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ب�سم الله الرحمن الرحيم
المقدمة

الحمد لله رب العالمين، وال�شلاة وال�شلام على �شيد المر�شلين؛ اأما بعد، فن�شع كتاب العلوم الحياتية لل�شف 
الثاني ع�شر بين اأيدي اأبنائنا الطلبة وزملائنا المعلمين ان�شجامًا مع فل�شفة التربية والتعليم، وتحقيقًا لأهدافها في 

تح�شين جودة التعلم والتعليم، ومواكبة التطور العلمي المت�شارع الذي ي�شهده العالم.
ن الف�شول الآتية: وراثة ال�شفات، والطفرات  ي�شتمل الكتاب على وحدتين، هما: وحدة الوراثة التي تت�شمَّ
الف�شول  ن  تت�شمَّ وهي  الإن�شان،  ج�شم  في  ف�شيولوجية  اأن�شطة  ووحدة  الجينات.  وتكنولوجيا  وتاأثيراتها، 
الكلية، وال�شتجابة  واآلية عمل  الغازات،  الإن�شان، ونقل  والتنظيم في ج�شم  الإح�شا�س وال�شتجابة  الآتية: 

المناعية، والتكاثر عند الإن�شان.
روعي في اإعداد الكتاب الأ�شلوب التربوي الحديث، والتنوع في اأ�شاليب العر�س؛ فاإ�شافةً اإلى الن�شو�س 
العلمية، ي�شم الكتاب عددًا من ال�شور والأ�شكال والر�شوم والخرائط المفاهيمية الملائمة التي تخدم المحتوى 
العلمي، والتي ل يُكلَّف الطلبة بر�شمها في امتحان الثانوية العامة، واإنما يُكتفى بدرا�شة المعلومات الواردة 
ن المحتوى  فيها، وتحديد اأجزائها. ولأن هدف التعلم هو اإظهار اأثر ما نتعلمه في حياتنا اليومية؛ فقد ت�شمَّ
على  والوحدات  الف�شول  نهاية  اأ�شئلة  وا�شتملت  التعلم،  عملية  في  التاأمل  اإلى  الطلبة  ز  تُحفِّ ا  ون�شو�شً اأ�شئلةً 

فقرات تهدف اإلى تقويم تعلم الطلبة، وتر�شيخ المفاهيم الأ�شا�شية لديهم.
وتعميقًا لمبادئ ال�شحة الإنجابية التي يتعيَّن على الطلبة في هذه المرحلة العمرية وعيها واإدراكها جيدًا، 
ف الطلبة اآلية التكاثر، وبع�س الطرائق  فقد اأُفرِد مو�شوع التكاثر عند الإن�شان في ف�شل م�شتقل، بحيث يتعرَّ

التي يمكن اتباعها في تنظيم الن�شل.
ا الكثير من التطبيقات المخبرية الحديثة التي ت�شهم في فهم الطلبة مبادئ بع�س الفحو�س  ن الكتاب اأي�شً ت�شمَّ
مختلف  في  ال�شحيحة  العلمية  الطرائق  اتباع  اإلى  زهم  تُحفِّ والتي  فيها،  التكنولوجيا  ا�شتخدام  وكيفية  المخبرية، 
جوانب الحياة؛ ل�شمان حياة �شحية خالية من الختلالت الوراثية والأمرا�س التي ت�شيب اأجهزة الج�شم المختلفة.

ولغر�س القيم الأخلاقية والتوجهات الإيجابية في نفو�س الطلبة، فقد ا�شتملت بع�س الف�شول على بند يُعرِّف 
زهم اإلى تمثُّل هذه القيم. واإيمانًا من  نها المحتوى؛ ما يُحفِّ الطلبة بالأخلاقيات المرتبطة بالمو�شوعات التي يت�شمَّ
فريق التاأليف باأهمية العمل - جنبًا اإلى جنب - مع موؤ�ش�شات الدولة المختلفة، فقد اأُلحِق بكل ف�شل من ف�شول 
الكتاب مواقع اإلكترونية لبع�س الموؤ�ش�شات العامة )موؤ�ش�شاتنا فخرنا( تُثري بع�س المو�شوعات المطروحة في 

الف�شول، والطلبة غير ملزمين بدرا�شة هذه المعلومات الإثرائية في امتحان الثانوية العامة.
علمًا باأن عملية تطوير المناهج والكتب المدر�شية عملية م�شتمرة؛ لذا نرجو من زملائنا المعلمين واأولياء الأمور 
تزويدنا باأي ملاحظلات تغني الكتاب وت�شهم في تح�شنه، بما يلبي حاجات الطلبة وطموحات المجتمع الأردني.

والله ولي التوفيق



الوراثة

كيف تُوؤثِّر الوراثة في حياتنا؟

قال الله تعالى:{                                                                                                        }.

�شورة غافر، الآية )64(.

الوحدة
الأولى
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وراثة الصفات

اأن�شابها و�شفاتها، وذلك  الأ�شيلة، وحافظوا على  العربية  بالخيول  القدم  منذ  العرب  اهتم 
بتكثيرها من �شلالت الخيول المميزة ب�شكلها وقوتها، وعدم اختلاطها بال�شلالت الأخرى؛ ما 
 )Gregor Mendel( يُعَدُّ تطبيقًا عمليًّا لمبادئ علم الوراثة التي اأر�شى دعائمها العالِم غريغور مندل

عن طريق التجارب التي اأجراها على نبات البازيلاء. 
معًا؟  وراثيتان  �شفتان  تُتوارَث  فكيف  واحدة،  وراثية  �شفة  توارُث  كيفية  �شابقًا  در�شت 
وهل توجد اأنماط وراثية مغايرة لنمط توارُث ال�سفات المندلية؟ �ستتمكن من الإجابة عن هذين 

ال�شوؤالين وغيرهما بعد درا�شتك هذا الف�شل.

ح كيفية توارُث �شفتين معًا. تُو�شِّ
تحل م�شائل وراثية تتعلق بقانون التوزيع الحر )قانون مندل الثاني(.

ح اأنماط توارُث بع�ض ال�سفات غير المندلية.  تُو�سِّ
تحل م�سائل تطبيقية على بع�ض اأنماط توارُث ال�سفات غير المندلية.

تُبيِّن المق�شود بالعبور الجيني، واأهميته.
ل اإلى طريقة ر�شم الخريطة الجينية. تتو�شَّ

يتوقع منك اأن تكون قادرًا على اأن:

1الفصل الأول

وراثة الصفات
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فت في �شنوات �شابقة اأن جينًا واحدًا على الأقل يتحكم في ظهور ال�شفة الوراثية الواحدة،  تعرَّ
ف الآن اأن  لكل جين �شكلين، يُ�شمّى كلٌّ منهما األيلًا )allele(، وقد يكون الأليل �شائدًا،   و�شتتعرَّ
ويُرمَز اإليه بحرف كبير )capital letter(، اأو متنحيًا، ويُرمَز اإليه بحرف �شغير )small letter(، وقد 

تكون ال�شفة نقية )متماثلة الأليلات(، اأو غير نقية )غير متماثلة الأليلات(.
در�س العالِم مندل كيف تُتوارَث �شفة وراثية واحدة في نبات البازيلاء، وقد اأف�شت نتائج تجاربه 
في هذا المجال اإلى عدد من مبادئ علم الوراثة،  لحِظ ال�شكل )1-1( الذي يُبيِّن نتائج توارُث 

�شفة طول ال�شاق في نبات البازيلاء. 

tt

t

tT

TT

T

x

نبات ق�سير ال�ساق

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين

الطراز ال�سكلي لكلٍّ من الأبوين

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين

)F1( الطراز الجيني لأفراد الجيل الأول

الطراز ال�سكلي لأفراد الجيل الأول

نبات طويل ال�ساق

طويل ال�ساق

ال�شكل )1-1(: نتائج تجارب مندل لدرا�شة �شفة طول ال�شاق في نبات البازيلاء.

الوراثة المندليةاأولً
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▲   لماذا كان اأفراد الجيل الأول )F1( جميعًا طويلي ال�شاق؟

عند تلقيح نبات طويل ال�شاق متماثل الأليلات )TT( مع نبات ق�شير ال�شاق )tt(، ينتقل اإلى 
كل فرد من اأفراد الجيل الجديد األيل واحد ل�شفة طول ال�شاق من الأب، واأليل اآخر لهذه ال�شفة 
من الأم، ويكون الطراز الجيني لأفراد الجيل الأول جميعًا )Tt(، والطراز ال�شكلي  طويل ال�شاق؛ 
اإذ يظهر تاأثير األيل طول ال�شاق ال�شائد، ول يظهر تاأثير األيل ق�شر ال�شاق المتنحي، في ما يُ�شمّى 
اإلى اأن الأليلينِ المتقابلينِ ل�شفة وراثية واحدة ينف�شل كلٌّ  ا  اأي�شً ل مندل  مبداأ ال�سيادة التامة. تو�شَّ
قانون  ف في ما يُعرَف با�شم  منهما عن الآخر عند تكوين الجاميتات في عملية النق�شام المن�شِّ

.)Law of Segregation( مندل الأول، اأو قانون انعزال ال�سفات
ف �شفات مندلية اأخرى في نبات البازيلاء لحِظ ال�شكل )2-1(. لتتعرَّ

قانون التوزيع الحر

ح مندل في اإحدى تجاربه نباتات بازيلاء خ�شراء القرون مل�شاء البذور متماثلة الأليلات  لقَّ
األيل القرون  دة البذور. فاإذا علمت اأن  )لل�شفتين( مع نباتات بازيلاء �شفراء القرون مجعَّ
الخ�شراء )G( �شائد على األيل القرون ال�شفراء )g(، واأليل البذور المل�شاء )R( �شائد على األيل 

دة )r(، فما نتائج عملية التلقيح هذه؟ لحِظ ال�شكل )3-1(. البذور المجعَّ

لون الزهرةال�شفة

اأرجواني

اأبي�س

لون البذرة

اأ�شفر

اأخ�شر

�سكل البذرة

اأمل�س

د مجعَّ

لون القرن

اأخ�شر

اأ�شفر

�سكل القرن

ممتلئ

د مجعَّ

موقع الأزهار

محوري

طرفي

طول ال�ساق

طويل

ق�شير

ال�سفة 

ال�سائدة

ال�سفة 

المتنحية

ال�شكل )1-2(: بع�س ال�شفات المندلية في نبات البازيلاء.
وما اإن انتهى مندل من بيان اآلية توارُث �شفة وراثية واحدة حتى اأجرى الكثير من التجارب  

ل اإليها؟ لدرا�شة وراثة �شفتين وراثيتين في اآنٍ معًا، فما النتائج التي تو�شَّ
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xالطراز ال�سكلي لكلٍّ من الأبوين
GGRRggrr

GGRr GGrr GgRr Ggrr

GgRr Ggrr ggRr ggrr

GgRr ggRrggRRGgRR

GgRrGGRrGGRR GgRR

GR Gr gR gr

GR

Gr

gR

gr

GgRr

GRgr

GgRrGgRr

GR Gr gR grGR Gr gR gr

اأخ�شر القرون اأمل�س البذور

ال�شكل )1-3(: نتائج تجارب مندل لدرا�شة اآلية توارُث �شفتين معًا في نبات البازيلاء.

