیة خاصة على مستوى الحنجرة، حیث یصدر الطفل 

المصاب صوتا یشبھ مواء القطة، لھذا یسمى ھذا المرض بـ "صیاح القطة". 
 

 )(الخریطة الصبغیة   :La translocationب  –  الانتقال الصبغي            
 

 ولحمھا بصبغیات أخرى. مثلا في ھذه الحالة نتكلم عن الانتقال تتمثل ھذه الشذوذات في انتقال صبغیات أو قطع منھا
. یتمیز 14، أما النموذج الثاني فھو محمول على الصبغي 21الصبغي المتوازن، إذ نجد نموذج واحد من الصبغي 

). 14-21الأشخاص المصابون بھذا الشذوذ بمظھر عادي لأن خریطتھم الصبغیة كاملة، رغم أنھا تتضمن صبغیا ھجینا (
إلا أن ھؤلاء الأشخاص قد ینتجون أمشاجا غیر عادیة، تتسبب في إنجاب أبناء مصابین بشذوذات كالمنغولیة (ثلاثي الصبغي 

  المقنع).21
 

V:تشخیص الشذوذ الصبغي قبل الولادة –  
       :دواعي إجراء التشخیص قبل الولادي
 

 على سلامة و صحة الحمیل، لكنھا في الاطمئنانالتشخیص قبل الولادي، عندما یرغب الوالدان في  یتم اللجوء إلى اختبارات
 : بعض الأحیان تكون ضروریة، و ذلك لعدة أسباب، نذكر من بینھا

 

 .صبغي، أو تشوه خلقي إذا كان للأبوین، أو لأحد أفراد عائلتھما، طفل مصاب بشذوذ •
 إذا سبق للأبوین إنجاب طفل مصاب بتشوه خلقي أو شذوذ صبغي. •
 .إذا كان أحد الأبوین یعاني من شذوذ صبغي، رغم سلامة جسمھ من الأعراض حالة الانتقال الصبغي المتوازن •
  سنة لوجود احتمال كبیر لإنجاب خلف ثلاثي صبغي.40إذا تجاوز عمر الأم الحامل  •
  مؤشرات غیر عادیة عند الفحص بالصدى.تظھرإذا  •

 

 .یُعتمد في تشخیص الشذوذات الصبغیة قبل الولادة، على عدة تقنیات، تلخص الوثیقة أسفلھ أھمھا
 

     :أھم الوسائل المعتمدة في ھذا التشخیص  
   :L'échographieأ  –  التصویر بالصدى            

 

 

 . الصبغیاتبنیة بتغیر في ة الشذوذات الصبغیة المرتبط:13 الوثیقة 
 

 خرائط صبغیة  ،تعطي الوثائق 
لبعض حالات الشذوذ الصبغي. 

 

تعرف لخرائط، ھذه ابعد ملاحظتك ل
على ھذه الحالات وعلى خصائص 

كل منھا.  
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بواسطة مسبار یوضع على الجلد، تسلط موجات فوق صوتیة على الجنین وتنعكس علیھ، ثم یتم التقاطھا بواسطة نفس 
المسبار. ونظرا لاختلاف خاصیات كل نسیج، تنعكس الموجات بشكل مختلف فتعطي صورا للجنین، یمكن تحلیلھا 

 ).14ومقارنتھا بالحالات العادیة. (أنظر الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 15أنظر الوثیقة   ملاحظة: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معایرة كمیة ھرمون  بالإضافة إلى فحص التصویر بالصدى، تمكنhCG وبروتین AFP في دم المرأة الحامل من 
 .Down، وذلك لارتفاع تركیز ھذه المواد في دم المرأة الحامل بجنین مصاب بمرض 21تشخیص حالة ثلاثي الصبغي 

 

 إن احتمال إنجاب أطفال مصابین بمرضDown .یزداد كلما زاد سن الأم 
  

 45 42 37 35 30 25 20سن الأم 
 60/1 100/1 300/1 500/1 1000/1 1600/1 2300/1احتمال إنجاب طفل مصاب 

 
 

  بواسطة التصویر بالصدى الصوتي.Downالكشف عن الإصابة بمرض  :14 الوثیقة 
 

: المصاب علامات ممیزة عند الحمیل (Downمن الوثیقة صورة بالصدى لحمیل مصاب بمرض   أالشكلیعطي 
وجھ مسطح وانتفاخ في مستوى القفا وعنق عریض...)، ھذه العلامات لا تلاحظ عادة عند الحمیل العادي، الملاحظ 

على الشكل ب من الوثیقة). 
 

 
 
 
 

  الشكل بالشكل أ 

      بتحلیل الدم.Downالكشف عن مرض  :15 الوثیقة 
 

 hCG، وجود تركیز كبیر من ھرمون Downبینت تحالیل الدم عند الأمھات الحوامل بأجنة مصابة بمرض 
humain Chorionic Gonadotropin)،( وبروتین یركبھ الحمیل یرمز لھ بـ AFP (alpha-fœtoprotéine). 

. Marqueurs sériquesتسمى ھذه المواد الموجودة بالمصل بالواسمات المصلیة 
 

تبین الوثیقة أمامھ التركیز البلازمي 
 حسب مدة الحمل hCGلھرمون 

 حالة أصیب فیھا الجنین 86عند 
. Downبمرض 

 

بین كیف تمكن تقنیة تحلیل دم 
المرأة الحامل من تدعیم نتائج تقنیة 

الفحص بالصدى. 
 

 hCGمجال تركیز 
في حالة الحمل العادي 
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. 16أنظر الوثیقة             ب  –  التقنیات الحدیثة للفحص قبل الولادي:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    a -  تقنیةAmniocentèse 
 

خذ قلیل من السائل السلوي الذي یطفو داخلھ الحمیل، وانطلاقا من ؤ من الحمل، حیث ي17ھو اختبار یجرى في الأسبوع 
 الخلایا العالقة بھذا السائل تنجز الخریطة الصبغیة للجنین التي تمكن من الكشف عن الشذوذات الصبغیة المحتملة.

 

                    b -  تقنیةChoriocentèse 
 بواسطة ملقاط یتم اقتطاع عینات من الأنسجة الحمیلیة (أخذ خلایا من غدد الغشاء الخارجي للحمیل) قصد إنجاز خریطة 
صبغیة و تحلیلھا للتأكد من خلوھا من أي شذوذ صبغي. ( ھذه الخلایا تنحدر من البیضة وبالتالي فھي تملك نفس الزینة 

 الصبغیة للحمیل ).
 

                    c -  تقنیة الرصد الجنینيEmbryoscopie 
  

بواسطة نظام عدسي یدخل عبر عنق الرحم، یمكن أخذ صور واضحة للجنین، الشيء الذي یمكن من التشخیص المبكر 
 للتشوھات العضویة المرافقة لبعض الشذوذات الصبغیة.

 

  .Choriocentèse وAmniocentèseفحص السائل السلوي والزغابات الجنینیة  :16 الوثیقة 
 

یمكن الكشف عن الشذوذات الصبغیة عند الجنین أثناء الحمل إما: 
  أسبوع من توقف الدورة الحیضیة.17 إلى 15 باختبار السائل السلوي بعد  •
  من توقف الدورة الحیضیة.20 باختبار دم الحبل السري بعد الأسبوع  •
  باقتلاع زغابات جنینیة وتحلیلھا، انطلاقا من الأسبوع التاسع للحمل. •
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الوحدة الرابعة 
 علم وراثة الساكنة   

 

 .1  أنظر الوثیقة  مدخل عام:
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 وتردد وراثة الساكنة ھي جزء من علم الوراثة ، تھتم بدراسة قوانین توزیع المورثات والأنماط الوراثیة

  وكذا الآلیات المحددة للتغیر الوراثي داخل ساكنة معینة ، ولھا ثلاثة أھداف رئیسیة:الحلیلات،
  

   .قیاس التغیر الوراثي انطلاقا من تردد حلیلات نفس المورثة
   . فھم كیفیة انتقال التغیر الوراثي من جیل لآخر
 .فھم آلیات تطور ھذا التغیر الوراثي حسب الأجیال 

 

 فان وراثة الساكنة تدرس ،إذا كانت الوراثة الماندیلیة تعتمد على التزاوجات الموجھة عن طریق التجربة
نسب الأنماط الوراثیة عند مجموعة من الأفراد ینحدرون من تزاوجات غیر موجھة لعدة آباء. فھي تطبیق 

للوراثة الماندیلیة على مستوى الساكنة. 
 
 
 

 ممیزاتھا الوراثیة؟ھي فما ھي الساكنة وما  )1
 ما القوانین الإحصائیة المعتمدة في دراسة انتقال الصفات الوراثیة عند الساكنة؟ )2
 ما ھي العوامل المتدخلة في التنوع الوراثي للساكنات؟ وما آلیات تدخلھا؟ )3
 ما ھو النوع وما ھي المعاییر الممیزة لھ؟ )4

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : مفھوم علم وراثة الساكنة.1 الوثیقة 
 

تعطي الخطاطة أسفلھ، رسما تفسیریا یظھر اھتمامات كل من الوراثة الماندیلیة ووراثة الساكنة. 
 حدد من خلال ھذه الوثیقة اھتمامات كل من علمي الوراثة الماندیلیة ووراثة الساكنة، ثم حدد أھداف وراثة الساكنة.

 
 ساكنةوراثة ال

A/A = ?  Aa = ?  aa = ? 
الأبناء 

 aa AA aa AA 
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ساكنة  إناث ذكور 

X 
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 الوراثة الماندیلیة
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Ιمفھوم الساكنة والمحتوى الجیني – : La population et pool génétique 
   :2، والشكل 1، الشكل 2 أنظر الوثیقة  ملاحظة بعض أنواع الساكنات المستوطنة بالمغرب .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ساكنة شجر أركان: تحتل المناطق الجبلیة لجبال الأطلس الكبیر وفي سھل سوس. •
 المعروف بقرد زعطوط، الذي یحتل خاصة غابات شجر الأرز بجبال الأطلس Macaca sylvanus القرد •

  متر).2000 و1200(ارتفاع بین 
 

عموما على شكل مجموعات داخل أوساط بیئیة معینة، حیث تتغذى وتتوالد فیما بینھا، تعیش الكائنات الحیة یتبین إذن أن 
 .تتوزع ھذه الساكنة حسب خصوصیات وسط العیش، إضافة إلى كونھا تتمیز بمجموعة من الخصائص ساكنة.مكونة بذلك 

 
       :3، الشكل 2أنظر الوثیقة مفھوم الساكنة. 

 

 ھي مجموعة من الأفراد المنتمیة لنفس النوع. وھي مجموعة تعیش في مجال جغرافي معین، La populationالساكنة 
یتمكن فیھ كل فرد من أفرادھا من التزاوج والتوالد مع أي فرد آخر من أفراد المجموعة.  

والساكنة لیست كیانا جامدا بل ھي على العكس من ذلك بنیة دینامیة یتخللھا تدفق للأفراد من خلال: 
 ولوج أفراد جدد ناتج عن الولادات وھجرة أفراد النوع نحو ھذه الساكنة. •
 فقدان أفراد ناجم عن الوفیات وھجرة أفراد النوع خارج مجال توزیع الساكنة. •

 
 

 : بعض أنواع الساكنات المستوطنة بالمغرب.2 الوثیقة 
 

استخرج یقتضي تحدید الساكنة اعتبار معاییر فضائیة، وزمانیة، ووراثیة. بین ذلك انطلاقا من الوثائق أسفلھ. ثم 
 تعریفا مبسطا لمفھوم الساكنة، مع تحدید خاصیات الساكنة الطبیعیة.

 
 
 

 

: شجر أركان ساكنة نباتیة 1الشكل 
 

ویغطي ، سھل سوس والأطلس الصغیرفي في الأطلس الكبیر و یوجد شجر أركان أساسا
 ھكتار. وھو نوع لا مبالي بنوعیة التربة (ینمو 850.000 و700.000مساحة تقدر ما بین 

) ویقاوم الجفاف  ینتمي للطبقة 50فوق تربة سیلیسیة ، شیستیة ، كلسیة) ویتحمل الحرارة (+°
 من كاسیات البذور یزھر في ،أمتار 10الحیمناخیة شبھ القاحلة والقاحلة، لا یتجاوز علوه 

جنسي  بحیث تحرر المآبر بعد نضجھا حبوب اللقاح الفصل الربیع یتكاثر عن طریق التوالد 
 ولن تتم .ینمو في اتجاه البییضةالذي ح اللقاتنبت أنبوب للتنقل إلى میسم الزھرة  فتلتصق بھ 

عملیة الإنبات إلا إذا كان ھناك تلاؤم بین حبوب اللقاح والمیسم (أي ینتمیان لنفس النوع) و 
ھو أمر یتحكم فیھ البرنامج الوراثي لكل من حبوب اللقاح والمیسم . وتشكل كل الحلیلات 

 المتواجدة عند كل أفراد الساكنة ما یسمى بالمحتوى الجیني .

 Le macaque: ساكنة القرد زعطوط 2الشكل 
 

Macaca sylvanus المعروف بالقرد زعطوط ھو نوع من القردة التي تستوطن 
 بین المغرب والجزائر. 10000المغرب، وتشكل ساكنة یبلغ عددھا حالیا زھاء 

تنتشر ھذه الساكنة على الخصوص في غابات شجر الأرز بجبال الأطلس المتوسط، 
 متر، یتمیز بقدرتھ على تحمل التغیرات 2000 و1200على ارتفاع یتراوح بین 

المناخیة (صیف حار وجاف وشتاء بارد جدا). وھو قرد بدون ذیل، یصل وزنھ إلى 
 سم. 60 كلغ عند الإناث، وطولھ زھاء 15 كلغ عند الذكور و20

 

 

: نموذج تفسیري لمفھوم الساكنة. 3الشكل 

=  مجال توزیع الساكنة 

=  تزاوج بالصدفة، لكل 
فرد نفس الاحتمال بان 
یتزاوج ویعطي خلفا. 

ولوج الأفراد 
فقدان الأفراد 

أفراد تنتمي لنفس النوع 
أنثى ذكر 
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ویمكن توضیح الساكنة من خلال الرسم التالي: 
 
 
 
 
 
 

 
 

     :3أنظر الوثیقة المحتوى الجیني للساكنة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 تعریف المحتوى الجیني للساكنة: )1
 

جماعي یسمى المحتوى الجیني للساكنة، وھو مجموع الحلیلات التي توجد في مواضع  Génomeتتمیز الساكنة بجینوم 
 على الصبغیات عند كل أفراد الساكنة. ویتمیز بالاستمراریة عبر الأجیال، ویكون قابلا للتغیر عبر الزمن. المورثات

 
 حساب ترددات المظاھر الخارجیة، الأنماط الوراثیة، والحلیلات: )2

 

 مقسوم على مجموع أفراد [X]= عدد الأفراد الحاملین للمظھر [X] تردد مظھر خارجي تردد المظاھر الخارجیة: •
. Nالساكنة 

 

  تردد المظھر الخارجي[A] ھو f[A]  :f [A] = 10/13     
  تردد المظھر الخارجي[a] ھو f[a]:        f [a] = 3/13     

         

 مقسوم على مجموع أفراد (X,X)= عدد الأفراد الحاملین للنمط (X,X) تردد نمط وراثي تردد الأنماط الوراثیة: •
. Nالساكنة 

 

  تردد النمط الوراثي(aa) ھو f(aa) :f(aa) = R = 3/13   

من منظور ایكولوجي:  
أفراد من نفس النوع 

یعیشون ویتزاوجون في 
 منطقة جغرافیة محددة

من منظور وراثي :   
أفراد یتقاسمون نفس 
المورثات مع إمكانیة 

 التوالد

 مفھوم الساكنة

 معیار الزمان

 معیار المكان معیار الوراثة

: المحتوى الجیني للساكنة: 3 الوثیقة 
 یقدم الرسم أمامھ المحتوى الجیني عند ساكنة P فردا. سنعتبر أن  13 مكونة من 

متنحي.  a سائد، والحلیل Aالمورثة غیر مرتبطة بالجنس، وتملك حلیلین: الحلیل 
 

انطلاقا من ھذه المعطیات، أعط تعریفا للمحتوى الجیني للساكنة.  )1
 

 :إذا علمت أن 
  تردد مظھر خارجي[A] عدد الأفراد الحاملین للمظھر =[A]  

. Nمقسوم على مجموع أفراد الساكنة 
  تردد نمط وراثي(A,A) عدد الأفراد الحاملین للنمط =(A,A)  

. Nمقسوم على مجموع أفراد الساكنة 
 

 یمكن حساب تردد الحلیل A بحساب احتمال سحب tirage  ھذا الحلیل 
بالصدفة من الساكنة، الشيء الذي یتطلب في الأول سحب فرد معین من ھذه الساكنة ثم سحب أحد حلیلیھ: 

 

  یمكن أن یكون الفرد المسحوبAA باحتمال D في ھذه الحالة، احتمال سحب الحلیل ،A بالصدفة من ھذا 
 فقط). A (لأن ھذا الفرد یحمل الحلیل 1الفرد یساوي 

  أو أن یكون الفرد المسحوبAa باحتمال H في ھذه الحالة، احتمال سحب الحلیل ،A بالصدفة من ھذا الفرد 
). aالفرد یحمل كذلك الحلیل   (لأن ھذا2/1یساوي 

  أو أن یكون الفرد المسحوبaa باحتمال R في ھذه الحالة، احتمال سحب الحلیل ،A بالصدفة من ھذا الفرد 
 ).Aالفرد لا یحمل الحلیل   (لأن ھذا0یساوي 

 

 .Pأحسب تردد كل من المظاھر الخارجیة، الأنماط الوراثیة، والحلیلات عند الساكنة  )2

A A 

A a 

A a 
A a 

A a 
a a 

a a 

A A 

A A 

A A 

a a 

A A 

A A 

 Pالمحتوى الجیني لساكنة 
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  تردد النمط الوراثي(Aa) ھو f(Aa)  : f(Aa) = H = 4/13   
  تردد النمط الوراثي(AA) ھو f(AA) :f(AA) = D = 6/13   

 

  :الحلیلاتتردد  •
 

إذن:  ،f(AA) = D ,  f(Aa) =H  ,  f(aa) = R نعلم أن تردد الأنماط الوراثیة ھو:   
 
 

  تردد الحلیل(A) ھو f(A) :f(A) = (D x 1) + (H x 1/2) + (R x 0)      
 

           f(A) = D + H/2                                                                 
 

  تردد الحلیل(a) ھو f(a)     :f(a) = (D x 0) + (H x 1/2) + (R x 1)        
 

          f(a) = R + H/2                                                                 
 

وھكذا یمكن حساب تردد حلیل داخل ساكنة باستعمال الصیغة التالیة: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : ھوتردد الحلیلاتوبالتالي ف
         

  
 
ΙI قانون – Hardy-Weinberg:  
 

نظرا لصعوبة دراسة التغیرات الوراثیة للساكنة عبر الأجیال (الطفرات، ھجرة الأفراد، الانتقاء الطبیعي...)، نتتبع انتقال 
. Hardy-Weinberg ،(HW) الخاصیات الوراثیة بالنسبة لساكنة نظریة مثالیة وذلك بتطبیق قانون

. Hardy-Weinberg، تعرف خاصیات الساكنة النظریة المثالیة، ثم صغ قانون 4انطلاقا من الوثیقة 
 

       :الساكنة النظریة المثالیة
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تردد حلیل 
 = داخل عینة

1 
ـــــــــ 

2 

عدد المورثة المختلفة 
 الاقتران 

 Nمجموع أفراد الساكنة 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  X 

عدد المورثة المتشابھة 
 الاقتران بالنسبة للحلیل

 Nمجموع أفراد الساكنة 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  + 

2  Xعدد المورثة المتشابھة الاقتران بالنسبة لحلیل + عدد المورثة المختلفة الاقتران 

2 X مجموع أفراد الساكنة N(عدد الحلیلات)    
تردد حلیل  =ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

داخل عینة 

f(A) = 
( 2 x 6 ) + 4 

2 x 13 
 = f(a) 0.62 = ـــــــــــــــــــــــــ

(2x3)+4 

2 x 13 
 0.38 = ـــــــــــــــــــــــــ

 .Weinberg وHardy: قانون (أو نموذج) 4 الوثیقة 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

،  Godfrey Harold Hardyالانجلیزيعالم الریاضیات لقد تمكن 
 من إثبات ، بشكل منفصل،Wilhelm Weinbergوالطبیب الألماني 

أن تردد الحلیلات في ساكنة معینة، لن یتغیر مع مرور الزمن كیفما 
 لكن مع ضرورة توفر شروط. كانت ھذه الحلیلات، سائدة أم متنحیة

 قانون 1908وھكذا أسسا العالمان سنة   . في الساكنة المدروسةمعینة
Hardy-Weinberg. 
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). 4مجموعة من الشروط (أنظر الوثیقة الساكنة النظریة المثالیة ھي ساكنة افتراضیة متوازنة، تتوفر فیھا الشروط 
 

      قانون Hardyو Weinberg: 
 

 أن ترددات الحلیلات وترددات الأنماط الوراثیة تبقى مستقرة من جیل لآخر داخل ساكنة نظریة مثالیة، H.Wیعتبر قانون 
  الساكنة بأنھا في حالة توازن. ھذهفتوصف

 
      برھنة قانون H.Wفي حالة مورثة ذات حلیلین :  

 

في الساكنة النظریة المثالیة، تظل ترددات الأنماط الوراثیة وترددات الحلیلات مستقرة من جیل لآخر. 
 .5فسر ھذا من خلال استغلال معطیات الوثیقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. Weinberg وHardy: قانون (أو نموذج) 4 (تابع) الوثیقة 
 

 :خاصیات الساكنة النظریة المثالیة 
 

 قول أنھامجموعة من الشروط، فنھا ، یجب أن تتوفر فيHardy-Weinbergلكي تكون الساكنة خاضعة لقانون 
 :  كون ھذه الساكنة ھيتتجلى ھذه الشروط في .ساكنة نظریة مثالیة

 

  ساكنة لمتعضیات ثنائیة الصیغة الصبغیة ذات توالد جنسي وأجیالھا غیر متراكبة (لیس ھناك أي تزاوج بین
 أفراد الأجیال المختلفة).

  لا یتم اختیار الشریك الجنسي حسب مظھره ساكنة ذات عدد لا منتھ حیث تتسم التزاوجات بشكل عشوائي)
 .)الخارجي أو نمطھ الوراثي

 .(لیس ھناك تدفقات ناتجة عن ظاھرة الھجرة) ساكنة مغلقة وراثیا 
  لجمیع أفراد الساكنة، مھما كان نمطھم الوراثي، القدرة نفسھا على التوالد والقدرة على إعطاء خلف قادر

 على العیش = غیاب الانتقاء.
   غیاب الطفرات والتغیرات الوراثیة أثناء افتراق الصبغیات اثر الانقسام الاختزالي (یعطي الفرد من النمط

Aa من الأمشاج 50% دائما Aمن الأمشاج  50% و a.( 
  التزاوج العشوائي بین الأفراد: الأفراد یتزاوجون بالصدفةPanmixie لا یتم اختیار الشریك الجنسي بناء) 

 ).Pangamieعلى خاصیات نمطھ الوراثي أو مظھره الخارجي، والتقاء الأمشاج یحصل كذلك بالصدفة 
 

 قانون Hardy-Weinberg: 
 

في الساكنة النظریة المثالیة تظل ترددات الأنماط الوراثیة  وترددات الحلیلات مستقرة من جیل لآخر، نقول أن ھذه 
. Hardy-Weinbergالساكنة في حالة توازن، وھي بالتالي خاضعة لقانون 

 
 

 
 

 

 Hardy – Weinberg : إنشاء قانون 5 الوثیقة 
 

، وذلك من خلال تتبع G1 و G0لنعتبر ساكنة نظریة مثالیة، ولنتتبع تطور محتواھا الجیني على مدى جیلین متتابعین
. a وAتطور كل من الأنماط الوراثیة وتردد الحلیلات بالنسبة لمورثة غیر مرتبطة بالجنس ذات حلیلین 

 
 .G0حدد تردد كل من الأنماط الوراثیة والحلیلات في الجیل الأصلي  )1
 .G1حدد تردد الأنماط الوراثیة في الجیل  )2
 من خلال تردد أنماطھ الوراثیة. G1حدد تردد الحلیلات في الجیل  )3
 ماذا تستنتج ؟ )4
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 :G0تردد الأنماط الوراثیة والحلیلات في الجیل  )1
 

. 16یساوي  Nلدینا مجموع أفراد الساكنة 
 

 الأنماط الوراثیة تردد:  
 

  تردد النمط الوراثي(AA) ھو f(AA) :f(AA) = 4/16 = 0.25  : ھو عدد الأفراد الحاملین للنمط 4حیث 
 . مجموع أفراد الساكنة16، وAA الوراثي

  تردد النمط الوراثي(Aa) ھو f(Aa) :f(Aa) = 8/16 = 0. 5  : ھو عدد الأفراد الحاملین للنمط الوراثي8حیث  
Aaمجموع أفراد الساكنة16، و . 
  تردد النمط الوراثي(aa) ھو f(aa) :f(aa) = 4/16 = 0.25  : ھو عدد الأفراد الحاملین للنمط الوراثي4حیث  

aaمجموع أفراد الساكنة16، و . 
 

:تردد الحلیلات   
 

  D + H + R = 1 مع  f(AA) = D  ,  f(Aa) = H  ,  f(aa) = Rإذا كان تردد الأنماط الوراثیة ھو: 
 p0 + q0 = D + H + R = 1، مع f(A) = p0 = D + H/2  , f(a) = q0 = R + H/2  فتردد الحلیلات ھو:

 

 Hardy – Weinberg : إنشاء قانون 5 (تابع) الوثیقة 
 

 

التقاء الأمشاج 
بالصدفة أثناء 

 الإخصاب

الأمشاج  

) G0ساكنة نظریة مثالیة (الجیل 

AA 

Aa 

Aa 

Aa 

Aa Aa 
AA 

Aa 

AA 
Aa 

aa 

aa 

aa 

aa 
AA 

Aa 

a 

A 

A 

A 

a 

A 

A 

a 
a 

A 

A 
a 

A 
a 

a a A 

a 

a a 

A 

A 

a 

a 

A 
A 

a 
a 

A 

A 

a 

A 

  f(A) = p0 = ……………………… 
 

  f(a)  = q0 = ……………………… 
 

   p0+ q0 = ………………..………….……. 

 
                         

 
 
 

: G0تردد الحلیلات في الجیل 
 
 

: G0تردد الأنماط الوراثیة في الجیل 
 
 f(AA) = ………………………….............. 

 

f(Aa)  = ………………….…………...….. 
 

f(aa)   = …………………………………. 
 

f(AA) + f(Aa) + f(aa) =  
                      

    = .…...................……………..…………. 
 
 

f(A) = ……………………..…… 
 
f(a)  = ………………………….. 
  
f(A) + f(a) = …………… 
 

                                 =  …………… 
 
 

: تردد حلیلات الأمشاج الذكریة
 
 f(A) = ……………………..…… 

 
f(a)  = ………………………….. 
  
f(A) + f(a) =  …………… 
 

                 = …………… 
 
 

الأنثویة: تردد حلیلات الأمشاج 
 
 

A 

A 

a 

a 

p0 q0 

p0 

q0 

 G1 الجیل   شبكة التزاوج   

f(A) = ………………………................……..…… 
 
                    ……………………………................…….. 
 
f(a)  = …………………..............……………….. 
 
                      ……………………..……................…….. 
  
f(A) + f(a) = ………………..………….……. 
 
 
 

: G1تردد الحلیلات في الجیل 
 
 

: G1تردد الأنماط الوراثیة في الجیل 
 
 

f(AA) = …………………………………..............                     …………………………………………… 
 
 

f(Aa) = ………………………….…………...…. 
 

        = …………………………..……………… 
 

f(aa) = …………………………………………. 
 

f(AA) + f(Aa) + f(aa) =  
                      

  = ………….………...................……………..………… 

 
 

(AA) 
 

    p0 
(Aa) 

 

    p0q0 

(Aa) 
 

    p0q0 

(aa) 
 

    p0
2 

D + H/2 

R + H/2 

(D + H/2)+(R+H/2) 
 

 D + H + R = 1 
 

p0 

q0 

p0 + q0 
1 

p0 

q0 

p0+q0  
1 

D 
H 
R 

D + H + R = 1 
 

p1 = D+H/2 
=  p0

2+(2p0q0/2) 

q1 = R+H/2 
= q0

2+(2p0q0/2) 

P1 + q1 = 1 

D = f(A)xf(A) 
= p0xp0 = p0

2 

p0
2+2p0q0+q2= (p0+q0)2 =1 

H=f(A)xf(a)+f(A)xf(a) 
p0q0 + p0q0 = 2p0q0 

D=f(a)xf(a)=q0xq0=q0
2 
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وبالتالي: 
             

  تردد الحلیلA ھو p0 :p0 = f(A) = D + H/2 = f(AA) + f(Aa)/2 = 0.25 + 0.5/2 = 0.5   
  تردد الحلیلa ھو q0:  q0 = f(a) = R + H/2 = f(aa) + f(Aa)/2 = 0.25 + 0.5/2 = 0.5 

 

 f(AA) + f(Aa) + f(aa) = 4/16 + 8/16 + 4/16 = 0.25 + 0.5 + 0.25 = 1إذن: 
 

 p0 + q0 = 0.5 + 0.5 = 1: كذلك
 
 :G1تردد الأنماط الوراثیة في الجیل  )2

 

 انطلاقا من شبكة التزاوج:
 

  تردد النمط الوراثي(AA) ھو f(AA) :f(AA) = p0 X p0 = p0
2 = D    

                                           = 0.25                    f(AA) = (0.5)2 
 

  تردد النمط الوراثي(Aa) ھو f(Aa) :f(Aa) = (p0 x q0) + (p0 x q0) = 2p0q0 = H    
                                      (0.5 x 0.5)+ (0.5 x 0.5) = 0.5                    f(Aa) =  

 

  تردد النمط الوراثي(aa) ھو f(aa) :f(aa) = q0 x q0 = q0
2 = H    

                                 0.5 x 0.5 = 0.25                     f(aa) =  
 إذن:

D + H + R = p0
2 + 2p0q0 + q0

2                                                
= (p0 + q0)2 = 1                                                      

                                                       = (1 + 1)2 = 1 
                             

 :G1تردد الحلیلات في الجیل  )3
 

  D + H + R =1 مع  f(AA) = D  ,  f(Aa) = H  ,  f(aa) = Rإذا كان تردد الأنماط الوراثیة ھو: 
 p1 + q1 = D + H + R =1، مع f(A) = p1 = D + H/2  , f(a) = q1 = R + H/2  فتردد الحلیلات ھو:

 

وبالتالي: 
             

  تردد الحلیلA ھو p1 :p1 = f(A) = D + H/2 = f(AA) + f(Aa)/2  
= p0

2 + (2p0q0)/2                                                                 
= p0

2 + p0q0                                                                        
= p0 (p0 + q0)                                                                      

    

   f(A) = p1 = p0 = 0.5 فان 1 = (p0 + q0)وبما أن 
 

  تردد الحلیلa ھو q1 :q1 = f(a) = R + H/2 = f(aa) + f(Aa)/2  
= q0

2 + (2p0q0)/2                                                                   
= q0

2 + p0q0                                                                           
= q0 (p0 + q0)                                                                       

 

     f(a) = q1 = q0 = 0.5 فان 1 = (p0 + q0)وبما أن 
، p1=p0=p  ثابتا A نلاحظ إذن من خلال ھذه العلاقات أن تردد الحلیلات لا یتغیر من جیل لآخر، حیث یبقى تردد الحلیل

 q1=q0=q .ا ثابت a تردد الحلیل یبقىكما 
 

 .a تردد الحلیل  qو A تردد الحلیل p ، باعتبارp + q = 1لدینا إذن دائما 
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 استنتاج: )4
-Hardyنلاحظ أن ھناك استقرارا في تردد الحلیلات وتردد الأنماط الوراثیة مع توالي الأجیال، وھذا ما یعرف بتوازن 

Weinberg ،ففي الساكنة النظریة المثالیة، تظل ترددات الأنماط الوراثیة وترددات الحلیلات مستقرة من جیل لآخر .
فنقول أن الساكنة في حالة توازن. 

 

. ففي حالة 2(p+q)یتم تحدید ترددات الأنماط الوراثیة انطلاقا من تردد الحلیلات باعتماد علاقة بسیطة تقابل نشر الحدانیة 
، فان تردد الأنماط الوراثیة ستحسب كالآتي: a ھو تردد الحلیل q وA ھو تردد الحلیل pمورثة ذات حلیلین، بحیث 

 
f(AA) + f(Aa) + f(aa) = (p + q)2 = p2 + 2pq + q2                       

                     f(AA) = p2    ,     f(Aa) = 2pq    ,      f(aa) = q2 

 
  ملاحظة: 

مختلف الحلیلات على   أیضا على المورثات متعددة الحلیلات، بحیث إذا كانت تردداتHardy-Weinbergیطبق قانون 
 .p2 + p3 + . . . + pn)2  (p1 +الحدانیة  فان ترددات مختلف الأنماط الوراثیة ھي نشرpn . . . p3 , p2 , p1التوالي 

 

 q وp بترددات على التوالي O وB وA عند الإنسان یحدد عن طریق ثلاثة حلیلات ھي ABOمثلا نظام الفصائل الدمویة 
 2 = p2 + q2 + r2 + 2pq + 2pr + 2qr( p + q + r ).   ادن   rو
 

   f(AA) = p2      ,   f(BB) = q2    ,  f(OO) = r2    وھكذا فتردد الأنماط الوراثیة ھو  
                                        f(AB) = 2pq   ,   f(AO) = 2pr   ,  f(BO) = 2qr 

 
      العلاقة بین تردد الحلیلات وتردد الأنماط الوراثیة حسب قانون H.W: 6 أنظر الوثیقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  f(aa) = 1/4    ,    f(Aa) = 1/2    ,    f(AA) = 1/4تردد الأنماط الوراثیة: 
 

ھي نفس ترددات الأنماط الوراثیة في الوراثة الماندیلیة المحصلة خلال تزاوج الھجناء مختلفي الاقتران، وھي حالة خاصة 
 .Hardy-Weinbergمن قانون 

 
ΙII تطبیق قانون –  Hardy – Weinberg:على ساكنة نظریة مثالیة 

      اختبار التوازن χ2) Khi deux :( 
 

لتحدید مدى توازن ساكنة معینة، حیث تتم مقارنة الترددات النظریة المتوقعة من  Hardy-Weinberg یُعتمد على قانون
 المحسوبة عملیا في ساكنة معینة). (مع الترددات الملاحظة في الساكنة Hardy-Weinberg خلال قانون

  
  خاضعة لقانونأي  ، الترددات النظریة والترددات المُلاحظة، نقول أن الساكنة المدروسة في حالة توازنتطابقفي حالة 

Hardy-Weinberg .غیر خاضعة لقانون، أيوفي حالة اختلافھما، نقول أن الساكنة المدروسة غیر متوازنة   Hardy-
Weinberg .

 

، والذي یمكن تلخیصھ في χ2 معرفة ھل الساكنة في حالة توازن أم لا، نقوم بانجاز اختبار التطابقیةولإنجاز ھذه المقارنة، 
 ثلاث مراحل ھي:

 
 

. H-W حسب قانون q: تردد الأنماط الوراثیة بدلالة قیمة 6 الوثیقة 
 

 

  a (q)تردد الحلیل 

ة 
اثی

ور
 ال

اط
لأنم

د ا
رد

ت

1 
 

0.75 
 
0.5 

 
0.25 
 

0 
0      0.25     0.5      0.75     1 

Aa 

aa AA  

 f(aa)=q2, f(Aa)=2pq=2q(1-q), f(AA)= p2=(1-q)2بتطبیق المعادلات: 
 

 aیمكن تمثیل منحنیات تردد مختلف الأنماط الوراثیة بدلالة قیمة تردد الحلیل 
(q) .فنحصل على الشكل جانبھ ،

 

. ثم قارن ھذه p=q=0.5حدد قیم تردد مختلف الأنماط الوراثیة في حالة 
المعطیات مع النسب الماندیلیة في حالة تزاوج الھجناء مختلفي الاقتران. 
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 : χ 2حساب  •
 
 

 
ھي فارق عدد الأنماط الوراثیة وعدد الحلیلات  و:Degré de liberté  (ddl)نحدد قیمة تدعى درجة الحریة  •

 ddl  =عدد الأنماط الوراثیة   –عدد الحلیلات        المدروسة:
 

 ) بدلالة معیارین: 7 المحسوبة مع قیمة عتبة تقرأ على جدول خاص (أنظر الوثیقة χ2نقارن قیمة  •
 

    احتمال الخطأ    α  5 أي % 0.05ویتم اختیاره من طرف المختبر وھو عادة. 
         درجة الحریةddl . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  في الجدول، نقول أن الساكنة تخضع لقانونχ2 المحسوبة أصغر من القیمة العتبة χ2وھكذا إذا كانت قیمة   
 Hardy–weinberg، أي أنھا في توازن. و إذا كانت قیمة χ2 المحسوبة أكبر من القیمة العتبة χ2 في الجدول، نقول أن 

 أي أنھا لیست في حالة توازن. ،Hardy–weinbergالساكنة لا تخضع لقانون 
 

      تطبیق قانون Hardy-Weinberg8أنظر الوثیقة :  على ساكنة نظریة مثالیة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   عدد الأفراد الملاحظ )–( عدد الأفراد النظري  2
ــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ =  χ2 ∑ عدد الأفراد النظري

: χ2: اختبار التوازن 7 الوثیقة 
 

α 0,90 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001  

ddl 
1 0,0158 0,455 1,074 1,642 2,706 3,841 5,412 6,635 10,827 
2 0,211 1,386 2,408 3,219 4,605 5,991 7,824 9,210 13,815 
3 0,584 2,366 3,665 4,642 6,251 7,815 9,837 11,345 16,266 
4 1,064 3,357 4,878 5,989 7,779 9,488 11,668 13,277 18,467 
5 1,610 4,351 6,064 7,289 9,236 11,070 13,388 15,086 20,515 
6 2,204 5,348 7,231 8,558 10,645 12,592 15,033 16,812 22,457 
7 2,833 6,346 8,383 9,803 12,017 14,067 16,622 18,475 24,322 
8 3,490 7,344 9,524 11,030 13,362 15,507 18,168 20,090 26,125 
9 4,168 8,343 10,656 12,242 14,684 16,919 19,679 21,666 27,877 
10 4,865 9,342 11,781 13,442 15,987 18,307 21,161 23,209 29,588 
. 
. 