اأخ�شر القرون اأمل�س البذور

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين

الطراز الجيني لجاميتات كلٍّ من الأبوين

د البذور اأ�شفر القرون مجعَّ

)F1( الطراز الجيني لأفراد الجيل الأول

)F1( الطراز ال�سكلي لأفراد الجيل الأول

الطراز الجيني لكلٍّ من اأبوي الجيل الثاني

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من اأبوي الجيل 
الثاني

الطرز الجينية وال�سكلية  لأفراد الجيل الثاني 
)F2( مُمثَّلة بمربع بانيت.
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لحَظ مندل اأن اأفراد الجيل الأول الناتجة من التلقيح كانت خ�شراء القرون مل�شاء البذور.
العددية  بالن�شبة  الثاني  الجيل  في  النتائج  ظهرت  ذاتيًّا،  الأول  الجيل  اأفراد  تلقيح  وعند 
دة  )1:3:3:9( على النحو الآتي: )9خ�شراء القرون مل�شاء البذور(: )3خ�شراء القرون مجعَّ
د البذور(، لحِظ النتائج  البذور(: )3 �شفراء  القرون مل�شاء البذور(: )1 اأ�شفر القرون مجعَّ
المُمثَّلة بمربع بانيت في ال�شكل )1-3(. وبذلك يكون احتمال ظهور ال�شفات الآنف ذكرها  

في الجيل الثاني على النحو الآتي:

دة البذور، و         �شفراء  القرون           خ�شراء القرون مل�شاء البذور، و         خ�شراء القرون مجعَّ

د البذور. مل�شاء البذور، و        اأ�شفر القرون مجعَّ

اأظهرت نتائج التجارب التي اأجراها مندل انف�شال الكرومو�شومات وما تحمله من األيلات في 
عًا م�شتقلاًّ بع�شها عن بع�س؛ اإذ لي�س  عها على الجاميتات توزُّ ف، وتوزُّ اأثناء عملية النق�شام المن�شِّ
�شرطًا اأن تظهر األيلات ال�شفات ال�شائدة معًا، اأو المتنحية معًا في الجاميتات الناتجة، في ما يُعرَف 
بقانون التوزيع الحر )Law of Independent Assortment( الذي ين�س على الآتي: »ينف�سل األيلا كل 

اأثناء عملية  في  الجاميتات  تكوين  عند  الأخرى  ال�سفات  األيلات  م�ستقلة عن  ب�سورة  ويتوزعان  وراثية,  �سفة 

ف«. وبهذا يُعَدُّ التوزيع الحر اأحد اأهم م�شادر التنوع الوراثي في الكائنات الحية.  النق�سام المن�سِّ

في اأحد اأنواع القوار�س )Guinea pig(، يكون األيل ال�شعر الأ�شود )B( �شائدًا على األيل   - 1
د )s(. فاإذا  ال�شعر الأبي�س )b(، واأليل ال�شعر الأمل�س )S( �شائدًا على األيل ال�شعر المجعَّ
د  اأبي�س مجعَّ اأمل�س ال�شعر غير متماثل الأليلات )لل�شفتين( مع اآخر  اأ�شود  تزاوج فرد 

ال�شعر، فاأجب عن ال�شوؤالين الآتيين:
• ما الطرز الجينية للاأبوين؟ 

• ما الطرز ال�شكلية لأفراد الجيل الأول؟

سؤال ؟

9
16

3
16

3
16

1
16
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عند تلقيح  نبات بازيلاء محوري اأرجواني الأزهار مع نبات بازيلاء اآخر طرازه ال�شكلي   - 2
مجهول، ظهرت نباتات بالأعداد والطرز ال�شكلية الآتية:

)25( نبات بازيلاء محوري اأرجواني الأزهار، و )20( نباتًا محوري اأبي�س الأزهار، 
فاإذا  الأزهار.  بي�شاء  طرفية  نباتات   )9( و  الأزهار،  اأرجوانية  طرفية  نباتات   )7( و 
واأليل   ،)p( البي�شاء  الأزهار  األيل  على  �شائد   )P( الأرجوانية  الأزهار  األيل  اأن  علمت 
الأزهار المحورية )A( �شائد على األيل الأزهار الطرفية )a(، فاأجب عن الأ�شئلة الآتية:

• اكتب الطرازين الجيني وال�شكلي للاأب المجهول.
• مَثِّل نتائج التلقيح با�شتخدام مربع بانيت.

• ما احتمال ظهور نبات محوري اأرجواني الأزهار؟

تُتوارَث الكثير من ال�سفات الوراثية باأنماط تختلف عن الوراثة المندلية، منها:
ال�سفات ذات ال�سيادة الم�ستركة والأليلات المتعددة

فمثلًا،   .)multiple alleles( األيلين  من  اأكثر  فيها  م  يَتحكَّ ال�شفات  بع�س  اأن  العلماء  وجد 
 ،)i ، IB، IA( ثلاثة األيلات، هي )ABO( م في وراثة ف�شائل دم الإن�شان بح�شب نظام يَتحكَّ

ويحمل الفرد في كل خلية من خلاياه الج�شمية األيلينِ من هذه الأليلات.
الحمراء،  الدم  بروتينات �شكرية على �شطوح خلايا  )IB، IA( في وجود  الأليلان  م  يَتحكِّ
تُدعى مولِّدات ال�سد )antigens(، لحِظ الجدول )1-1(، ويوؤدي وجود الأليل )IA( اإلى 
تكوين مولِّد ال�شد )A(، في حين يوؤدي وجود الأليل )IB( اإلى تكوين مولِّد ال�شد )B( على 

�شطوح خلايا الدم الحمراء.
فاإذا وُجِد مولِّد ال�شد )A( من دون وجود مولِّد ال�شد )B(، فاإن ف�شيلة دم ال�شخ�س تكون 
)A(، واإذا وُجِد مولِّد ال�شد )B( من دون وجود مولِّد ال�شد )A(، فاإن ف�شيلة دم ال�شخ�س 

.)B( تكون

وراثة ال�سفات غير المندليةثانياً

1
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ف�شيلة الدم

مولِّدات ال�شد على خلايا الدم 
الحمراء

وجود مولِّد ال�شد
عدم وجود اأيٍّ من 

مولِّدي ال�شد
B اأو A 

الطرز الجينية

A

A

BAB

A،B

O

B

ii IA IB IB IB IA IA

 IBi اأو  IAi اأو

الجدول )1-1(: الطرز الجينية واأنواع مولِّدات ال�شد على �شطوح
.)ABO( خلايا الدم الحمراء بح�شب نظام

ج �شاب ف�شيلة دمه )A( )غير متماثل الأليلات( بفتاة ف�شيلة دمها )AB(. اكتب: تزوَّ  -1
• الطراز الجيني لف�شيلة دم كلٍّ من الأبوين. 	

• الطرز الجينية لجاميتات الأبوين. 	

• الطرز الجينية وال�شكلية لف�شائل دم الأبناء المحتمل اإنجابهم. 	

ج رجل طرازه الجيني لف�شيلة الدم )IBi( بفتاة طرازها الجيني )IAi(. ما ف�شائل الدم  تزوَّ  -2
المتوقعة لأبنائهما؟

سؤال ؟

ول  ال�شكلي،  الطراز  في  معًا  تاأثيرهما  يظهر   ،)IB،IA( ال�شائدينِ  الأليلينِ  اجتماع  عند 
يختفي تاأثير اأيٍّ منهما، وتكون ف�شيلة الدم )AB(، ويُ�شمّى هذا النمط من التوارث ال�سيادة 
الم�ستركة )codominance(. اأمّا في حال غياب الأليلينِ )IB،IA( فلا يظهر على �شطوح خلايا 
الدم الحمراء اأيٌّ من مولِّدي ال�شد )B(،)A(، فيكون الطراز الجيني لل�شخ�س )ii(، وف�شيلة 
دمه )O(. انظر الجدول )1-1(، مُلاحِظاً الطرز الجينية للاأفراد ذوي ف�شائل الدم المختلفة 

.)ABO( بح�شب نظام
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رَتِّب الأفراد ذوي الطرز الجينية )AABbCC ،AABbcc ،aaBbcc ،AaBbCC( من الأغمق   - 1
اإلى الأفتح لونًا للب�شرة.

.)AAbbCc( اكتب الطراز الجيني لفرد يُ�شبِه فردًا اآخرَ من حيث لون الب�شرة طرازه الجيني  -2

سؤال ؟

ال�سفات متعددة الجينات
ة، مثل الجينات الم�شوؤولة  م في بع�س �شفات الإن�شان والحيوان والنبات جينات عدَّ يَتحكَّ
من  العديد  الجلد  في  الميلانين  �شبغة  اإنتاج  في  م  يَتحكَّ اإذ  الإن�شان؛  في  الب�شرة  لون  عن 
ز على ثلاثة  الجينات. ولت�شهيل درا�شة مفهوم الجينات المتعددة )polygenes(، فاإننا �شنُركِّ
جينات منها، بحيث تُمثِّل الرموز )A,B,C( الأليلات ال�شائدة الم�شوؤولة عن اإنتاج �شبغة 
الميلانين في الجلد، وينتج من توارُثها طرز �شكلية متفاوتة متدرجة في لون الب�شرة، فيتميز 
ا، ويتميز الفرد ذو الطراز الجيني  الفرد ذو الطراز الجيني )AABBCC( بب�شرة غامقة جدًّ

ا.  )aabbcc( بب�شرة فاتحة جدًّ
درجة  في  نف�شه  التاأثير   )aaBbCc( الجيني  والطراز   )AabbCc( الجيني  للطراز  يكون   
ظهور ال�شفة. وكلما زاد عدد الأليلات ال�شائدة لدى الفرد كانت درجة لون الب�شرة في الطراز 
 cumulative(  ا الجينات المتراكمة ال�شكلي اأكثر غُمقًا، ولذلك تُ�شمّى الجينات المتعددة اأي�شً

ر اإنتاج طرز �شكلية متفاوتة متدرجة في بع�س ال�شفات. genes(، وهذا يُف�شِّ

ال�سفات المرتبطة بالجن�ص
در�شت �شابقًا اأن جن�س الإن�شان يتحدد بنوعين من الكرومو�شومات الجن�شية )Y( ،)X(، واأن 
الطراز الكرومو�شومي الجن�شي للاأنثى هو )XX(، حيثُ تنتج جاميتات تحوي الكرومو�شوم 
الجن�شي )X(، واأن الطراز الكرومو�شومي الجن�شي للذكر هو )XY(، حيثُ ينتج نوعان من 
يحتوي على  الآخر  )X(، ون�شفها  الجن�شي  الكرومو�شوم  يحتوي على  ن�شفها  الجاميتات، 

 .)Y( الكرومو�شوم الجن�شي
تُحمل بع�س الجينات على الكرومو�شوم الجن�شي )X(، ويُحمل عدد قليل من الجينات 
على الكرمو�شوم الجن�شي )Y(، وتُ�شمّى ال�شفات التي تُحمل جيناتها على الكرومو�شومات 

2

3
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المرتبطة  ال�شفات  تُتوارَث  فكيف   ،)sex linked traits( بالجن�ص  مرتبطة  �سفات  الجن�شية 
بالجن�س؟

مـورغان  تومـا�س  العالِم  وقـد لحَـظ  بعينيـن حمراويـن،  الطبيعيـة  الفاكهـة  ذبابة  تمتاز 
فاكهة  ذبابات  الفاكهة ظهور ذكور  ذبابة  اإحدى تجاربه على  في   )Thomas Morgan(

اإناث  بي�شاء العينين. ولدرا�شة توارُث هذا الطراز ال�شكلي الجديد، زاوج مورغان بين 
حمراء العينين )متماثلة الأليلات(، وذكور بي�شاء العينين، فكانت الطرز ال�شكلية لأفراد 

الجيل الأول جميعها حمراء العينين، لحِظ ال�شكل )4-1(.

R
XX X
R

X
R

X
R

r

X
r

Y

Y

X

X
R

X
r

Y

الطراز ال�سكلي لكلٍّ من الأبوين
ذكر اأبي�س العينين            اأنثى حمراء العينين

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين

)F1( الطرز الجينية لأفراد الجيل الأول

الطرز ال�سكلية لأفراد الجيل الأول
اأنثى حمراء العينين  ذكر اأحمر العينين 

ال�شكل )1- 4(: نتائج الجيل الأول في تجربة مورغان التي قادته اإلى درا�شة توارُث
 ال�شفات المرتبطة بالجن�س.
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تابع مورغان تجاربه باإجراء تزاوج بين ذكور واإناث من اأفراد الجيل الأول،  فكانت 
نتيجة هذا التزاوج بالن�شبة اإلى لون العينين: )3 اأحمر : 1 اأبي�س(. وممّا اأده�س مورغان 
اأن جميع الذبابات بي�شاء العينين كانت ذكورًا. لحِظ ال�شكل )1-5(، ثم اأجب عمّا 

يليه من اأ�شئلة:

X

X
R

X
R
X
r

Y

X
R
X
R

X
R
Y X

R

X
r

X
r
Y

X
R

X
R

X
r Y

الطراز ال�سكلي لكلٍّ من اأبوي الجيل الثاني

الطراز الجيني لكلٍّ من اأبوي الجيل الثاني

الطرز الجينية لأفراد الجيل الثاني

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من  اأبوي الجيل 
الثاني

الطرز ال�سكلية لأفراد الجيل الثاني

ذكر اأحمر العينين            اأنثى حمراء العينين

 ذكر اأبي�س
 العينين

 ذكر اأحمر
 العينين

 اأنثى حمراء
 العينين

 اأنثى حمراء
 العينين

ال�شكل )1-5(: نتائج الجيل الثاني في تجربة مورغان التي قادته اإلىدرا�شة توارُث
 ال�شفات المرتبطة بالجن�س.

ر مورغان هذه النتائج؟ ▲   كيف ف�شَّ

▲   كم األيلًا يَلزم لظهور �شفة العينين البي�شاوين لدى الذكر؟
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 X
hy

h

 X X
H

h

 X X
H

 X X
H H

 XyH

 XyH

yh

 X
h y

h h

 X X
H

 X X
H H

 X X
H H

 XyH

 Xy

 X
H

y

h

 X
hh y

h hh

 X X

h

 X X
H

 X X
H

 XyH

 Xy

 X

 X
H

yh

h
 X  X

H
 X

 X
H

 X
H

 X h

غير م�شاب/ غير م�شابة.
م�شاب/ م�شابة.

غير م�شابة حاملة األيل المر�س.

الكرومو�شوم  على  يُحمل  الفاكهة  ذبابة  في  العينين  لون  �شفة  جين  اأن  مورغان  ا�شتنتج 
الجن�شي )X(، ولهذا فقد يَحمل الكرومو�شوم الجن�شي )X( األيل ال�شفة ال�شائد )R(، ويُعبَّر 
 )Y( في حين اأن الكرومو�شوم ،)Xr( ِـ عنه بِـ )XR(، اأو األيل ال�شفة المتنحي )r(، ويُعبَّر عنه ب

ل يَحمل األيلًا لهذه ال�شفة.
تظهر �شفة لون العينين البي�شاوين لدى الإناث عند اجتماع الأليلينِ المتنحيينِ، في حين 

يكفي األيل متنحٍّ واحد لظهور هذه ال�شفة عند الذكور.
ولكن، هل تُتوارَث ال�شفات المرتبطة بالجن�س عند الإن�شان بالطريقة نف�شها التي تُتوارَث 

فيها �شفة لون العينين لذبابة الفاكهة؟
تنطبق نتائج تجارب مورغان على ال�شفات المرتبطة بالجن�س في الإن�شان، ومنها مر�س 

ل ال�شكل )1-6(، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة: نزف الدم. تاأمَّ

ال�شكل )1-6(: توارُث مر�س نزف الدم.

الحالة )جـ(.الحالة )ب(.الحالة )اأ(.
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▲   كم األيلًا يَلزم لظهور مر�س نزف الدم عند الأنثى؟

ث الأب الم�شاب األيل الإ�شابة بالمر�س لأبنائه الذكور؟  ▲   لماذا ل يُورِّ

 X( التي تَحمل على اأحد كرومو�شوماتها الجن�شية 
H
X 

h
يُطلَق على الأنثى غير متماثلة الأليلات )

األيل  غير الم�سابة حاملة  اأعرا�س المر�س، ا�شم الأنثى  األيل الإ�شابة بالمر�س، ول تظهر عليها 
المر�ص )carrier(؛ اإذ اإن تاأثير الأليل ال�شائد )عدم الإ�شابة بنزف الدم( يمنع ظهور تاأثير الأليل 
متنحيًا واحدًا  األيلًا  فاإن  الذكور،  ما يخ�س  بالمر�س. وفي  الإ�شابة  الم�شوؤول عن  المتنحي 
يكفي لظهور المر�س. ولمّا كان الذكر يرث من اأبيه الكرومو�شوم الجن�شي )Y(، فلا يمكن 

نقل األيل الإ�شابة اإليه من اأبيه؛ لأن الكرومو�شوم الجن�شي )Y( ل يحمل هذا الأليل.
ا على ال�شفات المرتبطة بالجن�س لدى الإن�شان، �شفة عمى الألوان التي  ومن الأمثلة اأي�شً
تُتوارَث بنمط  توارُث �شفة نزف الدم نف�شه؛ اإذ يُحمل األيل هذه ال�شفة على الكرومو�شوم 

.)X( الجن�شي
وبالمثل، توجد في الطيور �شفات مرتبطة بالجن�س، غيرَ اأن الطراز الكرومو�شومي الجن�شي 
لذكور الطيور هو الذي يكون متماثلًا، خلافًا لإناث الطيور، حيث يكون غير متماثل؛ لذا 

د جن�س الأفراد الناتجة من عملية الإخ�شاب. فاإن الأنثى هي مَن يُحدِّ

ح مخطط ال�شلالة الآتي وراثة �شفة �شائدة مرتبطة بالجن�س محمولة على الكرومو�شوم  يُو�شِّ  

 ▲

الجن�شي )X( في الإن�شان. ادر�س هذا المخطط، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة: 

سؤال ؟

ذكر تظهر عليه ال�شفة.
ذكر ل تظهر عليه ال�شفة.

اأنثى تظهر عليها ال�شفة.
اأنثى ل  تظهر عليها ال�شفة.
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ال�سفات المتاأثرة بالجن�ص 
األيل   فيها  م  يتَحكَّ مندلية،  غير  �شفةً  الإن�شان  لدى   )baldness( ر  المبكِّ ال�شلع  �شفة  تُعَدُّ 
يُحمل على الكرومو�شومات الج�شمية، ولكن م�شتوى الهرمونات الجن�شية الذكرية يوؤدي 
اإلى اختلاف في ترجمة بع�س الطرز الجينية بين الذكور والإناث، وهذا يجعلها �سفةً متاأثرةً 

بالجن�ص )sex-influenced trait(، لحِظ الجدول )2-1(.
الجدول )1-2(: وراثة �شفة ال�شلع عند الإن�شان.

الطرز ال�سكلية للاإناثالطرز ال�سكلية للذكورالطرز الجينية

ZZشلعاءاأ�شلع�

HZ غير �شلعاءاأ�شلع

HHغير �شلعاءغير اأ�شلع

▲   قارِن بين  ترجمة الطراز الجيني )HZ( اإلى طراز �شكلي عند كلٍّ من الذكور والإناث.

 .)HH( يكون نمو ال�شعر طبيعيًّا عند كلٍّ من الذكر والأنثى في حال وجود طراز جيني متماثل
اأمّا اإذا كان الطراز الجيني )ZZ( فيبداأ كلٌّ منهما بفقدان �شعره، وي�شبح اأ�شلع بعد �شن البلوغ. 
واأمّا الطراز الجيني )HZ( فتختلف ترجمته باختلاف الجن�س، فتظهر �شفة ال�شلع عند الذكر 
لكلٍّ  الذكرية  الجن�شية  الهرمونات  م�شتوى  اختلاف  ب�شبب  �شلعاء  الأنثى  تكون  فقط، ول 
منهما، وهو ما يُوؤثِّر في ترجمة الطرز الجينية. ونظرًا اإلى هذا الختلاف؛ فاإنه يكفي وجود 
 )ZZ( ِلظهور هذه ال�سفة عند الذكر، في حين يُ�سترَط وجود األيلين )Z( األيل �شفة �شلع واحد

لهذه ال�شفة كي تظهر عند الأنثى.

4

لماذا ظهرت ال�شفة عند الإناث فقط؟ 	•
ال�شفة  لأليل   )G( الرمز  مُ�شتخدِمًا  ال�شلالة،  مخطط  في  فرد  لكل  الجيني  الطراز  اكتب  	•

ال�شائدة، والرمز )g( لأليل ال�شفة المتنحية.
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تحوي خلايا الكائن الحي عددًا كبيرًا من الجينات يفوق عدد الكرومو�شومات؛ لذا تحمل 
ال�شفات  في  الجينات  هذه  م  وتَتحكَّ منها،  الآلف  اأو  الجينات  مئات  الكرومو�شومات  معظم 
الوراثية المختلفة. وتُعرَف الجينات التي تقع على الكرومو�شوم نف�شه، وتُتوارَث بو�شفها وحدة 
واحدة با�شم الجينات المرتبطة )linked genes(، فكيف يُوؤثِّر ارتباط الجينات في توارُث ال�سفات؟
تختلف نتائج توريث �شفتين مرتبطتين على الكرومو�شوم نف�شه عن نتائج قانون التوزيع الحر 
الج�شم، و�شفة  لون  مرتبطتين، هما: �شفة  توريث �شفتين  اآلية  در�س مورغان  فمثلًا،  المتوقعة. 
حجم الجناح لذبابة الفاكهة؛ اإذ يكون األيل لون الج�شم الرمادي )G( �شائدًا على األيل لون الج�شم 
الأ�شود)g(، واأليل الجناح الطبيعي )T( �شائدًا على األيل الجناح ال�شامر )t(. وعند اإجراء تزاوج بين 
)GGTT( وذبابات فاكهة �شوداء  ذبابات فاكهة رمادية الج�شم طبيعية الأجنحة طرازها الجيني 
اأفراد الجيل الأول رمادية الج�شم  الج�شم �شامرة الأجنحة طرازها الجيني)ggtt(، كانت جميع 

طبيعية الأجنحة طرازها الجيني )GgTt(، لحِظ ال�شكل )7-1(.

الجينات المرتبطةثالثاً

ج �شاب اأ�شلع غير متماثل الأليلات بفتاة �شعرها طبيعي غير متماثلة الأليلات: 1- تزوَّ
•	ما الطراز الجيني ل�شفة وجود ال�شعر لدى كلٍّ من ال�شاب والفتاة؟

•	ما طرز اأبنائهما الجينية المتوقعة لهذه ال�شفة؟
2 - فتاة �شعرها طبيعي، ووالدها اأ�شلع واأمها �شلعاء:

•	ما الطراز الجيني لكلٍّ من والد الفتاة ووالدتها؟
•	اكتب الطراز الجيني للفتاة.

طبيعي  �شعرها  بفتاة  الألوان  بمر�س عمى  م�شاب  الأليلات  متماثل  اأ�شلع  �شاب  ج  تزوَّ  -  3
متماثلة الأليلات اإب�شارها طبيعي، ووالدها م�شاب بمر�س عمى الألوان:  

ما الطراز الجيني لكلٍّ من ال�شاب والفتاة لل�شفتين معًا؟ 	•
ما طرز اأبنائهما الجينية المتوقعة لل�شفتين معًا؟ 	•

سؤال ؟
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طرازه  وذكر   )GgTt( الجيني  طرازها  فاكهة  ذبابة  اأنثى  بين  مورغان  زاوج  ذلك  بعد 
الجيني )ggtt(، ويُمثِّل ال�شكل )1-8( نتائج هذا التزاوج.

G T

G T

g

g

t

t

G T g t

G T

g t

X

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين

)F1( الطراز الجيني لأفراد الجيل الأول

رمادية الج�شم طبيعية الأجنحةالطراز ال�سكلي لأفراد الجيل الأول

ال�شكل )1-7(: نتائج تجربة مورغان لدرا�شة توارُث لون الج�شم وحجم الجناح
في الجيل الأول من ذبابة الفاكهة.