30 

. 

. 
20,599 

. 

. 
29,336 

. 

. 
33,530 

. 

. 
36,250 

. 

. 
40,256 

. 

. 
43,773 

. 

. 
47,962 

. 

. 
50,892 

. 

. 
59,703 

 

 على ساكنة نظریة مثالیة في حالة السیادة التامة. Hardy-Weinberg: تطبیق قانون 8الوثیقة 
 

 نبتة زھریة، تم إحصاء عدد الأفراد بأزھار حمراء، وعدد الأفراد بأزھار 500داخل ساكنة نظریة تتألف من 
بیضاء، فحصلنا على النتائج الممثلة على الجدول جانبھ. للإشارة فالمورثة المسؤولة عن لون الأزھار محمولة على 

. (b) على الحلیل المسؤول عن اللون الأبیض (R)صبغي لا جنسي مع سیادة الحلیل المسؤول عن اللون الأحمر 
 

 [ R ]مظھر خارجي سائد  [ b ]مظھر خارجي متنحي  المظھر الخارجي 
 bb RR + Rbالنمط الوراثي 
 480 20عدد الأفراد 

 

 Hardy-Weinbergباعتبار ھذه الساكنة في حالة توازن، وبتطبیق معادلة 
  p2(RR) + 2pq(Rb) + q2(bb) = 1 :مع ، p تردد الحلیل = R و ،q تردد الحلیل = bو ،p + q = 1 .

 

  Rb وRRأحسب تردد الأنماط الوراثیة والحلیلات عند الساكنة الأم، ثم استنتج العدد النظري للأنماط الوراثیة   )1
 أحسب تردد الأنماط الوراثیة وتردد الحلیلات عند الساكنة البنت. ماذا تستنتج؟ )2
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 حساب الترددات عند الساكنة الأم: )1
 

 تردد النمط الوراثي bb یسھل حساب تردد حاملي الصفة المتنحیة، لأن عدد مظاھرھا الخارجیة یكون  :
 f (bb) = f [b] = 20/500 = 0.04                      مساویا لعدد الأنماط الوراثیة                

 

 تردد الحلیلین Rو b: 
 

والتي تقابل نشر  إذا اعتبرنا أن ھذه الساكنة في حالة توازن، فیمكن حساب تردد الحلیلات من خلال تردد الأنماط الوراثیة،
  p2(RR) + 2pq(Rb) + q2 (bb) = 1 أي 2(p + q) الحدانیة

 

f(RR) = p2  ,  f(Rb) = 2pq  ,  f(bb) = q2                  مع   f(R) = p و  f(b) = q  
 
  نبدأ بقیمةq لأننا نعرف مسبقا قیمة q2 : ) f(bb) = f [b] = q2 = 0.04( 

 

 f(b) = q =√0.04 = 0.2إذن:  
 
  نحسب قیمةp نعلم أن : p + q = 1   

  

 p = 1 – q = 1 – 0.2 = 0.8ادن   
 

    f(R) = p = 0.8  ,  f(b) = q = 0.2 ھو:     b وRوھكذا فتردد الحلیلین 
 
 تردد النمط الوراثي RR: 

 

 یمكن حساب: q و pبناء على قیم 
 

  تردد النمط الوراثي لمتشابھي الاقترانRR    :f(RR) = p2 = (0.8)2 = 0.64  
 

   تردد النمط الوراثي لمختلفي الاقترانRb:    f(Rb) = 2pq = (2 x 0.8 x 0.2) = 0.32  
 

 العدد النظري للأنماط الوراثیة RR و Rb: 
 

 
   

 
 

 f(RR) x N = 500 x 0.64 = 320 ھو RRادن عدد الأفراد الحاملین ل 
 N x  f(Rb) = 500 x 0.32 = 160 ھو Rb   وعدد الأفراد الحاملین ل 
  N x  f(bb) =  500 x 0.04 = 20 ھو bb   وعدد الأفراد الحاملین ل 

 

 حساب الترددات عند الساكنة البنت: )2
 

 تردد الحلیلین Rو bینتج أفراد الساكنة الأم أمشاجا تتضمن الحلیلین  : عند الساكنة البنتRو b بنفس التردد الذي توجد 
  f(b) = q = 0.2 ,  f(R) = p = 0.8 عیلھ في ھذه الساكنة.

 

 لننجز شبكة التزاوج:
 
 
 

 
 
  :ترددات الأنماط الوراثیة عند الساكنة البنت ھي  

f(RR) = p2 = 0.64          f(Rb) = 2pq = 2 x 0.16 = 0.32             f(bb)  = q2 = 0.04               
                                                                

 الأنماط الوراثیة للساكنة تردد مماثلا لتردد الحلیلات ویكون الأنماط الوراثیة للساكنة البنت تردد تردد الحلیلات و إن
 .H-Wساكنة خاضعة لقانون : الالأم

q = 0.2 

p = 0.8 

  عدد الأفرادRR =  عدد أفراد الساكنة  )N ( f(RR)  x f(RR) = ــــــــــــــــــــــ
 

 عدد الأفراد
 عدد أفراد الساكنة

b 
q=0.2 

R 
p=0.8 

 

Rb 
pq=0.16 

RR 
p2=0.64 

R 
p=0.8 

bb 
q2=0.004 

Rb 
pq=0.16 

b 
q=0.2 
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IV تطبیق قانون –  Hardy – Weinberg :على انتقال بعض الصفات الوراثیة
   :حالة مورثات مرتبطة بالصبغیات اللاجنسیة   

         أ – حالة السیادة.  
              a8 أنظر الوثیقة  – مثال أول: الفصیلة الدمویة ریزوس 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

              b مرض : ثاني – مثالMucoviscidose 9 أنظر الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

، لأن الأفراد السائدین ینتمون لسلالتین: m+m و+m+mالنمطین الوراثیین الممكنین بالنسبة للأفراد العادیین ھما  )1
 سلالة نقیة متشابھة الاقتران وسلالة ھجینة مختلفة الاقتران.

 

:  f(mm)تردد الأفراد المصابین في ھذه الساكنة ھو  )2
 

 f(mm) = f[m] = q2      وأن    p + q = 1نعلم أن     .+m تردد الحلیل p وm تردد الحلیل q    لنعتبر 
 

) f(mm) تساوي جدر تردد الأفراد المصابین في الساكنة أي q) :q   لنحسب ادن 
 
 
 

.  Rhésus: الفصیلة الدمویة ریزوس 8 الوثیقة 
 

، [+Rh] سائد یعطي الفصیلة D. الحلیل D وd بواسطة الحلیلین Rhésus (Rh)یرمز للفصیلة الدمویة ریزوس 
. [-Rh] یعطي الفصیلة dd متنحي بحیث النمط الوراثي dوالحلیل 
. [+Rh] منھم من الفصیلة 230 فرد من منطقة الباسك باسبانیا أن 400 أظھرت دراسة خصت 1976في سنة 

، أتمم الجدول التالي. Hardy -Weinbergبتطبیق قانون 
 

تردد 
الحلیلات 

   f(d) = q = √(400-230)/400   ادن      f(dd) = q2 و   d f(d) = qالحلیل 

 D f(D) = p     =    1 - q      =   0.35الحلیل 

تردد 
الأنماط 
الوراثیة 

DD f(DD) = p2   =     (0.35)2       =     0.122                               

Dd f(Dd) = 2pq   =   2 x 0.65 x 0.35     =    0.455   

dd f(dd) = q2    =   (0.65)2     =   0.423  
 الذین [ +Rh ]نسبة 

   x100 = (0.455/(0.455+0.122))x100 =78.86(f(Dd)/(f(Dd) + f(DD))) ھم مختلفوا الاقتران: 

 

. Mucoviscidose التلیف الكیسي: انتقال مرض 9 الوثیقة 
 

یتمیز باضطرابات ھضمیة وتنفسیة، تسببھا إفرازات الغدد  ،وراثي منتشر جدا ھو مرض التلیف الكیسيمرض 
المخاطیة. یؤدي المرض إلى خلل في الوظیفة الھضمیة للبنكریاس بسبب انسداد القنوات الناقلة للعصارة الھضمیة، 

 ، والإصابة بالتعفنات. بسبب انغلاق القصبات الرئویة بتراكم المخاط المفرط واللزجوعسر تنفسي
 

 . 3000عند ساكنة متوازنة، یصاب بھذا المرض، طفل من بین 
  غیر مرتبط بالصبغیات الجنسیة. m حلیل متنحي mucoviscidoseیتسبب في مرض 

 

 بالنسبة +mأعط النمط الوراثي أو الأنماط الوراثیة الممكنة للأفراد العادیین. علل إجابتك. (أستعمل الرمز  )1
 للحلیل السائد)

 أحسب تردد الأفراد المصابین في ھذه الساكنة. )2
أحسب تردد الأفراد مختلفي الاقتران في ھذه الساكنة.  )3

 

1 

3000 
 = f(mm) =   = 0.018 q =4 -10  3.3   ـــــــــــــــ

ـــــــــــــــــــــــــ 
√ 3.3  10- 4 
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P = 1 – q = 1 – 0.018 = 0.982                                            
 

 ، ومنھ: 2pq ھو f(m+m)نعلم أن تردد الأفراد مختلفي الاقتران  )3
  

                                  f(m+m) = 2 x (0.982 x 0.018) = 0.035 
 

 10أنظر الوثیقة  :السیادةتساوي  – حالة ب         
              a :النظام الدموي  – مثال أولMN: 10 أنظر الوثیقة ،. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تردد مختلف الأنماط الوراثیة في ھذه الساكنة: )1
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :N وMتردد الحلیلین  )2
 
 
 
 
 
 
 
 

 عند الإنسان. MN: النظام الدموي 10 الوثیقة 
 

   عند الإنسان تخضع الفصیلة الدمویة في النظام  MN لتعبیر حلیلین متساویي السیادة Mو N أعطت دراسة .
 22 [M] + 492 [N] + [MN] 216 شخص بریطاني النتائج الإحصائیة التالیة: 730أجریت على 

 

 أحسب تردد مختلف الأنماط الوراثیة في ھذه الساكنة. )1
 .N وMأحسب تردد الحلیلین  )2

،  Hardy – Weinbergإذا اعتبرنا أن ھذه الساكنة في حالة توازن 
 أحسب التردد المنتظر لكل من الأنماط الوراثیة. )3
 .Hardy – Weinbergأحسب عدد كل من الأنماط الوراثیة المنتظر حسب قانون  )4
 ).χ2ھل تعتبر ھذه الساكنة في حالة توازن (تأكد من ذلك باستعمال اختبار التطابقیة  )5

 

  عند سلالة من الماعز، نجد ثلاثة مظاھر خارجیة فیما یخص لون الفرو. فھناك اللون الأسود  [NN]  واللون ،
، (B)، الذي یدل على تساوي السیادة بین الحلیل المسؤول عن اللون الأبیض [NB]، واللون الرمادي [BB]الأبیض 

. (N)والحلیل المسؤول عن الأسود 
 

. [BB] فرد 6000، و[NB] فرد 1000، و[NN] فرد 3000 فرد، تم إحصاء 10000داخل ساكنة تتكون من 
 من ھذا التمرین، بین ھل ھذه الساكنة ھي في حالة توازن. بتطبیقك نفس المراحل المعتمدة في الجزء 

 
 

 NNعدد الأفراد 
D = f(NN) = 

 مجموع الأفراد
 =  ــــــــــــــــــــــــــــ

492 
ــــــــــــــ 

730 
 = 0.67    f(NN) =  0.67 

 MMعدد الأفراد 
R = f(MM) = 

 مجموع الأفراد
 =  ــــــــــــــــــــــــــــ

22 
ــــــــــــــ 

730 
 = 0.03    f(MM) =  0.03 

 MNعدد الأفراد 
H = f(MN) = 

 مجموع الأفراد
 =  ــــــــــــــــــــــــــــ

216 
ــــــــــــــ 

730 
 = 0.30    f(MN) =  0.30 

p + q = 0.82 + 0.18 = 1 

   f(N) = p =  0.82 0.67  +  
0.3 

ــــــــــــــ 
2 

 0.82 = f(N) = 
H 
2 
 =  + D ــ

   f(M) = q =  0.18 0.03 + 
0.3 

ــــــــــــــ 
2 

0.18 = f(M) = 
H 
2 
 =  + R ــ
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       باعتبار أن ھذه الساكنة في حالة توازن، نقوم بحساب تردد الأنماط الوراثیة النظري (المتوقع، المنتظر)  )3
 .Hardy - Weinberg (p2 + 2pq + q2)باستعمال معادلة 

  

  تردد NN المنتظر یساوي p2 0.673)   أي  0.82(2 ویتمثل في            f(NN) = 0.673     
 

  تردد MM المنتظر یساوي q2 0.032)   أي  0.18(2 ویتمثل في           f(MM) = 0.032     
 

  تردد MN 2 المنتظر یساويpq) 2 ویتمثل فيx0.82x0.18 0.295 ) أي  f(MN) = 0.295   
 

 عدد الأنماط الوراثیة النظري : )4
 

الساكنة: عدد الأفراد الحاملین لنمط وراثي یساوي تردد ھذا النمط مضروب في عدد أفراد 
 

 عدد الأفراد الحاملین للنمط الوراثي NN ھو p2 x N  =    X 7300.673  = 491  
 عدد الأفراد الحاملین للنمط الوراثي MN 2  ھوpq x N = X 7300.295  = 215  
 عدد الأفراد الحاملین للنمط الوراثي MM ھو q2 x N    = X 7300.032  = 24  

 

 اختبار التوازن: )5
 

 2قیمة   حساب: χ 
 

 على الشكل التالي:  2χ  یحسبMM و MN و NN أنماط و راثیة 3في حالة 
  
 
  
 

Eoو = الأعداد الملاحظة   ،   Et  الأعداد النظریة 
 
 
 
 
 

 درجة الحریة  قیمة حسابddl  : 
 ddlعدد الحلیلات – عدد الأنماط الوراثیة =                           

                                                            2 – 3 = 
                                                                  1  = 

 

  احتمال الخطأ α 5 أي % 0.05یساوي 
 

 2 قیمةχ  3.84 ھي  4 لوحة 2العتبة المقروءة في جدول الوثیقة  
  
 
 
 
 

 اصغر بكثیر من العتبة  إذن لیس ھناك فرق بین النتائج الملاحظة والنتائج النظریة،  2χ نلاحظ أن القیمة المحسوبة لـ
 .Hardy-Weinbergفنقول بذلك أن ھذه الساكنة تخضع لتوازن  

 

 خلاصة:
 

  من إعطاء فكرة مھمة عن البنیة الوراثیة للساكنات الطبیعیة  Hardy-Weinbergفي أغلب الحالات یمكن نموذج 
لأن فرضیة التزاوجات بالصدفة غالبا ما تحترم و تأثیرات الطفرات و الھجرة والانتقاء لیست بالدرجة التي یمكنھا إحداث 

 و من تم یمكن استعمال ھذا القانون لوضع Hardy-Weinbergاختلاف بین ترددات الأنماط الوراثیة  و نموذج  
 توقعات في عدة مجالات نذكر من بینھا المجال الطبي.

 

 2χ   = (ENNo – ENNt )2/ENNt +(EMMo – EMMt )2/EMMt +(EMNo – EMNt )2/EMNt  
 

العتبة المقروءة   2χ = قیمة 3.84
 

العتبة المقروءة     2χ العتبة المحسوبة  2χ = قیمة 0.05

 < 2χ   العتبة المحسوبة

 

= 0.0021 + 0.166 + 0.0046 = 0.173 

+ + 
2χ = 

( 22 – 24 )2 

24 
 2( 215 – 216 ) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

215 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

( 492 – 491 )2 

491 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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              b 10 أنظر الوثیقة  لون الفرو عند سلالة من الماعز::ثاني – مثال ،. 
 

 :تردد الأنماط الوراثیة 
 

• f(BB) = 6000 /10000 = 0.6 
• f(NB) = 1000/10000 = 0.1 
• f(NN) = 3000/10000 = 0.3 

 

  :تردد الحلیلات 
 

• f(B) = p = f(BB) + ½(f(NB)) = 0.6 + ½(0.1) = 0.65 
• f(N) = q = f(NN) + ½(f(NB)) = 0.3 + ½(0.1) = 0.35 

 
  لنحسب تردد الأنماط الوراثیة الثلاثة بتطبیق الصیغة الریاضیة لقانونHardy-Weinberg: 

 

• F(BB) = p2 = (0.65)2 = 0.4225 
• F(NB) = 2pq = 2 x 0.35 x 0.65 = 0.455 
• F(NN) = q2 = (0.35)2 = 0.1225 

 
 :لنحسب عدد الأفراد النظري بالنسبة للمظاھر الخارجیة الثلاثة، وذلك بحساب جداء التردد بعدد أفراد الساكنة 

 

 0.1225 x 10000 = 1225 = [NN]:       [NN]عدد  •
 0.4550 x 10000 = 4550 = [NB]:       [NB]عدد  •
 0.4225 x 10000 = 4225 = [BB]:       [BB]عدد  •

 
  2لنحسبχ  بتطبیق المعادلة :  = ∑((Eo – Et)2 / Et 2χ 

 

Eo .عدد الأفراد الملاحظ بالنسبة لمظھر خارجي معین  =  
Et.عدد الأفراد النظري بالنسبة لمظھر خارجي معین  =    

 
 [BB] [NB] [NN]المظھر الخارجي 

 6000 1000 3000عدد الأفراد الملاحظ 
 4225 4550 1225عدد الأفراد النظري (المنتظر) 

 
        χ2 = ((3000 – 1225)2/1225) + ((1000 – 4550)2/4550) + ((6000 – 4225)2/4225) 
       χ2 =         (2571.94)             +          (2769.78)            +         (745.71)   
       χ2 = 6087.43 

 

  تساوي درجة الحریةddl،3-2=1 أي (، عدد الأنماط الوراثیة ناقص عدد الحلیلات.( 
 

الذي تم حسابھ  2χ) یقل بكثیر عن 3.84 النظري (2χ، یتبین أن α = 0.05 النظري وبدلالة 2χمن خلال جدول 
). ما یعني أن ھناك فرقا شاسعا بین أعداد الأفراد بالنسبة للمظاھر الخارجیة الملاحظة والمنتظرة. وبالتالي 6087.43(

. وبعبارة أخرى تردد الحلیلات غیر مستقر Hardy-Weinbergتخضع لقانون  نستنتج أن الساكنة غیر متوازنة، أي لا
عبر الأجیال. 
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   :حالة مورثات مرتبطة بالصبغیات الجنسیة   
 11أنظر الوثیقة . انتقال صفة لون العیون عند ذبابة الخل         أ – 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شب اللیل.نبات  تمرین: انتقال صفة لون التویجات عند 
 تھم لون التویجات في الأزھار. ویبین الجدول التالي إحصائیة شب اللیل، تم انجاز دراسة داخل ساكنة من نباتات

 الدراسة:ھذه نتائج 
 

 للساكنة الإجماليالعدد تویجات بیضاء تویجات وردیة تویجات حمراء المظھر الخارجي 
 102 55 44 3عدد النبتات 

 

جنسي، وذات حلیلین متساویي السیادة:   أن صفة لون التویجات تخضع لمورثة محمولة على صبغي لاإلىنشیر 
. ویجسد اللون الوردي المظھر (R)، والحلیل المسؤول عن اللون الأحمر (B)الحلیل المسؤول عن اللون الأبیض 

  لتحدید ھل الساكنة متوازنة أم لا.2χاستعمل اختبار   الخارجي الوسیط.
 

 حل التمرین:
 f(B) = p = (55+(44/2)) / 102 = 0.755حساب تردد المظاھر الخارجیة:       •

                                                f(R) = q =  (3+(44/2)) / 102 = 0.245    
 

 H-Wحساب تردد المظاھر الخارجیة / الأنماط الوراثیة المنتظرة، وذلك بتطبیق صیغة الریاضیة لـ  •
 

                                     f(BB) = p2 = (0.755)2 = 0.57 = 58/102                                          
                                     f(RB) = 2pq = (2 x 0.245 x  0.755 ) = 0.37 = 38/102                  
                                     f(RR) = q2 = (0.245)2 = 0.06 = 6/102                                        

 

 وضع جدول المقارنة بین أعداد المظاھر الخارجیة الملاحظة والمنتظرة (النظریة): •
 

 [RR] [RB] [BB]المظھر الخارجي 
 3 44 55عدد الأفراد الملاحظ 
 6 38 58عدد الأفراد النظري 

 

 2χ     : + ((44-38)2/38) + ((3-6)2/6) = ((55-58)2/58) 2χحساب  •
                                        χ2 = 2.6  

 

 .3.84 النظري ھي α2χ فقیمة 0.05 = ، وبالنسبة ل ddl = 3 – 2 = 1درجة الحریة  •
 

 فأعداد الأفراد الملاحظة تتطابق مع أعداد إذن التي تم حسابھا. 2χ  النظري تفوق قیمة2χنلاحظ أن قیمة  •
الأفراد المنتظرة. ویدل ھذا التطابق على أن الساكنة متوازنة. 

 

 : انتقال صفة لون العیون عند ذبابة الخل.11 الوثیقة 
 

 متنح w، تتضمن حلیلین: الحلیل Xترتبط صفة لون العیون عند ذبابة الخل بمورثة محمولة على الصبغي الجنسي 
 سائد مسؤول عن العیون الحمراء. Sمسؤول عن العیون البیضاء. والحلیل 

نضع داخل قفص الساكنة (قفص یمكن من تتبع تطور تردد الأنماط الوراثیة وتردد الحلیلات) عددا متساویا من 
ذكور وإناث ذبابات الخل. 

 (تزاوج بالصدفة)، وأنھا في حالة توازن لا تعرف Panmixieنعتبر أن ھذه الساكنة تتوالد وفق النظام البنمكتي 
 ھي على w وSالطفرات ولا الانتقاء الطبیعي، وأنھا كبیرة جدا لتطبیق قوانین الاحتمالات، وأن ترددات الحلیلین 

. G0 في الجیل الأول q وpالتوالي 
 

 أعط الأنماط الوراثیة الممكنة عند أفراد ھذه الساكنة. )1
 Hardy – Weinberg. ثم قارن نتائج تطبیق قانون G1أحسب تردد الأنماط الوراثیة في الجیل الثاني  )2

 عند كل من الذكور والإناث.
  في حالة مورثة مرتبطة بالجنس.H –Wماذا تستنتج من تطبیق قانون  )3
 على توقع انتشار بعض الأمراض عند الإنسان. وضح ذلك. Hardy–Weinbergیساعد تطبیق قانون  )4
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 الأنماط الوراثیة الممكنة داخل ھذه الساكنة: )1
 
  : عند الإناث 

 
 
 : عند الذكور 

 
 
 : عند الأمشاج الأنثویة  

 
 الذكریة :  عند الأمشاج 

 
 :G1تردد الأنماط الوراثیة في الجیل الثاني  )2

 

  (الساكنة في حالة توازن) تردد الحلیلات عند الذكور وعند الإناث متساو
f(w) = q     ,    f(S) = p    ,    p + q = 1            

 

  : شبكة التزاوج في ھذه الساكنة
 
  

 
 
 
 

 
 
 
 

 

  تردد الأنماط الوراثیة عند الجیل الثانيG1:  
 

  f(XwXw) = q2  ,   f(XSXw) = 2pq   ,   f(XSXS) = p2عند الإناث :    
 f(XwY) = q       ,     f(XSY) = p     عند الذكور :   

 
 ، أما عند الذكور فان تردد الأنماط Hardy–Weinbergخاضع لقانون ھو تردد الأنماط الوراثیة عند الإناث نلاحظ أن 

 الوراثیة یساوي تردد الحلیلات.
 

 إذا كانت المورثة مرتبطة بالجنس، فتردد الأنماط الوراثیة عند الإناث یبقى خاضعا لقانوننستنتج من ھذا أنھ  )3
Hardy-Weinbergحیث ،: f(XaXa) = q2 , f(XAXa) = 2pq , f(XAXA) = p2 .)Aحلیل سائد و a حلیل 

 متنح). أما عند الذكور فتردد الأنماط الوراثیة یساوي تردد الحلیلات.
 

عند الذكور یمكن تقدیر تردد المرض بشكل مباشر لأن تردد المظاھر الخارجیة یعبر عن تردد الحلیلات. أما عند  )4
 الإناث فنستعمل شبكة التزاوج. (أنظر الجدول التالي)

 مصاب مصاب غیر مصابة مصابة غیر   ذكر أنثى الحصیلة
q > q2    

 حلیل متنح حالة p2+2pq q2  p q الذكور الإناث اقل إصابة من

p2 +2pq>p  
 حلیل سائد حالة q2 p2+2pq  q p الذكور الإناث أكثر إصابة من

X S 
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 12أنظر الوثیقة . تمارین تطبیقیة – ب         
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 التمرین  :

 

 :نحسب نسبة ظھور المرض عند كل من الإناث والذكور في ھذه الساكنة 
 

 f(Xd,Xd) = q2 = (0.1)2 = 0.01تكون الأنثى مصابة إذا كانت ثنائیة التنحي:   •
 

  f(Xd,Y) = q = 0.1بالنسبة للذكور سیكون تردد المرض مساو لتردد الحلیل :  •
 

  .10، ونسبة ظھور المرض عند الذكور ھي %1وھكذا فنسبة ظھور المرض عند الإناث ھي %
 

  نستنتج من ھذا أنھ في حالة مرض مرتبط بحلیل متنحي تكون نسبة احتمال ظھور المرض عند الذكور مرتفعة جدا
 بالمقارنة مع نسبتھا عند الإناث.

 
 التمرین  :

 

 :نحسب نسبة ظھور المرض عند كل من الإناث والذكور في ھذه الساكنة 
 

 فان الأنثى ستكون Xتردد المرض عند الإناث: بما أن الحلیل المسؤول عن المرض سائد، ومحمول على الصبغي  •
: XAXn)وفي حالة اختلاف الاقتران ( XAXA)مصابة في حالة تشابھ الاقتران (

 

 2pq    f(XAXn)  =     و f(XAXA)  =  p2    :   ادن
 

 p2 + 2pq   ومنھ فان تردد المرض عند الإناث یساوي  
    

     p + q = 1     q = 1 – p = 1 – 0.087 = 0.913 
 
 

  ) 0.087= (x 0.913 0.087)2 + 2( 0.166تردد المرض عند الإناث یساوي: 
 16.6 % أي بنسبة

 
 

 

  :تمارین تطبیقیة.12 الوثیقة 
 التمرین : الدلتونیة عیب في إبصار الألوان، ویتعلق الأمر بشذوذ مرتبط بمورثة محمولة على الصبغي 

 متنحي. بینت دراسة تردد الدلتونیة عند ساكنة مكونة من أطفال، أن تردد d. ینتج ھذا العیب عن حلیل Xالجنسي 
. q = 0.1الحلیل المسؤول عن المرض ھو 

 أحسب نسبة ظھور المرض عند كل من الإناث والذكور في ھذه الساكنة. ماذا تستنتج؟
 

 التمرین : داء Alport (الكلیة) مرض وراثي سائد مرتبط بالصبغي الجنسي X تردد الحلیل المسؤول عن .
. p = 0.087المرض عند ساكنة ھو 

أحسب نسبة ظھور المرض عند كل من الإناث والذكور في ھذه الساكنة. ماذا تستنتج؟ 
 

 التمرین :تتحكم في لون الفرو عند القطط مورثة مرتبطة بالصبغي  
. لھذه المورثة حلیلین: X الجنسي 

  یمكن من تركیب المیلانین، مما یعطي لونا أسودا للفرو.Cnحلیل  •
  یكبح تركیب المیلانین، مما یعطي لونا أصفرا للفرو.Cjحلیل  •

عند عینة من القطط حصلنا على النتائج المبینة على الجدول أمامھ: 
 أعط النمط الوراثي المناسب لكل مظھر خارجي. )1
 فسر غیاب المظھر الخارجي المبقع بالأصفر والأسود عند الذكور. )2
  عند ھذه العینة.Cj وتردد الحلیل Cnأحسب تردد الحلیل  )3
  متطابق عند الجنسین ؟ علل إجابتك.Cnھل تردد الحلیل  )4
أحسب تردد القطات بفرو أسود في الجیل الموالى في حالة ما إذا تمت التزاوجات بشكل عشوائي على مستوى  )5

 العینة المدروسة.
 

المظھر الخارجي للقطط  

فرو  
أسود 

فرو مبقع 
بالأصفر والأسود 

فرو 
أصفر 

 50 0 300ذكور 

 10 50 300إناث 
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. XA  تردد المرض عند الذكور: سیكون الذكر مصابا في حالة حملھ الصبغي •
 

  f(XAY) = p = 1 / 104 = 0.087                         ادن     
 8.70%                                   أي بنسبة 

 

  .8.7% ، ونسبة ظھور المرض عند الذكور ھي 16.6% وھكذا فنسبة ظھور المرض عند الإناث ھي 
 

  نستنتج من ھذا أنھ في حالة مرض مرتبط بحلیل سائد تكون نسبة احتمال ظھور المرض عند الإناث مرتفعة
بالمقارنة مع نسبتھا عند الذكور. 

 
 التمرین : 

 
 لكل مظھر خارجي ھو : المناسبالنمط الوراثي  )1

 

 
 
 
 
 
 
 
 

، بینما الذكور لا Cj و Cnیرجع غیاب المظھر الخارجي المبقع إلى كون ھذا المظھر یتطلب وجود حلیلان  )2
  واحد، وبالتالي لا یمكن أن نجد الحلیلان معا عند الذكور. xیتوفرون إلا على صبغي 

 

  یمكن القیام بالحساب التالي:1اعتمادا على الإجابة عن السؤال  )3
 

 q       :q = ((300x2)+50+300)/(360x2)+350 =0.887 ) یساوي Cnتردد الحلیل ( 
 

                       p : p = 1 – q = 1 – 0.887 = 0.113 یساوي ( Cj )ومنھ تردد الحلیل 
 

 ، [Cn,Cj]، وفي نسخة واحدة عند الأنثى [Cn] موجود في نسختین عند الأنثى Cn لأن الحلیل ،لا )4
: . ومنھ فانCn فیتوفرون على نسخة واحدة من الحلیل [Cn]     أما الذكور   

) 50))/(360x2) = 0.90+(300x2) عند الإناث ھو: Cnتردد الحلیل  •
 0.86 = 300/350 عند الذكور ھو: Cnتردد الحلیل  •

 
 Cnیرجع الحصول على قطات بفرو أسود في الجیل الموالي إلى حدوث إخصاب بین مشیج أنثوي حامل للحلیل  )5

 وآخر ذكر حامل لنفس الحلیل.
، ومنھ فان النسبة 0.86، بینما تردد نفس الحلیل عند الذكور ھو 0.9 عند الإناث ھو Cnنعلم أن تردد الحلیل 

.  % x 0.86 x 100 = 77.4 0.90المطلوبة ھي 
 

V : عوامل تغیر الساكنة – 
      :الطفرات وتأثیراتھا في المظھر الخارجي Les mutations 

 13أنظر الوثیقة مثلة لبعض الطفرات. أ -أ
 
 
 
 
 
 

 

 المظھر الخارجي

 النمط الوراثي

 فرو أصفر فرو أصفر فرو مبقع فرو أسود فرو أسود

X Cj 

X 
Cj 

X Cn 

X 
Cn 

X Cn 

X 
Cj 

X Cn 

Y 
X Cj 

Y 

: طفرة وراثیة عند ذبابة الخل. 13 الوثیقة 
 

 
یرتبط تشكل القطع الصدریة عند 
ذبابة الخل بتدخل آلاف المورثات 

). في بعض الحالات الشكل أمامھ(
 مظھر T3تتخذ القطعة الصدریة 

، فتعطي T2القطعة الصدریة 
ذبابة خل بأربعة أجنحة. 

 
ذبابة خل بأربعة أجنحة 

مظھر طافر 
 T3قطعة صدریة 

 T2بمظھر 

أجنحة مظھر 
متوحش (عادي) 

 
 T3القطعة الصدریة 

 T2القطعة الصدریة 
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 13 (أنظر الوثیقة ذبابة خل بأربعة أجنحة( .
  یصاب الجلد عند الإنسان بأورام بفعل تأثیرات الأشعة البنفسجیة للشمس على مورثات خلایا البشرة، ولا تنقل ھذه

الطفرات إلى الخلف: إنھا طفرات جسدیة. 
  یرجع غیاب اللون للفرو عند النمر الأبیض إلى طفرة وراثیة تسمىLeucisme .

 
یتبین من ھذه الأمثلة أن الطفرات ھي مصدر للتغیر الوراثي، فھي تمكن من ظھور حلیلات جدیدة تسمى بالحلیلات الطافرة، 

تكون مسؤولة عن ظھور مظاھر خارجیة جدیدة داخل الساكنة. 
 

تعریف الطفرة:  -ب
 

، فتؤدي إلى ADN یصیب المادة الوراثیة على مستوى المتتالیة النیكلیوتیدیة لجزیئة )تلقائيفجائي (الطفرة ھي تغیر وراثي 
تغیر البرنامج الوراثي وبالتالي تغیر البروتینات ثم تعدد الأشكال الخارجیة لأفراد الساكنة. 

، تنتقل الطفرة إلى المنسلیة (الخلایا الأم للأمشاج)یمكن أن تصیب الطفرات مختلف خلایا الجسم، لكنھا حینما تصیب الخلایا 
 .(Mutation génétique)الخلف، فنتكلم عن طفرة وراثیة 

 تتمیز الطفرات بالتنوع، فنجد الطفرات الصبغیة والطفرات الموضعیة.
 

أنواع الطفرات.   -ت
              a – :14 أنظر الوثیقة الطفرات الصبغیة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ھي تغیرات وراثیة في بنیة أو عدد الصبغیات، ویمكن أن تصیب قطعة من مورثة أو مورثة بكاملھا أو الطفرات الصبغیة 
 ونمیز الأنواع التالیة:عدة مورثات. 

 

      :تغیر عدد الصبغیات 
 

 إضافة صبغي Aneuploïdie .
 مضاعفة عدد الصبغیات Polyploïdie .
 ضیاع صبغي Monoploïdie .

 

       :تغیر بنیة الصبغي 
 

 .(ضیاع مورثات) ضیاع قطعة من الصبغي، عموما یكون لھا تأثیر ممیت 
  .مضاعفة قطعة من الصبغي، الشيء الذي یزید عدد نسخ مورثة معینة 
 .انقلاب قطعة من الصبغي، یؤدي إلى تغیر في ترتیب المورثات 
 .تبادل قطع من الصبغي بین صبغیین غیر متماثلین 

 
 

      الطفرات ا لصبغیة. 14الوثیقة :
 

 الطفرات الصبغیة، للتعرف على
أسفلھ. نقترح دراسة الرسوم التفسیریة 

 

استخرج من معطیات ھذه الوثیقة 
 تعریفا للطفرات الصبغیة، وأنواعھا.

 
 c 

b 
a a 

 
c 
b 
a 

a 
b 
c 

 

 
 

c 
b 
a 

c 
b 
a 
c 
b 
a 
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              b – :15 أنظر الوثیقة الطفرات الموضعیة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

الطفرات التي تصیب مورثة  یتبین من معطیات الوثیقة أن β–globulineفي استبدال أو إضافة أو حذف قاعدة ، تتمثل 
  البروتین، أو تركیب بروتین مخالف. ویؤدي إلى توقف تركیب،ازوتیة، الشيء الذي یؤدي إلى تغیر قراءة المتتالیة الوراثیة

 

 على مستوى المتتالیة النیكلیوتیدیة ھي كل تغیر، ضیاع أو إضافة نیكلیوتید، الطفرات الموضعیة نستنتج إذن أن 
، الشيء الذي یؤدي إلى تغیر قراءة المتتالیة الوراثیة خلال ترجمتھا إلى أحماض أمینیةف المسؤولة عن إنتاج بروتین معین،

 . یعطي صفات جدیدة
 

یعطي الجدول التالي مختلف أصناف الطفرات الموضعیة حسب موقع تأثیرھا : 
 

الحلیل 
 صنف الطفرة النتائج على مستوى البروتین نوع التغیر الطافر

 2  استبدال نیكلیوتید (في الثلاثي( 
 (T←C) :بآخر

الترمیز لنفس الحمض الأمیني وبالتالي لا 
یؤثر على البروتین 

طفرة صامتة 
Silencieuse 

 7  استبدال نیكلیوتید (في الثلاثي( 
 (T←A)بآخر: 

استبدال حمض أمیني بآخر وبالتالي تغیر 
البروتین 

 طفرة المعنى الخاطئ
Faux sens 

 15  استبدال نیكلیوتید (في الثلاثي( 
 (T←A)بآخر: 

توقف القراءة في موقع الاستبدال وبالتالي 
تركیب بروتین ناقص 

 طفرة بدون معنى
Non sens 

 تغیر طور القراءة: استبدال كافة الأحماض   )6  ضیاع نیكلیوتید (في الثلاثي
 الأمینیة بعد موقع الاستبدال

 طفرة ضیاع
Frame- shift 

 تغیر طور القراءة: استبدال كافة الأحماض  )9  إضافة نیكلیوتید (في الثلاثي
 الأمینیة بعد موقع الاستبدال

 طفرة اضافة
Frame- shift 

. Mutations ponctuelles: الطفرات الموضعیة 15الوثیقة  
 

. غیر أنھ توجد مجموعة من HbA) عند الإنسان بواسطة الحلیل β–globulineینتج الخضاب الدموي العادي (
 الحلیلات الطافرة المسببة لأمراض مرتبطة بفقر الدم عند الإنسان.

، ومتتالیة β–globulineتمثل المتتالیات النوكلیوتیدیة أسفلھ حلیلات مختلفة (السلسلة غیر المنسوخة) لمورثة 
الأحماض الأمینیة التي ترمز إلیھا. 