�شوداء الج�شم �شامرة الأجنحة        رمادية الج�شم طبيعية الأجنحة الطراز ال�سكلي لكلٍّ من الأبوين
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g

g

t

t

GT gg tt

X

G T

g t

g

g

t

t

G T

g t

ثتا بو�شفهما وحدة واحدة، ولم  لحظ مورغان اأن �شفتي لون الج�شم وحجم الجناح وُرِّ
تتفق النتائج مع ما هو متوقع بح�شب قانون مندل )التوزيع الحر(، فكانت الأفراد الناتجة رمادية 

الج�شم طبيعية الأجنحة، و�شوداء الج�شم �شامرة الأجنحة بن�شبة عددية )1:1(.
وقد اأظهرت نتائج الكثير من عمليات التزاوج اأن جيني �شفة لون الج�شم و�شفة حجم الجناح 
يُحملان على الكرومو�شوم نف�شه، واأن األيلات هذه ال�شفات تنتقل غالبًا معًا بو�شفها وحدة واحدة 
ف لتكوين الجاميتات؛ اإذ يرتبط األيل لون الج�شم  من دون اأن تنف�شل في اأثناء عملية النق�شام المن�شِّ
الرمادي باأليل الجناح الطبيعي، ويرتبط األيل لون الج�شم الأ�شود باأليل الجناح ال�شامر، ومع ذلك 

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين

الطرز الجينية للاأبناء

رمادية الج�شم الطرز ال�سكلية للاأبناء
طبيعية الأجنحة

�شوداء الج�شم 
�شامرة الأجنحة

�شوداء الج�شم �شامرة الأجنحة   رمادية الج�شم طبيعية الأجنحة
الطراز ال�سكلي لكلٍّ من الأبوين

ال�شكل )1-8(: نتائج تجربة مورغان لدرا�شة توارُث لون الج�شم وحجم الجناح
 في الجيل الثاني من ذبابة الفاكهة.
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٩٦٥ ٩٤٤ ٢٠٦ ١٨٥

اأظهرت بع�س النتائج اأن األيلات الجينات المرتبطة قد تنف�شل في اأثناء تكوين الجاميتات عن طريق 
العبور الجيني، فما المق�شود بالعبور الجيني؟ وكيف يُوؤثِّر في توارُث ال�شفات؟  

ج ذبابات فاكهة طرازها الجيني  لحظ مورغان في اإحدى تجاربه على ذبابة الفاكهة - حين زوَّ
)GgTt( بذبابات فاكهة طرازها الجيني )ggtt( - ظهور اأفراد  بن�شب قليلة يحملون �شفات تختلف 

عن �شفات الأبوين. لحِظ ال�شكل )1-9(، ثم اأجب عن ال�شوؤال الذي يليه:

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين

حدوث عملية العبور الجيني

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين

الطرز الجينية للاأفراد الناتجة         

الطرز ال�سكلية للاأفراد الناتجة
�شوداء 
الج�شم 
طبيعية 
الأجنحة

رمادية 
الج�شم 
�شامرة 
الأجنحة

�شوداء 
الج�شم 
�شامرة 
الأجنحة

رمادية 
الج�شم 
طبيعية 
الأجنحة

�شوداء الج�شم �شامرة الأجنحة   رمادية الج�شم طبيعية الأجنحة
الطراز ال�سكلي لكلٍّ من الأبوين

ال�شكل )1-9(: نتائج تجربة مورغان عند حدوث عبور جيني.  

اأفراد ت�شبه الآباءاأفراد تراكيبها الجينية جديدة
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ر مورغان هذه النتائج؟ ▲  كيف ف�شَّ

تُعْزى هذه النتائج اإلى حدوث انف�شال بين األيلات الجينات المرتبطة في اأثناء تكوين الجاميتات 
المادة  من  اأجزاء  تبادل  باأنها  ف  تُعرَّ التي   )genetic crossing over( الجيني  العبور  عملية  طريق  عن 
الوراثية بين الكروماتيدات غير ال�شقيقة في زوج الكرومو�شومات المتماثلة في اأثناء الطور التمهيدي 
فتنتج  المرتبطة،  الجينات  بع�س  األيلات  انف�شال  اإلى  يوؤدي  ما  وهو  ف،  المن�شِّ النق�شام  من  الأول 
تراكيب جينية جديدة تختلف عن تلك الموجودة عند اأيٍّ من الأبوين. لحِظ ال�شكل )1-10(، ثم 

اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة:

G

G

TG T

G T

T g

Tg

g
t

g t

g t

t

G t

)GgTt( في حال كانت الجينات  ▲  كم طرازًا جينيًّا للجاميتات التي ينتجها فرد طرازه الجيني 
مرتبطة، ولم يحدث عبور جيني؟

▲  ما التراكيب الجينية الجديدة الناتجة من عملية العبور الجيني؟

يمكن ح�شاب ن�شبة حدوث التراكيب الجينية الجديدة با�شتخدام العلاقة الآتية:

وفي تجربة مورغان الآنف ذكرها، فاإن ن�شبة حدوث التراكيب الجينية الجديدة   

  .٪ 17 = ٪100 *                          =  

كرومو�شومان متماثلان

عبور جيني

كروماتيدان غير �شقيقان

تراكيب جينية جديدة

ال�شكل )1-10(: عملية العبور الجيني.

عدد الأفراد ذوي التراكيب الجينية الجديدة
عدد الأفراد الكلي

٪100 *

206 + 185
2300
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يُمثِّل ال�شكلان )اأ( و)ب( حالتين لجينات مرتبطة. اكتب الطرز الجينية للجاميتات الناتجة    ▲

في ال�شكل )اأ( في حال عدم حدوث عبور جيني، والطرز الجينية للجاميتات الناتجة في 
ال�شكل )ب( في حال حدوث عبور جيني.

سؤال ؟

خريطة الجيناترابعًا

لحظ مورغان اأنه كلما زات الم�شافة بين مواقع الجينين المرتبطين على الكرومو�شوم زادت 
احتمالية حدوث عملية العبور الجيني بينهما، فتزداد ن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة.

ولأن لكل جين موقعًا ثابتًا على الكرومو�شوم؛ فاإن الم�شافة بين اأيِّ جينين على الكرومو�شوم 
نف�شه تكون ثابتة. 

يمكن تحديد مواقع الجينات على الكرومو�شوم بمعرفة ن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة، 
جينين  بين  الجيني  العبور  من  ناتجة  جديدة  جينية  تراكيب  حدوث  ن�شبة   )٪1( كل  عن  ويُعبَّر 

بوحدة خريطة واحدة بينهما على الكرومو�شوم.

A B

a b

A B

a b

ال�شكل )ب(.ال�شكل )اأ(.

ولكن،	علامَ تعتمد احتمالية حدوث العبور الجيني بين األيلات الجينات المرتبطة؟ وكيف ن�شتفيد 
من معرفتنا بن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة في تحديد الم�شافة بين الجينات المرتبطة؟ 
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اإذا كانت ن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة هي 5٪ ، فهذا يعني اأن   فعلى �شبيل المثال، 
الم�شافة بينهما هي خم�س وحدات خريطة.

اأمّا ن�سبة ارتباط الجينين معًا فت�شاوي: 100٪ - ن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة. وقد 
د مواقع الجينات  اأفاد مورغان وتلاميذه من هذه النتائج في عمل خرائط جينات )gene maps( تُحدِّ

وترتيبها على طول الكرومو�شوم.

مثال

اإذا علمت اأن مواقع الجينات التي يُرمَز اإليها بالأحرف )A, B, C( تقع على الكرومو�شوم 
وحدات   )6( ت�شاوي   )B( والجين   )C( الجين  بين  الم�شافة  واأن  الفاكهة،  ذبابة  في  نف�شه 
خريطة، واأن ن�سبة ارتباط الجين )B( والجين )A( هي 87٪، واأن ن�شبة حدوث تراكيب جينية 
جديدة ناتجة من العبور بين الجين )A(، والجين )C( الموجودان على الكرومو�شوم نف�شه هي 

19٪، فاأجب عن الأ�شئلة الآتية:
1 - ما مقدار الم�شافة بين الجينين )A( و)B(؟

2 - كم يبعد الجين )A( عن الجين )C( بوحدة الخريطة الجينية؟
3 - ار�شم �شكلًا يُمثِّل مواقع الجينات على الكرومو�شوم.

الحل

لح�شاب مقدار الم�شافة بين الجينين )A( و)B( نُطبِّق العلاقة الآتية:  -
= 100٪  - ن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة. ن�سبة ارتباط الجينين     
= 100٪ - ن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة.    ٪87  

 ٪13 =      
الم�شافة بين الجينين )A( و)B(  ت�شاوي 13 وحدة خريطة.   

الم�شافة بين الجينين )A( و)C( بوحدة الخريطة = 19 وحدة خريطة  -
يكون ترتيب مواقع الجينات على الكرومو�شوم كالآتي:  -
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A B C

اإذا علمت اأن ن�شبة حدوث تراكيب جينية جديدة ناتجة من العبور الجيني بين الجينات    ▲

المرتبطة الآتية هي:
الجينات  ارتباط  ن�سبة  واأن   ،%1  =  )B( و   )D(   ،٪2  =  )C(و  )D(  ،٪4  =  )D( و   )A(  

كالآتي: )C( و )A( ،٪98 =)A( و )B( = 95٪، فاأجب عمّا ياأتي:
ما ترتيب الجينات على الكرومو�شوم؟  	•

كم يبعد الجين )C( عن الجين )B(؟ 	•

سؤال ؟

19

613

ال�شكل )1-11(: ترتيب الجينات على كرومو�شوم في ذبابة الفاكهة.

طرز  اإلى  الجينية  الطرز  ترجمة  في  البيئية  العوامل  تُوؤثِّر 
ال�شيامية  القطط  في  الفراء  لون  ذلك  على  الأمثلة  ومن  �شكلية، 
)Siamese cats( التي تتلون بلون داكن في الأجزاء التي تكون 

في  يوجد  اإذ  الج�شم؛  اأجزاء  بقية  من  اأقل  الحرارة  درجة  فيها 
هذا النوع من القطط األيل م�شوؤول عن اإنتاج اإنزيم ت�شنيع �شبغة 
ويوؤدي  ين�شط  الحرارة،  لدرجة  ح�شا�س  اإنزيم  وهو  الميلانين، 
وظيفته في درجة حرارة اأقل من درجة حرارة الج�شم الطبيعية، 
فتُنتَج �شبغة  في منطقة الأنف، والأذنين، والأطراف، والذيل، 
 .)12-1( ال�شكل  لحِظ  فيها،  طبيعية  ب�شورة  الداكن  ال�شعر 

اأثر البيئة في ترجمة الطرز الجينية اإلى طرز �سكليةخام�سًا

ال�شكل )1-12(: قط �شيامي.
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للا�شتزادة عن مو�شوع الف�شل، زُر الموقع الإلكتروني للمركز الوطني للبحث والإر�شاد 
.www. ncare.gov.jo :الزراعي

مؤسساتنا فخرنا

اأمّا اأجزاء الج�شم الأخرى التي ترتفع فيها درجة الحرارة اأكثر من تلك الآنف ذكرها فيكون فيها 
الإنزيم غير ن�شط، ول يوؤدي وظيفته باإنتاج �شبغة ال�شعر الداكن، فتظهر  هذه الأجزاء بلون اأبي�س. 

م�شتعينًا بال�شكل )1-12( وبالمعلومات التي تم ذكرها، اأجب عن الأ�شئلة الآتية:
في اأيِّ اأجزاء الج�شم يظهر اللون الأبي�س؟   ▲

هل تتوقع اأن يتغير لون الفراء الأبي�س اإلى داكن اإذا خُفِ�شت درجة حرارة هذه الأجزاء؟    ▲

كيف يمكن التحقق من ذلك؟    ▲

يتغيَّر لون فراء القط ال�شيامي عند انخفا�س درجة الحرارة، و يمكن التحقق من ذلك بحلق 
جزء من فراء ظهر قط �شيامي، ثم و�شع قطعة قطن باردة مثبتة بلفافة على هذا الجزء، مع ال�شتمرار 
اأقل من درجة حرارة  اإلى  الجزء  ل�شمان خف�س درجة حرارة هذا  الباردة  القطن  قطعة  تغيير  في 

ج�شم القط الطبيعية، عندئذٍ �شتلاحظ نمو فراء جديد اأ�شود اللون في هذا الجزء تحديدًا. 
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اختر من عبارات المجموعة )ب( ما ينا�شب عبارات المجموعة )اأ(، واكتب الرقم الذي   - 1
يُمثِّل الإجابة في المكان المخ�ش�س:

المجموعة )ب(المجموعة )اأ(الإجابة
.)AB( 1- �شفة متعددة الجينات.ف�شيلة الدم

2 - �شفة متاأثرة بالجن�س.�شفة لون الأزهار في نبات البازيلاء.
3 - �شيادة تامة.ال�شلع عند الإن�شان.

4 - �شفة مرتبطة بالجن�س.لون الب�شرة في الإن�شان.
5 - �شيادة م�شتركة. عمى الألوان عند الإن�شان.

2- اأُجريت عملية تلقيح بين نباتي بندورة، فكان األيل طول ال�شاق )T( �شائدًا على األيل ق�شر ال�شاق 
)t(، واأليل لون الثمار الأحمر )R( �شائدًا على األيل لون الثمار الأ�شفر )r(. ادر�س مربع بانيت 

الآتي، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه:

trtR1TR

TTrrTr

ttrr2

اكتب الطراز الجيني لكلٍّ من النباتين الأبوين. اأ   - 
اكتب الطرز الجينية للجاميتات الم�شار اإليها بالرقمين )1(، و )2(. ب - 

اكتب الطرز الجينية والطرز ال�شكلية لكل فرد من الأفراد الناتجة من عملية التلقيح  جـ - 
في المكان المخ�ش�س بالجدول.