 .استخرج من الوثیقة أعلاه، تعریفا للطفرات الموضعیة، ثم حدد أصنافھا حسب تأثیرھا على البروتین الناتج
 
 

مورثة عادیة  
 

 Hbالبروتین 

 حلیل طافر 
 

 Hbالبروتین 

 حلیل طافر 
 

 Hbالبروتین 

 حلیل طافر 
 

 Hbالبروتین 

 حلیل طافر 
 

 Hbالبروتین 

 حلیل طافر 
 

 Hbالبروتین 

His Val Thr Leu Glu Pro Ser Lys Val Ala Ala Thr Trp Leu Gly Glu 

GTG CAC CTG ACT CCT GAG GAG AAG TCT GCC GTT ACT GCC CTG TGG GGC  
1       2       3      4       5       6       7      8       9      10    11    12     13     14     15    16 

His Val Thr Leu Glu Pro Ser Lys Val Ala Ala Thr Trp Leu Gly Glu 

GTG CAT CTG ACT CCT GAG GAG AAG TCT GCC GTT ACT GCC CTG TGG GGC  

His Val Thr Leu Glu Pro Ser Lys Val Ala Ala Thr Trp Leu Gly Val 

GTG CAC CTG ACT CCT GAG GTG AAG TCT GCC GTT ACT GCC CTG TGG GGC  

GTG CAC CTG ACT CCT GAG GAG AAG TCT GCC GTT ACT GCC CTG TAG GGC  

His Val Thr Leu Glu Pro Ser Lys Val Ala Ala Thr Leu Glu 

His Val Thr Leu Gly Pro Leu Ser Leu Pro Pro Leu Gly Cys Ala Arg 

GTG CAC CTG ACT CCT GGG AGA AGT CTG CCG TTA CTG CCC TGT GGG GCA  

His Val Thr Leu Glu Pro Leu Lys Arg Cys Cys Tyr Pro Pro Gly Glu 

GTG CAC CTG ACT CCT GAG GAG AAG  CTC TGC CGT TAC TGC CCT GTG GGG  
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 تغیر الوراثي داخل الساكنة الطبیعیة لكونھا لل االطفرة ھي ظاھرة تمكن من ظھور حلیلات جدیدة، وبذلك تعد مصدر
 مسؤولة عن ظھور أنماط وراثیة جدیدة.

 
. 16أنظر الوثیقة  العلاقة بین نسبة الطفرات وتردد الحلیلات داخل الساكنة. -ث

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نسبة ضعیفة جدا، لأن تغیر تردد الحلیلات داخل الساكنة بواسطة تحدث بنلاحظ أن الطفرات  )1
الطفرات المتكررة یكون ضعیفا جدا خلال الفترة التي تتضمن أجیالا محدودة، غیر أنھا تصبح مھمة 

 الأجیال. مع تعدد
 

 

 ناقص نسبة aنحو  Aه تحدد نسبة الطفرة من خلال نسبة الطفرة من ليتكون الطفرات تبادلیة، وع
 a ناقص الطفرة من a نحو A(نسبة الطفرة ھي نسبة الطفرة من  .A نحو aالطفرة العكسیة من 

 ).Aنحو
 

 ظھور مظاھر خارجیة جدیدة، كما أن تردد وبالتالي،  داخل الساكنة ظھور حلیلات جدیدةالى الطفرة تؤدى )2
  .ھذه الحلیلات والأنماط الوراثیة والمظاھر الخارجیة یتغیر مع مرور الزمن

 

تعد بذلك مصدرا للتغیر ففي ظھور حلیلات جدیدة، تساھم على الرغم من ندرتھا، والطفرات نستنتج إذن أن 
.  الطبیعیةالوراثي داخل الساكنة

 
     الانتقاء الطبیعي : La sélection naturelle 

 17أنظر الوثیقة . مفھوم الانتقاء الطبیعي -أ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : تأثیر الطفرات في المحتوى الجیني للساكنة.16 الوثیقة 
 یعطي الجدول أسفلھ نسبة الطفرات المقاسة 

بالنسبة لمورثة معینة عند أربعة متعضیات 
مختلفة.  

 

نسبة الطفرة في الجیل المتعضي 
 9-10 . 2.5حمة العاثیة 

 E.Coli 2 . 10-8بكتیریا 
 4-10 . 2.9الذرة 

 5-10 . 2.6ذبابة الخل 
 

 ماذا تلاحظ؟ )1
 یعطي الرسم أمامھ نموذج تفسیري لتأثیر 

الطفرات على المحتوى الجیني للساكنة.  
أتمم ھذا الشكل ثم استنتج.  )2

 الساكنة بعد الطفرة الساكنة قبل الطفرة

f(A) = p = ………………..…      f(A) = p = …………..…. 
 
f(a)  = q = ………………..…      f(a) = q = …..……….…. 
  

a a 

A A a a 

A a A a 

A A 
A A 

a a 

A a 
A a 

a a 

a a A a 

A a A a 

A A 
A A 

a a 

A a 
A a 

ظھور الحلیل 
a    بواسطة 

    طفرة 
 

 ((2x2)+5)/20 
= 0.45 

 ((2x3)+4)/20 
= 0.5 

1 – p = 0.55 1 – p = 0.5 

 استخرج من الوثیقة أھم العوامل المتدخلة في الانتقاء الطبیعي.  : بعض مظاھر الانتقاء الطبیعي.17 الوثیقة 
 

 

 لیس لمختلف الكائنات المؤھلات نفسھا للبقاء على :1 مثال
 قید الحیاة

 
  

اختیار الشریك الجنسي یتم بناء على مجموعة  :2المثال 
من الخاصیات التي ترتبط بالنمط الوراثي للفرد 

 (استعراض  زاھي ممیز للریش عند ذكر الطاووس)
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 بعیدة عن واقع الساكنة الطبیعیة، فلیس لجمیع Hardy–weinbergتعد خاصیات الساكنة المثالیة المقترحة من طرف 
أفراد ھذه الساكنة القدرة نفسھا على إعطاء خلف قادر على العیش. 

 

  داخل حمیلة بیئیة تقوم الحیوانات المفترسة بافتراس حیوانات وبالتالي لیس لمختلف الكائنات المؤھلات نفسھا  :1مثال
للبقاء على قید الحیاة.( القدرة التفاضلیة على العیش ) 

 

  اختیار الشریك الجنسي یرتبط بخاصیات مرتبطة بالنمط الوراثي للفرد (الاختیار التفاضلي للأزواج) :2مثال.  
 

 :یتبین من المعطیات السابقة أن أقدر الأفراد على العیش وعلى التوالد بشكل أفضل ھو الذي یساھم في انتقال استنتاج 
المحتوى الجیني بشكل تفاضلي للأجیال الموالیة، الشيء الذي سیترتب عنھ تغییر في البنیة الوراثیة للساكنة. یسمى 

تغیر تردد الحلیلات عبر الأجیال بالانتقاء الطبیعي. 
 

 18أنظر الوثیقة  دراسة مثال للانتقاء الطبیعي. -ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نلاحظ في منطقة دورسي غیر الملوثة یكون تردد الفراشات الفاتحة أكبر من تردد الفراشات  )1
 في منطقة برمنغاھم الصناعیة یكون تردد الفراشات الداكنة أكبر من تردد الفراشات الفاتحة. الداكنة. بینما

 

 .19 أنظر الوثیقة یفسر اختلاف تردد المظاھر الخارجیة بین المنطقتین بتأثیر الطیور المفترسة: )2
 

  في المنطقة الصناعیة أصبحت جذوع الأشجار داكنة، مما یجعل من السھل رؤیة الفراشات الفاتحة اللون من
طرف الطیور المفترسة، فتتعرض للافتراس بنسبة كبیرة. 

 

  في المنطقة غیر الصناعیة بقیت جذوع الأشجار فاتحة، فیكون من السھل على الطیور المفترسة رؤیة الفراشات
الداكنة، وھذا ما یعرض ھذه الفئة للافتراس بنسبة أكبر. 

 

یعود إذن توزیع الفراشات في ھذه المناطق إلى اختلاف مؤھلات البقاء عند ھذه الفراشات، وھو عامل من عوامل  )3
الانتقاء الطبیعي. حیث أن أفرادا بمظھر وراثي معین یكون لدیھم احتمال أكبر على البقاء وبالتالي نقل مورثاتھم 

 بشكل تفاضلي للأجیال الموالیة.
 
 

:  تغیر تردد أرفیة السندر حسب اللون. 18 الوثیقة 
 

 فراشة لیلیة تستریح في النھار على أغصان السندر. في انجلترا وإلى منتصف Biston betulariaأرفیة السندر 
القرن التاسع عشر، كانت الغالبیة الكبرى لھذه الفراشات ذات لون فاتح. لكن بعد ذلك أصبحت الفراشات ذات اللون 

الداكن أكثر ترددا قرب المناطق الصناعیة، بینما ظلت الفراشات ذات اللون الفاتح أكثر انتشارا في الأریاف. 
بایسام مجموعة من فراشات الأرفیة السوداء والبیضاء وأطلقھا في Kettlewell  قام الباحث 1955في سنة 

 التي تحتوي على أشجار ذات أغصان داكنة بفعل التلوث Birminghamمنطقتین مختلفتین: منطقة برمنغاھم 
 التي تحتوي على أشجار غیر Dorset)، ومنطقة دورسي Mélanisme industrielle(المیلانیزم الصناعي 

ملوثة. بعد ذلك عمل على اصطیادھا من جدید مع حساب نسب ترددھا. یلخص الجدول أسفلھ نتائج ھذه الدراسة: 
 

ماذا تلاحظ فیما یخص توزیع شكلي ھذه الفراشة؟   )1
تفسیرا لتردد الفراشتین في كل من المنطقتین المدروستین إذا علمت أن ھذه الفراشات تستھلك من طرف  أوجد )2

بعض الطیور. 
 

 
في برمنغاھم في دورسي 

فاتحة داكنة فاتحة داكنة 

عدد الفراشات 
 64 154 496 474الموسومة والمحررة 

عدد الفراشات 
 16 82 62 30الموسومة المصطادة 

نسبة الفراشات 
 25% 53.2% 12.5% 6.3%الموسومة المصطادة 

 

 

 

 دورسي برمنغاھم
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 20أنظر الوثیقة  تأثیر الانتقاء الطبیعي على تردد الحلیلات. -ت
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  في ساكنة المنطقة الصناعیة انخفض تدریجیا تردد الحلیل المتنحيcالفاتح، إلى أن انعدم  الخارجي الذي یرمز للمظھر 
 الذي یوجھ المظھر C. بالمقابل یعوض ھذا النقصان في تردد الحلیل المتنحي بازدیاد تردد الحلیل السائد 1948في سنة 

. (p = 1) 1الخارجي الداكن، إلى أن بلغ القیمة 
 

  نستنتج من ھذه الملاحظات أن ظاھرة الانتقاء الطبیعي تؤثر على تردد الحلیلات مع توالي الأجیال، وبذلك تنتشر وتشیع
بعض الحلیلات فتعطي للأفراد الحاملة لھا انتقاء تفاضلیا، في حین تتقلص أخرى وتنقرض. وینتج عن كل ھذا تغییر في 

البنیة الوراثیة للساكنة. 
 

 21أنظر الوثیقة  .القیمة الانتقائیة -ث
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: تأثیر الانتقاء على تردد الحلیلات عند أرفیة السندر. 20 الوثیقة 
. والمظھر الخارجي Cالمظھر الخارجي الداكن مرموز بواسطة الحلیل السائد  یتحكم في لون فراشة الأرفیة حلیلین:

 .cالفاتح مرموز بواسطة الحلیل المتنحي 
 سنة. 100 خلال Manchesterیعطي المبیان أسفلھ تردد حلیلي أرفیة السندر في المنطقة الصناعیة لمانشستر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

حلل المبیان واستنتج تأثیر الانتقاء الطبیعي على تردد الحلیلات في ھذه الساكنة. 
 

دد
تر

ال
 

1.00 
0.90 
0.80 
0.70 
0.60 
0.50 
0.40 
0.30 
0.20 
0.10 
0.00 

 1948                   1928                  1908                   1888                  1868                   1848 السنوات

 Cالحلیل السائد 

 cالحلیل المتنحي 

 .La valeur selective: مفھوم القیمة الانتقائیة 21 الوثیقة 
 

الموالي. ونمیز بین:   تعبر عن قدرة فرد معین على نقل حلیلاتھ إلى الجیل(Valeur sélective)القیمة الانتقائیة 
 

 ھي عدد الأفراد الذین ینجبھم في المعدل كل فرد حامل لھذا النمط :القیمة الانتقائیة المطلقة لنمط وراثي معین 
الوراثي، والقادرین على العیش وعلى نقل حلیلاتھم إلى الجیل الموالي. ویمكن التعبیر عنھا بالصیغة أسفلھ: 

 
 

 
 :للنمط الوراثي ذو أعلى قیمة انتقائیة مطلقة. أما بالنسبة للأنماط 1 تعطى القیمة القیمة الانتقائیة النسبیة 

الوراثیة الأخرى، فتساوي القیمة الانتقائیة المطلقة للنمط الوراثي المعني مقسومة على القیمة الانتقائیة المطلقة 
 للنمط الوراثي الأكثر ارتفاعا.

 

في منطقة صناعیة تم إحصاء عدد كل من الفراشات الفاتحة والقاتمة في فترتین متباعدتین فجاءت النتائج على 
الشكل التالي: 

 
عدد الفراشات 

المحصاة في بدایة 
الدراسة 

عدد الفراشات 
المحصاة  في 
نھایة الدراسة 

نسبة الفراشات 
القادرة على 

العیش والتوالد 
القیمة الانتقائیة 

المطلقة 
القیمة الانتقائیة 

النسبیة 

    16 64الفراشات الفاتحة 

    82 154الفراشات الداكنة 
 

باعتمادك على التعاریف المدرجة في الوثیقة أعلاه، أحسب القیم الانتقائیة لكل من الفراشة الفاتحة والداكنة في ھذه 
المنطقة الصناعیة، واملأ الجدول، ثم علق على النتائج المحصل علیھا. 

 
 

 G1نسبة النمط الوراثي عند الجیل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ القیمة الانتقائیة المطلقة =
 G0نسبة النمط الوراثي عند الجیل 

(16/64)x100 
= 25 % 
(82/154)x100 
= 53.2 % 

(16/24) = 25 
(82/154) 
= 0.531 

(0.25/0.532) 
= 0.47 

= 1 
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 21 حساب القیمة الانتقائیة: أنظر جدول الوثیقة .
 

  بناء على القیمة الانتقائیة التي تعبر عن قدرة فرد معین على نقل حلیلاتھ إلى الجیل الموالي، یبدو أن الفراشات الداكنة
لھا قدرة كبیرة على نقل حلیلاتھا إلى الخلف في المنطقة الصناعیة. 

 
 22أنظر الوثیقة  أنواع الانتقاء الطبیعي. -ج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
، فنجد ثلاثة أنماط من الانتقاء: تتوزع المظاھر الخارجیة داخل الساكنة حسب نوع الانتقاء الطبیعي

 

 یؤدي إلى حذف المظاھر الخارجیة الموجودة في أحد الطرفین : الاتجاھيالانتقاء. 
 

 یؤدي إلى الاحتفاظ بالمظاھر الخارجیة الموجودة في الطرفین :الانتقاء التباعدي. 
 

 معا.یؤدي إلى حذف المظاھر الخارجیة الموجودة في الطرفین :الانتقاء المثبت  
 

      الانحراف الجیني: Dérive génétique  
 23أنظر الوثیقة  :مفھوم الانحراف الجیني -أ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

:أنواع الانتقاء الطبیعي. 22 الوثیقة 
 

انطلاقا من معطیات الوثیقة قارن بین أنواع الانتقاء الطبیعي. علما أن المنحنى المتواصل یمثل توزیع المظاھر 
المختلفة داخل ساكنة، والمنحنى المتقطع توزیع الساكنة الأصلیة. 

 

ساكنة أصلیة  الانتقاء الاتجاھي  الانتقاء المثبت  الانتقاء التباعدي 
 

یمثل المنحنى توزیع 
 

  الأنماط داخل الساكنة

 ........................................
 

 ........................................
 

 ........................................

 ........................................
 

 ........................................
 

 ........................................
 

 ........................................
 

 ........................................
 

 ........................................
 

ردد
الت

 

ردد
الت

 

ردد
الت

 

ردد
الت

 

یؤدي إلى الاحتفاظ 
 

بالأنماط الوراثیة 
 

 الموجودة في الطرفین

یؤدي إلى حذف 
 

المظاھر الخارجیة 
 

 الموجودة في الطرفین معا

یؤدي إلى حذف 
 

المظاھر الخارجیة 
 

 الموجودة في أحد الطرفین 

: مفھوم الانحراف الجیني. 23 الوثیقة 
 

، یتعلق الأمر بتجمع عقائدي Les Huttérites بدراسة ترتبط بتردد الفصائل الدمویة عند ساكنة Steinbergقام 
«Secte» إلى أمریكا الشمالیة حیث كون سلسلة من 1880، ھاجر من سویسرا إلى روسیا ومن تم خلال سنة 

 وفي أجزاء قریبة من كندا. یمثل الشكل أ من الوثیقة النتائج التي توصل Montana وDocotaالمستعمرات في 
. Steinbergإلیھا 

 

 قارن بین معطیات الجدول. ماذا تستنتج ؟ )1
 البنیة الوراثیة لساكنة Steinbergفسر 

 Les Huttérites  بتعرضھا لظاھرة تسمى 
الانحراف الجیني. لتعرف ھذه الظاھرة نقترح  

علیك الرسم التخطیطي أسفلھ، والذي یمثل  
نموذجا تفسیریا لھذه الظاھرة. 

 
 

الشكل أ 
 

A O الفصیلة الدمویة 

عند أفراد التجمع  29%تقارب  %45
 العقائدي

عند أغلب الساكنات  40%تفوق  %40 - %30
 الأوربیة والأمریكیة
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 بین أغلب الساكنات الأوربیة والأمریكیة وبین أفراد O وAھناك اختلاف واضح في نسبة الفصیلتین الدمویتین  )1
  مرتفع.A وتردد الفصیلة الدمویة ، منخفضOالتجمع العقائدي، حیث نجد عند ھذا الأخیر تردد الفصیلة الدمویة 

 تختلف عن بنیة الساكنات الأوربیة والأمریكیة (لیس لھا نفس Les huttérites من ھذا أن بنیة ساكنة نستنتج
المحتوى الجیني). 

 

 .23  أنظر الوثیقةتردد مختلف المظاھر الخارجیة في ھذه الساكنات: )2
 

 عن ھجرة مجموعة صغیرة من الساكنة الأصلیة، ونظرا لتعیان عرضي (بالصدفة) 1انبثقت الساكنة  )3
Echantillonnage aléatoire تضمنت ھذه المجموعة فردین فقط یحملان المظھر المتوحش مما سبب تغیرا 

في البنیة الوراثیة لھذه الساكنة مقارنة مع الساكنة الأصلیة. صدفة وقع التزاوج بین أفراد تحمل الصفة الطافرة 
 فحدث إقصاء المظھر المتوحش في الجیل الثاني مع تثبیت المظھر المتنحي.

 

 عن عینات صغیرة انطلقت من ساكنة أصلیة. ونتیجة لھذا التعیان العرضي Les huttéritesتولدت ساكنة  )4
تضمنت ھذه المجموعة محتوى جیني یختلف عن المحتوى الجیني للساكنة الأصل فتعرضت بعد ذلك لتقلبات في 

 تردد الحلیلات نظرا لصغر حجمھا.
 

 .24أنظر الوثیقة  تأثیر ظاھرة الانحراف في المحتوى الجیني. -ب
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 : مفھوم الانحراف الجیني.23 (تابع) الوثیقة 
 
 

 أحسب تردد مختلف المظاھر الخارجیة في ھذه الساكنات. )2
 علق على معطیات ھذه الوثیقة موضحا فیما تتجلى ظاھرة الانحراف الجیني. )3
 . Les Huttéritesعلى ضوء ھذه المعطیات فسر أصل البنیة الوراثیة المسجلة عند ساكنة  )4
 
 

 ساكنة أصل صغیرة الحجم

[ A ] = [ a ] = 

 تطور الساكنة نتیجة تعیان بالصدفة

 2ساكنة مؤسسة 

 1ساكنة مؤسسة 

عینة من 
الساكنة 

 قابلة للتوالد

عینة من 
الساكنة 

 قابلة للتوالد

f[A] = ………..... 
 

 

f[a] = ………..... 
 
 

 

f[A] = ………..... 
 
f[a] = …….…..... 
 

f[A] = …..…..... 
 
f[a] = ………..... 
 

f[A] = …..... 
 
 
 
f[a] = .…..... 
 

f[A] = …..... 
 
 
 
f[a] = .…..... 
 

 : تأثیر الانحراف الجیني في المحتوى الجیني للساكنة.24 الوثیقة 
یعطي الرسم البیاني أمامھ، محاكاة باستخدام نظام المعلومیات، 

لتقلب تردد الحلیلات خلال عدة أجیال، عند ثلاث ساكنات 
صغیرة الحجم. 

 

 ما ھي الظاھرة التي یعبر عنھا ھذا المبیان ؟ )1
من خلال تحلیل ھذا المبیان، أبرز مظاھر ھذه  )2

الظاھرة، وتأثیرھا على البنیة الوراثیة للساكنة. 
من خلال معطیات المبیان، والمعلومات المقدمة في  )3

 ، أعط تعریفا لظاھرة الانحراف الجیني.23الوثیقة 
 

 

0              5             10            15 

1 
 

0.8 
 

0.6 
 

0.4 
 

0.2 
 

0 
 
 

 الأجیال
  3الساكنة 

 2الساكنة 

 1الساكنة 

 aتثبیت الحلیل 

 aإقصاء الحلیل 

 a تردد الحلیل 
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 . الانحراف الجینيالظاھرة التي یعبر عنھا المبیان ھي ظاھرة )1
 

 اللتان تمثلان القیمتین الحدین للتردد في كل 1 و0 في الساكنات الثلاث بشكل عشوائي بین aیتقلب تردد الحلیل  )2
 جیل. وھكذا توجد وضعیتان حدان تتحققان عاجلا أو آجلا وھما:

 

  إقصاء الحلیلa) q = 0 3): حالة الساكنة .
  تثبیت الحلیلa) q = 1 1): حالة الساكنة .

 

 :مفھوم الانحراف الجیني )3
 

  یشیر الانحراف الجیني إلى التقلبات العشوائیة لتردد الحلیلات داخل ساكنة من جیل لآخر مما یؤدى إلى انخفاض
تعدد الأشكال الجینیة داخل الساكنة. 

 .تثبیت حلیلات، وحذف حلیلات أخرىعن ھذه الظاھرةینجم  ویحدث الانحراف الجیني داخل الساكنات الصغیرة ،. 
 وبالتالي تغیر البنیة الوراثیة للساكنة.

  لا یخضع الانحراف الجیني لتأثیر الوسط، ولا للانتقاء الطبیعي، بل یعود للصدفة، ففي الساكنات الطبیعیة لیس
جمیع الأفراد قادرون على التوالد، وعلیھ ستكون بعض الحلیلات أكثر تمثیلیة في الجیل الموالي. 

  یسمى ھذا النوع من الانحراف الجیني، بالانحراف الجیني ذو المفعول المؤسس، حیث أن عینة صغیرة من الأفراد
تتعرض لتعیان عرضي (عن طریق ھجرة ھؤلاء الأفراد مثلا)، ثم تقوم بتأسیس ساكنة جدیدة تنبثق من ھذه العینة 

 .فقط
 

 في عدد أفرادھا (بفعل كارثة طبیعیة ومفاجئ للتغییر بفعل انخفاض كبیر  الساكنةتعرضتقد في بعض الحالات   ملاحظة:
مفعول انحراف جیني ذو  نتحدث ھنا عن .مثلا)، الشيء الذي یؤدي إلى فقدان عدد كبیر من الحلیلات المختلفة لنفس المورثة

 أو مفعول عنق الزجاجة. التضیق
 

      الھجرة: La migration 
 25أنظر الوثیقة . La migration Unidirectionnelle حالة الھجرة الأحادیة الاتجاه -أ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: الھجرة الأحادیة الاتجاه. 25 الوثیقة 
 

 نظرا للتمییز العنصري الذي ظل سائدا في الولایات المتحدة الأمریكیة فان كل فرد ناتج عن زواج مختلط 
) یعد منتمیا إلى الساكنة السوداء. وبھذا یتم نقل الحلیلات في اتجاه واحد من البیض نحو السود. Métis(خلاسي 

 بدراسة تطور تردد 1953 سنة Li وGaussلتعرف تأثیر ھذه الھجرة في البنیة الوراثیة للساكنة السوداء، قام 
 نتائج ھذه الدراسة. 1 عند ھذه الساكنة. ویلخص الجدول على الشكل (Rhésus) لنظام ریزوس Roالحلیل 

 

 قارن بین معطیات الجدول ثم استنتج. )1
 

 لتفسیر أصل البنیة الوراثیة لساكنة سود أمریكا، نقترح علیك نموذج الھجرة الأحادیة الاتجاه، كما ھو ممثل على 
 من ھذه الوثیقة. 3الشكل 

 

 عند a وA وتردد الحلیلین mباستعمال المعلومات المقدمة في الشكل ج من الوثیقة، أحسب التدفق الھجري  )2
 ساكنة الجزیرة بعد الھجرة.

 علما أن البنیة الوراثیة لساكنة القارة تظل مستقرة، ماذا تستنتج فیما یخص البنیة الوراثیة لساكنة الجزیرة؟ )3
كیف تفسر إذن أصل البنیة الوراثیة لساكنة سود أمریكا؟  )4

 
 1الشكل  

تردد الحلیل الســــــاكــــــنــــــــــــــــات 
Ro 

عند الساكنة الأصلیة السوداء (الساكنات الإفریقیة 
 0.63أصل العبید) 

 بعد عشرة أجیال 1953الساكنة السوداء سنة 
 0.446من معاھدة العبید. 

عند الساكنة البیضاء للولایات المتحدة الأمریكیة 
 0.028 18 التي لم تتغیر منذ القرن اولساكنة أوروب

 
 

 

: 3الشكل 
 

: ھو نسبة المھاجرین الذین یتدفقون mالتدفق الھجري 
على الساكنة المستقبلة في كل جیل، ویحسب بتطبیق 

 m = n / ( N + n )المعادلة التالیة 
N  ،عدد أفراد الساكنة المستقبلة = n .عدد المھاجرین = 

 من حساب تردد حلیل معین بعد الھجرة mتمكن النسبة 
 p1=(1-m)p0+mpmبتطبیق المعادلة التالیة 

 تردد p0: تردد الحلیل السائد في ساكنة القارة. و pmیمثل 
الحلیل السائد عند ساكنة الجزیرة قبل الھجرة. 
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 عند الساكنة السوداء لأمریكا منخفض بالمقارنة مع الساكنة الإفریقیة أصل العبید. وأن R0یلاحظ أن تردد الحلیل  )1
 تردد ھذا الحلیل ناذر عند الساكنة البیضاء لأمریكا وأن نسبتھ لم تختلف عند ساكنة أوروبا أصل بیض أمریكا.

 

 نستنتج من ھذا أن البنیة الوراثیة للساكنة السوداء لأمریكا قد تغیرت، بینما البنیة الوراثیة لساكنتھا البیضاء لم تتغیر. 
 

2(   حساب التدفق الھجري m: 
 

 
  حساب تردد الحلیل A عند ساكنة الجزیرة بعد الھجرة ھو f(A) = p1 
  

f(A) = p1 = ( 1 – m ) p0 + mpm                                        
    = ( 1 – 0.28 ) x 0.4 + ( 0.28 x 0.7 )                          

= 0.484                                                                    
 
 

 

          حساب تردد الحلیلa : عند ساكنة الجزیرة بعد الھجرة f(a) = q1 
f(a) = q1 = ( 1 – m ) q0 + mqm                                     
    = ( 1 – 0.28 ) x 0.6 + ( 0.28 x 0.3 )                       

= 0.516                                                                 
  

 
 
 

 عند ساكنة الجزیرة بعد الھجرة. إذا استمرت الھجرة على ھذا المنوال، ستتجھ Aیلاحظ ارتفاع في تردد الحلیل  )3
 البنیة الوراثیة لساكنة الجزیرة نحو البنیة الوراثیة لساكنة القارة.

 
نفسر تغیر البنیة الوراثیة للساكنة السوداء في أمریكا بظاھرة الھجرة. فھناك تدفق ھجري أحادي الاتجاه من البیض  )4

نحو السود دون ھجرة معاكسة. وبناء على ھذا ستتغیر الخاصیات الوراثیة للساكنة السوداء دون تغیر في التركیب 
 الوراثي للساكنة أصل الھجرة.

 
 

 : الھجرة الأحادیة الاتجاه.25 (تابع) الوثیقة 
 2  الشكل 

Aa 

aa 
aa 

AA 

AA 

aa 

AA 
AA 

Aa 
Aa aa 

Aa 

AA 

Aa 

ساكنة القارة 

AA 

AA AA 

Aa 

AA 

AA AA 

AA 

AA 

AA 

Aa 

Aa 
AA 

Aa 

AA 

aa 

AA aa 

AA 
aa 

Aa 

Aa 

Aa 

Aa 

Aa 

AA 
AA 

AA 
Aa 

n مھاجر 

Aa 

Aa 

aa 
AA 

aa AA 

aa 

aa 

Aa 

Aa 

 ساكن) Nساكنة الجزیرة (

 G0تردد الحلیلات في الجیل 
 في ساكنة الجزیرة :

 f(A) = p0 = 0.4 
f(a) = q0 = 0.6  

 تردد الحلیلات في 
 ساكنة القارة: 

 

f(A) =pm= 0.7 
 f(a) =qm= 0.3  

 G1تردد الحلیلات في الجیل 
بعد الھجرة:  

  
 

f(A) = p1 = …...…... 
 

f(a) = q1 = ………... 

0.48 
 
0.52 

 m =  n                  4 
(N + n)         (4 + 10) 

 0.28 = ــــــــــــــــــــــــ = ـــــــــــــــــــــ

f(A) = p1 = 0.48 

p1 + q1 = 0.48 + 0.52 = 1 

f(a) = q1 = 0.52 
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 .30أنظر الوثیقة . La migration Multidirectionnelle حالة الھجرة المتعددة الاتجاھات -ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، f(A) = 1 ھو ، مثلا كان التردد عند الساكنة  الجزر الخمسساكنات  جد مختلف بینAفي البدایة كان تردد الحلیل 
. f(A) = 0 ھو  وعند الساكنة ،f(A) = 0.5 ھو وعند الساكنة 

 

تحت تأثیر التدفق الھجري المتعدد الاتجاھات، ومع مرور الأجیال، بدأت تتقلص الاختلافات الحاصلة في تردد الحلیلات 
 تدریجیا بین مختلف ھذه الساكنات، فنحت كلھا إلى تردد حلیلي مشترك یقابل معدل تردد الحلیلات عند ھذه الساكنات

(f(A)=0.5) 
 

إذن یحدث تحت تأثیر التدفق الھجري المتعدد الاتجاھات خلط وراثي یؤدي إلى تجانس الساكنات والحد من تنوعھا. 
 

VI مفھوم النوع – L'espèce 
 

إذا كانت الساكنة ھي مجموع الأفراد المنتمین لنفس النوع، فماذا نعني بالنوع، وما المعاییر الممیزة لھ؟ 
 

     :المعاییر الممیزة للنوع   
 ,Morphologiquesالمعیار المرفولوجي  -أ

 
 مثال :جنوب شرق آسیا، ویتوزع على  ینتشر النمر حالیا  

 عدة ساكنات أبرزھا: نمر البنغال ونمر سومترا ونمر سیبیریا                
 ونمر الھند الصینیة ونمر الصین.                

 

   المرفولوجیةخاصیاتفي مجموعة من ال ھذه الساكنات یشترك أفراد
، سلوكیة...). مرفولوجیة(
 
 
 

 مثال : كبیرة، اختلافات مفولوجیة تظھر الكلابمجموعة من   
 إلا أنھا تنتمي لنفس النوع.               

 
  سؤال:

 

ھل المعیار المرفولوجي وحده كاف لتصنیف أنواع الكائنات الحیة؟ 
علل إجابتك. 

 
   جواب:

 

 بعض المعیار وحده غیر كاف للتمییز بین الأنواع، لوجود  ھذایُعتبر لكن یتمثل المعیار المرفولوجي في تشابھ الشكل،
 اعتماد معاییر إضافیة، للتفریق بین الأنواع  إذنلھذا، یجب تنتمي لنفس النوع. ومع ذلك  مرفولوجیا،الكائنات الحیة مختلفة

 .المختلفة
 

3 
4 

5 

2 
1 

 : الھجرة المتعددة الاتجاھات.26الوثیقة  
، نموذج تدفق ھجري 1یمثل الشكل 

متعدد الاتجاھات بین خمس ساكنات 
تقطن خمس جزیرات أرخبیلیة. 

 A تطور تردد حلیل 2ویمثل الشكل 
لدى ھذه الساكنات الخمس، تحت 

تأثیر ھذه الھجرة.  
 

حلل معطیات الوثیقة  ثم استنتج. 

 
 
 
 
 الأجیال 

 Aتردد الحلیل 

0         10       20       30        40     

1.0 
 

0.8 
 

0.6 
 

0.4 
 

0.2 
 

0.0 

 2الشكل 

 جزر

ھجرة   1الشكل 
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 27أنظر الوثیقة  Ecologique المعیار الایكولوجي (البیئي):  -ب
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، متشابھة ویصعب التفریق بینھا. لكن، عند دراسة بعض الخاصیات الإیكولوجیة  على الوثیقةیتبین أن طیور السمنة المُمثلة
(البیئیة) لھذه الأنواع، مثل مسكن الزواج ومواقع الصید ومكان بناء العش… یتضح أنھا جد مختلفة فیما بینھا، حیث أن لكل 

 .نوع متطلبات وخاصیات معیشیة معینة، تجعل من الممكن التفریق بینھا وتصنیفھا
 

 أفراد نوع معین على خصائص تكیفیة ممیزة كالمحیا والسلوك الغذائي والدفاعي والجنسي، مما یساعد على إذن یتوفر
حیائیة. الإعشیرة الالاندماج داخل 

 
 28أنظر الوثیقة   Physiologiqueالمعیار الفزیولوجي:  -ت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حسب درجة حرارة الوسط، وھذا معیار CO2  تتشابھ طیور الشرشور مرفولوجیا لكنھا تختلف من حیث كمیة طرح
 فیزیولوجي یمكن من التمییز بین نوعي طائر الشرشور.

 
 

. La grive: المعاییر الممیزة لبعض أنواع طائر السمنة 27الوثیقة  
 

" یتضمن عدة أنواع جد متشابھة مرفولوجیا لكنھا تختلف فیما بینھا "Catharus طائر من جنس La griveالسمنة 
بمجموعة من الخاصیات (المعاییر) الممیزة لكل نوع. ویعطي الجدول أسفلھ، بعض خاصیات أربعة أنواع من ھذا 

الطائر تقطن أمریكا الشمالیة. 
 
 
 
 
 
 

 

 Catharusالخاصیات 
fuscescens 

Catharus 
guttatus 

Catharus 
ustulatus 

Catharus 
minimus 

أراض مشجرة ذات أدغال مسكن الزواج 
غابات الصنوبر غیر غابات المخروطیات أشجار المخروطیات وافرة 

كاملة النمو 
على التربة غالبا على الأشجار على التربة على التربة وعلى الأشجار أماكن الصید 
على الأشجار على الأشجار فوق التربة فوق التربة بناء العش 

موجود منعدم منعدم منعدم غناء أثناء الطیران 
 

من خلال تحلیل معطیات الوثیقة، بین الخاصیات المعتمدة لتصنیف ھذه الحیوانات. 
 
 
 
 
 

 

    

: بعض المعاییر الممیزة لطائر الشرشور.  28 الوثیقة 
 

 حسب درجة  CO2یعطي الجدول أسفلھ، كمیة طرح 
حرارة الوسط من طرف نوعین من الطیور ینتمیان إلى  

 (الصور أمامھ).  Emberizaجنس 
 

 5 0 05 15 25- (C°)درجة حرارة الوسط 

 المطروح CO2كمیة 
 h/(mg/mg)بـ 

Emberiza hortulata 11 10.5 09 07 05 

Emberiza citrinella 08 7.5 07 06 4.5 
 

 من خلال معطیات ھذا الجدول حدد المعیار الأساسي المعتمد في تمییز نوعي طائر الشرشور.

 

 Emberiza 
 hortulana 

شرشور أرطلان   

 Emberiza 
 citrinella 

شرشور أصفر 
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 29أنظر الوثیقة   Biochimique, et Génétiqueالمعیار البیوكیمیائي والوراثي:  -ث
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 أن عدد وتردد الحلیلات الرامزة للبروتینین یختلف عند كل نوع من أنواع السمندل.  من خلال معطیات الوثیقة،نلاحظ
 البیوكمیائي والوراثي یمكن أن یعتمد في تمییز الأنواع. المعیار نستنتج إذن أن

 
 La féconditéمعیار الخصوبة:  -ج

 
 

كل المعاییر السابقة تدخل في تمییز الأنواع، إلا أنھ في بعض الحالات یصعب التمییز بین بعض الأنواع، كحالة بعض 
ھذه المعطیات تجعل من الضروري اعتماد معیار أكثر أھمیة الأنواع من الفئران التي تختلف من حیث صیغتھا الصبغیة. 

(معیار الخصوبة). معیار البیولوجي الوأكثر حسما في التمییز بین الأنواع، إنھ 
 

  ملحوظة:
 

البغل حیوان ھجین ینتج عن  مثلا .یمكن لأفراد بعض الأنواع القریبة أن تتزاوج فیما بینھا، لكن الخلف غالبا ما یكون عقیما
 صان.تزاوج الحمار بأنثى الح

 

  خاصیة التزاوج مع إعطاء خلف خصیب من أھم المعاییر البیولوجیة المعتمدة في تمییز النوع.إذن
 

     :تعریف النوع  L’espece 
 

ھو عبارة عن مجموعة من الأفراد تشترك فیما بینھا في مجموعة من الخاصیات المورفولوجیة والإیكولوجیة النوع 
 .والفیزیولوجیة والوراثیة، كما یُعد الإخصاب المتبادل، والخلف الخصیب، الخاصیتین الأساسیتین الممیزتین للنوع

 
 

 : بعض المعاییر الممیزة للسمندل. 29 الوثیقة 
 

 حیوان برمائي، أنجزت علیھ مجموعة من الدراسات قصد التمییز بین أنواعھ.  Salamandreالسمندل 
یعطي الجدول أسفلھ نتائج التحلیل الكروماتوغرافي لبروتینین مستخلصین من ثلاثة أنواع من السمندل. مكنت ھذه 

الدراسة من تحدید عدد وتردد الحلیلات الرامزة لكل بروتین عند كل نوع. (تعبر القیم بین قوسین عن تردد 
الحلیلات). 

Triton 
vulgaris 

Triton 
marmo-

ratus 

Triton 
alpestris 

  

البروتین  المورثة 

(1) a6 (1) a2 (0.2) a3  الزلال a عدد الحلیلات :
7 (0.8) a4 

(1) b1 (1) b7 
(0.1) b1 Lactose 

déshyd-
rogenase 

b عدد الحلیلات :
7 

(0.55) b3 
(0.35) b4 

 

 قارن بین ھذه المعطیات واستخلص المعیار الذي اعتمد لتمییز ھذه الأنواع من السمندل.
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الوحدة الخامسة 
    علم المناعة  

مدخل عام:  
 

یعیش الإنسان باستمرار في وسط مليء بعدة عناصر أجنبیة، وتشكل الجراثیم جزءا ھاما من ھذه العناصر. یؤدي دخول 
، یقوم بھا الجسم réponses immunitairesبعض العناصر الأجنبیة إلى الجسم إلى ردود فعل تدعى استجابات مناعیة

ویعود السبب في ذلك إلى توفر الجسم على مجموعة من وسائل الدفاع (أعضاء . Son intégritéللدفاع عن تمامیتھ 
وخلایا)، تسمي بالجھاز المناعي، تبطل مفعول الجراثیم أو تقصیھا. 

یھتم علم المناعة بدراسة كل ما یمكن الجسم من الحفاظ على تمامیتھ. وھو ما یقتضي التمییز بین ما ھو ذاتي والحفاظ علیھ 
وما ھو غیر ذاتي والتخلص منھ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 انطلاقا من ھنا یمكن طرح الإشكالیات التالیة :
 

 (Le soi et le non soi)كیف یمیز الجسم بین ما ھو ذاتي وما ھو غیر ذاتي؟  •
 ما ھي استجابة الجسم اتجاه ما ھو غیر ذاتي؟ •
 ما ھو نوع التواصل الذي یربط بین مختلف العناصر المتدخلة في الاستجابات المناعیة؟ •
إلى أي حد تمكن معرفة آلیات الاستجابة المناعیة من تفسیر الاضطرابات المناعیة قصد التفكیر في تعویض الجھاز  •

 المناعي المخرب.
 

 

 
 
 

 

 الجھاز المناعي

 جراثیم
 خلایا غیر ذاتیة
 خلایا طعم ...

 خلایا ذاتیة سلیمة

خلایا ذاتیة شاذة 
 (مغیرة)

حدوث استجابة 
 مناعیة 

عدم حدوث استجابة 
 مناعیة 

حدوث استجابة 
 مناعیة 

 ھدم 

 ھدم 
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 :الفصل الأولالوحدة الخامسة، 
تعرف الجسم ما ھو ذاتي وما ھو غیر ذاتي 

 

  مقدمة: 
 غیر الذاتیة یقوم الجسم بردود أفعال طبیعیة دفاعیة ضد الأجسام الغریبة فكیف یتعرف الجسم على ھذه العناصر الغریبة أو

Le non soiویمیزھا عن ما ھو ذاتي Le soi  ؟
 
Ι :الكشف التجریبي عن التلاؤم بین الأنسجة – 

   وتجارب:   ملاحظات
. 1أنظر الوثیقة        أ – تطعیم الجلد عند الإنسان: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 یوما، ھذا یعني أن الجسم یتعرف على جلد لا ینتمي لنفس الجسم، 12 أن الطعم یرفض بعد ھذه المعطیاتیتبین من  )1
 فیعتبره عنصرا غیر ذاتیا.

 

 عندما تكون ھناك 100 تصل إلى % (Greffon) الوثیقة أن نسبة قبول الطعم  معطیات الشكل ج منیتبین من )2
قرابة دمویة قویة بین المعطي والمتلقي، بینما تنخفض ھذه النسبة إلى أن تنعدم في حالة غیاب القرابة بین المعطي 

 والمتلقي. 
 

 على غرار الفصائل الدمویة، ھي التي تحدد groupes tissulairesتوحي ھذه النتائج بوجود فصائل نسیجیة  )3
 مدى تلاؤم الأنسجة عند التطعیم، أي ھي المحددة للذاتي.

 
 .2أنظر الوثیقة : ب – تجارب التطعیم عند الفأر       

 
 
 
 
 
 

 

: ملاحظات سریریة عند الإنسان. 1  الوثیقة 
 

 بینت ملاحظات سریریة عند الإنسان أنھ في حالة تطعیم 
، تنمو بداخل الطعم عروق دمویة B ومتلق Aجلدي بین معط 

بشكل جید وتتكاثر خلایاه بكیفیة عادیة (الشكل أ)، إلا أنھ بعد 
 یوما یرفض الطعم ویدمر (الشكل ب). 12

حلل ھذه المعطیات ثم اقترح تفسیرا لرد فعل الجسم  )1
اتجاه الطعم. 

 في حادثة بأحد المطاعم المدرسیة أصیب ثلاث أطفال 
بحروق جلدیة عمیقة. ولمعالجة ھذه الإصابات أنجزت 

العملیات الجراحیة التالیة (الشكل ج): 
بالنسبة للطفل الأول تم تطعیمھ بجلد أخیھ التوأم  •

). 1(المنحنى 
بالنسبة للطفل الثاني تم تطعیمھ بجلد أحد أبویھ  •

 ). 2(المنحنى 
بالنسبة للطفل الثالث تم تطعیمھ بجلد شخص متبرع لا  •

). 3تربطھ بالطفل أي قرابة دمویة (المنحنى 
 

 ما قد یكون العامل المحدد في قبول أو رفض الطعم ؟ )2
ماذا تستنتج من ھذه الملاحظات ؟  )3

 

الشكل ب الشكل أ 

   السنوات

  بقاء الطعم%

0 
20 
40 
60 
80 

100 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 1المنحنى 
 2المنحنى 

 3المنحنى 

الشكل ج 

: تجارب التطعیم الذاتي والتطعیم المخالف عند الفأر. 2  الوثیقة 
تعطي ھذه الوثیقة تجارب التطعیم عند الفئران: 

 (اقتطاع نسیج أو عضو (طعم) ونقلھ من مكان إلى آخر في نفس الجسم). Autogreffeالشكل أ: تطعیم ذاتي 
 (نقل قطعة من نسیج أو عضو من معط إلى متلق ینتمیان لنفس النوع Allogreffeالشكل ب: تطعیم مخالف 

 ویختلفان وراثیا). 
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تبین تجربة التطعیم عند الفأر أنھ إذا كان المعطي والمتلقي ھو نفس الجسم یتم قبول الطعم، لكن إذا كان المعطي والمتلقي 
 réponse الاستجابة المناعیة،(استجابة الرفض) ینتمیان لسلالتین مختلفتین، فانھ یتم رفض الطعم. وتسمى ھذه الاستجابة

immunitaire . 
 

نستنتج أن قبول أو رفض الطعم یتعلق بطبیعة المادة الوراثیة للمعطي والمتلقي.        
 

 .3أنظر الوثیقة        ج – التلاؤم بین الفصائل الدمویة: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یتبین من معطیات ھذه الوثیقة أن تحاقن الدم یستلزم وجود تلاؤم بین فصیلة المعطي والمتلقي. وفي حالة غیاب التلاؤم 
یحدث لكد على مستوى دم المتلقي، الشيء الذي یعرض حیاة ھذا الأخیر للخطر. 

 
   :استنتاجات  

 

 بین الأنسجة وراثي على اعتبار أن احتمال التلاؤم النسیجي  بین المعطي والمتلقي الاختلافیتبین مما سبق أن مصدر 
یكون كبیر كلما كانت قرابة دمویة قویة بینھما، فتقارب المحتوى الحلیلي بالنسبة لبعض المورثات یكون كبیرا عند أفراد 

 نفس العائلة .
و بما أن دور المورثات في حیاة الخلیة یتجلى في تحدید نوع البروتینات المنتجة من طرف الخلیة، یمكن القول أن رفض 

  لھ علاقة بطبیعة البروتینات البنیویة لخلایا الطعم،الطعم واعتباره غیر ذاتي
 

 تنعت .كلیكوبروتینات) النسیجي إذن من خلال نوع من الجزیئات البروتینیة الموجودة فوق سطح الخلایا (الانتماءیتحدد     
  = CMH Complexe Majeur d’histocompatibilitéبالمركب الرئیسي للتلاؤم النسیجي أو ھذه الجزیئات 

)HLA( Human Leucocyte Antigen. 
 
ΙIتعرف الواسمات الرئیسیة والثانویة –  .

   الواسمات الرئیسیة .  
 .4أنظر الوثیقة  . – المحددات الجزیئیة للذاتيأ         

 
 

 أول ھذه المعطیات التجریبیة، ثم استنتج.

 فأر معط ومتلق

 تطعیم ذاتي
بعد بضعة  قبول الطعم

 أسابیع

 رفض الطعم
بعد بضعة 

 أسابیع

 تطعیم مخالف

 فأر متلق فأر معط

 طعم
 شكل ب شكل أ

: الكشف عن التلاؤم بین الفصائل الدمویة. 3الوثیقة  
 أن Muller وLandois بین الباحثان 1873في سنة 

خلط دم الإنسان بدم حیوان یؤدي إلى تكون تكدسات 
تظھر بالعین المجردة أطلق علیھا اسم اللكد أنظر 

الصور أمامھ. 
 عینات من دم Landsteiner أخذ 1901وفي سنة 

موظفي مختبره، ثم عزل المصل عن الكریات الدمویة 
الحمراء بالنسبة لكل عینة، وعند خلط كل مصل على  

 

 
 
خلط دمین متلائمین  

 عدم حدوث اللكد
خلط دمین غیر متلائمین 

 حدوث اللكد

حدة بالكریات الحمراء المعزولة من دم كل موظف، لاحظ حدوث اللكد في بعض الحالات فقط. 
انطلاقا من ھذه المعطیات استخرج الشروط اللازمة أثناء تحاقن الدم، والمشاكل المطروحة اثر عدم احترامھا. 
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 الواسمات الرئیسیة للذاتي marqueurs du soi عبارة عن كلیكوبروتینات مُدمجة في غشاء جمیع خلایا الجسم  ھي

وتحدد ھذه البروتینات الفصائل النسیجیة، لدى نطلق علیھا مصطلح المركب .  (خلایا غیر منواة)باستثناء الكریات الحمراء
  ).( CMH Complexe majeur d histocompatibilitéالرئیسي للتلاؤم النسیجي 

 

 تم تحدید صنفین أساسیین من ھذه الجزیئات لقد : 
 الواسمات الرئیسیة للذاتي من الصنف I ویُرمز لھا بـ CMH-I :  وھي جزیئات توجد على سطح جمیع الخلایا

 .β2m  والسلسلة α المُنواة، وتتكون من سلسلتین بیبتیدیتین : السلسلة
 الواسمات الرئیسیة للذاتي من الصنف II ویُرمز لھا بـ CMH-II :  وھي جزیئات توجد أساسا على سطح بعض

 .β  والسلسلة α كبیرة، خلایا لمفاویة…)، وتتكون من سلسلتین بیبتیدیتین : السلسلة الخلایا المناعیة (بلعمیات
 

 .5أنظر الوثیقة  :CMH – الأصل الوراثي لمركب ب         
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 .الطبیعة الجزیئیة للمركب الرئیسي للتلاؤم :4الوثیقة  
 

 

أنموذج البنیة الجزیئیة للغشاء السیتوبلازمي 

 

 خارج الخلیة

 السیتوبلازم

 سكریات
 بروتینات

 
 كلیكوبروتینات

 فوسفودھنیات

 X10000 

 كریة بیضاء
 

أدت الأبحاث حول وجود الفصائل النسیجیة إلى اكتشاف بعض الجزیئات 
 السیتوبلازمي للكریات البیضاء،غشاء العلى لأول مرة (بروتینات) 

تم الكشف ثم . Human Leucocyte Antigenنسبة لـ  HLAسمیت ف
مصطلح المركب الرئیسي عطیت أعنھا على مستوى جمیع الخلایا المنواة ف

. Complexe majeur d’histocompatibilité CMH للتلاؤم النسیجي
 

تعرف على الطبیعة الكیمیائیة لجزیئات انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة، 
 .الواسمات الرئیسیة للذاتي، محددا أصنافھا

 ســــــــیـــــــتــــــــوبــــــــلازم

مي
لاز

وب
سیت

ء 
شا

غ
 

CMH-I 

α2 

α3 

α1 

β2m 

CMH-II 

α1 

α2 

β1 

β2 

 CMHالبنیة الجزیئیة لجزیئات 

 .CMH النسیجي  للمركب الرئیسي للتلاؤمالأصل الوراثي :5الوثیقة  
 

بالحروف:  ویشار لھا، 6محمولة على الصبغي  أربع مورثات  عند الإنسانCMHتتحكم في تركیب بروتینات 
Aو Bو Cو D. ولھذه المورثات ثلاث خصائص أساسیة: 

 6الصبغي 

DP DQ DR B C A 

 CMHمورثـــات 
CMH-II CMH-I 

β α β α β α 
β 

α 
β 

α 
β 

α 

مي 15الصبغي 
لاز

وب
سیت

ء 
شا

غ
 

 توجد على شكل عدة حلیلات: 
) 72 DP , 49 DQ, 199 DR, 188 B , 

63 C, 82 A.( 
 . ھذه الحلیلات متساویة السیادة 
 (أنظر الرسم أمامھ). المورثات مرتبطة .

 

انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة:  
. CMH   أھم خصائص مورثاتاستخرج •
فسر أصل التنوع الكبیر في  جزیئات  •

CMH.بین الأفراد  
وضح سبب رفض الطعم في غیاب قرابة  •

 .بین المعطي والمتلقي
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  تحتل مورثاتCMH عند الإنسان. ونمیز بین صنفین من مورثات6 قطعة واسعة من الذراع القصیر للصبغي رقم  :
 

  بالنسبة لـCMH I یرمز للسلسلة :α بمركب من ثلاث مورثات متجاورة Aو Bو C بینما تتحكم في تركیب .
  .15مورثة تتموضع على الزوج الصبغي  β2mالسلسلة 

  بالنسبة لـCMH IIبمورثتین، مورثة رامزة للسلسلة : یرمز لكل سلسلة α )DRAو DQAو DPAمورثة ) و
). DPB وDQB وβ )DRBرامزة للسلسلة 

 

  حلیلات تكاد تكون فریدة من نوعھا .و یرمز لھا على الشكل 8إن كل شخص یحمل تركیبة من الحلیلات مكونة من 
 التالي:

 
 
 
 

كل شخص یتلقى نصف الحلیلات من الأم، والنصف الأخر من الأب، ونظرا لتعدد الحلیلات التي تقابل كل مورثة  فان عدد 
التولیفات الوراثیة أي الأنماط الوراثیة الممكنة یصل إلى عدة ملاییر. فلا یكاد یوجد على المستوى العالمي، أي فرصة 

 باستثناء التوأمین الحقیقیین (أو المنحدرین من عملیة الاستنساخ). CMHلشخصین كي یحملان نفس 
 

 بروتینات رفض الطعم في حالة غیاب قرابة بین المعطي والمتلقي، باختلاف یُفسر CMH  بینھما، ھذا الاختلاف ناتج
لھذه البروتینات، حیث أن كل شخص یتمیز بتركیبة ممیزة من ھذه الجزیئات، وبالتالي،  مزةاعن الاختلاف في الحلیلات الر

 .فكل خلیة غریبة عن الجسم تُعتبر بمثابة عنصر غیر ذاتي
 

  تكون خاصة بكل فرد، لذلك تسمى بالواسمات الرئیسیة. CMH أن جزیئات كل ما سبقنستنتج من 
 

 :6أنظر الوثیقة  الواسمات الثانویة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AXByCtDz 
 

 ـــــــــــــــــــ
 

AXByCtDz 
 ـــــــــــــــــــ 
 

 الواسمات الثانویة للذاتي. :6الوثیقة   
 

تحمل أغشیة الكریات الحمراء جزیئات كلیكوبروتینیة، تختلف فیما بینھا على مستوى الجزء النھائي للسلسلات 
 B أوAالسكریة. ویمثل ھذا الجزء الواسم النوعي للفصیلة الدمویة. وتؤدي الكلیكوبروتینات التي تحمل الواسمات 

إلى التلكد، وتسمى مولدات المضاد. 
 عند الإنسان باستعمال أمصال الاختبار. ABOیعطي الجدول أسفلھ طریقة تحدید الفصائل الدمویة 

 

انطلاقا من معطیات ھذا الجدول أستخرج خاصیات واسمات الكریات الحمراء وأھمیتھا كواسمات ثانویة للذاتي. 
 

لكدین (مضاد مولد اللكد الفصیلة 
 Bمصل اختبار مضاد  Aمصل اختبار مضاد  ABمصل اختبار مضاد الأجسام) 

A 

A  مضادB 

   

O 

H  مضادA 
 Bومضاد 

   

B 

B  مضادA 

   

AB 

Aو B 

   لا شيء 
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النظام مرتبط  حیث أن ھذا .ABOیخضع تحدید الفصائل النسیجیة لأنظمة أخرى ثانویة كحالة نظام الفصائل الدمویة 
 حلیلات وھي: ثلاثة بـبمورثة تتمیز 
  الحلیلA یرمز إلى مولد مضاد غشائي (یمیز غشاء الكریات الحمراء من الفصیلة :(A. 
  الحلیلB یرمز إلى مولد مضاد غشائي ( یمیز غشاء الكریات الحمراء من الفصیلة :B .(
  الحلیلO لا یركب أي مولد مضاد (الفصیلة :O .(

 

 فقط تكون مصدر التلكد (الرفض) الملاحظ أثناء التحاقنات الدمویة. وھي جزیئات B وA یتضح إذن أن مولدات المضاد 
 تدعى واسمات غشائیة، مسؤولة عن تحدید الفصائل الدمویة.

 

 مما یفسر قلة CMH ینتج عن مورثة واحدة بعدد محدود من الحلیلات عكس جزیئات ABO أن النظام ما سبقنستنتج م
عدد الفصائل الدمویة، كما یمكنھا أن تكون مشتركة بین مجموعة من الأفراد، لذلك نسمیھا واسمات ثانویة للذاتي. 

 
ΙII دور – CMH:في تمییز الذاتي  

    :7أنظر الوثیقة  مفھوم الذاتي وغیر الذاتي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مفھوم الذاتي وغیر الذاتي.:7الوثیقة   
 

تنتشر في محیطنا الخارجي جراثیم متنوعة یمكنھا أن توجد في أوساط مختلفة، منھا النافع ومنھا الممرض. 
تعطي الوثائق التالیة مجموعة من العناصر الأجنبیة عن الجسم. 

انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة ومن مكتسباتك، عرف غیر الذاتي، ثم صنف مختلف عناصره. 

 
 

B عصیات كوخ المسببة لداء السل 
 

Virus de la poliomyélite   A 
فیروس شلل الأطفال 

 

 
C   فطر مجھريCandidas 

albicans 
 

 D حبوب اللقاح Grains de pollène 

 
 

F   المكونة لغبار المنازلالقرادیة 
 

 
 

Sarcoptes scabiei   E    القرادیة المسببة للجرب 
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 ھو مجموع الخاصیات الجزیئیة للفرد الناتجة عن تعبیر جینومھ. وبالتالي فمجموع خلایا الجسم تكون الذاتي.  :الذاتي 
 

.  مولد المضاد و یسمى كذلك. إثارة استجابة مناعیة ھو مجموع العناصر التي إذا دخلت الجسم تؤدي إلى :غیر الذاتي 
 
  :یمكن أن یكون غیر الذاتي خارجیا ممرضا كحالة

 

 :البكتیریات Bactéries  :وتتمیز قدرتھا الممرضة بتأثیرین مھیمن
  .قدرتھا المرتفعة على التوالد و التكاثر
  إنتاج سمیناتToxines.بكتیریا الكزاز...  مثال:  وھي سموم قویة تنتشر في الجسم وتؤدي إلى ھلاكھ

 

 الحماة الفیروسات أو Virus: مثال : .  حیث أنھا غیر قادرة على التكاثر خارج الخلایا العائلة، طفیلیات خلویةيوه
. Hépatite Cالمسببة لمرض التھاب الكبد ،  VHCحمة ، حمة الزكام المسببة لمرض الزكام

 

  الفطریات المجھریةChampignons microscopiquesمسببة ، وتتطفل في الغالب على الجلد أو المخاطات 
 على المناطق المصابة.  Mycosesفي فطار

 

  الحیوانات الأولیةProtozoairesوھي متعضیات مجھریة تتطفل إما على الوسط الداخلي مسببة أمراض مثل  
 .amibe أو تتطفل على الجلد مثل الأمیبة Bilharziose أو البلھارسیا Paludismeالملاریا 

 

 یمكن أن یكون غیر الذاتي خارجا غیر ممرض، كحالة: 
 

 حبوب اللقاح .
  

  الكریات الحمراء الدمویة، خلایا الطعم، ... الخ
 
ھي عناصر ذاتیة خضعت لتغیر فاعتبرت كغیر ذاتیة. كحالة الخلایا السرطانیة. : الذاتي المغیر 
 

    دور جزیئات CMH:  8أنظر الوثیقة  .
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

G    (الموثة) خلایا سرطانیة للبروستات
 

 
 

H    خلایا الطعم عند زرع الجلد أو الأعضاء  
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في جمیع الخلایا تجزئ أنزیمات خاصة عینة من البروتینات الموجودة في السیتوبلازم إلى بیبتیدات، یرتبط كل بیبتید 
 إلى سطح الخلیة، وھكذا تعرض الخلایا باستمرار محتواھا البیبتیدي مما CMH ویھاجر المركب بیبتید ـ CMHبجزیئة 

یمكن من حراسة مناعیة: 
 

 العارضةإذا كانت البیبتیدات المعروضة منحدرة من بروتینات عادیة للخلیة فانھ لا یحدث ارتباط بین الخلیة   
.  ) الشكل أغیاب الاستجابة المناعیة( تشن ھذه الأخیرة ھجوما على الخلیة العارضة  لا وبالتالي،والخلایا المناعیة

 
 أو ، الشكل ب،إذا كانت البیبتیدات المعروضة منحدرة من بروتینات غیر عادیة للخلیة (بروتین شاذ لخلیة سرطانیة 

 وبذلك تشن ھذه الأخیرة ، والخلایا المناعیة العارضة فانھ  یحدث ارتباط بین الخلیة،)، الشكل جبروتین فیروسي
 .)تحدث الاستجابة المناعیة(ھجوما على الخلیة العارضة 

  

حصیلة:  
 

على رفض التطعیم أو قبولھ فحسب، بل یعمل على عرض مولدات المضاد على سطح الخلایا.  CMH لا تقتصر وظیفة
 ھي التي تثیر الاستجابة المناعیة ضد الخلیة العارضة أو عدمھا، (CMH)وھكذا فنوعیة عدید البیبتید المعروض بواسطة 

، والذي یتمیز ببنیة ثلاثیة déterminant antigénique لدى یسمى ھذا الجزء من مولد المضاد بالمحدد المستضادي
 الأبعاد تتعرف على الكریة اللمفاویة ومضادات الأجسام.

 للإشارة فمولد مضاد واحد یمكن أن یتفكك فیعطي عدة محددات مستضادیة.
 
 

  في عرض بروتینات الذاتي وغیر الذاتي.CMH دور جزیئات :8الوثیقة   
 

 في عرض بیبتیدات الذاتي وغیر الذاتي. CMHیعطي الرسم أسفلھ خطاطة تركیبیة توضح دور جزیئات 
 في كل حالة. CMHعلق على ھذه المعطیات مبرزا دور جزیئات 

 الشكل ب 

ADN 

ARNm  بروتین
 طافر

بیبتید 
 مغیر

 كریة لمفاویة

شبكة 
 سیتوبلازمیة

CMH 

- CMHمركب 
بیبتید 

حویصلة 
 إفرازیة

 مورثات طافرة نواة

مستقبل 
 نوعي

 الشكل ج

ADN 

ARNm 

بیبتید 
غیر 
 ذاتي

 نواة

كریة 
 لمفاویة 

شبكة 
 سیتوبلازمیة

CMH 

- CMHمركب 
بیبتید 

حویصلة 
 إفرازیة

 مورثات عادیة

مستقبل 
 نوعي

مولد 
المضاد 

 الشكل أ

ADN 

ARNm  بروتین
 عادي

بیبتید 
 عادي

 نواة

كریة 
 لمفاویة 

شبكة 
 سیتوبلازمیة

CMH 

- CMHمركب 
بیبتید 

حویصلة 
 إفرازیة

 مورثات عادیة

مستقبل 
 نوعي

التعلیق: عرض بیبتیدات الذاتي على 
 عدم تعرف الكریة CMH جزیئة 

 عدم شن الھجوم. اللمفاویة 
 

التعلیق: عرض بیبتیدات الذاتي المغیر 
 تعرف الكریة CMH على جزیئة 

 شن ھجوم. اللمفاویة 
 

التعلیق: عرض بیبتیدات غیر الذاتي على 
 تعرف الكریة اللمفاویة CMH جزیئة 
 .شن الھجوم 
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 :الفصل الثانيالوحدة الخامسة، 
  وسائل دفاع الجسم عما ھو ذاتي

 

   مقدمة: 
 نعلم أن الخلایا المناعیة تستطیع التعرف على ما ھو ذاتي وتمیزه عن ما ھو غیر ذاتي، بحیث تتصدى لھذا الأخیر

 باستجابات مناعیة قصد إبادتھ وإبطال مفعولھ، وذلك عن طریق نمطین من المناعة:
 

  :تكون موجھة بنفس الطریقة ضد كل ما ھو غیر ذاتي.مناعة غیر نوعیة أو طبیعیة 
  :تكون موجھة ضد ما ھو غیر ذاتي حسب نوعھ.مناعة نوعیة 

 
 غیر النوعیة؟    المناعیةفما ھي آلیات الاستجابة

  وما ھي خصائصھا؟ما المقصود بالاستجابة المناعیة النوعیة
 
Ι:وسائل الدفاع غیر النوعیة –  

     .1أنظر الوثیقة الحواجز الطبیعیة للجسم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : الحواجز الطبیعیة للجسم ھي حواجز مناعیة تمنع ولوج الجراثیم إلى داخل الجسم، ویمكن تصنیفھا إلى )1
 

 حواجز میكانیكیة:  
 ویتجدد باستمرار فیتقشر الجزء یتألف من عدة طبقات، الجراثیم، اذ  یشكل حاجزا میكانیكیا فعالا ضد أغلبیة :الجلد

 السطحي منھ وتطرح الخلایا المیتة حاملة معھا جزءا من الجراثیم السطحیة.
 

  للجھاز الھضمي والتنفسي والبولي والتناسلي، وتفرز على مستواھا مواد  تغطي السطح الخارجي:المخاطیةالأغشیة 
تخلص من تساعد على الاھتزازیة كما یمكن أن تضم أھدابا  .مخاطیة تمنع تسرب بعض المتعضیات المجھریة

 .العناصر العالقة بھا
 

 حواجز كیمیائیة:  
  :تفرز الغدد العرقیة عرقا حمضیا العرق)PH=3,5 (نمو الفطریات المجھریة وكذلك بعض البكتیریات یمنع .

 

  :حمضیة تفرز المعدة عصارةالافرازات الحمضیة) PH=1(كذلك . تقضي على الجراثیم و تمنع تكاثرھا 
، تمنع تطور الجراثیم بھذه الأوساط. لمسالك البولیة التناسلیةالإثنى عشري والافرازات الحمضیة لكل من ا

 

 یحتوي اللعاب والدموع والمخاط الأنفي على أنزیمات (لیزوزومات) تقضي على البكتیریات : حواجز بیوكیمیائیة. 
 

: الحواجز الطبیعیة للجسم. 1 الوثیقة 
 

 Les barrières naturelles de 
l'organisme 

 

تعتبر الحواجز الطبیعیة للجسم، أولى 
ولوج  العناصر المتدخلة لحمایتھ، حیث تمنع

الجراثیم داخلھ، كما أنھا تعمل على إیقاف 
إذا لم تقض  نمو العدید من ھذه الجراثیم

علیھا. تختلف ھذه الحواجز حسب طبیعتھا، 
وتبین الوثیقة أمامھ أھم أصناف ھذه 

 .الحواجز
 

تعرف على الحواجز الطبیعیة للجسم،  )1
 .وصنفھا حسب طبیعتھا

 

 .عط تعریفا للاستجابة المناعیةأ )2
 
 

حواجز كیمیائیة 
 وبیوكیمیائیة

 حواجز میكانیكیة

 حواجز ایكولوجیة

 1الدموع   
 2لعاب    

 3حمضیة العرق   
 4حمضیة المعدة   

  أغشیة مخاطیة 5
 وأھداب

   الجلد6

  فلورة بكتیریة 7
 متعایشة
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 حالة  ( البكتیریة غیر الممرضةمثل الفلورة :حواجز إیكولوجیةE.coli(  ،والتي تتنافسالمتعایشة في الأنبوب الھضمي 
.  وھي ضروریة للنشاط العادي للجسم.الدخیلةأنواع أخرى من البكتیریات  مع

 

 الحالات، یمكن للجراثیم أن تخترق الحواجز الطبیعیة للجسم على إثر جرح مثلا، فتصل إلى داخل الجسم، بعضفي  )2
ھي مجموعة ردود أفعال یقوم بھا الجسم إزاء مولد مضاد معین، تھدف إلى إقصاء ، ویفرض استجابة مناعیةمما 

 ھذا الأخیر أو إبطال مفعولھ.
 

   الاستجابة الالتھابیة  Réaction inflammatoire  
 .2أنظر الوثیقة    أ – نتائج جرح أو وخز الجلد:         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 : تشن الجراثیم إثر دخولھا إلى الجسم سلسلة من الأحداث، تؤدي إلى استجابة التھابیة محلیة تتجلى في الأعراض التالیة 
 

  .الألم: ناتج عن تنبیھ النھایات العصبیة الحسیة
  .ارتفاع محلي لدرجة الحرارة
  .الاحمرار: ناتج عن زیادة تدفق الدم نحو المنطقة المعفنة
 یتھ للجزیئات الكبیرة الذائبة في البلازما. ذالانتفاخ أو أودیما: ناتج عن تمطط جدار الأوعیة الدمویة، وزیادة نفا

 

 فما ھي العوامل المسببة للالتھاب؟ 
 

 .فما دور الكریات البیضاء  بالإضافة إلى الانتفاخ المحلي للشعیرات الدمویة، تتجمع الكریات البیضاء في موقع الالتھاب
 في الاستجابة المناعیة غیر النوعیة ؟

 

 تھدف الى توجیھ العناصر  ،وسیلة دفاعیة غیر نوعیة الاستجابة الالتھابیة ھي رد فعل الجسم اتجاه تعفن جرثومي، وھي
النشیطة للجھاز المناعي الى مكان التعفن (بؤرة الالتھاب). 

 

: مظاھر الاستجابة الالتھابیة. 2 الوثیقة 
 

فتشن سلسلة من الأحداث  في بعض الحالات یمكن للجراثیم أن تخترق الحواجز الطبیعیة إلى الوسط الداخلي،
. La phagocytoseتؤدي إلى استجابة التھابیة محلیة، تلیھا بعد ذلك ظاھرة البلعمة 

 اأصیب شخص بتصدع نسیجي، اثر إصابتھ بوخز إبرة. فلوحظ انتفاخ الجلد على مستوى موقع الإصابة، مصحوب
 باحمرار مع إحساس بالألم وارتفاع محلي لدرجة الحرارة.

 

 حدد من خلال تحلیلك للنص أھم الأعراض التي تمیز الاستجابة الالتھابیة. )1
 

 وقصد فھم مختلف التغیرات التي تحدث على ،لدراسة رد فعل الجلد بعد تعرضھ لتصدع معین (جرح، وخز...)
 مستوى موقع الإصابة، نقترح الشكلین أ و ب أسفلھ:
الشكل أ: مقطع عرضي تفسیري للجلد عند الجرح. 

الشكل ب: مقطع عرضي تفسیري للجلد بعد الجرح. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقارنتك للشكلین، استخرج مختلف التغیرات التي تطرأ على الجلد ، و الوثیقة ھذه الأسماء المقابلة لأرقامبعد إعطاء
 ، ثم أعط تعریفا للاستجابة الالتھابیة.خلال الاستجابة الالتھابیة

 

- جرح 1

- كریة بیضاء 5 
- جراثیم 4

- نھایة عصبیة 7 

- أدمة 3
- بشرة 2

- شعیرة 6
دمویة 

 الشكل أ
 تمدد 9

الشعیرة 
الدمویة 

 انسلال الكریة البیضاء 8
 الشكل ب
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 .3أنظر الوثیقة : الوسائط الكیمیائیة المتدخلة في الاستجابة الالتھابیة       ب – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

: دور الوسائط الكیمیائیة في الاستجابة الالتھابیة. 3 الوثیقة 
  لاحظLoewi  Otto أن أعراض الالتھاب تكون متشابھة رغم تنوع مسبباتھا مما دفعھ إلى1926سنة  

 واقترح اسم الھیستامین لھذه ،الافتراض بأن الالتھاب ینتج عن تحریر مواد كیمیائیة في موقع الإصابة الجرثومیة
 Les = الخلایا العمادیة  وقد تم اكتشاف نوع من الكریات البیضاء تسمى الخلایا البدینة،المادة الالتھابیة

mastocytes، .تكون منتشرة في أنسجة الجسم وتتدخل في ردود الفعل الالتھابیة  
 
 
 
 
 
 
 
 
  .یعطي الجدول أسفلھ بعض الوسائط الكیمیائیة المتدخلة في الاستجابة الالتھابیة

 

التأثیر البیولوجي المصدر الرئیسي الوسائط الالتھابیة 
تمدد جدار الأوعیة الدمویة والزیادة في الخلایا البدینة والمحببات والقعدات الھیستامین 

النفاذیة وتضیق المسالك التنفسیة  الصفیحات الدمویة الكنین 
الزیادة في نفاذیة الأوعیة الدمویة الخلایا البدینة النسیجیة البروستاكلاندین 

C3a . C5a  الاجتذاب الكیمیائي للوحیدات جھاز عامل التكملة
 

  من معطیات ھذا الجدول؟تستخلصماذا  )2
 

 الوثیقة خطاطة تركیبیة لمختلف مراحل تنشیط جزیئات عامل التكملةالشكل ج من مثل ي .
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مبرزا دور بروتینات عامل التكملة في تكون مركب الھجوم الغشائي، وفي الخطاطةھذه علق على  )3
 القضاء على الخلیة الھدف.

 
  

قبل غزو جرثومي، بنیة خلیة بدینةأمامھ لشكلانا مثل ي  
 . الغزو الجرثومي (الشكل ب) وبعد(الشكل أ)

 

  استخلصWerle من نسیج   مادة الھیستامین1936 سنة
إلى ظھور أعراض  وبین أن حقنھا تحت الجلد یؤدي ،مصاب

 الالتھاب في مكان الحقن.
 

حول دور  عطیات من ھذه المهستخلاصیمكنك اماذا  )1
 ؟الھیستامین في الاستجابة الالتھابیة

 
 

 الشكل ب الشكل أ 

 قناة انحلالیة

ف
ھد

 ال
لیة

لخ
ء ا

شا
 C5b غ

6 
7 

8 9 
9 
9  9 

 
9 
9 

6 7 8 9 

 CAMمركب الھجوم الغشائي 

C5 

Ba 

C3a 

C5a 

+ 

C3b 
C3 Convertase 

Bb C3b 
 

 

C3b C3a 
C3 

C3b C3a C3 

C5 Convertase 
Bb C3b 

 
 

C3b 

C3a C3b 

+ 

+ 

 Dالعامل 

Ba Bb 
 Bالعامل 

C5b + 

مولد 
 المضاد

تسھیل 
البلعمة 

اجتذاب 
كیمیائي 
 للبلعمیات

اجتذاب كیمیائي 
 للبلعمیات

 المفتاح:  
   = تنشیط         = انشطار     

 
یتكون عامل التكملة من بروتینات 

 من الكریونات 10تشكل % 
 C1 نشیطة 9البلازمیة، منھا 

. C9إلى 

+ 

 الشكل ج
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 دور الھیستامین في الاستجابة الالتھابیة: )1
 

نلاحظ أنھ بعد الغزو الجرثومي، یختفي تحبب الخلیة البدینة، ویعود ذلك الى افراغ الھیستامین خارج السیتوبلازم. 
  حیث تعمل على تحریر مواد تسمى الوسائط،الاستجابة الالتھابیة خلال تتدخل الخلایا البدینةنستخلص من ھذه المعطیات أن 

تمدد في سبب تیمثل الھیستامین أھم ھذه الوسائط، حیث ي .Les mediateurs de l’inflammation الالتھابیة
، وحدوث الالتھاب.  مما یؤدي إلى انتفاخ الأنسجة، للجزیئات الكبیرةتھا وزیادة نفاذي،الدمویة الشعیرات

 

 دور الكینین والبروستاكلاندین في الاستجابة الالتھابیة: )2
 

بالإضافة إلى الھیستامین، تحرر عند الاستجابة الالتھابیة وسائط التھابیة أخرى كالبروستاكلاندین التي لھا نفس تأثیر 
الھیستامین، كما تعمل على جذب الخلایا المناعیة إلى موقع الخمج. والكینین التي ھي عبارة عن عدیدات البیبتید تظھر في 

 ثانیة بعد دخول الجراثیم )انطلاقا من انشطار بروتین بلازمي تحت تأثیر أنزیم ینشط 30 إلى 20البلازما بشكل سریع ( 
بواسطة الجراثیم. وللكنین نفس تأثیرات الھیستامین. 