ج �شاب ف�شيلة دمه )A( بفتاة ف�شيلة دمها )B(، فاأنجبا ثلاثة اأبناء ف�شائل دمهم على النحو  تزوَّ  - 3
الآتي: )O, AB, B(. اكتب الطراز الجيني لف�شيلة دم كلٍّ من الأبوين.

أسئلة الفصل
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الطفل )ب( هي )A(، فان�شب كل  )اأ( هي )O(، وف�شيلة دم  الطفل  اإذا كانت ف�شيلة دم   - 4
طفل اإلى العائلة التي ينتمي اإليها:

.)O( الأب ف�شيلة دمه :)العائلة )�س -  

.)AB( الأم ف�شيلة دمها     

.)A( الأب ف�شيلة دمه :)العائلة )�س -  

.)B( الأم ف�شيلة دمها     

تمتاز بع�س الأغنام ب�شفة وجود �شعر على الذقن متاأثرة بالجن�س، لحِظ ال�شكل )13-1(.   - 5
باأغنام  الذقن  على  �شعر  ذات  اأغنام  تزاوجت  فاإذا 
الجيل  اأفراد  فنتجت  الذقن،  على  �شعر  دون  من 
الأول الذكور جميعها ب�شعر على الذقن، والإناث 
جميعها من دون �شعر على الذقن، ثم تزاوج عدد 
اأفراد الجيل الأول فنتج ذكران من دون �شعر  من 
على الذقن، و�شتة ذكور ب�شعر على الذقن، و�شت 
اإناث من دون �شعر على الذقن، واأنثيان ب�شعر على 

الذقن:
ما الطرز الجينية لأفراد الجيل الأول؟ اأ   - 
ما الطرز الجينية لأفراد الجيل الثاني؟ ب - 

ال�شكل )1-13(: ماعز ذو �شعر على الذقن.
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اكتب الطرز الجينية للجاميتات التي ينتجها كل فرد مما ياأتي:   - 6

الطرز الجينية للجاميتاتالفرد
اأنثى حاملة األيل الإ�شابة بمر�س نزف الدم )H( ل تظهر 

عليها اأعرا�س المر�س.
فرد طرازه الجيني )MmNn( )في حال عدم ارتباط الجينات(.

)B(و  الجين  ارتباط  حال  )في   )BbDd( الجيني  طرازه  فرد 
الجين )D(، وعدم حدوث عبور جيني(.

نمط وراثة لون الزهرة  في نبات الكاميليا هو ال�شيادة الم�شتركة. وعند تلقيح نبات اأحمر   - 7
الأزهار مع نبات اأبي�س الأزهار، كانت لأزهار الجيل الأول بتلات حمراء اللون وبتلات 
الأزهار  لون  األيل  اإلى  رُمِز  فاإذا  ال�شكل )14-1(.  نف�شها، لحِظ  الزهرة  في  اللون  بي�شاء 
الجينية  الطرز  فما   ،)CW( بالرمز  الأبي�س  الأزهار  لون  األيل  واإلى   ،)CR( بالرمز  الأحمر 

والطرز ال�شكلية لكل فرد ناتج من تلقيح نباتين من اأفراد الجيل الأول؟

ال�شكل )1-14(: نتيجة تلقيح نباتي كاميليا.

X
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8 - في مخطط ال�شلالة اأدناه، كان ال�شخ�س الم�شار اإليه باللون الأزرق م�شابًا بمر�س وراثي. 
ادر�س ال�شكل، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة:

ر  ف�شِّ اأم على كرومو�شوم ج�شمي؟  المر�س على كرومو�شوم جن�شي  األيل  اأ   - هل يُحمل 
اإجابتك.

ووالدها  بالمر�س  م�شابة  غير  فتاة  من  الأزرق  باللون  اإليه  الم�شار  ال�شاب  ج  تزوَّ اإذا  ب - 
م�شاب به، فاكتب الطرز الجينية وال�شكلية المحتملة لأبنائهما.

)اإب�شارهما طبيعي(،  الألوان  بمر�س عمى  بفتاة، وكان كلاهما غير م�شاب  �شاب  ج  تزوَّ  - 9
طبيعي،  اإب�شاره  ب�شاب  البنات  اإحدى  جت  تزوَّ اإذا  طبيعي.  اإب�شارهن  بنات  ثلاث  فاأنجبا 
عمى  بمر�س  الطفل  هذا  اإ�شابة  �شبب  ر  فف�شِّ الألوان،  عمى  بمر�س  م�شابًا  طفلًا  واأنجبا 

الألوان.

اأنثى غير م�شابة.

اأنثى م�شابة.

ذكر غير م�شاب.

ذكر م�شاب.
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الطفرات وتأثيراتها

الحية،  الكائنات  اأج�شام  في  البروتينات  بناء  عملية  في  الوراثية  المادة  دور  �شابقًا  در�شت 
ن عمليتي الن�شخ والترجمة، ولحظت مدى  فت اآلية هذه العملية الحيوية المهمة التي تت�شمَّ وتعرَّ

دقتها واأهميتها.
بناء  عملية  في  اختلال  اإلى  يوؤدي  الوراثية  المادة  في  يحدث  تغيير  اأيَّ  اأن  ا  اأي�شً فت  تعرَّ
حدوثها؟  اأ�شباب  وما  الطفرات؟  اأنواع  فما  طفرات،  حدوث  اإلى  يوؤدي  ما  وهو  البروتينات، 
وما تاأثيرها في الكائنات الحية؟ وما الختلالت الوراثية التي قد تن�شاأ عنها؟ وما الحالت التي 
هذا  درا�شتك  بعد  وغيرها  الأ�شئلة  هذه  عن  الإجابة  من  �شتتمكن  الوراثية؟  ال�شت�شارة  تتطلَّب 

الف�شل.

ح اأنواع الطفرات. تُو�شِّ
ف بع�س الختلالت الوراثية عند الإن�شان، واأ�شبابها، واأعرا�شها. تتعرَّ

تُبيِّن اأهمية ال�شت�شارة الوراثية والفح�س الطبي قبل الزواج.

يتوقع منك اأن تكون قادرًا على اأن:

2الفصل  الثاني
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تختلف الطفرات )mutations( باختلاف نوع الخلايا التي تحدث فيها، فتكون متوارثة عندما 
تحدث في جاميتات الكائن الحي اأو الخلايا المنتجة لها، وتكون غير متوارثة عندما تحدث في 
ا باختلاف العامل المُ�سبِّب لها، فقد تكون  الخلايا الج�شمية للكائن الحي. تختلف الطفرات اأي�شً
تلقائية نتيجة حدوث اأخطاء في اأثناء ت�شاعف )DNA(، وتحدث غالبًا في الفيرو�شات والبكتيريا، 

�س خلايا الكائن الحي لعوامل مختلفة، منها: وقد تكون م�ستحثَّة نتيجة تعرُّ
العوامل الفيزيائية  -

الأ�شعة فوق  التي تحوي  ال�شم�س  واأ�شعة  واأ�شعة جاما،   )X-rays( ال�شينية  الأ�شعة  اأمثلتها:  من   
مُ�شبِّبةً  ا،  مُددًا طويلةً جدًّ لها  �س  التعرُّ في حال  تُحدِث طفرات  قد  والتي   ،)UV( البنف�شجية 

�شرطان الجلد.
العوامل الكيميائية  -

وبع�س  والدهانات،  ال�شجائر  دخان  في  الموجودة  والمواد  الأ�شب�شت،  األياف  اأمثلتها:  من   
الملوثات، مثل: الر�شا�س، والكادميوم، والغازات المنبعثة من عوادم ال�شيارات والم�شانع، 

والمبيدات الح�شرية والفطرية.
وبح�سب الت�سنيف العام للطفرات، يوجد نوعان رئي�شان منها، لحِظ ال�شكل )15-1(.  

اأنواع الطفراتاأولً

اأنواع الطفرات

كرومو�شومية جينية

ال�شكل )1-15(: اأنواع الطفرات بح�شب ت�شنيفها العام.

اإزاحة
تغيُّر في تركيب

الكرومو�شومات
تغيُّر في عدد

مو�شعية الكرومو�شومات
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الطفرات الجينية 
تنتج هذه الطفرات من التغيُّر في ت�شل�شل القواعد النيتروجينية على م�شتوى الجين، وهي 

نوعان: 
الطفرة المو�سعية: تحدث الطفرة المو�سعية )point mutation( في موقع محدد من الجين،  اأ   - 
وذلك با�شتبدال زوج اأو ب�شعة اأزواج من القواعد النيتروجينية في جزيء )DNA(، وهو 
ما يوؤدي اإلى تغيُّر كودون اأو ب�شعة كودونات في جزيء )m-RNA( المن�شوخ، لحِظ 

ال�شكل )16-1(.

1

ال�شكل )1-16(: الطفرة المو�شعية.

AT TTC GG G G GA AT TC G G G G

UA AAG C C C CU UA AG C C C C

MetMet Thr HisHisSer

)DNA()DNA(

)m-RNA()m-RNA(

بعد  حدوث الطفرةقبل  حدوث الطفرة

ح �شبب عدم ظهور طفرة عند اأبناء �شخ�س لديه طفرة في خلايا الرئتين. و�شِّ  - 1
�س غزال للاأ�شعة فوق البنف�شجية )UV(، فظهرت طفرة في �شبكية عينه. اأيُّ العبارات  تعرَّ  - 2

الآتية غير �سحيحة:
اأ    - قد توؤدي الطفرة اإلى حدوث �شرطان ال�شبكية.  

ب - قد تُوؤثِّر الطفرة في عمل خلايا ال�شبكية.  
ث الطفرة للاأبناء. جـ - �شتُورَّ  

د   - قد تُوؤثِّر الطفرة في �شكل خلايا ال�شبكية.   

سؤال ؟
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تغيُّر كودون اإلى كودون اآخر يُترجَم اإلى حم�س اأميني جديد يختلف عن الحم�س   .2
الإ�شابةَ  تُ�شبِّب  التي  الطفرة  ذلك  على  الأمثلة  ومن  الأ�شلي.  للكودون  الأميني 
بمر�س الأنيميا المنجلية، والتي تُ�شمّى الطفرة مخطئة التعبير )missense mutation(؛ 

لأنها تُ�شبِّب خطاأً في التعبير الجيني، لحِظ ال�شكل )18-1(.

AT ATC A T CC CG G

U UU UA AA AG G G AGC C

Ile GlyMet

C

AG

AT ATC A TC CG

U U

A

UU UA AA AG G GC

Ile GlyMet

G

قبل حدوث الطفرة

بعد حدوث الطفرة

)m-RNA(

)m-RNA(

)DNA(

)DNA(

ال�شكل )1-17(: الطفرة ال�شامتة.

�شل�شلة الحمو�س الأمينية
انتهاء

انتهاء
�شل�شلة الحمو�س الأمينية

من النتائج المحتملة للطفرة المو�شعية:
تغيُّر كـودون اإلى كودون اآخر يُترجَم اإلى الحم�س الأميني نف�شه عند بناء البروتين،   .1
ال�سامتة  الطفرة  الحالة  هذه  في  الطفرة  وتُ�شمّى  الناتج،  البروتين  على  تغيُّر  يطراأ  فلا 

)silent mutation(، لحِظ ال�شكل )17-1(.
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A

AT AC CC C
G

GA

U U

A

U UA

T

A

CT

AA G

C

AG

C

AG

GC

AG

G

CA

G

C A

G

C

Thr Glu GluPro

A AC C
G

G

U U

C

A

CC

A AAA

G

AA A

T CA A TA CCCGG G

U UA AU GGGGCC C

Thr GluPro Val

بداية ال�شل�شلة

بداية ال�شل�شلة

ال�شكل )1-18(: الطفرة مخطئة التعبير.

قبل حدوث الطفرة

بعد حدوث الطفرة

)m-RNA(

)m-RNA(

)DNA(

)DNA(

�شل�شلة الحمو�س 
الأمينية

�شل�شلة الحمو�س 
الأمينية

ا(  تغيُّر كودون اإلى كودون وقف الترجمة، فتُنتِج الخلية بروتينًا غير مكتمل )ناق�شً  .3
لفقدانه مجموعة من الحمو�س الأمينية الداخلة في تركيبه، وتُ�شمّى الطفرة في 
هذه الحالة الطفرة غير المُعبِّرة )nonsense mutation(؛ لأنها تحول دون حدوث 

تعبير جيني كامل، لحِظ ال�شكل )19-1(.
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AT ATC CC CG G

U UA

T

A

T

A

T

A AAG AG

C

AGC

G

C U

G

C

G

C

LysHisMet Pro

AT ATC CC CG G

U

A

U UA

T

A

T

A AAG AG

C

AGC

G

C U

G

C

G

C

HisMet

ة  عدَّ اأو  زوج  باإ�شافة  اإمّا   )frameshift mutation( الإزاحة  طفرة  تحدث  الإزاحة:  طفرة   ب - 
ة اأزواج من القواعد  اأزواج من القواعد النيتروجينية اإلى الجين، واإمّا بحذف زوج اأو عدَّ
 )m-RNA( جزيء  في  للكودونات  اإزاحة  تَحدث  وبذلك  الجين.  من  النيتروجينية 

المن�شوخ.

ال�شكل )1-19(: الطفرة غير المُعبِّرة.

قبل حدوث الطفرة

بعد حدوث الطفرة

)m-RNA(

)m-RNA(

)DNA(

)DNA(

�شل�شلة الحمو�س 
الأمينية

انتهاء�شل�شلة الحمو�س الأمينية
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من النتائج المحتملة لطفرة الإزاحة:  
حدوث تغيُّر كبير في الكودونات، وهو ما يُ�شبِّب تغيُّرًا في �شل�شلة البروتين الناتج،   .1

لحِظ ال�شكل )20-1(.

T TG GG GA

U

A

U

A

U

A

U

A

UA

T

A

T

A

T

A

T

A

C

G

C

G

C

G

C

G C

Met GlyLys Phe

TG GT GA AA A T TT TC C CC

U UU UA A AA AG G GG C

GA

Met Lys Leu Ala

ال�شكل )1-20(: طفرة اإزاحة تُ�شبِّب تغيُّرًا في �شل�شلة البروتين.

قبل حدوث الطفرة

بعد حدوث الطفرة

)m-RNA(

)m-RNA(

)DNA(

)DNA(

�شل�شلة الحمو�س 
الأمينية

�شل�شلة الحمو�س الأمينية
انتهاء
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G A

U

T

A

T

A

C

G

C

G C

T TG G GA

U

A

U

A

U

A

U

A

UA

T

A

T

A

C

G

C

G

Met

U UU U UA A AA AG G GG C

Met GlyLys

T TG GG GA AA A A T TT TC C CC

Phe

الطفرات الكرومو�سومية 
م  تنتج هذه الطفرات من التغيُّر في تركيب الكرومو�شومات، اأو عددها في الخلية، وتُق�شَ

ق�شمين: 
الطفرات الناتجة من تغيُّرٍ في تركيب الكرومو�سوم: تن�شاأ هذه الطفرات نتيجة التغيُّر في بنية  اأ   - 

الكرومو�شوم اأو تركيبه،  وهي: الحذف، والتكرار، وتبديل الموقع، والقلب.

2
ال�شكل )1-21(: طفرة اإزاحة  تَت�شبَّب في توقُّف بناء �شل�شلة البروتين.

قبل حدوث الطفرة

بعد حدوث الطفرة

)m-RNA(

)m-RNA(

)DNA(

)DNA(

�شل�شلة الحمو�س الأمينية

�شل�شلة الحمو�س الأمينية

توقُّف بناء �شل�شلة البروتين نتيجة حدوث تغيُّر في اأحد الكودونات لي�شبح كودون   .2
وقف، لحِظ ال�شكل )21-1(.

انتهاء

انتهاء
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الكرومو�شوم  من  جزء  اإزالة   عند   )deletion( الحذف  طفرة  تحدث  الحذف:  طفرة   .1
ا في طول الكرومو�شوم،  والتحام القطع المتبقية من الكرومو�شوم معًا، مُ�شبِّبةً نق�شً
ال�شكل  يحملها، لحِظ  التي  الجينات  في عدد  نق�س  اإلى حدوث  يوؤدي  ما  وهو 

 .)22-1(

ال�شكل )1-22(: طفرة الحذف.

2.   طفرة التكرار: تحدث طفرة التكرار )duplication( عندما ينقطع جزء من الكرومو�شوم، 
المماثل جزء مكرر  الكرومو�شوم  في�شبح لدى  له,  المماثل  بالكرومو�شوم  ويرتبط 

اإ�شافي لأحد اأجزائه، لحِظ ال�شكل )23-1(.

ال�شكل )1-23(: طفرة التكرار.

ال�شكل  الظاهر في  المقابل للكرومو�شوم  الكرومو�شوم  لها  �س  تعرَّ التي  الطفرة  ما    ▲
)1-23(؟

3.  طفرة تبديل الموقع: تحدث طفرة تبديل الموقع )translocation( عند قطع جزء طرفي من 
اإلى تبديل  غير مماثل له، وهو ما يوؤدي  اإلى كرومو�شوم اآخر  الكرومو�شوم، ثم انتقاله 

مواقع الجينات على الكرومو�شومات غير المتماثلة، لحِظ ال�شكل )24-1(.

ال�شكل )1-24(: طفرة تبديل الموقع.

A B C D E F

A C D E F A B C D E F

A BB C D E F

بعد حدوث الطفرة

A B C D E F

A C D E F A B C D E F

A BB C D E F
بعد حدوث الطفرة

A B C D E FA B C

E IG H J K LIG H

J K L

D F

A B C D E FA BCDE F

بعد حدوث الطفرة
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طفرة القلب: تحدث طفرة القلب )inversion( عند انف�شال قطعة من الكرومو�شوم،   .4
ثم ارتباطها مرة اأخرى ب�شورة مقلوبة من الجهة المعاك�شة لجهة انف�شالها، وهو 
لحِظ  الكرومو�شوم،  من  الجزء  هذا  في  الجينات  ترتيب  عك�س  اإلى  يوؤدي  ما 

ال�شكل )25-1(.

ال�شكل )1-25(: طفرة القلب.
الطفرات  هذه  تُحدِث  الكرومو�سومات:  عدد  تغيُّر  من  الناتجة  الكرومو�سومية  الطفرات  ب - 
اختلالً في عدد الكرومو�شومات في خلايا الكائن الحي. وقد يحدث هذا الختلال 
العددي نتيجة عدم انق�شام ال�شيتوبلازم في اأثناء النق�شام الخلوي، مثلما يحدث في 

بع�س اأنواع النباتات.
اأو  المتماثلة  الكرومو�شومات  انف�شال  عدم  نتيجة  ا  اأي�شً الختلال  يحدث  وقد   

ف، وذلك على النحو الآتي: الكروماتيدات ال�شقيقة في اأثناء النق�شام المن�شِّ
ف: يحدث ذلك  تغيُّر عدد الكرومو�سومات في اأثناء المرحلة الأولى من النق�سام المن�سِّ  .1
نتيجة عدم انف�شال كرومو�شوم عن الكرومو�شوم المماثل له، فتنتج جاميتات غير 
طبيعية تحتوي على كرومو�شومات عددها اأكثر من العدد الطبيعي )n+1(، اأو اأقل 

منه )n-1(، لحِظ ال�شكل )1- 26(.

n-1n-1n+1 n+1

عدم انف�شال الكرومو�شومات 
المتماثلة

ال�شكل )1-26(: عدم انف�شال اأحد اأزواج الكرومو�شومات المتماثلة
ف.  في اأثناء المرحلة الأولى من النق�شام المن�شِّ

A B C D E FA B C

E IG H J K LIG H

J K L

D F

A B C D E FA BCDE F
بعد حدوث الطفرة
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n-1n+1 nn

عدم انف�شال 
الكروماتيدين ال�شقيقين

كروماتيدان �شقيقان

ال�شكل )1-27(: عدم انف�شال الكروماتيدين ال�شقيقين في اأحد الكرومو�شومات
ف.  في اأثناء المرحلة الثانية من النق�شام المن�شِّ

ا نتيجة عدم انف�شال اأكثر من كرومو�شوم عن الكرومو�شوم  اأي�شً وقد يحدث ذلك   
المماثل لكلٍّ منها.

ف: يحدث ذلك  تغيُّر عدد الكرومو�سومات في اأثناء المرحلة الثانية من النق�سام المن�سِّ  .2
اأو  بع�س في كرومو�شوم  بع�شها عن  ال�شقيقة  الكروماتيدات  انف�شال  نتيجة عدم 
اأخرى   )n(، وجاميتات  فيها طبيعي  الكرومو�شومات  فتَنتج جاميتاتٌ عددُ  اأكثر، 
منه  اأقل  اأو   ،)n+1( الطبيعي  العدد  من  اأكثر  عددها  كرومو�شومات  على  تحتوي 

)n-1(، لحِظ ال�شكل )27-1(.

ينتج منها جاميتات   اأن  الكرومو�شومات ل يمكن  حالت حدوث طفرات في عدد  	 اأيُّ 	  ▲

ف؟ طبيعية: حدوثها في المرحلة الأولى اأم في المرحلة الثانية من النق�شام المن�شِّ

سؤال ؟

من  الكثير  يوجد  الحيوانية، ولكن  اأو  النباتية  ال�شلالت  تح�شين �شفات  في  الطفرات  بع�س  ت�شهم 
الختلالت الوراثية الناجمة عن حدوث الطفرات، فما هذه الختلالت؟
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ة، يمكن تق�شيمها اإلى ثلاثة اأنواع:  ينتج من الطفرات اختلالت وراثية عدَّ
اختلالت ناتجة من طفرات جينية، لحِظ الجدول )3-1(.

الجدول )1-3(: اختلالت ناتجة من طفرات جينية.

موقع حدوث الطفرةو�سف الختلال  واأبرز اأعرا�سها�سم الختلال

التليُّف الكي�شي
)Cystic fibrosis(

�شعوبة في التنف�س واله�شم نتيجة وجود 
ا في الرئتين، والقناة  مخاط كثيف لزج جدًّ

اله�شمية، واأع�شاء اأخرى.

الزوج 
الكرومو�شومي 

رقم )7(.

فينل كيتونيوريا
)Phenylketonuria: PKU(

حدوث خلل في اأي�س الحم�س الأميني فينل 
األنين في ج�شم ال�شخ�س الذي يعاني هذا 
ال�شخ�س  يخ�شع  لم  حال  وفي  الختلال. 
اأو  األنين،  فينل  من  خالٍ  غذائي  لنظام 
تراكم  فاإن  قليلة منه،  يحتوي على كميات 
هذا الحم�س الأميني في دمه يُ�شبِّب تراجعًا 

في قدراته العقلية.

الزوج 
الكرومو�شومي 

رقم )12(.

نزف الدم-A )الناعور(
  )Haemophilia A( 

ا�شتمرار نزف الدم الذي قد يكون تلقائيًّا، 
اأو ناجمًا عن عملية جراحية؛ لوجود خلل 

 .)VIII( في اإنتاج عامل التخثر

 الكرومو�شوم 
.)X( الجن�شي

اختلالت ناتجة من طفرات ب�شبب تغيُّر عدد الكرومو�سومات الج�سمية، لحِظ الجدول )4-1(.

الختلالت الوراثية عند الإن�سانثانياً

1

2
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الجدول )1-4(: اختلالت ناتجة من طفرات ب�شبب تغيُّر عدد الكرومو�شومات الج�شمية.

ا�سم الختلال 
و�سف الختلال 

واأبرز اأعرا�سه
التغيُّر في عدد 

الكرومو�سومات

عدد  
الكرومو�سومات 

الكلي 

متلازمة داون
)Down Syndrome(

قـــدرات عقليــــة محــدودة، 
وملامــح وجـــه مختلفـة عن 
الطبيعـي، وانثنـــاء في  الوجه 
الجفن العلوي، وقامة ق�شيرة 
ممتلئة، وم�شكلات في القلب 

لدى بع�س الأ�شخا�س.

اإ�شافة كرومو�شوم 
اإلى الزوج 

الكرومو�شومي رقم 
.)21(

 )47(
كرومو�شومًا.