 

 دور بروتینات عامل التكملة في الاستجابة الالتھابیة: )3
 

  الطحال، الكبد،(الظھار المعويمن الجسم یتكون عامل التكملة من عدة بروتینات یتم تركیبھا داخل أنسجة مختلفة ... (
). تكون ھذه البروتینات خاملة C9الى  C1 نشیطة (9الكریونات البلازمیة، منھا  من 10%وتشكل ھذه البروتینات حوالي 

 خلال الاستجابة المناعیة غیر النوعیة. مباشرة بواسطة العناصر الأجنبیة (مولد المضاد)ھا ویتم تنشیط
  یتمیز تنشیط ھذه البروتینات بخاصیة أساسیة وھي التسلسل Réactions en cascades أي أن منتوج كل تفاعل

 یحفز التفاعل الموالي لھ. 
 إضافة إلى عوامل أخرى إلى تشكل أنزیمي،تدخل مولد المضاد یؤدي  C3 Convertase وC5 Convertase ،

تعمل ھذه الجزیئات بعد تشكلھا على القضاء على  ف.C5bو C5a و C3b وC3a  اللذان یعملان على تركیب جزیئات
 مولد المضاد عبر ثلاثة ظواھر أساسیة وھي: 

 

  دور محلل للخلایاaction cytolytique. 
 

  nm 10 قطرھا فتشكل قناة ،في غشاء الخلیة الھدف(C9, C8, C7, C6, C5b) تندمج بعض أجزاء عامل التكملة 
عبر ھذه القناة ینفذ الماء إلى  .membranaire complexe d'attaque (CAM) نسمیھا مركب الھجوم الغشائي

وینفلت منھا المحتوى الداخلي مما یسبب إتلافھا.  فتنفجر الخلیة الھدف، 
 

  تنشط اجتذاب الكریات البیضاء نحو موقع الالتھابchimiotactisme.4  أنظر وثیقة . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  حیثیتم كل من الانسلال والانجذاب الكیمیائي.، C5a و C3aتحت تأثیر البروستاكلاندین وأحد أجزاء عامل التكملة 

الجدران الداخلیة للشعیرات الدمویة المجاورة لموقع   علىالوحیدات) مناعیة (المحببات أولا ثمالخلایا بعض التلتصق 
 . Diapédèse نتكلم عن ظاھرة الانسلالف تغادر ھذه الخلایا الشعیرات الدمویة، . نتكلم عن ظاھرة التھمیش،الالتھاب

بعد انسلالھا تتجھ الكریات البیضاء نحو موقع مولد المضاد بفضل ظاھرة الانجذاب الكیمیائي. 
 

 : ظاھرة الاجتذاب الكیمیائي للكریات البیضاء.4 الوثیقة 

تعطي الوثیقة أمامھ، 
رسوما تخطیطیة تفسیریة 

لظاھرة الاجتذاب 
الكیمیائي. 

 

أتمم ھذه الوثیقة ثم علق 
على ھذه المعطیات مبرزا 

دور بروتینات عامل 
التكملة في اجتذاب 

الكریات البیضاء نحو 
موقع الالتھاب. 

 
 
 

7
ویة

دم
رة 

شعی
  

 

   تھمیش4   انسلال3  اجتذاب كیمیائي2

   كریة بیضاء6

  بكتیریا1
C5a 

C3a 
 نسیج ضام 5
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  :5أنظر الوثیقة تسھیل عملیة البلعمة. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، وبعد الاجتذاب الكیمیائي للخلایا البلعمیة، الجراثیم والعناصر الأجنبیة على (C3b)تثبت بعض أجزاء عامل التكملة 
، الشيء الذي یساھم في تسھیل عملیة البلعمة. (C3b)تلتصق ھذه الأخیرة بمولد المضاد بواسطة مستقبلات نوعیة لـ 

 
    البلعمة La phagocytose :  6أنظر الوثیقة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       أ – تعریف البلعمة:  
 

 Lesالبلعمة ھي قدرة الخلیة على ابتلاع عنصر غیر ذاتي، وتتم بواسطة خلایا تسمى الخلایا البلعمیة كالبلعمیات الكبیرة 
macrophages والعدلات Les neutrophiles ولا تتطلب ھذه الآلیة أي اتصال قبلي بمولد المضاد، لذا تصنف ،

كوسیلة دفاعیة طبیعیة غیر نوعیة. 
 

: تسھیل عملیة البلعمة. 5 الوثیقة 
 

تبین الوثیقة أسفلھ دور بروتینات عامل التكملة في تسھیل عملیة البلعمة. 
 أتمم ھذه الوثیقة وحدد كیف یتدخل عامل التكملة في تسھیل بلعمة مولد المضاد.

  تثبیت(C3b)على مولد المضاد  

مولد المضاد 

عامل التكملة 
C3b 

+ + 

فجوة بلعمیة  C3bمستقبل   لیزوزوم
 بلعمیة

 نواة البلعمیة
تثبیت مولد المضاد  ابتلاع مولد المضاد  ھضم مولد المضاد  

: تسھیل عملیة البلعمة. 6 الوثیقة 
 

یعطي الشكل أ من الوثیقة رسما تخطیطیا لمراحل البلعمة. والشكل ب، رسما تخطیطیا لمختلف الحالات المحتملة 
بعد مراحل البلعمة.  

 .ھاسم كل مرحلة من مراحلبعد اعطاء الأسماء المناسبة لعناصر الوثیقة، عرف ظاھرة البلعمة، ثم  )1
 .ظاھرة البلعمةالمحتملة بعد الوثیقة، مختلف الحالات الشكل ب من استخرج من خلال  )2

 

  مرحلة التثبیت مرحلة الابتلاع  مرحلة الھضم  طرح بقایا مولد المضاد 

أرجل كاذبة  فجوة بلعمیة

 لیزوزوم

مولد المضاد 
  الشكل أ حویصلة الاخراج

 الشكل ب 

Aتراجع العدوى  Bحالة مستقرة  Cبلعمیة  استمرار العدوى 

 كریات دھنیة (قیح)

اخراج 
 الحطام

مولد 
 المضاد
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       ب – مراحل البلعمة:  
 :تحمل العدلات مستقبلات تمكنھا من تثبیت بصفة غیر نوعیة أنماطا مختلفة من مولدات المضاد مرحلة التثبیت 

 وأجزاء عامل التكملة. 
 

 :بعد مرحلة التثبیت، ینشط نظام الأكتین-میوزین الذي یمكن الخلیة البلعمیة من مد أرجل كاذبة مرحلة الابتلاع Les 
pseudopodesحول العنصر الأجنبي، الذي یصبح محصورا داخل فجوة بلعمیة phagosome . 

 

 :تلتحم اللیزوزماتمرحلة الھضم  Lysosomes  بالفجوة البلعمیة وتفرغ فیھا محتواھا الغني بالأنزیمات فیقع 
 انحلال للعنصر الأجنبي المبتلع.

 

 :بعد ھضمھ وانحلالھ، تطرح بقایا مولد المضاد خارج البلعمیة.مرحلة إخراج الحطام  
 

 البلعمة:  الحالات المحتملة بعد – ج       
 ولكن یمكن أن تفشل لأسباب متعددة نذكر من بینھا: ،  في أغلب الأحیان تنتھي البلعمة بانحلال العنصر الأجنبي المبتلع

بكتیریات تفرز مواد تمنع تكون الأرجل الكاذبة، أو تتوفر على أغشیة تمنع التثبیت على مستقبلات البلعمیة، أو تغادر الفجوة 
 سلیمة مدة من الزمن، أو تكاثر مولد المضاد مما یؤدي إلى تدمیر افینتج عن ھذا بقاء البكتیري البلعمیة، عجز أنزیمي...

 البلعمیة وانتشار الخمج. وفي ھذه الحالة تتدخل آلیات أخرى تعرف بالاستجابة المناعتیة النوعیة.
 

    .7أنظر الوثیقة  الخلایا المتدخلة خلال الاستجابة المناعیة غیر النوعیة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 صورا الكترونغرافیة أسفلھتمثل الوثیقة   : الخلایا المتدخلة خلال الاستجابة المناعیة غیر النوعیة.7الوثیقة  
 . في الاستجابة المناعیة غیر النوعیةالخلایا المناعیة المتدخلة أھم ، مع خصائصورسوما توضیحیة

 

ملاحظة 
الكترونغرافیة 

    

رسم تفسیري 
للملاحظة 

الالكترونغرافیة 

اسم الكریة 
 البیضاء

= مفصصات  المحببات
  النوىةمتعد النواة =

Granulocytes 
 الوحیدات

Monocytes 
 الكبیرة البلعمیات

Macrophages 
=  الخلایا البدینة

 العمادیة الخلایا
Mastocytes 

القطر ب 
(µm) 

 15µm الى 10  
 150µm 15µm قد یصل 30µm الى 15 

 الخصائص
- نواة مفصصة. 

- سیتوبلازم حبیبي. 
 - بإمكانھا الانسلال

- نواة محدبة على شكل 
حدوة جواد. 

- بإمكانھا الانسلال، 
حیث تتحول إلى بلعمیات 

 كبیرة.

- خلایا ضخمة ذات 
غشاء سیتوبلازمي جد 

منغمد. 
- لھا قدرة كبیرة على 

 الحركة.

- سیتوبلازم حبیبي یضم 
حبیبات الھیستامین. 
 - تنحدر من المحببات

 في الدم في الدم واللمف ع التواجدقموا
 في الأنسجة:

  الكبد، الطحال،،الجلد
 العقد اللمفاویة

في بعض الأنسجة 
 والمخاطیات

 الوظیفة
 - البلعمة

- إفراز مواد قاتلة 
 للجراثیم

 - البلعمة
قدرة كبیرة على البلعمة. 

- تساھم في المناعة 
 النوعیة (خلایا عارضة)

 تحفز الالتھاب

 

 .الخلایا المناعیة ودورھا في الاستجابة المناعیة غیر النوعیةھذه تعرف على 
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للقضاء على مولد المضاد كیفما كان نوعھ.  خلال الاستجابة المناعیة غیر النوعیة، تتدخل مجموعة من الخلایا المناعیة
 .المتدخلة إلى صنفین أساسیین، ھما المحببات والوحیدات یمكن تصنیف ھذه الخلایا المناعیة

 
  خلاصة :

 

 الالتھاب والبلعمة حسب درجة الخمج وذلك كیفما كان نوع الجرثوم (استجابة مناعیة ،   تتدخل كل من الحواجز الطبیعیة
غیر نوعیة). لكن القضاء على الجرثوم یبقى رھینا بعدة عوامل منھا: 

. 8أنظر الوثیقة  نوع الجرثوم المتسرب للجسم، طبیعة نشاطھ داخل الجسم، ونسبة الكریات البیضاء في الجسم.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: خطاطة تركیبیة لالیة الاستجابة المناعیة غیر النوعیة. 8 الوثیقة 
 

تعطي الوثیقة أسفلھ، خطاطة تركیبیة لالیة الاستجابة المناعیة غیر النوعیة. أتمم ھذه الخطاطة. 
 

 لا استجابة مناعیة الحواجز الطبیعیة للجسم، تسیب مولد المضادبعد اختراق 
 غیر نوعیةمرتبطة بمولد المضاد تدعى مناعة 

 البدینةتنشیط الخلایا  الكینینتنشیط مجموعة  التكملةتحفیز وتنشیط عوامل 

ارتفاع نفاذیة 
 الشعیرات الدمویة

 وتمددھا

أجزاء عامل تثبیت 
 على مولد التكملة

 المضاد

 للبلعمیات اجتذاب كیمیائي
 نحو مولد المضاد

 تسھیل
 البلعمة

تحلل مولد المضاد 
أنزیمات بفعل 

 اللیزوزوم
ط 

شی
تن

ب 
تھا

ال
ل 

حلا
ان

 وسائط التھابیةإفراز 

تشكل مركب 
الھجوم 
 الغشائي

تحلل مولد المضاد 
قنوات بفعل 

 انحلالیة

 الھیستامین
 والبروستاكلاندین
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ΙI:وسائل الدفاع النوعیة –  
 

عموما دون اللجوء إلى العلاج. كما أنھ في الغالب  یتعرض الإنسان لعدة أنواع من الامراض الجرثومیة، إلا أنھ یُعافى منھا
الذاتي التي سبق  الأمراض في حالة إصابة أخرى، مما یدل على أن الجسم یتعرف على عناصر غیر یكتسب مناعة ضد ھذه

 .المناعیة النوعیة لھ القضاء علیھا، وذلك بشكل نوعي. ھذا ما یسمى بالاستجابة
 

   خاصیات الاستجابة المناعیة النوعیة  
نوعیة الاستجابة المناعیة النوعیة: الكشف عن        أ – 

             a:9أنظر الوثیقة   – تمرین. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

             b:حل التمرین –  
 :تحلیل واستنتاج 

 

  یموت الفأر الشاھد بعد حقنھ بسمین الكزاز مما یدل على أن الفئران تتأثر بسمین الكزاز.:التجربة 
  قام بتمنیعھ ضد سمین الكزاز. الكزاز یبقى الفأر سلیما رغم حقنھ بسمین الكزاز مما یدل على أن ذوفان:التجربة 
یموت الفأر الممنع ضد الكزاز بعد حقنھ بسمین الدفتیریا مما یدل على أن ذوفان الكزاز لا یعطي مناعة ضد : التجربة 

.  Réponse Immunitaire spécifiqueالدفتیریا  أي أن ھناك تمنیعا نوعیا سمین 
 یحتوي على مادة  لھا القدرة 1S یدل على أن مصل الفأر ھذا ، سلیما رغم حقنھ بسمین الكزاز2Sیبقى الفأر : التجربة 

 من سمین الكزاز. 2Sعلى حمایة الفأر 
 

  یتبین من خلال التجارب السابقة أن الاستجابة المناعیة التي تتم في ھذه الحالة لحمایة الكائن الحي تتم بواسطة مادة
 Réponse  لذا نتكلم عن استجابة مناعیة عن طریق وسیط خلطي،موجودة في أخلاط (الوسط الداخلي) الحیوان الممنع

Immunitaire médiation à humorale  كما أن ھذه الاستجابة ھي استجابة نوعیة spécifique  لأن المادة
الناتجة عن ذوفان الكزاز لا تحمي إلا من سمین الكزاز ولیس من أي سمین أخر. لذلك نسمي السمین ھنا بمولد المضاد 

Antigène، الأجسام حیث یولد استجابة ضده تتم بواسطة مادة توجد في المصل و تسمى بمضاد Anticorps. 

: الكشف عن نوعیة الاستجابة المناعیة النوعیة. 9 الوثیقة 
 

، Bacille Diphtérique والعصیة الدفتیریة Bacille Tétaniqueبعض البكتیریات كالعصیة الكزازیة 
 مسؤولة عن فعلھا الممرض. وتحت تأثیر بعض العوامل كالحرارة Toxinesتفرز في الوسط الداخلي سمینات 

والفورمول تفقد ھذه السمینات قدرتھا الممرضة في حین تحتفظ بقدرتھا على شن استجابة مناعیة نوعیة. فنتكلم في 
   الجدول أسفلھ.تم القیام بالتجارب المبینة على  .L’anatoxineھذه الحالة عن الدوفان 

 ماذا تستخلص من نتائج التجارب الأربع مجتمعة؟. ل نتائج كل تجربة أعط الاستنتاج المناسبيحلبعد ت
 

الاستنتاج التجارب ونتائجھا التجربة 

  A 

  B 

  C 

  D 

 

 حقن سمین الكزاز الفأر یموت

 حقن دوفان الكزاز

 S1فأر سلیم 

 S1حقن مصل الفأر 

 S2فأر سلیم 

 حقن سمین الكزاز

 S2الفأر 

 یبقى الفأر سلیما

 S2الفأر 

 حقن سمین الكزاز حقن دوفان الكزاز یبقى الفأر سلیما

 حقن سمین الدیفتیریا حقن دوفان الكزاز الفأر یموت
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             c: خلاصة –  
 

یتدخل الجھاز المناعي للتصدي بصفة نوعیة للعناصر الدخیلة، التي لم تقضي علیھا الاستجابة المناعیة غیر النوعیة. ویكون 
ھذا التصدي النوعي إما عن طریق وسیط خلوي یتمثل في الكریات اللمفاویة، أو عن طریق وسیط خلطي، یتجلى في مادة 

تنتقل عبر المصل تسمي مضادات الأجسام. 
 

  Mémoire immunitaire       ب – الذاكرة المناعیة:
             a:10أنظر الوثیقة   – الكشف عن الذاكرة المناعیة. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  : الكشف عن الذاكرة المناعیة.10 الوثیقة 
 

لمعرفة المقصود بھذه الخاصیة وأھمیتھا  .تتمیز الاستجابة المناعیة النوعیة، بخاصیة مھمة تدعى الذاكرة المناعیة
 والمعطیات التجریبیة التالیة:  الملاحظاتفي الاستجابة المناعیة النوعیة، نقترح دراسة

 :رفض التطعیم الجلدي عند الفأر
، والفأران CMH لیس لھما نفس B وAنقوم عند الفئران بالتجارب الممثلة على الجدول التالي، حیث أن الفأران 

Bو c لھما نفس CMH. 
 

الاستنتاجات التجارب ونتائجھا التجربة 

1  A 

2  B 

3  C 

 

 حلل ھذه المعطیات التجریبیة ثم أعط الاستنتاج الخاص بكل تجربة. )1
 

 معطیات عن مرض الحصبة Rougeole :
 (الدانمرك)، ولم تسجل أیة حالة من ھذا المرض Féroé، انتشرت عدوى الحصبة في جزر 1781في سنة 

 من ساكنة ھذه 79 % إلى 75 %خلال الخمس وسبعین سنة التي تلتھا. ثم ظھرت عدوى ثانیة أصیب فیھا 
، والذین سبق Féroé أنھ من بین الأشخاص المسنین الذین یسكنون جزر L.Panumالجزر، وقد لاحظ الطبیب 

، لم یصب أحد منھم مرة ثانیة. ولاحظ كذلك أن الأشخاص المسنین 1781لھم أن أصیبوا بمرض الحصبة سنة 
 یصابون بالمرض إذا تعرضوا للعدوى. 1781الذین لم یصابوا بالحصبة سنة 

 

 لتفسیر الملاحظات التاریخیة حول مرض الحصبة، نقوم بقیاس، تطور تركیز مضادات الأجسام النوعیة في 
الدم عند القنیة، اثر حقنھا بحقنتین متتالیتین لنفس مولد المضاد. یعطي مبیان الشكل أ نتائج ھذه التجربة. 

 

قارن بین الاستجابة المناعیة الأولیة والاستجابة المناعیة  الثانویة. ثم وظف ھذه المعطیات لتفسیر  )2
 الملاحظة التاریخیة حول مرض الحصبة.

 

 حقنت مجموعة من الفئران بكریات حمراء للخروف GRM (تلعب دور مول المضاد)، ثم استعملت تقنیة 
. فحصلنا على النتائج المبینة  Anti–GRMباحات انحلال الدم لقیاس عدد البلزمیات المفرزة لمضادات الأجسام 

على مبیان الشكل ب. 
 

 حلل المعطیات الواردة في ھذه التجربة واستنتج العناصر المسؤولة عن الذاكرة المناعیة. )3
 

 

رفض الطعم  تطعیم جلدي Bالفأر  Aالفأر 
 إلى 10بعد 

  یوما12

 Bالفأر 

 Bالفأر  Aالفأر 
تطعیم جلدي ثاني 
 بعد بضع أسابیع

رفض الطعم 
 3 إلى 2بعد 

 أیام

 Bالفأر 

رفض الطعم 
 3 إلى 2بعد 

 أیام

 Cالفأر 

 Bحقن لمفاویات الفأر 
 بعد رفض الطعم Cلفأر 

 تطعیم جلدي  Cالفأر 
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 تحلیل واستنتاج: )1
 

  تم رفض الطعم الجلدي الأول من : 1التجربةA إلى B لأن جسم المتلقي B تعرف على    الطعم كعنصر غیر 
. وتتطلب آلیة التعرف على Bجسم المتلقي CMH  مخالف لـ CMHالتخلص منھ وذلك  لأنھ یحمل  ذاتي یجب

مولد المضاد مدة زمنیة طویلة نسبیا. 
 

  نلاحظ  أن مھلة الرفض في التطعیم الثاني (استجابة ثانویة) تكون أقل من مھلة الرفض في التطعیم :2التجربة 
الأول (استجابة أولیة) لأن الجسم سبق لھ أن تعرف على مولد المضاد. 

 

  لقد أصبحت الكریات اللمفاویة للفأر :3التجربة C قادرة على التعرف مباشرة على CMH الفأر المعطي A 
الذي سبق لھا التعرف علیھ. 

 

 نستنتج من التجارب السابقة أن الخلایا المناعیة تحمل ذاكرة مناعیة تجعل كل استجابة مناعیة ثانویة تكون فوریة.
 

نفسر ھذه النتائج بوجود استجابة  بعد الحقن الأول لمولد المضاد تكون نسبة مضادات الأجسام في دم القنیة ضعیفة. )2
مناعیة بواسطة مضادات الأجسام ضد مولد المضاد. إلا أن ھذه الاستجابة المناعیة الأولیة لا تكون جد فعالة، لعدم 

التعرف الفوري للجھاز المناعي على مولد المضاد. 
    

یؤدي الحقن الثاني لنفس مولد المضاد إلى ظھور استجابة مناعیة ثانویة تتمیز بارتفاع سریع و قوي لكمیة مضادات الأجسام 
مقارنة بالحقن الأول. 

 

نفسر ھذه النتائج بكون الجھاز المناعي یتوفر على ذاكرة مناعیة تمكنھ من التعرف بسرعة على مولدات المضاد التي سبق 
وھذا ما یفسر الملاحظات التاریخیة حول مرض الحصبة.  لھ أن قاومھا.

 

 یكون ضعیفا خلال الاستجابة الأولیة، فیرتفع Anti–GRMنلاحظ أن عدد البلزمیات المفرزة لمضادات الأجسام  )3
خلال الاستجابة الثانویة. نستنتج من ھذه المعطیات أنھ خلال الاستجابة المناعیة الأولیة تتوقف عدة خلایا مناعیة 

 عن التفریق لتكون خلایا لمفاویة ذات ذاكرة.
 

             b:11أنظر الوثیقة   – آلیة الذاكرة المناعتیة .
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  : الیة الذاكرة المناعیة.11 الوثیقة 
 

تعطي الوثیقة أسفلھ، رسما تخطیطیا تفسیریا لالیة الذاكرة المناعیة. 
 

 أول معطیات ھذا الرسم التخطیطي مبینا مفھوم الذاكرة المناعیة.
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تفسر الذاكرة المناعیة بأنھ خلال مرحلة التضخیم للاستجابة المناعیة الأولى تتوقف عدة خلایا لمفاویة عن التفریق لتتحول 
إلى كریات لمفاویة ذات ذاكرة. و تعیش ھذه الخلایا طویلا في الجھاز الدوراني. وھكذا تتكون ذخیرة من الخلایا القادرة 

على التعرف على مولد المضاد مباشرة بعد اختراقھ الحواجز الطبیعیة للجسم. وبذلك تكون الاستجابة المناعیة الثانویة فوریة 
وقویة. 

 
    المتدخلة خلال الاستجابة المناعیة النوعیةالخلایا المناعیة الأعضاء و. 

الخلایا المناعیة:          أ –
             a – 12أنظر الوثیقة  :أصل الخلایا المناعیة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یعد النخاع العظمي الأحمر أصل الخلایا الدمویة بما فیھا الكریات اللمفاویة المتدخلة في الاستجابات المناعیة. ونمیز نوعان 
: من الكریات اللمفاویة حسب المستقبلات البروتینیة الموجودة على غشائھا البلازمي

 أي عظم). Bone من B: تنتج وتنضج داخل النخاع العضمي (التسمیة Bالكریات اللمفاویة 
  أي سعتریة).Thymus من T: تنتج داخل النخاع العظمي، وتنضج بالغدة السعتریة (التسمیة Tالكریات اللمفاویة 
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   : أصل الخلایا المناعیة.12 الوثیقة 
 

 Rayonsیمكن إلغاء جمیع الاستجابات المناعیة بعد تعریض الجسم لجرعة قویة من الإشعاعات المأینة 
ionisantsوتتوقف ،. موازاة مع ذلك نلاحظ انخفاضا في عدد الكریات اللمفاویة في جمیع العقد اللمفاویة 

. La moelle osseuseالانقسامات غیر المباشرة في النخاع العظمي 
، بین أصل الخلایا المناعیة، ومكان نضج ھذه الخلایا. التجریبیة أسفلھمعطیات الانطلاقا من ھذه المعطیات و

 
      تشعیع

   

 تطعیم النخاع العظمي

 تطعیم النخاع العظمي

عدم إنتاج  تطعیم الغدة السعتریة
اللمفاویات 

Bو T 

إنتاج 
اللمفاویات 

 B و   T 

إنتاج 
اللمفاویات 

B فقط 

عدم إنتاج اللمفاویات   
B  و  T ریة

سعت
 ال

غدة
 ال

ال
ص

ستئ
 ا



173                                            الأستاذ: یوسف الأندلسي   وسائل دفاع الجسم عن ما ھو ذاتي                               

            b – 14 والوثیقة 13أنظر الوثیقة  :أصناف الخلایا المناعیة .
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

المتدخلة في المناعة غیر النوعیة، الكریات  تتكون الكریات اللمفاویة، على غرار جمیع خلایا الدم (الكریات البیضاء
فیحات الدمویة والتي  على مستوى النخاع العظمي الأحمر انطلاقا من الخلایا الأصل للكریات الدمویة، ،...)الحمراء، الصُّ
 كریة بیضاء). 7.1010 كریة حمراء و 1.75.1011. (ینتج النخاع العظمي یومیا حوالي تتجدد باستمرار طیلة العمر

 
 :تخضع الخلایا الأصل النخاعیة للتفریق لتعطي أنماطا مختلفة من الكریات البیضاء 

المحببات، الوحیدات، الخلایا التغصنیة... 
 
 :تخضع الخلایا الأصل اللمفاویة للتفریق لتعطي 

 

  الكـــــــریات اللمفاویةB تستقر في العقد اللمفاویة : Ganglions lymphatiquesوالطحالRate  وتملك .
 ).BCR) B Cell Receptor أو Bمستقبلات نوعیة، تسمى المستقبلات 

 
  الكـــــــریات اللمفاویةT:تملك مستقبلات تتعرف على أجزاء بیبتیدیة من مولد و ، تستقر في العقد اللمفاویة والطحال

 ).TCR) T Cell Receptor أو Tالمضاد (محددات مستضادیة)، وتسمى المستقبلات 
 
 
 

 

یبین الرسم التخطیطي أسفلھ أصل مختلف أصناف الكریات الدمویة.   : أصناف الخلایا المناعیة.13 الوثیقة 
                                               أول ھذه المعطیات مبینا أصل الخلایا المناعیة.
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تصنف الكریات البیضاء حسب بنیتھا وتفاعلھا مع بعض الملونات الى محببات (متعددات النوى) والوحیدات، والكریات 
اللمفاویة، والخلایا التغصنیة. 

 
 .15أنظر الوثیقة : الأعضاء اللمفاویة ودورھا       ب – 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .Les Leucocytes: أصناف الكریات البیضاء 14 الوثیقة 
 

 أنواع الكریات هتصنف الكریات البیضاء حسب بنیتھا وحسب تفاعلھا مع بعض الملونات. یعطي الجدول أسفل
 .تعرف على مختلف الخلایا المناعیة المتدخلة في الاستجابة المناعیة النوعیة . وبعض خصائصھاالبیضاء
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 للتعرف على الأعضاء اللمفاویة المتدخلة خلال الاستجابة المناعیة النوعیة  : الأعضاء اللمفاویة.15 الوثیقة 
 والشكل ب رسما .أعضاء الجھاز اللمفاوي الوثیقة مختلفالشكل أ من مثل ي: یةق التالائودورھا، نقترح دراسة الوث

 تخطیطیا لمقطع مستعرض لأحد الأعضاء اللمفاویة.
 .صنف مختلف أعضاء الجھاز اللمفاوي ھذه المعطیات، من خلالبعد اعطاء عناصر ھذه الوثیقة، و
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  تسمى مخلف الأعضاء المتدخلة في الاستجابة المناعیة بالأعضاء اللمفاویة، وھي التي ستشكل مع الكریات اللمفاویة
 وباقي الكریات البیضاء الجھاز المناعي.

 

  :یمكن تقسیم الأعضاء اللمفاویة أو أعضاء الجھاز المناعي إلى
 

  والغدة السعتریة.  الأحمر المسؤول عن انتاج الكریات اللمفاویة،: وھي النخاع العظميمركزیةأعضاء لمفاویة 
 

 وھي الطحال واللوزتان والزائدة الدودیة وصفائح  محیطیةأعضاء لمفاویة :Peyerوالعقد ، على غشاء الأمعاء 
 عروق یجري فیھا اللمف عوض ذه الأخیرة ھي عبارة عن وه. موزعة على المسالك اللمفاویةالتي تكون ،اللمفاویة

مختلف الأعضاء اللمفاویة.   وتربط،الدم
 

 بعد نضجھا في الأعضاء اللمفاویة المركزیة، تنتقل اللمفاویات T و B ،بواسطة الدورة الدمویة نحو مختلف أنسجة الجسم
 .الشعیرات الدمویة، مع البلازما، ما یسمى اللمف البیفرجي لتُشكل بعد تسربھا عبر

اللمفاویة المحیطیة، حیث یتم على مستواھا تخزین  ینتقل ھذا اللمف داخل الأوعیة اللمفاویة، ثم یُنقل نحو مختلف الأعضاء
البیفرجي إلى  ، وكذلك التعرف على عناصر غیر الذاتي (مولدات المضاد). یعود بعد ذلك اللمفB و T وتكاثر اللمفاویات

 .الدورة الدمویة حاملا معھ الخلایا المناعیة الناضجة
 

     اكتساب الكفایة المناعیةL'immunocompétence. 
 : T وB مراحل نضج اللمفاویات        أ –

             a – 16أنظر الوثیقة  :ملاحظات. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             b – تحلیل واستنتاج:  
 

 في تركیبھا لمستقبلات نوعیة تتموضع على سطحھا. ویحدث ھذا النضج في النخاع T وBیتجلى نضج الكریات اللمفاویة 
العظمي والغدة السعتریة، ویخضع لمراقبة دقیقة بواسطة التماس مع عدة خلایا من محیطھا المباشر. وباستقبالھا لعدة 

إشارات جزیئیة. 

  .T وB: مراحل نضج الكریات اللمفاویة 16الوثیقة  
 

اكتساب كفایتھا المناعیة داخل  قصد التعرف على مختلف التغیرات التي تطرأ على الخلایا اللمفاویة وكیفیة
لممثلة على الرسم التخطیطي التالي: معطیات االالأعضاء اللمفاویة المركزیة، نقترح 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حلل معطیات الوثیقة وبین أین یتجلى اكتساب الكفایة المناعیة من طرف اللمفاویات؟ 
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  تكتسب الكریات اللمفاویةB كفایتھا المناعیة في النخاع العظمي، حیث تركب مستقبلات غشائیة تدعى مضادات 
 لانتقاء یتمثل في حذف B المستقبلات الغشائیة، تخضع الكریات اللمفاویة ھا لھذهبعد تركیب. والأجسام الغشائیة

 اللمفاویات التي تظھر ارتباطا متینا بمولدات المضاد الذاتیة المحمولة من طرف خلایا النخاع العظمي.
 

  تكتسب الكریات اللمفاویةT كفایتھا المناعیة في الغدة السعتریة، حیث تركب مستقبلات غشائیة تدعى المستقبلات T .
 CMHحیث یتم تقدیم جزیئات  أولي،  لانتقاءT المستقبلات الغشائیة، تخضع الكریات اللمفاویة ھا لھذهبعد تركیبو

 لكریات اللمفاویة، فنجد أن: ھذه االممیزة للذاتي ل
 

 وتسمى TCR وCD4 لن تنتج بعد ذلك إلا جزیئة CMH – II ـالكریات اللمفاویة التي تتفاعل وترتبط ب •
 .T4بذلك كریات لمفاویة 

 وتسمى بذلك TCR وCD8 لن تنتج بعد ذلك إلا جزیئة CMH – I ـالكریات اللمفاویة التي تتفاعل وترتبط ب •
 .T8كریات لمفاویة 

 
 : ذات الكفایة المناعیةT انتقاء الكریات اللمفاویة  –ب       

             a – 17أنظر الوثیقة  :ملاحظات. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

             b – تحلیل واستنتاج:  
  بعد تركیب المستقبلاتT تخضع اللمفاویات ،T لأول عملیة انتقاء والتي تتم على مستوى المنطقة القشریة للغدة 

 الممیزة للذاتي للكریات اللمفاویة، فنجد أن: CMHالسعتریة، حیث یتم تقدیم جزیئات 
 

 ـالكریات اللمفاویة التي تتفاعل وترتبط ب CMH – II لن تنتج بعد ذلك إلا جزیئة CD4و TCR وتسمى بذلك كریات 
 .T4لمفاویة 

 ـالكریات اللمفاویة التي تتفاعل وترتبط ب CMH – I لن تنتج بعد ذلك إلا جزیئة CD8و TCR وتسمى بذلك كریات 
. T8لمفاویة 

  الكریات اللمفاویة التي لم تتعرف علىCMH.تحذف وتموت  
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   ذات الكفایة المناعیة.T: انتقاء الكریات اللمفاویة 17الوثیقة  
 

 بالغدة السعتریة، تنتقى اللمفاویات ذات الكفایة المناعیة. Tأثناء نضج الكریات اللمفاویة 
 ذات الكفایة المناعیة. Tتعطي الوثیقة أسفلھ، رسوما تخطیطیة توضیحیة لالیة انتقاء الكریات اللمفاویات 

انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة، بین كیف یتم ھذا الانتقاء. 
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یسمى ھذا الانتقاء بالانتقاء الایجابي لأن الذي یتفاعل مع الذاتي یحتفظ بھ، والذي لا یتفاعل مع الذاتي یموت. 
 
  بعد الانتقاء الأول تخضع الكریات اللمفاویة لانتقاء ثاني على مستوى المنطقة النخاعیة للغدة السعتریة، حیث یتم تقدیم

 إلى الكریات اللمفاویة، فنجد أن: CMHبیبتیدات الذاتي معروضة على جزیئة 
 

  الكریات اللمفاویة التي سوف تتعرف بواسطة مستقبلاتھاT .على بیبتیدات الذاتي وترتبط بھا، تحذف وتموت  
  الكریات اللمفاویة التي لن تتعرف بواسطة مستقبلاتھاT على بیبتیدات الذاتي، وبالمقابل سوف تتعرف على بیبتیدات 

 غیر الذاتي، فإنھا تعیش وتصبح كریة لمفاویة ناضجة.
 

 ویسمى ھذا الانتقاء بالانتقاء السلبي، لأن الذي یتفاعل مع الذاتي یموت والذي لا یتفاعل مع الذاتي یحتفظ بھ.
 

 :T وB البنیة الجزیئیة لمستقبلات اللمفاویات  –ج       
             a – 18أنظر الوثیقة  :ملاحظات. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             b – تحلیل واستنتاج:  
 

 على غشاء اللمفاویات تركب B) مستقبلات غشائیة تدعى مضادات الأجسام الغشائیة IgM والتي ،(
 تتشابھ عند جمیع (C)تتكون من سلسلتین بیبتیدیتین ثقیلتین وسلسلتین خفیفتین، كل سلسلة تضم منطقة ثابتة 

  تتغیر حسب مولدات المضاد.(V) ومنطقة متغیرة ،مضادات الأجسام
المستضادي، مما یدل على نوعیة مضادات   من مضاد أجسام لآخر، حیث تشكل موضعا لتثبیت المحددVتختلف المنطقة 

 .الأجسام تجاه مولد مضاد معین
 

 على غشاء اللمفاویات تركب T مستقبلات T  ، :والتي تتكون من سلسلتین بیبتیدیتین تضم كل واحدة
) متجھ نحو V وجزء متغیر(منطقة ،T) مدمج داخل الغشاء السیتوبلازمي للخلیة Cجزء ثابت (منطقة 

، CMHالخارج ومسؤول عن التعرف الثنائي على البروتینات المعروضة في شكل بیبتیدات مرتبطة بجزیئة 
. T ھذا یدل على نوعیة المستقبلات .(CPA)على سطح خلیة جسدیة أو خلیة عارضة لمولد المضاد 

 
 

  .T وB: البنیة الجزیئیة لمستقبلات اللمفاویات 18الوثیقة  
 

 في تركیبھا لمستقبلات بروتینیة نوعیة تتموضع على سطحھا. وتتمیز ھذه T وBیتجلى نضج الكریات اللمفاویة 
المستقبلات اللمفاویة بالنوعیة، بین ذلك مستعینا بمعطیات الوثیقة أسفلھ. 

 
  

 
ة عند  النوعيتتكون المستقبلات

، یة بیبتیدسل من سلااللمفاویات
  على:سلسلةتحتوي كل 

 

   جزء ثابت (منطقةC مدمج (
داخل الغشاء السیتوبلازمي 

  .Tللخلیة 
 

) متجھ Vجزء متغیر(منطقة 
ومسؤول عن  نحو الخارج

 اتالتعرف على المحدد
 .ةالمستضادي

 Bمستقبل اللمفاویات  Tمستقبل 

ة 
سل

سل
α 

ة 
سل

سل
β

 

موقع تعرف 
مولد المضاد 

V 

C 

C 

V 

 منطقة متغیرة

 منطقة ثابتة

 غشاء
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   .الاستجابة المناعیة ذات مسلك خلوي  Médiation cellulaire 
          أ – تجربة نقل المناعة:

             a – 19أنظر الوثیقة  :معطیات تجریبیة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             b – تحلیل واستنتاج:  
 

 یموت الكوباي الشاھد بعد حقنھ ببكتیریا BK وذلك لإصابتھ بالسل، إذن ھي بكتیریا حادة، وتعتبر عنصرا غیر ذاتي ،
(مولد المضاد). 