متلازمة بتاو 
)Patau Syndrome(

الأع�شــــاء  في  ت�شوهـــات 
عقلية  وقــدرات  الداخلية، 
في  �شق  ووجود  محدودة، 

ال�شفة العليا والحلق.

اإ�شافة كرومو�شوم 
اإلى الزوج 

الكرومو�شومي رقم 
.)13(

 )47(
كرومو�شومًا.

اختلالت ناتجة من طفرات ب�سبب تغيُّر عدد الكرومو�سومات الجن�سية، لحِظ الجدول )5-1(.
الجدول )1- 5(: اختلالت ناتجة من طفرات ب�شبب تغيُّر عدد الكرومو�شومات الجن�شية.

ا�سم الختلال 
و�سف الختلال
 واأبرز اأعرا�سه

التغيُّر في عدد
 الكرومو�سومات

عدد  الكرومو�سومات 
الكلي 

متلازمة تيرنر 
)Turner syndrome(

اأنثى عقيمة ق�شيرة، وعدم اكتمال 
الن�شج الجن�شي، واإمكانية ظهور 
الجن�شي  الن�شج  علامات  بع�س 
الثانويـــــة في حــــال خ�شوعهـا 

للعلاج.

حذف الكرومو�شوم 
الجن�شي )X(، في�شبح 
الطراز الكرومو�شومي 

.)XO( الجن�شي

 )45(
كرومو�شومًا.

متلازمة كلاينفلتر 
)Klinefelter 
syndrome(

ذكـــر طويــل القامة، معـدل 
المعدل  من  اأقل  عادة  ذكائه 
الطبيعي، يعاني �شغـر حجـم 
الأع�شــاء التنا�شليـة، وعـــدم 

اكتمال الن�شج الجن�شي.

اإ�شافة الكرومو�شوم الجن�شي 
)X(، في�شبح الطراز 

الكرومو�شومي الجن�شي 
.)XXY(

 )47(
كرومو�شومًا.

3
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اأفراد  لإنجاب  تجنبًا   )genetic counseling( الوراثية  ال�ست�سارة  اإلى  الأزواج  من  الكثير  يلجاأ 
ئ الم�شت�شار الوراثي �شجل الن�شب الوراثي لأفراد العائلة،  يعانون اأيَّ اختلالت وراثية. ولهذا يُن�شِ
يُعَدَّ  اأن  وبعد  الأولى.  الدرجة  من  واأقاربهما  للزوجين  المخبرية  الفحو�س  بع�س  بعمل  ويو�شي 
مثلًا،  المنجلية  والأنيميا  الثلا�شيميا  مر�س  لناقلي  الدم  فحو�س  وتُجرى  الوراثي،  الن�شب  �شجل 

يمكن توقُّع احتمالت ولدة اأطفال م�شابين باختلالت وراثية.

ة، منها: تُفيد ال�شت�شارة الوراثية في حالت عدَّ
اأ�شبح  عام 2004م  ففي  الثلا�شيميا؛  مر�س  مثل  الوراثية  الأمرا�س  نقل  احتمالية  الك�شف عن   -

فح�س الثلا�شيميا من الفحو�س الإجبارية للمقبلين على الزواج  في الأردن. 
فح�س الأفراد الذين يُ�شتبَه في وجود متلازمة وراثية لديهم؛ لتاأكيد ذلك اأو نفيه.  -

- تقديم الن�شح لذوي الأ�شخا�س الم�شابين باختلالت وراثية؛ وذلك بتو�شيح طبيعة الختلال، 
وكيفية التعامل مع الم�شابين به.

- فح�س الأَجِنَّة في بداية الحمل؛ لتحديد الأَجِنَّة غير الطبيعية. 
يمكن فح�س الأَجِنَّة باإحدى الطريقتين الآتيتين:  

.)Amniocentesis( )فح�ص ال�سائل الرهلي )ال�شلى 	•

.)Chorionic Villus Sampling( فح�ص خملات الكوريون 	•

ح ال�شكل )1-28/اأ( طريقة  ف طريقتي فح�س الأَجِنَّة، ادر�س ال�شكل )1-28(؛ اإذ يُو�شِّ ولتعرُّ  
ح ال�شكل )1-28/ب( طريقة فح�س خملات الكوريون. فح�س ال�شائل الرهلي، في حين يُو�شِّ

ال�ست�سارة الوراثيةثالثاً
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مقارنة المخطط الكرومو�شومي 
بمخطط كرومو�شومي طبيعي لتحديد 

الخلل الوراثي اإن وُجِد.

زراعة الخلايا
الجنينية.

بعد ب�شعة اأيام

في اليوم التالي

�سحب عيِّنة من خملات الكوريون بين 
الأ�سبوعين الثامن والعا�سر من الحمل.

بين  الرهلي  ال�سائل  عيِّنة من  �سحب 
وال�ساد�ص  ع�سر  الرابع  الأ�سبوعين 

ع�سر من الحمل.

م�شيمة

�شائل رهلي

م�شيمة

) اأ (

) ب (

جنين
 )8-10 اأ�شابيع( 

جنين
 )14-16 اأ�شبوعًا( 

ا�شتخدام جهاز الطرد المركزي لف�شل 
خلايا الجنين.

خلايا
الجنين

ال�شكل )1-28(: فح�س الأَجِنَّة: اأ - فح�س ال�شائل الرهلي. ب - فح�س خملات الكوريون.

في اأيِّ اأ�شابيع الحمل تُوؤخَذ عيِّنات كلٍّ من ال�شائل الرهلي، وخملات الكوريون؟  -1
ر كلاًّ ممّا ياأتي: ف�شِّ  -2

•	و�شع عيِّنة ال�شائل الرهلي في جهاز الطرد المركزي. 	

•	مقارنة المخطط الكرومو�شومي للجنين بمخطط كرومو�شومي طبيعي. 	

سؤال ؟

الإلكتروني  المـوقـع  زُر  الإن�شان،  عند  الوراثية  الختلالت  مو�شوع  عن  للا�شتزادة 
.www.ncd.org.jo :للمركز الوطني لل�شكـري والغدد ال�شمّاء والوراثة

مؤسساتنا فخرنا

2

3

1

1
*
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�شنِّف الختـلالت الـوراثية الآتيـة تبعًا لنوعها )جينية، كرومو�شومية جن�شية، كرومو�شومية   -1
ج�شمية(: 

متلازمة داون، متلازمة بتاو، فينل كيتونيوريا، نزف الدم )A(، التليُّف الكي�شي.  
2- هاتِ مثالً على كلٍّ ممّا ياأتي:
مُ�شبِّب طفرة فيزيائي. اأ    - 

مُ�شبِّب طفرة كيميائي. ب - 
 ،)m-RNA( الرايبوزي  النووي  الحم�س  جزيء  من  اأ�شلية  �شل�شلة   )29-1( ال�شكل  يُبيِّن   - 3
 ،)m-RNA( وجزيء  الطفرة،  حدوث  قبل  الناتج  البروتين  في  الأمينية  الحمو�س  وت�شل�شل 
وت�شل�شل الحمو�س الأمينية بعد حدوث الطفرة. ادر�س ال�شكل، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة: 

أسئلة الفصل

ال�شكل )1-29(: جزيء )m-RNA( وت�شل�شل الحمو�س الأمينية قبل وبعد حدوث طفرة.

A U G A A G U UU G G GCU A

A U G A A G U UU G G GC A

Met GlyLys Phe

Met Lys Leu Ala

U

)اأ( قبل حدوث الطفرة.

)ب( بعد حدوث الطفرة.

)m-RNA(

)m-RNA(

�شل�شلة الحمو�س الأمينية

�شل�شلة الحمو�س الأمينية

انتهاء
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       اأ    - هل تُمثِّل الطفرة الجينية الناتجة طفرة اإزاحة اأم طفرة مو�شعية؟ 
لماذا يكون تاأثير هذه الطفرة في الكائن الحي كبيرًا؟ ب - 

الكرومو�شومات،  تركيب  في  تُوؤثِّر  طفرات  اإلى  الآتية  الكرومو�شومية  الطفرات  �شنِّف   - 4 
وطفرات تُوؤثِّر في عدد الكرومو�شومات:

ف في خلايا الأم اأو  عدم انف�شال الكرومو�شومات المتماثلة في اأثناء النق�شام المن�شِّ اأ    - 
الأب.

انتقال القطع الطرفية من كرومو�شوم اإلى كرومو�شوم اآخر غير مماثل له. ب - 
اإزالة جزء من الكرومو�شوم، والتحام القطع المتبقية من الكرومو�شوم معًا.  جـ - 

5- اأكمل الجدول الآتي:

 الطراز الكرومو�سومي الجن�سيعدد الكرومو�سومات الكليةا�سم الختلال

XO)45( كرومو�شومًا

XXY

XX اأو XYمتلازمة بتاو
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تكنولوجيا الجينات  

ت  تعدَّ واإنما  �شابقة،  �شنوات  الذي در�شته في  تركيبه  تتوقف درا�شة )DNA( عند معرفة  لم 
ذلك اإلى ال�شتفادة من هذه المعرفة في تطوير تكنولوجيا نقل المادة الوراثية من كائن حي اإلى 
اآخر؛ خدمةً للب�شرية في الكثير من المجالت، ول �شيما: الطبية، والزراعية، والبيئية، فما الطرائق 
وكيف  الجينات؟  تكنولوجيا  تطبيقات  وما  المجال؟  هذا  في  مخبريًّا  الم�شتخدمة  والأدوات 
يمكن ال�شتفادة منها؟ وما الأبعاد الأخلاقية لتطبيقات تكنولوجيا الجينات؟ �شتتمكن من الإجابة 

عن هذه الأ�شئلة وغيرها بعد درا�شتك هذا الف�شل.

تُبيِّن اأهمية الأدوات والطرائق الم�شتخدمة في تكنولوجيا الجينات.
ح كيفية ا�شتخدام بع�س اأدوات تكنولوجيا الجينات، وطرائقها. تُو�شِّ

ت�شتق�شي بع�س تطبيقات تكنولوجيا الجينات.
ح اأثر تكنولوجيا الجينات في الحياة. تُو�شِّ

ح الأبعاد الأخلاقية لتطبيقات تكنولوجيا الجينات. تُو�شِّ

يتوقع منك اأن تكون قادرًا على اأن:

3الفصل  الثالث
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ة ت�شاعد على نقل المادة الوراثية من  تتطلَّب تكنولوجيا الجينات ا�شتخدام اأدوات ومواد عدَّ
كائن حي اإلى اآخر؛ لتعديل ال�شفات الوراثية في الكائنات الحية. ومن الأمثلة على هذه الأدوات 

والمواد: اإنزيمات الحمو�س النووية، ونواقل الجينات.
)DNA Enzymes( DNA اإنزيمات الحم�ص النووي

تُ�شتخدَم مجموعة من اإنزيمات الحم�س النووي )DNA( في مجال تكنولوجيا الجينات، 
ل الحرارة. د، واإنزيم ربط )DNA(، واإنزيم بلمرة )DNA( المتحمِّ اأهمها: اإنزيمات القَطْع المُحدَّ
من  ة  عدَّ اأنواع  تُنتِجها   )DNA( قَطْع  في  متخ�ش�شة  اإنزيمات  د:  المُحدَّ القَطْع  اإنزيمات  اأ   - 
للتخل�س  يهاجمها  الذي  الفيرو�س   )DNA( بقطع  نف�شها، وذلك  للدفاع عن  البكتيريا 
ف العلماء اأكثر من )3500( اإنزيم منها، وا�شتخدموا بع�شها في تكنولوجيا  منه، وقد تعرَّ

الجينات.
د )restriction enzymes( تبعًا لنوع البكتيريا التي تُنتِجها.  تُ�شمّى اإنزيمات القَطْع المُحدَّ  
وت�شير   ،)EcoRI( يُ�شمّى  قطع  اإنزيم   )Escherichia coli R( بكتيريا  ن  تُكوِّ فمثلًا، 
الأحرف )Eco( اإلى جن�س البكتيريا ونوعها، وي�شير الحرف )R( اإلى �شلالة البكتيريا، 
ف في هذه  د اكتُ�شِ في حين ي�شير الرقم )I( اإلىاأن هذا الإنزيم هو اأول اإنزيم قَطْع مُحدَّ

البكتيريا.
د تتابعًا معينًا من النيوكليوتيدات، يتراوح  ف كل اإنزيم من اإنزيمات القَطْع المُحدَّ يَتعرَّ  
بين )4-6( نيوكليوتيدات في )DNA(، تُمثِّل مناطق التعرُّف )Palindrome(، ويكون 

.)DNA( ف في �شل�شلتي هذا التتابع متماثلًا في منطقة التعرُّ
لكل �شل�شلة )DNA( نهايتان يُرمَز اإلى اإحداهما بالرمز )five prime( )5́(، ويُرمَز اإلى   

الأخرى بالرمز )three prime( )3́(، لحِظ ال�شكل )30-1(. 