 

 بعد حقن BCG یبقى الكوباي A سلیما عند حقنھ ب BK مما یدل على أن ،BCG أحدثت عند الكوباي A تمنیعا ضد 
. BKبكتیریا 

 

 یموت الكوباي B بعد حقنھ ب BK رغم أنھ حصل على مصل الكوباي ،A الممنع ضد BK مما یدل على أن المادة ،
 لا توجد في المصل. BKالممنعة ضد 

 

 بعد حقنھ بلمفاویات الكوباي A یبقى الكوباي ،C سلیما عند حقنھ ب BK مما یدل على أن الكریات اللمفاویة ھي ،
. BK ضد C المسؤولة عن حمایة الكوباي

 

، لتقوم بتدمیره وتسمى ھذه  BK  تكتسب الكریات اللمفاویة خاصیة التعرف على مولد المضاد BCGعند حقن الحیوان ب 
الاستجابة باستجابة مناعیة نوعیة عن طریق وسیط خلوي، لأن العامل الممنع ھنا ھي الكریات اللمفاویة. 

 
 

 Le cobaye est un petit rongeur    : تجربة نقل المناعة عند الكوباي.19الوثیقة  
 

  Bacille de kochى عصیات كوخ دعیصاب الإنسان ومجموعة من الثدییات بالسل عن طریق بكتیریا ت
(BK) . إذ تتطور ھذه الجرثومة داخل خلایا الرئة والعظام والكلیتین... وقد اكتشف لقاح ضد ھذا المرض من

  BCGسمي ھذا الشكلانطلاقا من عصیات مرض سل الأبقار، ف، Guérin و Calmetteطرف الفرنسیین 
(Bacille de Calmette Guérin)  .وھو یحدث استجابة مناعیة دون إحداث المرض

 أي أنھا سلالات متلائمة نسیجیا. فحصلنا على النتائج CMH لھا نفس C وB وAعلى كوبایات تم القیام بتجارب 
الممثلة على الوثیقة أسفلھ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حلل نتائج ھذه التجارب واستنتج العناصر المتدخلة في ھذه الاستجابة المناعیة. 
 
 

 
 

 1التجربة 
 
 
 
 

 2التجربة 
 
 
 
 

 3التجربة 
 
 
 
 

 4التجربة 

 موت كوباي شاھد
BK 

BK BCG 
 بقاء Aكوباي 

 Aلمفاویات الكوباي 
 Cكوباي 

BK 
 بقاء

  یوما15بعد 

  یوما15بعد 

  یوما15بعد 

  یوما15بعد 

BK كوباي  موتB 
 Aمصل الكوباي 
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 : T         ب – الكشف عن شروط تدخل اللمفاویات 
             a – 20أنظر الوثیقة  :معطیات تجریبیة. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             b – تحلیل واستنتاج:  
 

 خلال التجربة الأولى لم تعمل الكریات اللمفاویة LT على تحطیم الخلایا المعفنة، لأنھا لم یسبق لھا التعرف على ھذه 
الحمات. 

 خلال التجربة الثانیة تعمل الكریات اللمفاویة LT على تحطیم الخلایا المعفنة بالحمة A .فقط، والتي سبق التعرف علیھا 
 خلال التجربة الثالثة تعمل الكریات اللمفاویة LT على تحطیم الخلایا المعفنة بالحمة B .فقط، والتي سبق التعرف علیھا 
 عند استعمال خلایا لا تحمل نفس مركب التلاؤم النسیجي H2k لا یتم تدمیر أي خلیة من طرف اللمفاویات ،LT. 

 
 

  Les lymphocytes T cytotoxiques  القاتلة.T: الكشف عن شروط تدخل اللمفاویات 20الوثیقة  
 

لتحدید ظروف إقصاء خلایا معفنة بحمة، نحضر في أنابیب اختبار ثلاثة أوساط زرع لخلایا مأخوذة من جلد 
). H2kالفئران (تحمل مركب التلاؤم النسیجي 

، الوسط الثالث خلایا غیر معفنة. B، الوسط الثاني: خلایا معفنة بحمة Aالوسط الأول: خلایا معفنة بحمة 
مأخوذة من فئران من نفس أصل الذریة، سلیمة T  (LT)تضاف للخلایا الجلدیة في الأوساط الثلاثة كریات لمفاویة 

. ویبین الجدول أسفلھ النتائج المحصل علیھا: B  أو بالحمة Aأو سبق حقنھا إما بالحمة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، لا تحطم H2dعند إعادة نفس التجارب باستعمال خلایا جلدیة مأخوذة من فئران تحمل مركب التلاؤم النسیجي 
 H2k مأخوذة من فئران من السلالة Tالخلایا بواسطة لمفاویات 

 

. Tحلل المعطیات التجریبیة واستخرج شروط ھدم الخلایا المعفنة من طرف اللمفاویات 
 
 
 

أوساط الزرع 
 (خلیة عائلة)

 Tمصدر اللمفاویات 

خلیة غیر معفنة  Bمولد مضاد الحمة  Aمولد مضاد الحمة 

LT 
أخد كریات 

   Tلمفاویة 
LT 

عدم التحطیم 
LT 

عدم التحطیم 
LT 

عدم التحطیم 

LT 

عدم التحطیم 

LT 

عدم التحطیم 

LT 
تحطیم 

 بعد Tأخذ اللمفاویات 
أسبوع من الحقن 

حقن الحمة 
A 

LT 

LT 

عدم التحطیم  LT  أخذ اللمفاویاتT بعد 
أسبوع من الحقن 

حقن الحمة 
B 

LT 

تحطیم 

LT 

عدم التحطیم 

 Bمحددات مستضادیة للحمة  Bالحمة  Aمحددات مستضادیة للحمة  Aلحمة ا
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 تتعرف وتھدم الخلایا المعفنة، وذلك بتعرفھا على المحددات المستضادیة Tیتبین من ھذه التجارب أن الكریات اللمفاویة 
غیر الذاتیة المعروضة على سطح الخلیة المعفنة بواسطة بروتینات مركب التلاؤم النسیجي. إذن ھو تعرف مزدوج: اتجاه 

 TC القاتلة، ونرمز لھا بـ T تنعت اذن ھذه الخلایا باللمفاویات الخلیة الھدف الحاملة لمولد المضاد واتجاه مولد المضاد نفسھ.
(Lymphocyte T cytotoxique) وھي خلایا ناتجة عن تفریق الكریات اللمفاویة ،T8 .

 

 لفھم خاصیة التعرف المزدوج للخلایا اللمفاویة T  21على الوثیقة على الخلایا الھدف المعفنة، نقترح الرسم التفسیري. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تتوفر على مستقبلات غشائیة تتمیز بموقعین للتثبیت: T الكریات اللمفاویة یتبین من ھذه المعطیات أن
  .موقع لتثبیت المحدد المستضادي
 .موقع لتثبیت مركب التلاؤم النسیجي الخاص بالخلیة العارضة للمحدد المستضادي 

 

 والخلیة الھدف والذي لا یحصل إلا إذا كان ھناك تكامل بنیوي بین Tإذا حصل ھذا التثبیت المزدوج بین الكریة اللمفاویة 
 مواقع التثبیت والعنصر المثبت، تكون الكریة اللمفاویة قد تعرفت على الخلیة الھدف فتبدأ عملیة تنفیذ الھجوم.

 
          ج – آلیات الاستجابة المھلكة للخلایا:

 

 22 لتحدید مراحل الیة الاستجابة المھلكة للخلایا، نعطي الأشكال الممثلة على الوثیقة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .T: الیة التعرف المزدوج عند اللمفاویات 21الوثیقة  
 

 ، حدد في أي حالة یحدث تحطیم الخلیة الھدف.20  لنتائج تجارب الوثیقةیةتفسیررسوما  أسفلھتمثل الأشكال 

مركب التلاؤم النسیجي 

 محددات مستضادیة

 Tالمستقبل 

 موقع تثبیت مركب التلاؤم النسیجي
 موقع تثبیت المحدد المستضادي

LT 

 الخلیة الھدف

 اللمفاویات
LT 

 الخلیة الھدف

 اللمفاویات
LT 

 الخلیة الھدف

 اللمفاویات

: غیاب Bالحالة : ھدم Aالحالة 
الاستجابة 

: غیاب Cالحالة 
الاستجابة 

خلیة معفنة في 
 طور الانحلال

  Tcلمفاویة 

 Tمستقبل 
TCR CMH - I 

مولد المضاد 

 خلیة معفنة بحمة
  Tcلمفاویة 

 CD8جزیئة 

لمفاویة 
Tc  

خلیة 
 ھدف

 =         برفورین   
  =    مركب أنبوبي

  
 الكالسیوم    =    

 كرانزیم    =

CD8 

انطلاقا من معطیات ھذه الوثیقة أبرز كیف تتعرف        : تعرف الیات الاستجابة المھلكة للخلایا.22 الوثیقة 
 .Tc على الخلایا الھدف، ثم فسر الیة ھدم الخلایا الھدف من طرف اللمفاویات Tc                   اللمفاویات 
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  أن اللمفاویاتمعطیات الوثیقةیتضح من خلال ، Tc المستضادي لمولد المضاد بواسطة المستقبلات  تتعرف على المحدد
لمحدد العارض ل CMH-I تكون نوعیة لمولد مضاد معین، كما أنھا تتعرف على الخاصة بھا، و التي T الغشائیة

 كذلك في ھذا التعرف. CD8 ساھم الواسماتتالمستضادي، لھذا نتكلم عن التعرف الثنائي.  و
 

 :مراحل الیة الاستجابة المھلكة للخلایا 
 

            a:طور الحث –  Phase d induction 
 

 CPAبعد دخول  مولد المضاد (حمة مثلا) إلى الوسط الداخلي، تتم بلعمتھ من طرف الخلایا العارضة لمولد المضاد 
(Cellule Présentatrice de l’Antigène)  البلعمیات الكبیرة وخلایا)Langerhans(التي ستعرض ، للجلد 

، فتنتقل إلى العقد اللمفاویة حیث یتم الانتقاء اللمي للكریات CMHالمحددات المستضادیة لمولد المضاد الدخیل على جزیئة 
 : CPA النوعیة للمحددات المستضادیة المعروضة بواسطة خلایا Tاللمفاویة 

 

 .CMH-I تتعرف على المحدد المستضادي المعروض من طرف T8     ـ اللمفاویات 
 .CMH-II تتعرف على المحدد المستضادي المعروض من طرف T4     ـ اللمفاویات 

 

 1 یسمى الأنترلوكین Médiateur immunitaire التي تفرز وسیطا مناعیا CPAیؤدي ھذا الارتباط إلى تنشیط خلایا 
 النوعیة للمحدد المستضادي. T 8وT 4والذي یؤدي إلى تنشیط الكریات اللمفاویة 

 

  4یؤدي تنشیط الكریات  اللمفاویة T 2إلى تكاثرھا و إفرازھا لوسیط مناعي ھو الانترلوكین (IL2)و .IFNγ 
(Interféron). 

 

  8یؤدي تنشیط الكریات  اللمفاویةT ھذه  ، ثم تموضع2 إلى تركیبھا لمستقبلات غشائیة خاصة بالأنترلوكین
  السیتوبلازمي.ئھاالمستقبلات فوق غشا

 
            b  :طور التضخیم – Phase d'Amplification 

 

  إلى مرحلتین: ھذا الطورینقسم
 

 :مرحلة التكاثر Période de multiplication 
 

. فتتكاثر IL2  بواسطة 2المتوفرة على المستقبلات الخاصة بالأنترلوكین T 8خلال ھذه المرحلة یتم تنشیط الكریات اللمفاویة 
، كل لمة تكون ناتجة عن كریة لمفاویة واحدة فنتكلم بذلك عن مرحلة Des Clonesھذه الكریات اللمفاویة مكونة لمات 

. Expansion clonaleالتوسع اللمي 
 

 مرحلة التفریق: Période de différenciation 
 

حویصلات  تحتوي على Tc (LTc) إلى كریات لمفاویة مھلكة الخلایا 8Tخلال ھذه المرحلة تتحول الكریات اللمفاویة 
.   La perforineغولجیة غنیة بجزیئات بروتینیة تسمى البرفورین 

 
            c  :طور التنفیذ – Phase effectrice 

 

 العقد اللمفاویة وتنتشر في الجسم بحثا عن خلایا الجسم (LTc) مھلكة الخلایا 8Tخلال ھذا الطور تغادر الكریات اللمفاویة 
 . CMH-Iالعارضة للمحددات المستضادیة لمولد المضاد الدخیل بواسطة 

 

 ، CMH-I، على المحدد المستضادي المعروض بواسطة T (TCR) بواسطة مستقبلاتھا Tcتتعرف الكریات اللمفاویة 
 . Granzyme  وأنزیمات الكرانزیمPérforine  البرفورینLTcتحرر 

 

 تندمج جزیئات البرفورین مع غشاء الخلیة الھدف محدثة ثقوبا. یتسرب الكرانزیم إلى الخلیة الھدف ++Caبوجود الكالسیوم 
 ، تسمى ھذه الظاھرة بالسمیة الخلویة الخلیة الھدف وموتھاADNعبر الثقوب مما ینشط أنزیمات تؤدي إلى ھدم 

Apoptose. 
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   .الاستجابة المناعیة ذات مسلك خلطي  Médiation humorale 
          أ – الكشف التجریبي عن الاستجابة المناعیة الخلطیة: 

             a – 23أنظر الوثیقة  :معطیات تجریبیة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

             b – تحلیل واستنتاج:  
 

 عند حقن الكوباي A .بالدوفان الدفتیري، لا یتأثر بسمین الدفتیریا، لكونھ أصبح ممنعا ضد ھذا السمین 
 

  الناتجة عن مصل الكوباي1عند حقن الرشاحة  A للكوبايB  ،مما یدل  حیاالأخیر  ھذاثم حقنھ بسمین الدفتیریا، یبقى ،
 الدعامةلكونھا تتوفر على مضادات الأجسام (التي لم ترتبط بجزیئات ، B ساھمت في تمنیع الكوباي 1 على أن الرشاحة

 الدفتیري). بسبب غیاب الذوفان
 

  الناتجة عن مصل الكوباي2عند حقن الرشاحة  A للكوبايC  ،الأخیر، مما یدل   ھذاثم حقنھ بسمین الدفتیریا، یموت
).  الذوفانوجود بسبب الدعامة بجزیئات ترتبطا لا تتوفر على مضادات الأجسام (التي 2 على أن الرشاحة

 
 ،متواجدة في المصلالمضادات الأجسام العناصر المسؤولة عن التمنیع في ھذه الحالة ھي رب أن انستنتج من ھذه التج

 .ابطال مفعولھترتبط بعناصر مولد المضاد بشكل نوعي بھدف التي و
بما أن المادة الممنعة تتواجد بأخلاط الحیوان (الوسط الداخلي)، نتكلم عن استجابة مناعیة عن طریق وسیط خلطي. 

 
 
 

: الكشف التجریبي عن الاستجابة المناعیة ذات المسلك الخلطي. 23 الوثیقة 
 

. C وB وA )متشابھ CMH  حیوانات كوباي متلائمة نسیجیا (تتوفر علىثلاثةنأخذ 
 نحقن الكوباي A  نحقن ھذا الحیوان بسمین الدیفتیریا. یوما 15بالذوفان الدفتیري، ثم بعد 
  حقن الكوباي ن م یوما15بعد A ثم نعرض عینتین من نفس . بالذوفان الدفتیري، نستخلص عینة من مصلھ

على والأخرى  ،)1الرشاحة  (نحصل على الدفتیري للترشیح، إحداھما على جزیئات لا تتوفر على الذوفان المصل
  .)2الرشاحة  (نحصل على جزیئات مسحوق تتوفر على الذوفان الدفتیري

  للكوباي1نحقن الرشاحة  Bي للكوبا2الرشاحة ، و C ،الكوباي ثم نحقن B وC بسمین الدفتیریا. 
 :ھذه التجربة  ظروف ونتائجأسفلھتمثل الوثیقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ماذا تستنتج من تحلیل معطیات ھذه التجارب؟ 

 Bبقاء الكوباي 

 Aموت الكوباي 

 Cموت الكوباي 

 Aنعزل المصل 

دعامة بدون 
دوفان 
دعامة تحتوي  دفتیري

على دوفان 
 دفتیري

 1رشاحة 

 2رشاحة 

حقن سمین 
 الدیفتیریا

 Aالكوباي 

سمین 
 Aمصل  دفتیري

 Bالكوباي 

سمین 
 Aمصل  دفتیري

 Cالكوباي 

حقن دوفان 
 الدیفتیریا

 Aالكوباي 

  یوما15بعد 
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 24أنظر الوثیقة مضادات الأجسام: ل الكشف عن الطبیعة الكیمیائیة         ب – 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 یؤدي إلى ارتفاع نسبة بعض بروتینات المصل الدموي وبالضبط ارتفاع نسبة بدوفان الكزازنلاحظ أن حقن الفأر  )1
 .γ. ربما أن المادة الممنعة في ھذه الحالة ھي عبارة عن كریوین γ Globulineالكریونات 

 

 ھي المادة الممنعة في ھذه γ بحمایة الفأر من سمین الكزاز، وھذا یدل على أن ھذه الكریونات γتقوم الكریونات  )2
. Les anticorpsجسام الأ مضادات γتشكل الكریونات . اذن الحالة، وھي مادة توجد في مصل الحیوان الممنع

 ویسمى المركب "مضاد أجسام – مولد المضاد" بالمركب ا.ل فعالیتھابطلاویتجلى دورھا في ارتباطھا بمولدات المضاد 
المنیع. 

 
  – بنیة وأصناف مضادات الأجسام: ج         

            a :25أنظر الوثیقة  – بنیة مضادات الأجسام 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : الكشف عن الطبیعة الكیمیائیة لمضادات الأجسام.24 الوثیقة 
 

تمثل نتائج عملیة فصل  ، والتيین أ وبشكلالمضادات الأجسام، نقترح ل  الكیمیائیةطبیعةالللتعرف على 
بدوفان الكزاز.  یوما من حقن فأر سلیم 15 وذلك قبل وبعد ،البروتینات المصلیة بواسطة تقنیة الھجرة الكھربائیة

 

 ؟ب وأماذا یمكنك استنتاجھ من مقارنة الشكلین  )1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بعد ذلكحقن ثم  ،التقنیة السابقة  بعد عزلھا بواسطةγتم حقن حیوان غیر ملقح ضد الكزاز بواسطة الكریونات 
  مثبتة على سمین الكزاز.γبسمین الكزاز. یبقى الفأر حیا ویعطي تحلیل دم الفأر وجود كریونات 

 

 دورھا؟ ؟ وما ھوγماذا تمثل ھذه الكریونات  )2
 

 
 

 

- 
 اتجاه الھجرة

نسبة 
 البروتینات

 كریونات

 زلال

γ β α1   α2   

+ 

 الشكل ب : بعد حقن دوفان الكزاز الشكل أ : قبل حقن دوفان الكزاز

- 
 اتجاه الھجرة

نسبة 
 كریونات البروتینات

 زلال

γ 

β α1   مست
 قبل

 
   

+ 

α2   
 

 : بنیة مضادات الأجسام.25 الوثیقة 
 

 
 
 

 

 COOH COOH (C)مناطق ثابتة  (V)مناطق متغیرة 

COOH COOH 

NH2 NH2 

NH2 NH2 

موقع التثبیت 
على المستقبلات 

 الغشائیة

موقع تثبیت المحدد 
 المستضادي

 سلسلة ثقیلة

 سلسلة خفیفة

جسر ثنائي 
 الكبریتور

 

التمثیل الفضائي 
لمضاد الأجسام 

Anticorps 
 



184                                            الأستاذ: یوسف الأندلسي   وسائل دفاع الجسم عن ما ھو ذاتي                               

وتملك .  Les immunoglobulines Ig لذا تسمى الكریونات المناعیة ،تنتمي مضادات الأجسام لمجموعة الكریونات
 جزیئة مضاد الأجسام بنیة أساسیة مكونة من:

 

تسمى كل سلسلة بالسلسلة، سلسلتین متماثلتین خفیفتین L  (Light) =. 
تسمى كل سلسلة بالسلسلة، سلسلتین متماثلتین ثقیلتین H  (Heavy) = .

 

. وقد بین التحلیل y وتكون ملتویة فیما بینھا على شكل حرف ،وترتبط ھذه السلاسل الأربعة بواسطة قناطر ثنائیة الكبریتور
الكیمیائي أن كل سلسلة من ھذه السلاسل تحتوي على منطقتین: 

 

 منطقة ثابتة (C) Constante،.متشابھة لدى جمیع مضادات الأجسام المنتمیة لنفس الصنف  
 منطقة متغیرة (V) Variable،المضاد، وھي   مختلفة من مضاد أجسام لآخر. وتشكل ھذه المنطقة موقع تثبیت مولد

التي تحدد إذن نوعیة المستضادیة أي نوعیتھ لمولد مضاد معین. 
 

            b :26أنظر الوثیقة  – أصناف مضادات الأجسام 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

إن المنطقة المتغیرة في جزیئة مضاد الأجسام ھي التي تحدد نوعیتھ المستضادیة، في حین تحدد المناطق الثابتة الصنف 
الذي ینتمي لھ. ونمیز عدة أصناف من مضادات الأجسام تختلف حسب معدل تركیزھا في المصل، وأماكن فعلھا وكذلك 

 خصائصھا.
 

 IgG : تمیز بتثبیت عامل التكملة وتسھیل البلعمة وإبطال مفعول تبنیة أحادیة، یوجد في المصل وخارج الخلایا، وذات
السمینات ومفعول الحمات. 

 

 IgA :تتدخل في  المصل أو ثنائیة في الإفرازات (الدموع ،اللعاب ،العصارة الھضمیة). على مستوى بنیة أحادیة ذات
ل مفعول السمینات والحمات. ابطفي االطفیلیات والقضاء على 

 

 IgM :غشائیة للمفاویات المستقبلات على مستوى ال بنیة أحادیة ذاتB،تدخل ضد عوامل التعفن. ت أو خماسیة في الدم. و
 

 IgD :سطح الكریات اللمفاویة  مستوىوجد علىت بنیة أحادیة، ذات B .وتلعب دور مستقبل غشائي ،
 

 IgE :تدخل عند الحساسیة المفرطة.ت في المصل، و جداوجد بتركیز ضعیفت بنیة أحادیة، ذات 
 

 : أصل تنوع مضادات الأجسام – د         
            a – الأصل الوراثي لتنوع مضادات الأجسام : 

 

بالنسبة للسلسلة الثقیلة والأخرى بالنسبة للسلسلة الخفیفة.       إن تركیب الكریوین المناعي ھو تحت رئاسة مورثتین، واحدة
إن ھذه المورثات تكون عند الكریات . المضاد  وقبل أي تماس مع مولداتBخلال مرحلة نضج الكریات اللمفاویة  ویتم ذلك

الاستنساخ حسب برنامج دقیق  شكل أجزاء مشتتة على طول الصبغي. حیث یتم تجمیعھا قبل اللمفاویة غیر الناضجة على
 )27أنظر الوثیقة  (لكنھ خاضع للصدفة.

 

 : أصناف مضادات الأجسام.26 الوثیقة 
 

أصناف مضادات الأجسام 

IgG IgM IgA IgE IgD 

اثار اثار  Ig 70 - 75 10 15 - 20 بالنسبة لمجموع %

أھم الخصائص 
تخترق المشیمة، تكون 

حرة، تثبث وتنشط 
عامل التكملة، تنشط 
البلعمیات الكبیرة 

لا تخترق المشیمة، 
تثبت وتنشط عامل 

التكملة، تنشط 
البلعمیات الكبیرة 

تتواجد أساسا 
في الافرازات، 
تمنیع محلي 

تثبت على 
الخلایا البدینة 

والمحببات، دور 
في الأرجیات 

وافرة على 
سطح 
 Bاللمفاویات 
المتنقلة 
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كل نمط من مضادات الأجسام یكون نوعیا لمولد مضاد معین، وینتج التنوع الھائل لمضادات الأجسام عن آلیة تسمى إعادة 
حیث بینت تطبیقات الھندسة الوراثیة أن:    Réarrangement  génétiqueالتركیب الوراثي

 
 السلاسل الثقیلة H یتم تركیبھا انطلاقا من أربعة أجزاء جینیة Minigènes : یشار إلیھا بالحروف  V  variabilité 
. 14محمولة على الصبغي  J  jonctionوDiversité D  و  C Constante و   
 السلاسل الخفیفة L:یتم تركیبھا انطلاقا من ثلاثة أجزاء جینیة ھي  Cو Vو J 2.محمولة على الصبغي .

 
b              :28أنظر الوثیقة  - إنتاج مضادات الأجسام 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لأصل الوراثي لتنوع مضادات الأجسام.: ا27الوثیقة  
 

 أجزاء یشار إلیھا بالحروفأربعة  تتألف المورثة المسؤولة عن تركیب السلسلة الثقیلة من C,J,D,V 
. 14  رقممتموضعة على الصبغي

 تتألف المورثة المسؤولة عن تركیب السلسلة الخفیفة من ثلاثة أجزاء یشار إلیھا بالحروف C,J,V متموضعة 
. 2  رقمعلى الصبغي

 ء ا نسخ من الأجزعدة ھناكV وD وJ .وھذه المورثات ھي المسؤولة عن تركیب المنطقة المتغیرة .
 ھناك نسخة واحدة من الجزء C .وھذه المورثة ھي المسؤولة عن تركیب المنطقة الثابتة ،

 

V2 V3 V4 V100 D2 J1 D2 D4 J6 J2 C 

V3 D1 C J2 

V1 V2 V3 V4 V100-300 J1 J2 J5 C 

V2 J1 C 
: سلسلة خفیفة 2الصبغي 

: سلسلة ثقیلة 14الصبغي 

  إنتاج مضادات الأجسام.:28 الوثیقة 
 

  داخل وسط زرع لمفاویات فأر، نعمل على إدخال بقایا خلیة 
 بكتیریة، فتم تسجیل الملاحظات التالیة:

 

 ،نقسم بعض اللمفاویات، ت داخل الخلیةADN وARN نسبةرتفع ت
  یتغیر شكل اللمفاویات كما ھو مبین على، وإفراز مضادات الأجسام

الصورة الالكترونوغرافیة أمامھ. 
 

  یمر انتاج مضادات الأجسام خلال الاستجابة المناعیة ذات وسیط خلطي عبر ثلاث مراحل أساسیة، تلخصھا
: الوثیقة التالیة

 
 
 
 
 

 
 وتحولھا إلى بلزمیات مُنتجة لمضادات أجسام B  مراحل تنشیط اللمفاویاتصفمعطیات الوثیقة تحلیل من خلال 

 
بلزمیة  Bكریة لمفاویة 

LB3 
LB1 

LB2 LB3 

LB3 LB3 مولد المضاد 

 توسع لمي انتقاء لمي مضادات الأجسام بلزمیة

 تفریق
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 یزداد حجم الكریات اللمفاویة B ،وتغتني ببعض البنیات مثل الشبكة السیتوبلازمیة الداخلیة المحببة وجھاز غولجي 
 وبذلك تتفرق إلى بلزمیات قادرة على إنتاج مضادات الأجسام.

یتبین إذن أن تركیب مضادات الأجسام یحتم توفر شبكة سیتوبلازمیة داخلیة محببة، جھاز غولجي وحویصلات إفرازیة. ھذا 
 یعني أن تركیب مضادات الأجسام یتم بنفس المراحل التي تتركب فیھا كل البروتینات: الاستنساخ والترجمة.

 
  وھي:  عبر ثلاث مراحل أساسیةةخلطيالیمر انتاج مضادات الأجسام خلال الاستجابة المناعیة 

 

 بعد اكتساب كفایتھا المناعیة، تبقى اللمفاویات B  الناضجة في حالة خمول ویكون غشاؤھا مكسوا بالملایین من
بمثابة مستقبلات غشائیة قادرة على التعرف على مولد مضاد  ، التي تعتبرIgM الأجسام من الصنف مضادات

بالكریات  عند دخول مولد مضاد معین إلى الجسم، لا ترتبط محدداتھ المستضادیة إلا لھ. مُحدد، تكون نوعیة
 .الانتقاء اللمي ذات المستقبلات الغشائیة المطابقة لھا، إنھ  B اللمفاویة

 

 یتم تنشیط الكریات اللمفاویة B  التي تتوفر على مستقبلات غشائیة نوعیة لھذا المولد المضاد، فتنقسم مُشكلة لمة
 .التوسع اللمي نوعیة، إنھ

 

 تتحول اللمفاویات B التفریق إلى بلزمیات قادرة على إنتاج مضادات أجسام نوعیة تجاه مولد المضاد، إنھ. 
 

         د – آلیات تدخل مضادات الأجسام:  
            a :تعرف مضاد الأجسام على مولد المضاد – 

 

ترتبط مولدات المضاد بمضادات الأجسام النوعیة لھا، وھذا الارتباط لیس تفاعلا كیمیائیا بقدر ما ھو ارتباط بسیط نتیجة 
قوى تجاذبیھ بیجزیئیة تحدث بین موقع تعرف مولد المضاد والمحدد المستضادي، وھو تكامل بنیوي یتكون من خلالھ 

 المركب المنیع. 
وتأثیرھا، إلا أن  ھا إبطال مفعول الىالمحددات المستضادیة للسمینات والحمات والبكتیریاتیؤدي ارتباط مضادات الأجسام ب

 .النھائي منھا یتطلب آلیات أخرى كالبلعمة التخلص
 

            b :29أنظر الوثیقة  – دور مضادات الأجسام في القضاء على مولد المضاد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
یؤدي الوسط المتساوي التوتر1  التجربة : )NaCl إلى ترسب الكریات الحمراء للخروف)9 ‰ بتركیز   GRM في
   الأنبوب تحت تأثیر ثقلھا.عرق
 ترتبط مضادات أجسام ضد  :2 التجربةGRM بمولد المضاد المطابق لھا GRM،عن تكون ھذه المركبات   وینتج

 .ھو عنصر غیر ذاتي GRMالمنیعة ظھور تلكد في الآنبوب لأن مولد المضاد المستعمل ھنا 
ارتباط : بعد تكون المركبات المنیعة3  التجربة) GRM(انحلال مولد یحدث عامل التكملة وبوجود ، بمضادات الأجسام 

 .GRMالمضاد 
یكون عامل التكملة غیر فعال ضد  :4  التجربةGRM في غیاب مضادات الأجسام ضد GRM أي في غیاب المركب 

 المنیع.
 

نستنتج من ھذه المعطیات أنھ عند تشكل المركب المنیع، وبحضور عامل التكملة یحدث انحلال مولد المضاد المستھدف. 
: 30ولمعرفة كیف یتم ذلك نلاحظ معطیات الوثیقة 

 

 .دور مضادات الأجسام بوجود عامل التكملة :29 الوثیقة 
 

 نضع أربعة أوساط متساویة الخلطیة، مضادات الأجسام وعامل التكملة أثناء الاسجابة المناعیة تدخللتعرف 
في الجدول أسفلھ:  ثم نضیف عدة مواد كما ھو مبین ،)GRMالتوتر كریات حمراء لخروف (

 

النتائج التجارب 
1 GRM + ml 1.5 NaCl ترسب  9 ‰ بتركیز GRMعادیة 
2 GRM + ml 1.5 مضادات أجسام ضد GRM  ترسبGRMملكدة  
3 GRM + l m 1 مضادات أجسام ضد GRM + l 0.5  لكد متبوع بانحلال من عامل التكملة GRM 
4 GRM + ml 1 NaCl 9 ‰ بتركیز + ml 0.5 ترسب  من عامل التكملةGRMعادیة  

 

 دور كل من عامل التكملة ومضادادت الأجسام. حول یةبي التجرماذا تستنتج من تحلیل ھذه المعطیات
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عند ارتباط مضادات الأجسام بمولدات المضاد، یتشكل المركب المنیع الذي ینشط عامل التكملة، فینتج عن ھذا التنشیط 
 الذي یتسبب في انحلال الخلیة الھدف بصدمة ،(CAM)المتسلسل لأجزاء عامل التكملة تشكل مركب الھجوم الغشائي 

أسموزیة. 
 

            c :31أنظر الوثیقة  – دور مضادات الأجسام في تسھیل البلعمة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : دور مضادات الأجسام في القضاء على مولد. 30 الوثیقة 
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تس
ة 

عم
لبل

ا

C3a C3b 

C2a C4b C3b 

C5 convertase 

+ C3 
C3a 

C3b 

C2b 

C4a 
 

 

C2a C4b C1 

ضاد
الم

لد 
مو

 
C2a C2b 

C4a 
 

 

C4b 

C3 convertase + 

+ 

C4 

C2 

 مضاد أجسام
 عامل التكملة

 مركب منیع

  : دور مضادات الأجسام في تسھیل البلعمة.31 الوثیقة 
 

تعطي الوثیقة أسفلھ، رسوما تخطیطیة تفسیریة لالیة تدخل مضادات الأجسام في تسھیل ظاھرة البلعمة. 
 بعد اتمام الوثیقة، أبرز كیف تتدخل مضادات الأجسام في تسھیل عملیة البلعمة.

 تكون المركب المنیع 

عزل أو تحطیم المركب المنیع  

 تثبیت المركب المنیع على الخلایا البلعمیة  

مستقبلات المنطقة 
الثابتة لمضادات 

الأجسام 

 خلیة بلعمیة

ابتلاع المركب المنیع  

 لیزوزومات

انجذاب مضادات أجسام نوعیة  

 مولد المضاد

 مضادات أجسام نوعیة لمولد المضاد
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بعد  غشائھا الخارجي على مستقبلات تتعرف على الجزء الثابت لمضادات الأجسام، تتوفر الخلایا البلعمیة على مستوى
تثبت مضادات الأجسام على  )بمولد المضادالتي ترتبط  C3b الأجزاء (توفرتكون المركب المنیع، وتنشیط عامل التكملة، 

 .الشيء الذي یسمح ببلعمة المركب المنیع وإقصاء مولد المضادمستقبلات البلعمیات، ومعھا مولد المضاد، 
 
ΙII :التعاون الخلوي بین الخلایا المناعیة – 

   :الكشف التجریبي عن وجود تعاون بین الخلایا المناعیة  
 ): Mosier) 1967         أ – تجربة 

            a – 32أنظر الوثیقة  :معطیات تجریبیة. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            b – تحلیل واستنتاج: 
 

 ب أوساط الزرع حقن عند GRM، ستجابة مناعیة ا وبالتالي تسییب ،مضادالتلعب ھذه الكریات الحمراء دور مولد س
ظھور باحة تؤدي الى  GRM في انتاج مضادات أجسام نوعیة لـ تتجلى، خلطیة، وھي استجابة GRMنوعیة ضد 

 نحلال.الإ
 

 نلاحظ أن باحة الانحلال تظھر فقط في الحالة الثانیة، عند وجود كل من الكریات اللمفاویة والبلعمیات. یدل ھذا على أن 
، وبالتالي فانتاج مضادات الأجسام GRM نوعیة لـیحتوي على مضادات أجسام وسط الزرع في الحالة الثانیة وحده 

یستلزم تواجد كل من البلعمیات الكبیرة واللمفاویات. 
 

 البلعمیات الكبیرة واللمفاویات.ك  الخلایا المناعیة بینا تعاونیتطلبنتاج مضادات الأجسام ا أن نستنتج من ھذه المعطیات 
 

.  )Mosier ) 1967  تجربة: 32  الوثیقة 
 
 

 باحة انحلال الدم 2 1 3

+ GRM 
+ GRM + GRM 

 
 

كریات 
 لمفاویة

بلعمیات 
كبیرة 

 أخذ كریات بیضاء 
 من طحال فأر عادي

  زرع في وسط تحت 
 C° 37درجة حرارة 

 عزل 
الكریات 
البیضاء 

  توزیع الكریات البیضاء في أوساط
  كمولد المضاد GRMزرع، وإضافة 

 التركیب التجریبي 
نأخذ من طحال فأر عادي كریات 
دمویة بیضاء ونحضنھا في علبة 
بیتري. بعد ذلك نزرع في الزجاج 

الخلایا الحرة (كریات لمفاویة) 
والخلایا الملتصقة بقعر العلبة 

(بلعمیات كبیرة) إما معا أو 
منفصلة بحضور كریات حمراء 

. بعد أربعة أیام GRMللخروف 
تقدر شدة الاستجابة المناعیة 
بتعداد باحات انحلال الدم التي 

تتناسب مع كمیة مضادات الأجسام 
). GRM(مضاد-

 
      ماذا تستنتج من تحلیل ھذه    

      النتائج التجریبیة. 
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 ):Claman) 1966         ب – تجربة 
            a – 33أنظر الوثیقة  :معطیات تجریبیة. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            b – تحلیل واستنتاج: 
، نستنتج إذن أن الخلایا T وBنلاحظ أن تلكد الكریات الحمراء (استجابة مناعیة) لا یحدث إلا بوجود الكریات اللمفاویة 

. T وBالمناعیة المعنیة بالتعاون ھي الكریات اللمفاویة 
 

          ج – استنتاج: 
 في حالة خمول، ولا تصبح نشیطة إلا بعد تعرفھا على مولد المضاد النوعي. ویتطلب ھذا Bتوجد جل الكریات اللمفاویة 

 كالبلعمیات الكبیرة. CPA والخلایا العارضة لمولد المضاد T وBالتنشیط تعاونا بین اللمفاویات 
 

   :موقع وآلیات التعاون بین الخلایا المناعیة  
 .33أنظر الوثیقة          أ – الكشف عن تدخل الوسائط المناعیة: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .الكشف عن التعاون الخلوي بین اللمفاویات، Claman: تجربة 33الوثیقة  
 

 تھیأ الفئران لھذه التجربة باستئصال الغدة السعتریة، ثم إخضاع الفئران للتشعیع لقتل اللمفاویات، فتحقن
  T و  Bاللمفاویات 

 إما متفرقة أو مجتمعة. (أنظر الجدول أسفلھ)
 

 الغدة السعتریة ثم التشعیع لاستئصابدون معالجة  (شاھد) تھیئ الحیوانات 

إعادة تكوین 
جزئي أو كلي 

للجھاز المناعي 
عن طریق حقن 

اللمفاویات 
    

  (كریات حمراء للخروف)GRMتتلقى جمیع الفئران حقنة من تمنیع 

نتائج اختبارات 
تلكد الكریات 

الحمراء (أسبوع 
بعد التمنیع) 

 +   مصل المجموعة
GRMایجابي :  

 

 +   مصل المجموعة
GRMسلبي :  

 

 +   مصل المجموعة
GRMسلبي :  

 

 +   مصل المجموعة
GRMایجابي :  

 

 

 استنتج أنماط الخلایا المناعیة المعنیة بالتعاون والتي تكشف عنھا ھذه التجربة.
 

حقن   
 Bاللمفاویات 

حقن   
 T و Bاللمفاویات 

حقن   
 Tاللمفاویات 

 : الكشف عن تدخل الوسائط الكیمیائیة في التعاون بین الخلایا المناعیة.34الوثیقة  
 
، مأخوذة من شخص سلیم، بحضور Tنزرع لمفاویات  

مواد منبھة تلعب دور مولدات المضاد. نأخذ السائل 
الطافي للزرع، ثم نضیفھ إلى وسطي زرع، الأول بھ 

. B، والثاني بھ لمفاویات Tلمفاویات 
بین التحلیل الكیمیائي للسائل الطافي، وجود مادة كیمیائیة 

)، كما بین التحلیل الخلوي للمفاویات، أن 2(الأنترلوكین 
. T4 ھي 2الكریات اللمفاویة التي تفرز الأنترلوكین 

 

انطلاقا من ھذه المعطیات استنتج كیفیة التعاون بین 
 الخلایا المناعیة المتدخلة.

 

................................................................. ..............................................
 

......................................................................... ......................................
 

................................................................................... ............................
 

 زرع لمفاویات بحضور منبھ 

أخذ السائل الطافي 
 من الزرع 

إضافة السائل إلى وسط 
  Tزرع لمفاویات 

إضافة السائل إلى وسط 
  Bزرع لمفاویات 

   تكاثر خلوي  تكاثر خلوي
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  إن تكاثر اللمفاویات یرمز إلى تسییب استجابة مناعیة، باستثمار ھذا المعطى یمكنك القول أن تكاثر اللمفاویات سببھ مواد
كیمیائیة توجد في السائل الطافي من الزرع. ھذه المواد تم إفرازھا من طرف الخلایا المناعیة بوجود العنصر المنبھ، وھو 

مولد المضاد. 
 تشكل الوسائط المناعیة، وھي أساسیة في التواصل بین مختلف الخلایا المتدخلة في Bھذه المواد المنشطة للمفاویات 

الاستجابة المناعیة.  
 

  نستنتج من ھذا التحلیل أن الاستجابة المناعیة الخلطیة تنتج عن عدة عملیات تساھم فیھا كل من البلعمیات الكبیرة
 (منفذة للاستجابة). LB (مرسلة للوسائط المناعیة) وLT4 (مستقبلة للعنصر الغریب وعارضة لمحدداتھ المستضادیة) و

 
.  التعاون بین الخلایا المناعیة:ات         ب – آلي

 

).  35تعتبر العقد اللمفاویة ملتقى المسلكین الدموي واللمفاوي، ومكان اتصال الخلایا اللمفاویة ( أنظر الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لتتم عملیة الانتقاء ، في أقرب عقد لمفاویة لمكان الخمج(CPA)تلتقي الكریات اللمفاویة والخلایا العارضة لمولد المضاد 
. ویحصل التعاون عن طریق التماس المباشر بین الخلایا المتدخلة، وبواسطة اللمي للكریات اللمفاویة النوعیة لمولد المضاد

. )36 (أنظر الوثیقة وسائط مناعیة تسمى السیتوكینات
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: العقد اللمفاویة موقع اتصال الخلایا اللمفاویة. 35 الوثیقة 
 

 
 

 منطقة قشریة

 شرین

قناة لمفاویة 
 موردة

قناة لمفاویة 
 مصدرة

 منطقة نخاعیة
 منطقة جار قشریة

 ورید

، وتضم جریبات أولیة LBمنطقة قشریة غنیة باللمفاویات 
. بعد الاتصال بمولد المضاد تتحول ھذه LBبھا لمفاویات 

. LBالجریبات إلى جریبات ثانویة حیث تتكاثر اللمفاویات 

، والخلایا LTمنطقة جار قشریة غنیة باللمفاویات 
 CPAالعارضة 

 LT ولمفاویات LBمنطقة نخاعیة تضم لمفاویات 
وبلعمیات كبیرة وبلزمیات، كما تنطلق منھا العروق 

اللمفاویة المصدرة. 

: رسم تفسیري لالیات التعاون بین الخلایا المناعیة. 36 الوثیقة 
 

 
 

خلیة عارضة 
CPA 

T4 

IL-1 

IL-2 

 THلمفاویة 
 Helperمساعدة = 

IFNγ 
TH 

T8 

خلیة معفنة 

IL-2 
IFNγ 
 

LTC 

 قاتلة TCلمفاویة 

مضدات الأجسام 

LB 

IL- 4,5,6 
TH 

بلزمیة 

 مولدات المضاد

IL = Interleukine ،IFNγ = Interferon 
  CMH-IIجزیئة   CMH-Iجزیئة   Tمستقبلات  

 محددات مستضادیة  مضاد أجسام غشائي 
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 ویعرض المركب CMH-IIتتم بلعمة مولد المضاد بواسطة البلعمیات الكبیرة التي تجزئھ إلى بیبتیدات. فتلتحم البیبتیدات مع 
 على ھذا المركب عن طریق التماس المباشر LT4. تتعرف (CPA) على سطح الخلایا العارضة CMH-IIبیبتید – 

. تفرز ھذه الأخیرة TH على التفریق إلى لمفاویات مساعدة LT4 الذي یحث IL-1 الأنترلوكین CPA(تعرف ثنائي). تفرز 
  النوعیة.LT8 النوعیة و LB وCPAمجموعة من السیتوكینات تنشط 

 
 

IVالنوعیة – حصیلة تركیبیة لمراحل الاستجابة المناعیة : 
 

 إلى نص یلخص مختلف مراحل الاستجابة المناعیة.37 أول معطیات الوثیقة  
 

 :تتدخل الاستجابة المناعیة عبر آلیات متنوعة ومترابطة ومتكاملة فیما بینھا وتتم عبر مراحل ھي 
 
 

            aأو التحریض – طور الحث : Phase d induction 
 

النوعیة B  بعد دخول  مولد المضاد إلى الوسط الداخلي ترتبط محدداتھ المستضادیة بطریقة متكاملة مع المستقبلات
 (خصوصا البلعمیات CPA النوعیة لمولد المضاد. وفي نفس الوقت تقوم خلایا  Bالموجودة على غشاء الكریات اللمفاویة 

 للكریات T. وعند ارتباط المستقبلات CMH-IIبواسطة جزیئات  الكبیرة) بعرض المحددات المستضادیة لمولد المضاد
 عامل منشط للبلعمیات 4Tالنوعیة لمولد المضاد بالمحددات المستضادیة المعروضة، تفرز الكریات اللمفاویة T 4اللمفاویة 

 النوعیة لمولد المضاد، فتفرز عندئذ 4T) الذي ینشط الكریات اللمفاویة IL1 (1الكبیرة. فتفرز ھذه الأخیرة الانترلوكین 
 و مولد المضاد). B المحسسة (التي یوجد ارتباط  بین مستقبلاتھا B) الذي ینشط الكریات اللمفاویة IL 2 (2الأنترلوكین 

 
            b  :طور التضخیم – Phase d'Amplification 

 
، كما تتكاثر LTc المنتقاة وتتفرق إلى T8 المنتقاة، تتكاثر اللمفاویات THتحت تأثیر السیتوكینات المحررة من طرف 

 المنتقاة وتتفرق إلى بلزمیات مفرزة لمضادات أجسام نوعیة. Bاللمفاویات 
 

            c  :طور التنفیذ – Phase effectrice 
 

خلال ھذا الطور تقوم البلزمیات بإفراز مضادات الأجسام نوعیة للمحدد المستضادي المستھدف، فتنقل ھذه الكریونات 
المناعیة بواسطة الدم واللمف من الأعضاء اللمفاویة المحیطیة حیث تم إنتاجھا إلى مكان تأثیرھا حیث ترتبط بمولدات 

 ،مولدات المضادبذلك فعل فتبطل المضاد الدخیلة والمسؤولة عن تسییب ھذه الاستجابة المناعیة، مكونة مركبات منیعة. 
وتسھل البلعمة، كما ینشط المركب المنیع عامل التكملة. 

الخلایا الھدف (المعفنة)   ھدم بتركیب وإفراز البیرفورین والكرانزیم المؤدیان إلى (LTc) القاتلة Tكما تقوم اللمفاویات 
 . Apoptoseالانتحار الخلوي بظاھرة السمیة الخلویة أو 
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 ; :  حصیلة مبسطة لمراحل الاستجابة المناعیة النوعیة 37الوثیقة  
 
 

IFNγ 

IL – 1 

+ + 
 مولد المضاد

CMH-I 
 
 

 Tمستقبل 
 

T8 
TH TH 

 LB 
IL – 2 
IFNγ 

+ 
 LB 

 تكاثـــــر
 IL – 4,5,6 تكاثـــــر

IL – 2,4 

+ 

 LB  ذاكرة

 LB 

 تفریـــــــــق

LTc LTc LTc 

LTc 

 مضادات أجسام نوعیة

 تفریــــق

 بلزمیات
+ 

 برفورین وكرانزیم

 تسھیل البلعمة تدمیر الخلیة الھدف

 إبطال مفعول مولد المضاد

 تدمیر بتدخل عامل التكملة
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 :الفصل الثالثالوحدة الخامسة، 
 اضطرابات الجھاز المناعي 

  
قد یصاب الجھاز المناعي ببعض عادة تكون الاستجابة المناعیة منظمة، متوازنة، ودقیقة، لكن في بعض الحالات   مقدمة: 

 تنتج عنھا أمراض كالأرجیات، وقد یتمثل الخلل في قصور ،الاضطرابات، یمكن أن تظھر في شكل ردود فعل مفرطة
 مناعي وقد یضطرب الجھاز المناعتي بشكل یجعلھ یدمر ما ھو ذاتي.

 

وكیف یمكن وقایة الجسم من بعضھا؟   كیف تحصل ھذه الاضطرابات؟ •
ھل توجد وسائل لعلاج بعضھا؟   •

 
 ΙL'allergie – الاستجابة الأرجیة: 

    : مفھوم الاستجابة الأرجیة 
. 1 أنظر الوثیقة          أ – أمثلة للاستجابات الأرجیة:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 التدمیع، عطس، سعال، سیلان أنفي، تتمیز الاستجابات الملاحظة على الجدول بأعراض عامة تتمثل في الالتھاب، •
ویمكن لنفس المؤرج أن یسبب استجابات أرجیة مختلفة حسب موقع . تضیق المسالك الھوائیة مما یسبب عسر تنفسي

 تأثیره (الجھاز التنفسي، الھضمي، الدم ...)
 

من بین العوامل المحدثة لھذه الاستجابات نذكر: حبوب لقاح بعض النباتات، غبرة المنازل، القرادیات، زغب بعض  •
 .Les allergènesالحیوانات، سم بعض الحشرات، بعض الأدویة ... نسمي ھذه العناصر بالمؤرجات 

 

: بعض الاضطرابات المصنفة ضمن الأرجیات. 1 الوثیقة 
 

 أعراض الاستجابة الأرجیة موقع تأثیره المؤرج نوع الاستجابة الأرجیة

التھاب مخاطیة الأنف 
Rhinites 

 Rhume= زكام الحشائش 
des foins 

حبوب اللقاح، غبرة 
المنازل، زغب 

الحیوانات، 
 القرادیات.

المخاطة الأنفیة 
La 

muqueuse 
nasale 

العطس الأرجي، الاحتقان الأنفي، 
  مخاطیة مفرطة، عسر تنفسي.إفرازات

 L’asthmeالربو الأرجي 
 

حبوب اللقاح، غبرة 
المنازل، زغب 

 الحیوانات، القرادیات

مخاطة 
القصبات 

 الھوائیة

عسر تنفسي (زفیر وشھیق صافرین)، 
تقلصات تشنجیة للقصبات الھوائیة 

 الرئویة.
 الاكزیمة الأرجیة

 L’eczéma allergique 
مواد كیمیائیة ، أغذیة 

صفائح حمراء منتفخة بعض الشيء  الجلد أو الدم ، أدویة
 .ومقشرة

الشري الأرجي  
L’urticaire allergique 

مواد كیمیائیة، أغذیة، 
 الجلد أو الدم أدویة

نتوءات وردیة طافحة على سطح الجلد. 
انتفاخ مخاطة العین والمسالك الھوائیة 

 العلیا.

الاستجابة اللاوقائیة = الصدمة 
اللاوقائیة  
Le choc 

anaphylactique 

سموم بعض 
 الدم الحشرات، أدویة 

التھابات تصیب مناطق مختلفة من الجلد، 
 في الضغط الدموي، التھاب مفاجئھبوط 
 الصوتیة مما یؤدي إلى انسداد الحبال

 20 المفاجئالمسالك التنفسیة. الموت 
  دقیقة بعد حقن المؤرج.30إلى 

 

باعتمادك على معطیات الجدول أعلاه: 
 ذا تمثل كل ھذه الأعراض؟ما الأعراض العامة المشتركة بین كل ھذه الاستجابات ؟ حدد •
ما ھي العوامل المحدثة لھذه الاستجابات؟ ماذا تسمى؟  •

 



 اضطرابات الجھاز المناعي                                       194                                            الأستاذ: یوسف الأندلسي

         ب - تعریف الاستجابة الأرجیة: 
 

 من السكان، وتكون ناتجة عن دخول عناصر أجنبیة غیر ممرضة إلى 10%الأرجیات أمراض شائعة تصیب أكثر من 
الجسم، وتسمى ھذه العناصر  بالمؤرجات ، وتحدث ھذه المؤرجات استجابات مناعیة مفرطة تسبب في ظھور الأرجیات. 

 وتسمى الاستجابات المناعیة بالاستجابة الأرجیة.
 

    2أنظر الوثیقة :  خاصیات الاستجابة الأرجیة .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تمثل الأعراض الملاحظة خلال ھذه التجربة استجابة مناعیة مفرطة، تسمى استجابة أرجیة. )1
 

 العناصر المحدثة لھذه الأعراض ھي ھریس لوامس شقار البحر، وتسمى ھذه العناصر بالمؤرجات. )2
 

نلاحظ أنھ عند الحقن الأول للمؤرج لم تظھر أعراض الاستجابة الأرجیة عند الكلب، لكن عند الحقن الثاني للمؤرج  )3
 ظھرت أعراض الاستجابة اللاوقائیة عند الكلب. 

 

نستنتج أن الاستجابة الأرجیة  لا تظھر في أول اتصال بالمؤرج، بل تظھر في الاتصال  الثاني بالمؤرج وما بعده. لذلك 
، یصبح بعدھا الشخص محسسا، فإذا La sensibilisationتسمى مرحلة الاتصال الأول بالمؤرج بالمرحلة التحسیسیة 

تعرض مرة ثانیة لنفس المؤرج، تحدث الاستجابة الأرجیة، فتسمى ھذه المرحلة بمرحلة الحساسیة المفرطة الفوریة. 
immédiate Hypersensibilité. 

 

، H.retardé  أحیانا تكون الاستجابة الأرجیة الفوریة متبوعة بمرحلة ثالثة تسمى الاستجابة الأرجیة المتأخرةحوظة:مل
 تظھر بعد بضع ساعات عن الاستجابة الفوریة، تجعل أعراض الأرجیة تشتد وتستمر.

 
     : آلیة الاستجابة الأرجیة 

. 3 أنظر الوثیقة          أ – العناصر المتدخلة في الاستجابات الأرجیة:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. Le choc anaphylactique: الكشف عن الصدمة اللاوقائیة 2 الوثیقة 
 
 بكمیة  بحقن كلب Portier و Richet قام العالمان1920في سنة  

0.1cm3لم یلاحظ العالمان أي، من ھریس لوامس شقار البحر  
 ، أعیدت نفس التجربة، یوما22 بعد ، لكنمضاعفات لدى الكلب

انھارت قوى الكلب وھبط  بعد حقنھ بنفس المستخلص، ومباشرة
دقیقة. كان العالمان ینتظران  25 ضغطھ الشریاني واختنق ومات بعد

 أن یكون الكلب قد منع ضد سم شقار البحر لكن العكس ھو الذي وقع.
 

؟ ماذا تمثل الأعراض الملاحظة خلال ھذه التجربة )1
  المحدثة لھذه الاستجابات؟ ماذا تسمى؟ناصرما ھي الع )2
 شقار البحر ماذا تستخلص من معطیات ھذه التجربة؟  )3

   لوامس

: العناصر المتدخلة في الاستجابة الأرجیة. 3 الوثیقة 
 
نوبة أرجیة  بدینة قبل  صورة مجھریة لخلیةشكل أمن الوثیقةمثل الي 

 IgE من الصنف. ویعطي الشكل ب، تركیز مضادات الأجسام وبعدھا
. مصابین ببعض الأرجیات ل أشخاص بالغینـفي مص

التركیز   إذا علمت أنائقماذا یمكنك استخلاصھ من خلال ھذه الوث
 شخص بالغ؟  في مصل ng/ml 100 یبلغ حوالي IgEـالعادي ل

 
 

 المعدل

التركیز المصلي لـ 
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 نلاحظ أنھ عند الأشخاص الأرجیین، قبل النوبة الأرجیة تكون الخلیة البدینة غنیة بالحبیبات الغولجیة المحتویة على 
الھیستامینات. وبعد النوبة الأرجیة  نلاحظ اختفاء ھذه الحبیبات الغولجیة.  

 نستنتج إذن أن الخلیة البدینة تتدخل في الاستجابة الأرجیة، وذلك بإفرازھا لمادة الھیستامین.
 

 یلاحظ في مصل الأشخاص المحسسون لمؤرج معین ارتفاعا في نسبة IgE حیث تصل عند بعض الأشخاص الأرجیین ،
  عند الأشخاص العادیین.100ng/ml  بینما لا تتعدى ھذه النسبة ng/ml 2400إلى 

 

 یتبین من ھذه الملاحظات أن ھناك علاقة بین الاستجابة الأرجیة وإزالة تحبب الخلایا البدینة (العمادیة) وإفراز الكریوین 
. وقد بینت دراسات أخرى أن مضاد الأجسام النوعي للمؤرج یثبت على غشاء الخلایا البدینة فیجعلھا تفرز IgEالمناعي 

الھیستامین المسؤول عن ظھور أعراض الأرجیة. 
 

. 4 أنظر الوثیقة          ب – مراحل الاستجابة الأرجیة:
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

a   : المرحلة التحسیسیة - 
 عندما یتعرض الجسم لمؤرج معین تستقبلھ البلعمیات الكبیرة التي تقوم ببلعمتھ وتعرض محدداتھ المستضادیة التي تتعرف

 النوعیة للمؤرج فتتحول إلى بلزمیات تفرز مضاد B التي تقوم بتنشیط الكریات اللمفاویة4Tعلیھا الكریات اللمفاویة 
 حیث یرتبط بالخلایا البدینة، كما ، إلى مختلف الأنسجة التحجلدیة والتحمخاطیة IgEالنوعي للمؤرج. یھاجر IgE الأجسام

 حیث یرتبط بالقعدات فیصبح الجسم محسسا. ،یھاجر إلى الدم
 

b :مرحلة الحساسیة المفرطة الفوریة - 
، مما یسبب في تفریغ حویصلات الخلایا البدینة  IgEعندما یتعرض الجسم مرة ثانیة لنفس المؤرج، یثبت ھذا الأخیر على

 فیقع التھاب الأنسجة المحلیة وظھور أعراض الاستجابة الأرجیة. ،للھیستامین، وذلك على مستوى الأنسجة المصابة
 فتفرز الوسائط الالتھابیة في الجسم كلھ مما یسبب الصدمة ، المرتبط بالقعدات IgEوعند وصول المؤرج إلى الدم یثبت على

اللاوقائیة. 
 

c : مرحلة الحساسیة المفرطة المتأخرة - 
 المفرز من طرف  ساعة بعد الإصابة الأولى حیث یعمل الھیستامین48 إلى 24تظھر الاستجابة الأرجیة من جدید بعد 

 المثبت على سطح القعدات  IgEالخلایا البدینة بجذب القعدات والحمضات إلى مكان تواجد المؤرج، فیرتبط المؤرج بـ 
 كما یعمل على جذب قعدات .الاستجابة الأرجیة من جدید فرز الھیستامین الذي یعمل على ظھور أعراضي ف،والحمضات

 وحمضات جدیدة مما یجعل أعراض النوبة الأرجیة تستمر وتشتد.
 

: رسم تفسیري تركیبي لآلیة الاستجابة الأرجیة الفوریة. 4 الوثیقة 
 

تعطي الوثیقة أسفلھ رسما تخطیطیا لمراحل الأرجیة الفوریة.  
بالاعتماد على معطیات ھذه الوثیقة، صف تسلسل الأحداث المؤدیة الى حدوث الاستجابة الأرجیة الفوریة.  

الوسط 
الخارجي  مولد المضاد (العنصر المؤرج) 

  ارتباط المؤرج بـIgE 
 المرتبط بالخلیة البدینة

  ارتباط مضاد الأجسام
 النوعي بالخلیة البدینة

 افراز IgE 
نوعي لمولد المضاد 

  تنشیط اللمفاویات
 النوعیة

  بلعمة مولد المضاد
 وعرض محدداتھ المستضادیة

ي 
خل

لدا
ط ا

وس
ال

خلیة بدینة  

 + 
TH 

LB 

بلعمیة كبیرة   + 

 اتصال أول

IgE 

 اتصال ثاني

 ھیستامین
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IΙ :(السیدا) قصور الجھاز المناعي –  
    :تعریف المرض 

 

 Syndrome مشتق من العبارة SIDAیعرف داء فقدان المناعة المكتسبة بالسیدا وھو اسم من أصل فرنسي 
d'ImmunoDéficience  Acquiseوتسبب فیھ حمة أطلق علیھا اسم، وھو مرض ناتج عن قصور مناعي  VIH 

وھي حمة تقضي على الخلایا المناعیة فتضعف  . Virus d'Immunodéficience Humaineمشتقة من العبارة ال
 بذلك الجھاز المناعي، لتصبح بذلك أبسط الأمراض فتاكة بالجسم.

 
    بنیة حمة VIH : 5أنظر الوثیقة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 من عزل الفیروس المسؤول عن داء السیدا L. Montagnier وبمعھد باستور بفرنسا، تمكن الباحث الفرنسي 1983سنة 
 حمة قھقریة لأنھا VIH. وتعتبر حمة VIHاسم  عند الإنسان داء فقدان المناعة على الفیروس المسبب لعند الإنسان.أطلق

  الخلایا المناعیة، خاصةیتطفل علىو ، 0.12umفیروس السیدا لا یتعدى قطره كمادة وراثیة. ARNتضم جزیئة 
 .T4للمفاویات  لكنھ یبدي ألفة أكثر ،البلعمیات الكبیرة والخلایا المتشجرة الموجودة في جمیع المخاطیات

 
    آلیة تعرف حمة VIH: 6أنظر الوثیقة   الخلیة الھدف. 

 

 الحموي تكامل وتالف كبیران. gp120، حیث یوجد بینھا وبین البروتین VIH المستقبل الأساسي لحمة CD4تعتبر جزیئة 
الناضجة، وبكثافة أقل على سطح الوحیدات والبلعمیات الكبیرة T4 بكثافة كبیرة على سطح اللمفاویات CD4توجد جزیئات 

 .VIH تكون قابلة للتعفن بحمة CD4والخلایا التغصنیة. وھكذا فكل الخلایا التي تحتوي على 
 

. VIH: بنیة حمة 5 الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تتكون من العناصر التالیة: VIHلقد بینت الملاحظة بالمجھر الالكتروني وملاحظات أخرى أن حمة 
 

  غشاء خارجي كروي الشكل یشبھ الغشاء السیتوبلازمي (طبقتین من الفوسفودھنیات)، تتخللھ
). یسمى جزئھا gp = Glycoprotéinesبروتینات  سكریة (كلیكو-  - جزیئات بروتینیة

 gp120 . تتجمعgp41  = الكتلة المولیة) ویسمى الجزء الضمغشائيgp120) 120الخارجي 
 .(Spicule) لتكون شوكة gp41مع 

 

  قالب(Matrice) یرمز لھ بـ یكون تحت الغشاء وھو كروي الشكل، مكون من بروتین p17 .
  نواة الحمة أو الكبسیدة(Capside) تكون على شكل مخروط مبتور القمة، مكون من بروتین 

p24، وبداخلھ خیطان من ARN تلتف حولھا جزیئات من أنزیم یسمى الناسخ العكسي 
(Transcriptase inverse). 

 

 

 

 VIHالشكل أ: تجسید للبنیة الجزیئیة لحمة 
 

 
 

 

1 ………….....…….. 

2 …………........….. 

3 ……....…….......... 

4 ………….....…….. 

5 ………........…….. 

6 ………........…….. 

7 ………….....…….. 

 VIHالشكل ب:  رسم تخطیطي تفسیري لبنیة حمة 
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 على مستقبلین gp120، فإنھا تثبت أولا بواسطة بروتینات الغشاء T بلعمیة كبیرة أو كریة لمفاویة VIHعندما تھاجم حمة 
)، ویتم ذلك عبر المراحل التالیة:  CXCR4 أو CCR5 والمستقبل CD4(المستقبل 

 

-  یتعرف أحد موقعي البروتین gp120 الجزیئة CD4 .ویثبت علیھا 
-  یكشف ھذا التفاعل عن الموقع الثاني الذي كان محجوبا، والذي یثبت على المستقبل CCR5 أو CXCR4  .
-  یوفر ھذا التفاعل الثنائي تماسا ضیقا بین الحمة والخلیة، ثم ینتشر البروتین gp41 الذي كان محجوبا من طرف 

gp120  .
-  یؤدي gp41 .إلى تثبیت والتحام الأغشیة، وبذلك یحقن محتوى الحمة داخل الخلیة 

 
    الدورة الاستنساخیة لحمة VIH:  7أنظر الوثیقة .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الخلیة الھدف.VIH: آلیة تعرف حمة 6الوثیقة  
 

 الخلیة الھدف. VIHتعطي الوثیقة أسفلھ رسوما تخطیطیة تفسیریة لالیة تعرف حمة 
 الخلیة الھدف، مبرزا دور التعرف الثنائي في تثبیت الحمة على الغشاء الخلوي. VIHصف مراحل تعرف 

    

gp120 

 CD4مستقبل 

gp41 

 CXCR4 أو CCR5المستقبل 

حمة 
VIH 

 بلعمیة

 .VIH: دورة حمة 7 الوثیقة 
 

، من دخول الحمة الى تحریر T4على كریة لمفاویة VIHتعطي الوثیقة أسفلھ رسما تخطیطیا لمراحل تطفل حمة 
 .VIHحمات جدیدة. أتمم عناصر الوثیقة، مع وصف مراحل تطفل حمة 
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3=   ........................................................................................
 

4=  ........................................................................................ 
 

5=  ........................................................................................ 
 

6=  ........................................................................................ 
 

7=  ........................................................................................ 
 

8=  ........................................................................................ 
 

9=  ........................................................................................ 
 

10=   .....................................................................................

 
 .............................................................................. العنوان =

 
 
 

  على الخلیة الھدفVIHتثبیت حمة 

 حموي  ARNحقن 

 الحموي ARNالنسخ العكسي لـ 

 الحموى الى نواة الخلیة الھدف ADNدخول 
 الحموى مع الدخیرة الوراثیة ADNدمج 

للخلیة الھدف 
 حموي ARNmنسخ 

 الحموي الى السیتوبلازم ARNmخروج 

 الى بروتینات حمویة ARNmترجمة 

 تشكل حمات جدیدة
 تحریر الحمة الجدیدة عن طریق التبرعم

 على VIHمراحل تطفل حمة 
كریة لمفاویة 
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. یتم حقن CD4  وبالضبط المستقبلT4 بالسطح الخارجي لخلیة VIH  عندما یرتبط الفیروسالسیداتبدأ عدوى فیروس 
). Rétrovirus (فیروس قھقري ADN الحموي إلى ARN یقوم الناسخ العكسي بتحویل ،ARNبروتینات لب الحمة مع 

. وقد یستمر الفیروس كامنا دون أیة بادرة تدل على T4 الخلیة ADN ویرحل إلى النواة فیندمج مع ADNیتضاعف 
 ثم لتترجم إلى بروتینات حمویة قصد تشكل ARN وبدلا عن ذلك فانھ قد یجند الآلیات الخلویة لتنسخ جیناتھ إلى ،وجوده

  جدیدة.T4حمات جدیدة، تتبرعم من الخلیة، فتمضي للتطفل على خلایا 
 

 ADN الحمة إلى الخلیة الھدف وحثھا على تركیب ARN في دخول T4 على اللمفاویات VIH تطفل حمة  اذنیتجلى
 تحرر خارج ، جدیدة حماتتشكل بذلكجعلھا  وي،الحموي بواسطة النسخ العكسي، لیندمج ضمن الذخیرة الوراثیة للخلیة

 الخلیة المعفنة.
 

 نیكلیوتید مسببا ظھور طفرات على 2000  خلال النسخ العكسي، یرتكب الناسخ العكسي خطأ بعد إدراج كل ملاحظة :
صعید الجینوم الحموي، الشيء الذي یساعد ھذا الأخیر على الإفلات من المراقبة المناعیة بالمضادات النوعیة. 

 
   :8أنظر الوثیقة   مراحل مرض السیدا .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          أ – من السلبیة المصلیة إلى الایجابیة المصلیة:
 

 إلى الجسم إما عبر الدم أو المخاطات وخصوصا منھا التناسلیة. فتستقر أولا في الخلایا التغصنیة VIHتدخل حمة 
للمخاطات، ومنھا إلى الدم، فنتكلم عن مرحلة التعفن الأولي، التي تتمیز بحمى وعیاء وانتفاخ العقد اللمفاویة على مستوى 

العنق أو تحت الساعدین. 
. فنقول VIHتدوم ھذه المرحلة بضعة أسابیع قبل أن تختفي بعد أن یكون الجسم قد بدأ في إنتاج مضادات أجسام نوعیة لحمة 

 ). Séropositif( عن الشخص أنھ أصبح ایجابي المصل 
 

 Phase de latence          ب – مرحلة الكمون:
 

. یفقد VIHتدوم ھذه المرحلة عدة سنوات، لا تظھر خلالھا أي أعراض عند الشخص المصاب رغم كونھ حاملا لحمة 
، حیث یتضاءل عددھا فتحذف بذلك وظیفتھا التنشیطیة، الشيء الذي یؤثر في وظیفة T4الجسم العدید من الكریات اللمفاویة 

T8 .والبلزمیات ویعطي قصورا مناعیا 
 

. 9أنظر الوثیقة  Maladies opportunistes          ج – مرحلة الأمراض الانتھازیة:
 

 تدھور عام للجھاز المناعي. حیث یصبح الشخص عرضة لمختلف الأمراض T4ینتج عن فقدان الكریات اللمفاویة 
الجرثومیة التي تنتھز فرصة ضعف الجھاز المناعي للشخص المصاب، فتھاجمھ، وبذلك نسمیھا أمراضا انتھازیة.. 

 
 
 

 : مراحل تطور مرض السیدا.8 الوثیقة 
  

یعطي المبیان أسفلھ، تطور تركیز كل 
 LT4 وLTcمن الكریات اللمفاویة 

 ومضادات الأجسام VIHوحمة 
)anti–VIH في جسم شخص ،(

 ایجابي المصل بالنسبة لحمة السیدا. 
 

حلل المبیان واستخرج تأثیر الإصابة 
 في العناصر المتدخلة في VIHبحمة 

 الاستجابة المناعیة.

ـــا
زمـ
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 فقدان المناعة الكـــمــــــــــــــــون التعفن الأولي

 الســــنـــــــــوات  الأسـابیع
1  6  12     24 1          2         3          4         5         6          7         8    
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VIH 

LTc 

LT4 

VIH 
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  آلیة تدمیر الكریات اللمفاویةT4 :  10أنظر الوثیقة .
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 بعدة آلیات: T4یتم تدمیر اللمفاویات 
 ، التي تقتل بتحطیم الغشاء الخلوي اثر تكاثر وتبرعم الحمات.T4 على اللمفاویات VIHالتطفل المباشر لحمة  •
 المثبتة على غشاء gp120 المعفنة بفعل الانتحار الخلوي، إذ تؤدي الجزیئات الحمویة T4موت اللمفاویات  •

. ( ناتج عن استقبال ADN إلى تحسیسھا وتحریضھا على التدمیر الذاتي وذلك بتكثیف النواة وتجزيء T4اللمفاویة 
 الخلایا إشارات كیمیائیة خاصة أو تماس مع خلایا أخرى ).

 معفنة T4 كذلك إلى نفس الظاھرة، وذلك بتماسھا مع لمفاویات VIH غیر المعفنة بحمة T4تتعرض اللمفاویات  •
 T4 مما یحرض اللمفاویات CCR5 أو CXCR4، التي ترتبط ب المستقبل gp120حاملة على سطحھا الجزیئات 

 غیر المعفنة على الانتحار.

 .T4: ظھور الأمراض الانتھازیة حسب انخفاض اللمفاویات 9 الوثیقة 
 
 

7 

8 

9 

10 

ي )
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0 200 400 600 800  
 نسبة عادیة من الدم mm3 في T4لمفاویات 

تعفن بكتیري للجلد 
 قلاع ( الفم )

فطار جلدي خطیر 
 مرض السل

التھاب رئوي 
التھاب السحایا  

داء المقوسات ( الدماغ ) 
 herpesتعفن بـ 

 Cryptosporidiumإسھال بـ 
 Cytomégalovirusتعفن بـ 

 Mycobacteriumتعفنات بـ 

 

في حالة غیاب أي علاج تظھر مرحلة السیدا 
 سنة من الاصابة 12 الى 5النھائیة بعد مرور 

 التي تتمیز بانخفاض كبیر في نسبة VIHبحمة 
، الأمر الذي یؤدي الى ضعف كبیر T4اللمفاویات 

في الاستجابة المناعیة (قصور مناعي) مما یفتح 
الباب لظھور الأمراض الانتھازیة. 

 

یعطي المبیان أمامھ تطور ظھور أكثر الأمراض 
الانتھازیة شیوعا حسب الانخفاض التدریجي لعدد 

 T4اللمفاویات 
 

فسر ظھور الأمراض الانتھازیة في مرحلة السیدا 
النھائیة 

   :T4: آلیة تدمیر الكریات اللمفاویة 10الوثیقة  
 

. یمكن VIH السبب الرئیسي لفقدان المناعة الممیز للخمج الجرثومي بواسطة T4یمثل تدمیر الكریات اللمفاویة 
تفسیر ھذا التدمیر بتدخل مجموعة من الآلیات نذكر منھا أساسا: 

 .T4  على الخلایاVIH التطفل المباشر لحمة  •
  للخلایا المعفنة، (الشكل أ)(Apoptose) الانتحار الخلوي  •
  غیر المعفنة على الانتحار الخلوي (الشكل ب).T4 تحریض اللمفاویات  •

 

. LT4انطلاقا من ھذه الوثیقة أبرز مختلف آلیات القضاء على 
 

 الشكل أ: موت اللمفاویات المعفنة بفعل الانتحار الخلوي.

 
 

 

 انتحار خلوي

 خلیة عادیة

الانتحار الخلوي  الشكل ب: التحریض على
 

سلسلة من 
 التفاعلات

 Apoptoseانتحار خلوي 

 خلیة معفنة

 خلیة غیر معفنة

CD4 
gp 41 
gp 120 

CXCR4 
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    :اختبارات الكشف عن السیدا  
 

 إلى الجسم؛ ینتج ھذا الأخیر مضادات أجسام موجھة ضد بعض المحددات  VIH أشھر عن دخول3 أسابیع إلى 3بعد مرور 
المستضادیة لھذا الفیروس. 

 في دم الأشخاص المختبرین.  VIHتعتمد اختبارات الكشف عن داء السیدا على البحث عن مضادات
 

 11أنظر الوثیقة . Elisa         أ – اختبار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 حیث یمكن ،لأن فیھ احتمال للخطأ، 100 %یبقى غیر ناجع  لكن ،سھلا وغیر مكلف اختبارا ELISA  اختباریعد
.  VIHللمحددات المستضادیة الفیروسیة أن تلتقط مضادات أجسام غیر موجھة أصلا ضد

 . Western Blot یلزم تأكیده باختبار أكثر دقة مثل اختبار،اختبار إیجابي  ففي حالة، %2ولو أن احتمال الخطأ لا یتعدى
 

 12أنظر الوثیقة . Western-Blot         ب – اختبار 
 

 .Elisa یعتبر ھذا الاختبار مكلفا، لكن لا یلجأ إلیھ إلا في حالة الایجابیة المصلیة باختبار
 
 
 
 
 
 
 

. Elisa بواسطة اختبار Anti – VIH: الكشف عن مضادات الأجسام 11 الوثیقة 
 

. أنظر الخطاطة أسفلھ: Enzyme linked immunosorbent assay  ھوELISAأصل العبارة 
 

، ثم توضع الدعامة داخل المصل المراد اختباره. فان كان VIHعلى دعامة بلاستیكیة یتم تثبیت مولد المضاد 
، فان ھذا الأخیر یثبت على مولد المضاد، مكونا مركب منیع. بعد ذلك یتم VIH ـیتوفر على مضاد جسم نوعي ل

غسل ھذه الدعامة لإزالة ما لم یثبت من مضادات الأجسام. ثم تضاف مضادات أجسام نوعیة للكریونات البشریة 
موسومة بواسطة أنزیم. بعد غسل الدعامة، تضاف مادة خاصة متفاعلة مع الأنزیم تعطي تفاعلا ملونا، بحیث 

 . وعدم ظھوره على السلبیة المصلیة.(La séropositivité)یدل ظھور اللون على الایجابیة المصلیة 
 

إضافة المصل المراد 
اختباره 

غسل التحضیر لإزالة 
مضادات الأجسام غیر 
المثبتة:غیر نوعیة ل 

VIH 

إضافة مضادات أجسام 
نوعیة للكریونات 

البشریة موسومة بأنزیم 
E 

إضافة مادة متفاعلة مع 
 Eالأنزیم 

حدوث التلوین یدل على 
ایجابیة المصل المختبر 

 
 

 

مضاد أجسام 
  VIH لـنوعي

مضاد أجسام 
مادة متفاعلة  Eالأنزیم  VIHمولد المضاد  Eموسوم بأنزیم 

 Eمع الأنزیم 
 تلوین

 الحالة 
 

 الحالة 
 



 اضطرابات الجھاز المناعي                                       201                                            الأستاذ: یوسف الأندلسي

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    : بعض المحاولات العلاجیة لداء السیدا  
 : VIH   أ – إبطال فعالیة

 

 حیث تستعمل بعض الأدویة التي تعرقل بعض مراحل دورة الفیروس مثل:
 

 الفیروسیة مثلا أو بحقن gp120 وذلك بحقن الشخص بمضادات أجسام نوعیة لبروتینات LT4 إلى VIHإعاقة دخول  •
  الفیروسیة.gp120 الحرة التي تعمل على شغل جزیئات CD4الشخص بجزیئات 

 

 مثلا وھو بروتین تفرزه الخلایا المعفنة بالحمات  l’interféron الفیروسي وذلك بحقن المصاب بمادة L’ARNتخریب •
 .لتنذر الخلایا السلیمة بھدف المقاومة ضد الفیروس المعني

  

 اللذان یكبحان عمل أنزیم الناسخ العكسي، DDI أو Azidothymine= AZTإیقاف الاستنساخ العكسي بواسطة عقار  •
لكن لسوء الحظ یمكن لھذا الأنزیم أن یتغیر بفعل طفرات الفیروس فتصبح ھذه الأدویة غیر فعالة، من جھة ثانیة، لھذه 

 لدیھم LT4الأدویة سمیة اتجاه الجسم، لذلك لا توصف إلا لدوي السیدا الحقیقیة أو إیجابیي المصل الذین انخفضت كثافة 
 من الدم. mm3 كریة في كل 200إلى ما دون 

 
 ب – محاولة دعم وترمیم جھاز المناعة بشتى الوسائل. 

 
: استمصال، مضادات حیویة ...  ج – معالجة الأمراض الانتھازیة التي تظھر لدى المصاب

 
  ھذه المحاولات العلاجیة تخفف من آلام المصاب لكن لا تقضي على الفیروس المسبب للمرض.ملحوظة:

 

 .Western-Blot: اختبار 12 الوثیقة 
 

: Western Blotتعطي الوثیقة أسفلھ رسوما تخطیطیة تفسیریة لمراحل الكشف عن السیدا بواسطة اختبار 
 

تنقى البروتینات الحمویة وتعزل بشكل مرتب حسب كثلتھا الجزیئیة بواسطة طریقة الھجرة الكھربائیة على 
الغراء. وبما أن الغراء الحامل للبروتینات الحمویة جد ھش، فانھ یحول على ورقة نیتروسیلیلوزیة متعطشة 
للبروتینات. تقطع بعد ذلك ھذه الورقة إلى شریطات حسب كل نوع بروتیني. فیجرى على كل شریط اختبار 

ELISA مصغر، لیتم الحصول على عدة أجوبة نوعیة عوض الجواب الإجمالي. وغالبا ما یتم الاقتصار على 
. p25 و gp41 و gp120الأشرطة الحاملة ل 

ھجرة كھربائیة 
لبروتینات المصل 

 المراد اختباره
تحویل إلى ورقة 
 نیتروسیلیلوزیة

تقطیع الورقة 
النیتروسیلیلوزیة إلى 

 شریطات

 مصغر Elisaاختبار 

ئیة
ربا

كھ
رة 

ھج
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  :الفصل الرابعالوحدة الخامسة، 
مساعدات الجھاز المناعي  

 

قد یصاب الجھاز المناعي ببعض الاضطرابات تكون عواقبھا وخیمة على الجسم. وقد طور البحث الطبي    مقدمة: 
 فما ھي ھذه المساعدات؟طرائق ووسائل لمساعدة الجھاز المناعي، خلال الإصابة كعلاج، أو قبل الإصابة كوقایة. 

 
Ι التلقیح – La vaccination 

    :مراحل اكتشاف التلقیح 
 .1أنظر الوثیقة  :E.jenner          أ – أعمال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 لأشخاص سلیمین، یمكن من La vaccine یمكن افتراض أن نقل جذري البقر E.jennerانطلاقا من ملاحظات  )1
 تمنیعھم ضد الجذري.

 

 نستخلص من ھذه التجربة أن الاحتكاك بالمرض یعطي الجسم حصانة ضد نفس المرض. )2
 

 .2 أنظر الوثیقة :Louis Pasteur         ب – أعمال 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

. Edouard Jennerأعمال : 1 الوثیقة 
 

 وھو ناتج عن حمة الجدري. لقد لاحظ العالم الإنجلیزي ، مرض معدي یصیب الجلدLa varioleالجدري 
Edouard Jennerأنھم یصابون  و، عند الأشخاص الذین یحلبون الأبقار جدا أن الإصابة بالجدري قلیلة

، والذي یظھر على شكل طفیحات جلدیة فوق ثدي البقر، وبطفیحات La vaccine مرض یسمى جدري البقرب
مشابھة على أیدیھم، تكون بسیطة وتختفي بسرعة أنظر الصورة أمامھ. 

 ؟E.Jennerما ھي الفرضیة التي یمكنك صیاغتھا انطلاقا من ملاحظات  )1
 

 أن یمنع شخصا ضد مرض الجدري بعد E.Jenner استطاع 1796في سنة 
 قرة مصابة بجدري البقر.بحقنھ بقیح نقطات 

 

 ماذا تستخلص من ھذه التجربة؟ )2
 

 
طفیحات على ید مصاب 

 بالجدري

. Louis Pasteur أعمال :2 الوثیقة 
 

  قام العالم الفرنسي 1879في سنة L.Pasteur بدراسة مرض كولیرا الدجاج. وھو مرض قاتل تتسبب فیھ 
 بكتریا معینة.

 

  بعث باستور بإرسالیة إلى أكادیمیة العلوم یقول فیھا:1880 فبرایر من سنة 9في  
 

" إن إعادة زرع الجرثوم المعدي (المسبب لكولیرا الدجاج) بنقلھ عبر أوساط زرع (حساء دجاج) متتالیة، لا یؤثر 
على حدة ھذا الكائن الحي المجھري ولا على سرعة تكاثره داخل جسم الدجاج، بحیث أن التطعیم بجزء ضئیل من 

 ساعة. 24 وغالبا بعد ،ةلاثقطرة الزرع یؤدي إلى الموت بعد یومین أو ث
 ھذه المقدمات إذن معروفة، آتي على الأحداث الأكثر بروزا في ھذه الإرسالیة: بتغییر كیفیة زرع الجرثوم، یمكن 

تلك ھي النقطة الحیویة لموضوعي ھذا ... ) 2(الوسط أن نضعف من حدتھ 
ولنطعم عشرون منھا بالفیروس الأكثر حدة، ستموت العشرون (أنظر الرسوم التخطیطیة أسفلھ)  دجاجة 40لنأخذ 

). 1المجموعة دجاجة (
). 2المجموعة لنطعم العشرون دجاجة الأخرى بالفیروس الوھن، ستصبح كلھا مریضة لكنھا سوف لن تموت (

لنتركھا تشفى من مرضھا ولنعود بعد ذلك لتطعیمھا من جدید بالفیروس الحاد جدا. ھذه المرة سوف لن تقتل 
 1975 فبرایر 53 عدد La rechercheعن مجلة ... الخلاصة واضحة المرض یقي نفسھ. "  ).3المجوعة (
 

؟                                Louis Pasteurماذا تستخلص من أعمال 
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 أصبحت ممنعة ضد بكتیریا كولیرا الدجاج. نستخلص من ھذه الأعمال أن الثالثة أن دجاجات المجموعة Pasteurلاحظ 
إدخال الجراثیم مضعفة إلى الجسم یوفر لدیھ دفاعا فعالا ضد نفس الجراثیم في حالتھا الحادة. 

 
:          ج – خلاصة

 الذي كان أول من Jenner. وذلك تكریما للعالم La vaccinationسمیت عملیة إدخال الجرثوم المضعف للجسم بالتلقیح 
 ، وإن لم یستطع إنتاج لقاحLa vaccine قام بتمنیع شخص ضد الجدري وذلك بحقنھ بالجرثوم المسبب لجذري البقر

Vaccin)في الطبیعة. لكن ا موجودا) وإنما استعمل لقاح Pasteur یعتبر المكتشف الحقیقي للتلقیح لأنھ أول من أنتج لقاحا 
 ). La  rage (ضد السعار1885سنة 

 
    3أنظر الوثیقة  :طرق تحضیر اللقاحات.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. Louis Pasteur أعمال :2 تابع الوثیقة 
 

                              
 

: وسط زرع 1الوسط 
 طري لعصیات الكولیرا

ط  1موت المجموعة  1المجموعة 
وس

 ال
قن

ح
1

 

 3المجموعة 

 2المجموعة 

  حیة3بقاء المجموعة 

: إعادة 2الوسط 
 C° 37الزرع في 

ط 
وس

 ال
قن

ح
2

 

  حیة2بقاء المجموعة 

: طرق تحضیر اللقاح. 3 الوثیقة 
 

یعطي الجدول التالي نبذة عن طرق تحضیر بعض اللقاحات. ماذا تستخلص من ھذه المعطیات؟ 
 

 العنصر الملقح كیفیة تحضیر اللقاح مخترع اللقاح المرض
الســــــعار 

Rage 
Pasteur 

1885 
 14في ھواء جاف لمدة محفوظ نخاع شوكي لأرنب مصاب 

 الحمة حیة وھنة یوما

التیفوید 
Typhoïde 

Wright 
 عصیات میتة یتم إخضاع عصیات التیفوید للحرارة وتأثیر الفورمول 1892

السل 
Tuberculose 

Calmette et     
Guérin 

(1908 - 1921)   

 سنة 13حصلا علیھا بعد  ،سل عند الأبقارمسببة للعصیات 
 عملیة مرور على أوساط تحتوي على 232 وبعد من الزرع

 افرازات الحویصلة الصفراء لثور والجلیسرین.

 حیة BCGعصیات 
وھنة ومشابھة لعصیة 

 Kochكوخ 
الدفتیریا 

Diphtérie 
Ramon 

1923 
 4‰سمین الدفتیریا الخاضع لتأثیر الفورمول بنسبة 

 ذوفان (سمین وھن) شھرمدة والخاضع لتأثیر الحرارة ل

 التھاب الرئة
Pneumonie 

Goebel  
1943 

 نوعا من المكورات 14 (Enveloppes)مشتقات حوافظ 
 مشتقات بكتیریة الرئویة

 B  التھاب الكبد
Hépatite B 

 Pasteur  معھد
1981 -1975 

 من دم مأخوذةالحمة غیر الحاملة للمادة الوراثیة.  حوافظ
 مشتقات الحمة المعنیة  منتجة بطریقة الھندسة الوراثیةوأ ،أشخاص حاملین للحمة
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 یعتمد:معطیات الجدول أن تحضیر اللقاحات من بین تي
 

مثلا:  تتمثل في ابطال حدة الجرثوم أو السمین دون أن یفقد قدرتھ على اثارة استجابة مناعیة نوعیة: طرائق كلاسیكیة ،
  وتحت تأثیر الحرارة. أجراثیم میتة: محضرة انطلاقا من جراثیم تم قتلھا بواسطة مواد كیمیائیة
 حیث یتم استعمال بعض أجزاء الجرثوم الممرض فقط.،مشتقات الجراثیم  

 

 الكباد ، مثلا الھندسة الوراثیةالیات   تعتمد ھذه الطرق علىحدیثة: طرائقB مرض یؤدي إلى التھاب الكبد ثم تشمعھ و 
تم عزل الموروثة ف،  وقد تم عزل مولد المضاد لھذه الحمة وھو بروتین من الغلاف الحموي،)HBV (ـتسببھ حمة تعرف ب

  ثم تم إدماجھا في بلاسمید ناقل وتم إدماج البلاسمید، الحموي)ADNالمسؤولة عن ھذا البروتین من الجینوم الحموي (
 والذي یستعمل كلقاح.  المعني، خلیة الخمیرة التي تنتج كمیات كبیرة من البروتیدالمغیر في

 
    :مبدأ التلقیح 

           أ – تذكیر: 
یؤدي حقن ذوفان الكزاز إلى إكساب الجسم مناعة خلطیة ضد الكزاز .  •
  المسببة لداء السل.BKإلى إكساب الجسم مناعة خلویة ضد بكتیریات BCG یؤدي حقن بكتیریات  •

 

. 4أنظر الوثیقة            ب – التأویل المناعي للتلقیح:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یؤدي الحقن الأول الى استجابة مناعیة أولیة تتمیز بوقت كمون طویل وارتفاع ضعیف لنسبة مضادات الأجسام النوعیة.
، الى استجابة مناعیة ثانویة تتمیز برد فعل سریع وفوري، وبارتفاع مھم rappelیؤدي الحقن الثاني والذي یسمى بالتذكیر 

 لنسبة مضادات الأجسام النوعیة المنتجة من طرف الجسم.
 

ن تلقیح شخص بجرثوم موھن أو ذوفان یحدث لدى الشخص الملقح استجابة مناعیة تسمى نستخلص من ھذه المعطیات أ
 (حسب نوع الاستجابة المناعیة) التي تتمیز 8Tأو  B الاستجابة المناعتیة الأولیة ینتج عنھا تكون كریات لمفاویة ذات  ذاكرة

بطول عمرھا. 
إذا تعرض الشخص الملقح للجرثوم الحاد أو السمین یكون عدد الكریات اللمفاویة النوعیة لمولد المضاد ھذا كبیرا مما یجعل 

 الاستجابة المناعیة الثانویة تكون فوریة وقویة مما یؤدي إلى القضاء على مولد المضاد الدخیل (جرثوم أو سمین).
 

 مناعة ضد عامل ممرض معین. ولھذا الغرض یمكن حقن الجسم بالعامل الممرض نفسھ أو  الجسم إكساب اذنیتوخى التلقیح
عوامل غیر ممرضة مشتقة منھ أو سمینات وھنة (الدوفان) أو مولدات مضاد مستخلصة من الجراثیم. وتستعمل حالیا 

 لقاحات جدیدة مھیأة بواسطة تقنیات الھندسة الوراثیة.
 

ملاحظات: 
 

  في بعض الحالات لا تكون الاستجابة الثانویة كافیة للقضاء على مولد المضاد الحاد (الممرض) فتحتاج إلى حقن
 إلى أن نحصل على استجابة مناعیة ثانویة كفیلة بالقضاء على مولد المضاد الممرض.  (التذكیر)اللقاح عدة مرات

 النوعیة لمولد المضاد حتى تصبح بالعدد الكافيT 8أو   Bوتكمن أھمیة التذكیر ھنا بأنھ یرفع عدد الكریات اللمفاویة    
 للقضاء على مولد المضاد.    

 

 في بعض الحالات یكون عمر الكریات اللمفاویةB  8أو Tتدریجیا فیقل عدد ھذه اللمفاویات،ذات ذاكرة قصیر  
 سنة حسب عمر 15 إلى 10 ویعاد التذكیر كل ،لى تذكیرج إ فیُحتا،بحیث تصبح الاستجابة الثانویة غیر فعالة

 اللمفاویات ذات الذاكرة. 

 استجابة أولیة

 استجابة ثانویة

 الحقنة الثانیة الحقنة الأولى

 الزمن بالأسابیع

دم
 ال

في
ام 

جس
الأ

ت 
ادا

ض
 م

سبة
ن

 

 : التأویل المناعي للتلقیح.4 الوثیقة 
 

یعطي المبیان أمامھ تطور تركیز مضادات 
الأجسام النوعیة في الدم اثر حقنتین متتالیتین 

لنفس مولد المضاد. 
 

حلل المبیان، ثم وظف ھذه المعطیات لتفسیر مبدأ 
 التلقیح.
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ΙI الاستمصال – La Sérothérapie  
   : 5أنظر الوثیقة   مفھوم الاستمصال. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نوعیة لھذا  الأجسامعند حقن حصان بجرعات متزایدة السمیة من سمین معین، فإن الحصان ینتج مقادیر ھائلة من مضادات
  بفكرة نقل مصل ھذا الحصان الممنع إلى الإنسان. 1894 سنة Rouxالسمین، الشيء الذي أوحى إلى الطبیب 

الاستمصال ھو تحویل تمنع شخص إلى شخص آخر غیر ممنع، وذلك بحقن ھذا الأخیر بمصل الشخص الممنع ضد وھكذا ف
من نفس المرض. مرض معین، قصد علاجھ 

المصل سائل فیزیولوجي یستخلص من الدم ویحتوي على كمیات كبیرة من مضادات أجسام نوعیة تستعمل لمعالجة بعض 
حالات التسمم الناتجة عن خمج جرثومي، أو سمین البكتیریات، أو سموم الأفاعي والعقارب. 

 
    6أنظر الوثیقة  : البشري والمصل الحیوانيمصلمقارنة ال. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .La sérothérapie: مفھوم الاستمصال 5 الوثیقة 
 

 تبین الوثیقة التالیة طریقة تحضیر الأمصال والغرض منھا. 
 انطلاقا من ھذه الوثیقة عرف الاستمصال وبین كیف یتم تحضیر الأمصال لفائدة الاستمصال.

 

شفاء المریض 
(أحیانا تظھر 
حقن المصل    نوبات أرجیة)

لمریض مصاب 
  بنفس الجرثوم

 حقن الحصان بالجرثوم

استخلاص 
مصل 
 الحصان

   
 شخص ممنع ضد الجرثوم

استخلاص مصل 
 الشخص الممنع

حقن المصل 
لشخص مصاب 
 بنفس الجرثوم

شفاء المریض 
 (لم تظھر نوبات 

 أرجیة)

 : مقارنة المصل البشري والمصل الحیواني.6 الوثیقة 
 

معالجتھ عن طریق الاستمصال، وتم تتبع تركیز مصادات الأجسام  تالكزاز فتمعصیة  ب بتعفنأصیب شخص
  النوعیة لسمین الكزاز، وذلك في حالة المعالجة بمصل الحصان، وفي حالة المعالجة بمصل بشري. 

 واستنتج. بیانمالھذا حلل  .الشخص المعالج في الحالتین تغیر تركیز مضادات الأجسام في دم یبین الشكل أسفلھ
 

0.5 
 

0.05 
 

0.005 

 الأیام                     35            28            21            14             7               
 

ة 
كمی
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اد 
ض

الم
 

ز 
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ین

سم
ل منطقة الحمایة 

بعد حقن مصل حصان 
بعد حقن مصل بشري 
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 لتنخفض ،مباشرة بعد حقن مصل مضاد للكزاز، ترتفع نسبة مضادات سمین الكزاز في البلازما لتغطي منطقة الحمایة
 ویمكن تلخیص ھذا الاختلاف على الجدول التالي: .بعد ذلك. لكن تأثیر ھذه الأمصال یختلف حسب مصدرھاتدریجیا 

 

 المصل البشري مصل الحصان الخصائص
 فعالیة أقل قوة ولكن كافیة فعالیة قویة الفعالیة

 (عدة أشھر) فعالیة طویلة الأمد  أسابیع)3(حوالي  فعالیة قصیرة الأمد مدة المناعة
 

    7أنظر الوثیقة  :مقارنة الاستمصال والتلقیح. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  مضاد للكزاز، ترتفع نسبة مضادات سمین الكزاز في البلازما لتغطي منطقة الحمایة. لتنخفض المصل المباشرة بعد حقن

 تدریجیا إلى أن تنعدم بعد عدة أسابیع.
 

  بعد التلقیح تبقى نسبة مضادات سمین الكزاز منخفضة خلال الأسابیع الأولى ولا تغطي منطقة الحمایة إلا بعد الأسبوع
الثاني من التلقیح. وترتفع نسبة المضادات مع التذكیر لتبقى مرتفعة في جسم الشخص الملقح. 

 

یتبین من ھذه المعطیات أن التلقیح یوفر مناعة نشیطة ونوعیة، ولھ دور وقائي یدوم وقتا طویلا. أما الاستمصال فلھ دور 
 ویعطي الجدول التالي مقارنة بین الاستمصال والتلقیح: علاجي ویدوم فعلھ وقتا قصیرا.

 
ΙII  زرع النخاع العظمي –  

 

یولد بعض الأطفال مصابین بداء قصور المناعة الولادي. ومن أنجع الطرق العلاجیة للمصابین بھذا الداء ھو زرع النخاع 
العظمي الذي یعتبر أصل خلایا الجھاز المناعي. لكن نجاح ھذا الزرع یكون رھینا بالتغلب على مجموعة من المشاكل التي 

 .8یطرحھا رد الفعل المناعي، وھي: أنظر الوثیقة 
 
 
 

مقارنة الاستمصال بالتلقیح 

اكتساب مناعة مفعول نوعي التلقیح 
یستعمل مفعول دائم مناعة مكتسبة ببطء نشیطة 

للوقایة 

 نقل مناعة مفعول نوعي الاستمصال 
یستعمل مفعول مؤقت منعة منقولة فوریة (سلبیة الجسم) 

للعلاج 

 : مقارنة الاستمصال والتلقیح.7 الوثیقة 
 

 للكزازومصل مضاد  بدوفان الكزاز (التلقیح)الكزاز فتم حقنھ في آن واحد عصیة  ب بتعفنأصیب شخص
 تغیر تركیز مضادات الأجسام في دم ھذا المریض.  یبین الرسم أسفلھ.(الاستمصال)

، قارن بین مفعول التلقیح ومفعول الاستمصال. بیانم الانطلاقا من تحلیل
 

0.5 
 

0.05 
 

0.005 

 الأسابیع                 10             8              6              4              2               
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مضادات الأجسام التي ینتجھا الجسم 
مضادات الأجسام التي یوفرھا المصل 

استمصال + لقاح أول  لقاح ثاني  لقاح ثالث 
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   اختیار المعطي –   :
لیست دقیقة بما فیھ الكفایة،  CMH المتلقي. وبما أن صیغ CMH مماثل ل  CMHیلزم العمل على اختیار معط یتوفر على

یلزم اختبار الاستجابة المناعتیة بین المعطي والمتلقي في الزجاج. 
 

   :أخذ الطعم –   
 ).800mlیجرى للمعطي تخدیر عام، ثم تأخذ من بعض عظامھ المسطحة كمیة قلیلة من النخاع العظمي (

 
  :معالجة الطعم –   

 الناضجة الموجودة في الطعم بواسطة مضادات أجسام نوعیة لھا، حتى لا تستجیب ضد الخلایا T وBیتم قتل اللمفاویات 
الذاتیة للآخذ. ویتم الاحتفاظ فقط بالخلایا الأصلیة للنخاع العظمي. كما یتم عزل الكریات الحمراء الموجودة بالعینة لتفادي 

تلكد ھذه الأخیرة في حالة اختلاف الفصائل الدمویة بین المعطي والمتلقي. 
 

  :تجھیز الآخذ –   
یمكن للخلایا المناعیة  النشیطة للمتلقي أن تھاجم خلایا الطعم، لتفادي ھذا المشكل، یتم – قبل الزرع – تشعیع شامل للمتلقي 
بھدف قتل جزء من خلایاه المناعیة التي ھي سبب الرفض. بسبب ھذا التشعیع، یبقى المتلقي عدة شھور بدون دفاع مناعي، 

ولكي لا یكون عرضة للخمج یوضع في غرفة معقمة ویخضع لتتبع استمصالي صارم. 
 

  :تطعیم المتلقي –   
یتم حقن العینة في دم الشخص الآخذ بحیث تنتقل عبر الجھاز الدوراني لتستقر في النخاع العظمي لعظام الشخص الآخذ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : شروط زرع النخاع العظمي الأحمر.8الوثیقة  
 

الأطفال وجھازھم المناعي في حالة قصور یولد بعض 
 یسمى ھذا الاضطراب .عن أداء وظیفتھ الدفاعیة

 یتعرض ھؤلاء الأطفال ، حیثبالقصور المناعي الولادي
ومتكررة (إسھال، التھاب  لتعفنات جرثومیة متعددة

  ویرجع ذلك إلى عدم قدرة جسمھم على.اللوزتین ...)
فعالة. وبذلك یضطرون إلى  Tو B إنتاج كریات لمفاویة

ومعقم في انتظار خضوعھم  العیش في وسط مغزول
 .لزرع النخاع العظمي من أجل تصحیح ھذا الاضطراب

 

یوضح الرسم التخطیطي أمامھ أھم شروط زرع النخاع 
العظمي. 

 

أعط مراحل زرع النخاع العظمي الأحمر، مع تحدید 
المشاكل المناعیة التي یطرحھا زرع النخاع العظمي، 

 وبرر الاحتیاطات المتخذة أثناء عملیة الزرع.
 

 زھاء 
800 mm3 

 اختبار التلاؤم النسیجي (CMH) 

 الى 3 عزل 
5mm3 من 

عظم مسطح في 
كل أخذ 

 متلق

 معالجة النخاع 
 تشعیع 

 معط
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الظواھر الجیولوجیة المصاحبة لنشوء السلاسل الجبلیة   : الفصل الأول:الوحدة السادسة
         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 السادسة، 
 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 
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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
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شكل ب: توزیع بؤر الزلازل حسب العمق في مستوى الھامش 
النشیط لمنطقة الأندیز. 
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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
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مجسم بیاني لبنیة جبال الأندیز: البركانیة : 2الشكل 
الأندیزیتیة والبلوتونیة نتاج لتكتونیة الصفائح 
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 ملیون سنة 115-
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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؟
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      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.  



 الأستاذ: یوسف الأندلسي                                         220                     التحول وعلاقتھ بدینامیة الصفائح                       

     الثاني:الفصل الوحدة السادسة، 
 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 
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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 
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     :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 
 الأخضر

أكتنوت 
 +

 كلوریت

الاكلوجیتات 
بجادي 

 +
 جادییت
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 الكرانیلیتات
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 سیلمانیت

 دیستن
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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.

 

 

 

 

 

 

  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 السادسة، 
 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 
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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.

5 Km 
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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
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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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	1-1-tahrir-attaqa
	1-2-alaadala
	2-1-tabiaat-alkhabar-alwirati-cours
	قام Hamerling ومساعدوه بتجربة القطع والتطعيم على النوعين المذكورين أعلاه من طحلب الأسيتابولاريا.
	يبين الشكل ب من الوثيقة ظروف ونتائج هذه التجربة.
	( يعطي الشكل أ من الوثيقة 5 صورا الكترونوغرافية لبعض الخلايا في طور الانقسام.
	( يعطي الشكل ب من الوثيقة 5 رسوما تخطيطية لملاحظات مجهرية لخلايا نباتية وحيوانية في طور الانقسام.
	يبين الرسم التخطيطي أمامه، مظاهر الصبغيات
	خلال دورة خلوية.
	في محاولة منه لتحويل البكتريا S إلى بكتريا R غير معدية، قام هذا العالم بالتجارب الملخصة على الجدول التالي:
	ماذا تستنتج من خلال تحليل نتائج أبحاث Griffith ؟
	لمعرفة العلة المحولة، أي تحديد العامل المسؤول عن تحول البكتيريا R غير الممرضة، إلى بكتيريا S ممرضة، قام هؤلاء الباحثون بإضافة أنزيمات خاصة لتفكيك بعض المكونات الكيميائية للبكتيريا، فكانت النتائج كالتالي:
	سم المراحل المشار إليها بحروف على الوثيقة. ثم حدد المدة الزمنية التقريبية للمراحل: I، و C، وM.
	كيف تتطور كمية ADN في الخلية خلال الدورة الخلوية؟
	الوثيقة 16:  تجربة Meselson وStahl 1957.
	الوثيقة 18: تجربة Taylor.
	وضع Taylor جذور نبات Bellevalia في وسط يحتوي على التيمدين معلم بالتريتيوم H³ ، وهو نظير إشعاعي النشاط للهدروجين. وبعد مرور 8 ساعات ( مدة طور السكون )، أخرج Taylor هذه الجذور ثم غسلها ووضعها في وسط اقتياتي محايد (غير مشع)، وتتبع اندماج التيمدين بالتصوي...

	2-2-taabir-alkhabar-alwirati-cours
	الوثيقة 1: التحول البكتيري عند Escherichia coli.
	ب – تحليل واستنتاج.
	الوثيقة 2: تجربة Beadle و Tatum 1941.
	قصد الكشف عن العلاقة صفة – بروتين – مورثة، نعمل على استثمار معطيات تجربة Beadle وTatum:
	ماذا تستنتج من هذه التجربة؟
	يتم تركيب التريبتوفان عبر سلسلة من التفاعلات الأنزيمية، يمكن تلخيصها فيما يلي:
	ماذا تستخلص إذا علمت أن بعض السلالات الطافرة يكفيها وجود حمض أنترانيليك في الوسط لكي تعيش وتتكاثر؟
	فقر الدم ألمنجلي مرض استقلابي ناتج عن تركيب خضاب دموي غير عادي (تشوه الكريات الحمراء تصبح منجلية الشكل) يرمز له ب (HbS)، بينما يرمز لخضاب الدم العادي ب (HbA). أنظر الشكل أ.
	يعطي الشكل د  تسلسل الأحماض الأمينية المكونة لجزء من جزيئة الخضاب الدموي مع جزء من المورثتين المتحكمتين في تركيبهما.
	قارن سلسلتي HbA وHbS من جهة ومورثة HbA وHbS من جهة أخرى.
	ماذا تستنتج؟
	قارن سلسلتي HbA وHbS من جهة ومورثة HbA وHbS من جهة أخرى.
	ماذا تستنتج؟
	تعطي الرسوم التخطيطية أسفله جزء المورثة المسؤولة عن تركيب الخضاب الدموي HbA و جزيئةARNm  المناسب له. انطلاقا من مقارنة الجزيئتين وبالاعتماد على معطيات الوثيقة 7، استنتج بنية جزيئة ARN.
	كشفت دراسة الطفرات عن ما يلي:
	يؤدي تغيير نيكليوتيد واحد أو اثنان أو ثلاثة نيكليوتيدات متتالية في المورثة، إلى تغيير متتالية النيكليوتيدات في ARNm، وبالتالي تغيير حمض أميني واحد في البروتين.
	يؤدي تغيير أربعة أو خمسة أو ستة نيكليوتيدات متتالية في المورثة، إلى تغيير متتالية النيكليوتيدات في ARNm، وبالتالي تغيير حمضين أمينين في البروتين.
	يؤدي تغيير سبعة أو ثمانية أو تسعة نيكليوتيدات متتالية في المورثة، إلى تغيير متتالية النيكليوتيدات في ARNm، وبالتالي تغيير ثلاثة أحماض أمينية في البروتين.
	عن ماذا تكشف هذه المعطيات ؟
	ماذا تستنتج من هذه المعطيات ؟
	الوثيقة 10: تجارب Nirenberg و Matthaei ( 1962 ):
	حدد الوحدة الرمزية التي تطابق كل حمض أميني من الأحماض الأمينية التي تكشف عنها هذه التجارب.
	الوثيقة 11: جدول الرمز الوراثي Code génétique:
	يسمى نظام التطابق بين الوحدات الرمزية التي يحملها ARNm، وبين الأحماض الأمينية التي ترمز لها، بالرمز الوراثي، ويلخص الجدول أسفله، الأحماض الأمينية المقابلة لكل وحدة رمزية.

	2-3-alhandassa-alwiratia-cours
	الوثيقة 1: مفهوم التغيير الوراثي:
	لتوضيح دور البلاسميد (حلقة صغيرة من ADN تحمل مورثات إضافية)، ننجز التجربة التالية:
	نسحق الورم ونبسطه فوق وسط زرع يحتوي على مضادات حيوية. نتائج هذه التجربة ممثلة على الجزء ( من  الشكل د.
	الوثيقة 8: الإنتاج الصناعي للأنسولين Insuline .
	الوثيقة 9: الإنتاج الصناعي لبروتينات سامة ضد الحشرات الضارة .
	الوثيقة 10: أشكال ومراحل نقل مورثة البروتين السام لنبات الذرة.
	بالاعتماد على معطيات هذه الوثيقة ومعطيات الوثيقة 10، استخرج:
	تأثير أسروعات الفراشة النارية على نبات الذرة.
	مراحل التعديل الوراثي لنبات الذرة والهدف من هذا التعديل.

	3-1-naql-alkhabar-alwirati-cours
	الوثيقة 1: دور التوالد الجنسي في تبات عدد الصبغيات عند نفس النوع.

	3-2-alqawanin-alihsaia-cours
	A
	( اختار Mendel لهذه الدراسة نبات الجلبانة الذي يظهر صفات متعارضة (بذور صفراء أو خضراء، أزهار بيضاء أو بنفسجية، بذور ملساء أو متجعدة) فقام بزرع سلالتين نقيتين من نبات الجلبانة، تتميز السلالة الأولى ببذور ملساء Graines lisses والسلالة الثانية ببذور متجع...
	نتج عن هذا التزاوج تشكل بذور كلها ملساء تكون الجيل الأول الذي سوف نرمز له بـ 1F.
	قام Mendel  بعد ذلك بزرع بذور الجيل  F2
	تاركا أزهارها تلقح ذاتيا.
	حصل ماندل على النتائج التالية:
	الوثيقة 1: تجارب ماندل Mendel.
	الوثيقة 2: معطيات حول الترميز.
	النمط الوراثي: حليلات المورثة المتحكمة في الصفة المدروسة، وعند ثنائيات الصيغة الصبغية تكون كل مورثة ممثلة بحليلين، حليل على كل صبغي من الصبغيات المتماثلة. وهكذا يكون الفرد إما متشابه الاقتران عندما يكون الحليلان متشابهان، أو مختلف  الاقتران، عندما يكو...
	Pالأبوان
	الجيل الأول F1
	الوثيقة 3: دراسة تجريبية لانتقال صفة لون الفرو عند الفئران:
	الوثيقة 4: التهجين عند نبات شب الليل:
	الوثيقة 5: دراسة صفة مرتبطة بمورثة مميتة عند الفئران:
	Y
	X
	X
	X
	Y
	X
	X
	X
	Y
	X
	X
	X
	قام  Mendel بزرع بذور من F1 و ترك الأزهار تتلقح ذاتيا، وبعد الإثمار جني بذور الجيل F2 فحصل على 556 بذرة تتوزع كالتالي:
	نقوم بعد ذلك بتزاوج ثاني بين ذبابة خل من الجيل الأول F1 وذبابة خل ذات جسم أسود حالك وأجنحة أثرية. فنحصل على النتائج الممثلة على الرسم أمامه.
	نقوم بتزاوج ثاني بين أنثى هجينة من F1 وذكر ثنائي التنحي، فحصلنا في الجيل الثاني F2 على:
	نقوم بتزاوج ثاني بين طماطم ثنائية التنحي وطماطم هجينة من F1، فحصلنا في الجيل الثاني F2 على:
	الوثيقة 15: قياس المسافة بين مورثتين ووضع الخريطة العاملية (La carte factorielle  ).
	باستثمار هذه المعطيات ومعطيات تمرين الوثيقة 12:
	أحسب المسافة بين المورثتين لون العيون وشكل الأجنحة d(N – R).
	أنجز الخريطة العاملية.
	تم تزاوج ثاني بين أنثى من الجيل الأول F1 مع ذكر من سلالة نقية ذو جسم أصفر، عيون حرشاء، وأجنحة مبتورة. فحصلنا في الجيل F2 على 2880 ذبابة خل موزعة على 8 مظاهر خارجية:
	(   1080  ذبابة خل ذات جسم رمادي،عيون ملساء، وأجنحة كاملة.
	(   78 ذبابة خل ذات جسم أصفر،عيون ملساء، وأجنحة كاملة.

	3-3-alwirata-albacharia-cours
	4-wiratat-assakina-cours
	الوثيقة 1: مفهوم علم وراثة الساكنة.
	تعطي الخطاطة أسفله، رسما تفسيريا يظهر اهتمامات كل من الوراثة المانديلية ووراثة الساكنة.
	حدد من خلال هذه الوثيقة اهتمامات كل من علمي الوراثة المانديلية ووراثة الساكنة، ثم حدد أهداف وراثة الساكنة.
	الوثيقة 2: بعض أنواع الساكنات المستوطنة بالمغرب.
	أنثى
	ذكر
	أفراد تنتمي لنفس النوع
	فقدان الأفراد
	ولوج الأفراد
	=  تزاوج بالصدفة، لكل فرد نفس الاحتمال بان يتزاوج ويعطي خلفا.
	=  مجال توزيع الساكنة
	الوثيقة 3: المحتوى الجيني للساكنة:
	الوثيقة 4: قانون (أو نموذج) Hardy وWeinberg.
	(تابع) الوثيقة 4: قانون (أو نموذج) Hardy وWeinberg.
	القطعة الصدرية T3
	مظهر أجنحة متوحش (عادي)
	مظهر طافر
	قطعة صدرية T3 بمظهر T2

	5-1-taarof-addati-cours
	% بقاء الطعم
	السنوات
	( بينت ملاحظات سريرية عند الإنسان أنه في حالة تطعيم جلدي بين معط A ومتلق B، تنمو بداخل الطعم عروق دموية بشكل جيد وتتكاثر خلاياه بكيفية عادية (الشكل أ)، إلا أنه بعد 12 يوما يرفض الطعم ويدمر (الشكل ب).
	حلل هذه المعطيات ثم اقترح تفسيرا لرد فعل الجسم اتجاه الطعم.
	( في حادثة بأحد المطاعم المدرسية أصيب ثلاث أطفال بحروق جلدية عميقة. ولمعالجة هذه الإصابات أنجزت العمليات الجراحية التالية (الشكل ج):
	بالنسبة للطفل الأول تم تطعيمه بجلد أخيه التوأم (المنحنى 1).
	بالنسبة للطفل الثاني تم تطعيمه بجلد أحد أبويه (المنحنى 2).
	بالنسبة للطفل الثالث تم تطعيمه بجلد شخص متبرع لا تربطه بالطفل أي قرابة دموية (المنحنى 3).
	ما قد يكون العامل المحدد في قبول أو رفض الطعم ؟
	ماذا تستنتج من هذه الملاحظات ؟
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	الوثيقة 5: بنية حمة VIH.
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