اأدوات تكنولوجيا الجينات وموادهااأولً

1

الأ�شماء العلمية للبكتيريا والإنزيمات لي�شت للحفظ.



52

G T T CA A

G A AC T T

G

G

TG GC T T CA A

A A GC TT

A A GC T T

G T T CA A

CA G

GT C

A G

GT C

C

A G

GT C

C

A G

GT C

C

A G

GT C

C

A G

GT C

C

C

مكان القَطْع

مكان القَطْع

ال�شل�شلة

ال�شل�شلة 
المقابلة

)5́( )3́(

)3́( )5́(

منطقة التعرُّف

ف، ومكان القَطْع. د )EcoRI(: منطقة التعرُّ ال�شكل )1-31(: اإنزيم القَطْع المُحدَّ

ح عليه نهايتا �شل�شلتيه.  ال�شكل )1-30(: جزء من )DNA( مُو�شَّ

يكون امتداد ال�شل�شلة الأولى في جزيء )DNA( من )5́( اإلى )3́(، ويكون في ال�شل�شلة   
اأحد  ف  تعرُّ منطقة  يُبيِّن  الذي   )31-1( ال�شكل  ادر�س   .)5́( اإلى   )3́( من  المقابلة 
د )الجزء المح�شور بالم�شتطيل الأ�شفر في ال�شكل(، والذي  اإنزيمات القَطْع المُحدَّ
ف في �شل�شلة )DNA( من )5́( اإلى )3́(  يُظهِر اأن تتابع النيوكليوتيدات في منطقة التعرُّ
اأن هذا  )3́(. لحِظ  اإلى   )5́( المقابلة من  ال�شل�شلة  نف�شه في  النيوكليوتيدات  تتابع  هو 
 )G( د بين القاعدة النيتروجينية جوانين الإنزيم يقطع �شل�شلة )DNA( في مكان مُحدَّ
والقاعدة النيتروجينية اأدنين )A( في �شل�شلتي )DNA(، انظر مكان القَطْع في ال�شكل.
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�شلا�شل  اأطرافها  قِطَع   ،)EcoRI( اإنزيم  مثل  د،  المُحدَّ القَطْع  اإنزيمات  بع�س  من  ينتج   
 ،)sticky ends( اللزجة  النهايات  الأطراف  هذه  وتُ�شمّى  النيوكليوتيدات،  من  مفردة 

ل لها. فت باللزجة لإمكانية الت�شاقها بجزء مُكمِّ لحِظ ال�شكل )1-32(، وقد وُ�شِ
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C
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C
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C
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C

C

G T T CA A

G A AC T T

G

G

TG GC T T CA A

A A GC TT

A A GC T T
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CA G

GT C
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GT C

C

A G

GT C

C

A G

GT C

C

A G

GT C

C

A G

GT C

C

C

نهاية لزجة

نهاية لزجة

لها   ل  مُكمِّ بجزء  ترتبط  اأن  يمكنها   )AATT( اللزجة  النهاية  ذات  القطعة  اأن  لحِظ   
.)TTAA(

لزجة  غير  نهاياتها  تكون   ،)DNA( �شلا�شل  د  المُحدَّ القَطْع  اإنزيمات  بع�س  من  ينتـج   
يجعل  ما  �شعبًا؛  اأخرى  ب�شلا�شل  النهايات  هذه  التحام  ويكون   ،)blunt ends(

ا�شتخدامها في مجال تكنولوجيا الجينات محدودًا. 

ال�شكل )1-32 (: �شل�شلتا )DNA( بعد القطع، وظهور النهايات اللزجة. 

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

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

G - A - T - C - C-

G-

G-

C - C - T - A - G-

مثال

ف ت�شل�شل النيوكليوتيدات )GGATCC(، ويقطع �شل�شلة  اإذا علمت اأن اأحد اإنزيمات القَطْع يتعرَّ
ت�شل�شل  فاكتب  المتتاليتين،   )G( النيتروجينية  والقاعدة   )G( النيتروجينية  القاعدة  بين   )DNA(

النيوكليوتيدات في القِطَع الناتجة من ا�شتخدام هذا الإنزيم.

الحل
مكان القَطْعمنطقة التعرُّف

القِطَع الناتجة من 
ا�شتخدام الإنزيم

مكان القَطْع
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.)HindIII( ف، ومكان قطع الإنزيم ال�شكل )1-33(: منطقة التعرُّ

ت�شل�شل  ف  يتعرَّ الذي   )HindIII( اإنزيم   )Haemophilus influenzae d( بكتيريا  ن  تُكوِّ   ▲

د  المُحدَّ المكان  في  ويقطع   ،)33-1( ال�شكل  انظر   ،)AAGCTT( النيوكليوتيدات 
بالأ�شهم بين القاعدة النيتروجينية اأدنين )A( والقاعدة النيتروجينية اأدنين )A( المتتاليتين:

ماذا يُمثِّل كلٌّ من: الحروف )Hin(، والرقم اللاتيني )III(؟ 	•
اكتب القِطَع الناتجة من ا�شتخدام هذا الإنزيم. 	•

سؤال ؟

A

T

C

G

A

T

G

C

T

A

T

A

)DNA( معًا، ويُ�شتخدَم  )ligase( في ربط �شل�شلتي  اإنزيم الربط  يُ�شتخدَم  اإنزيم الربط:  ب - 
 )DNA( نا جزيء ا في تكنولوجيا الجينات لربط نهايتي جزيئي )DNA( معًا؛ ليُكوِّ اأي�شً

لً جينيًّا ، لحِظ ال�شكل )34-1(. واحدًا معدَّ

ال�شكل )1-34(: كيفية عمل اإنزيم الربط.

اإنزيم الربط

A

A

T T

A

T

T T T TC C CG G G G G

A A AG GC C C C

T

A

C

G

C

G

C

G

C

G

C

G

G

A G C C

AT T T TC C CG G G G G A A TC C CC CG

A A AG GC C C C T T T AG G GG GA G C C

جزيء )DNA( )ب(

 )DNA( جزيء
ل جينيًّا معدَّ

جزيء )DNA( )اأ(
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 )Taq DNA Polpymerase( ل الحرارة: يُ�شتخرَج هذا الإنزيم اإنزيم بلمرة )DNA( المتحمِّ جـ - 
ل�شل�شلة  لة  مُكمِّ �شل�شلة  بناء  في  ويُ�شتخدَم  ال�شاخنة،  الينابيع  في  تعي�س  بكتيريا  من 

)DNA( الأ�شلية في تفاعلات اإنزيم البلمرة المت�شل�شل الذي �شتدر�شه لحقًا.

د في تطبيقــاتٍ  يمكــن ا�شتخـــدام قِطع )DNA( الناتجــة من اإنزيمــات القَطْع المُحـــدَّ  
لتكنولوجيا الجينات التي يتطلَّب بع�شها ا�شتخدام نواقل الجينات، فما هذه النواقل؟

نواقل الجينات
د  تُ�شتخدَم نواقل الجينات )vectors( في نقل قِطَع )DNA( الناتجة من اإنزيمات القَطْع المُحدَّ

اإلى الخلايا الم�شتهدفة. ومن الأمثلة على هذه النواقل: البلازميدات، والفيرو�شات.
في  يوجد  حلقي   )DNA( جزيء  وهو  جيناتٍ،  ناقلَ  البلازميد  يُ�شتخدَم  البلازميدات:  اأ- 

البكتيريا،  �شـــــلالت  بعــ�س 
عــــلى  بقـدرتــــه  ويتــميَّــــز 
اأول  ويُعَــدُّ  ذاتيًّا،  الت�شاعــف 
فـي  الم�شتخـدمـة  النــواقــــل 
للبكتيـريـا،  الجينـي  التعـديـل 

لحِـظ ال�شكل )35-1(.
المواقع؟  هذه  فما  جيناتٍ،  ناقلَ  يُ�شتخدَم  الذي  البلازميد  في  مهمة  مواقع  توافر  يجب   

للاإجابة، لحِظ ال�شكل )36-1(.

2

ال�شكل )1-36(: مواقع في البلازميد الذي يُ�شتخدَم ناقلَ جيناتٍ.
موقع م�شوؤول عن ت�شاعف البلازميد

موقعُ جينِ مقاومةِ اأحد 
الم�شادات الحيوية مثل 

الأمب�شيلين

ف اإنزيمات  مواقع تعرُّ
د القَطْع المُحدَّ

ال�شكل )1-35(: المادة الوراثية في البكتيريا: البلازميد 
والكرومو�شوم البكتيري.

كرومو�شوم بلازميد
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وفي ما ياأتي المواقع المهمة في البلازميد الذي يُ�شتخدَم ناقلَ جيناتٍ:   
الموقع الم�شوؤول عن ت�شاعف البلازميد.  .1

ف هـذه الإنزيمــات ت�شل�شل  د؛ اإذ تتعرَّ ف اإنزيمــات القَطْـع المُحـدَّ مواقــع تعـرُّ  .2
النيوكليوتـيدات في هـذه المواقـع، فتَقْطَع عندها لتُ�شاف قِطَع )DNA( المرغـوبـة 

اإلى البلازمـيـد.
الموقع الذي يحوي جينَ مقاومةِ نوعٍ من الم�شادات الحيوية اأو اأكثر؛ لت�شهيل   .3

ل جينيًّا. ف�شل البكتيريا التي تحوي هذا البلازميد المعدَّ
الفيرو�ســات: تُ�شتخــدَم بعــ�س اأنـــواع الفيرو�شـــات، مثـل فيــرو�ص اآكــل البكتيـريــا  ب- 
 )DNA( قِطَع  تكون  حين  �شيما  ول  جيناتٍ،  نواقلَ  بو�شفها   ،)Lambda phage(

قطعة  وت�شاف  الفيرو�س،   )DNA( من  جزء  يُقْطَع  اإذ  الحجم؛  كبيرة  نقلها  المراد 
 ،)DNA( د، واإنزيم ربط )DNA( مرغوبة مكانه، بال�شتعانة باإنزيمات القَطْع المُحدَّ

لحِظ ال�شكل )37-1(. 

الجزء المراد ا�شتبداله

ل جينيًّا فيرو�س معدَّ

ل جينيًّا )DNA( الفيرو�س المعدَّ

قطعة )DNA( المراد اإ�شافتها

)DNA( الفيرو�س

)1( قَطْع )DNA( الفيرو�س بو�شاطة 
د. اإنزيم قَطْعٍ مُحدَّ

)2( ربط قطعة )DNA( المراد 
اإ�شافتها بو�شاطة اإنزيم ربط 

.)DNA(

ال�شكل )1-37(: تعديل فيرو�س ل�شتخدامه ناقلَ جيناتٍ.
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لة جينيًّا اإلى الخلايا الهدف؛ لتعديلها جينيًّا، وقد تكون هذه الخلايا  تدخل النواقل المعدَّ
خلايا اإن�شان تخ�شع للمعالجة الجينية، اأو خلايا نباتية، اأو خلايا حيوانية يُراد تح�شين �شفاتها، 
اأو خلايا بكتيريا يُراد ا�شتخدامها في اإنتاج مواد علاجية، مثل: هرمون الإن�شولين، وهرمون 

النمو. 

ة في اإنتاج نُ�شخ متعددة من )DNA(، وفي ف�شل قِطَع )DNA( بع�شها  تُ�شتخدَم  طرائق مخبرية عدَّ
 ،)Polymerase Chain Reaction( ف في هذا الف�شل تفاعل اإنزيم البلمرة المت�سل�سل عن بع�س. و�شنتعرَّ

والف�سل الكهربائي الهلامي )Gel electrophoresis(، فكيف يتم كلٌّ منهما؟ 

تفاعل اإنزيم البلمرة المت�سل�سل
نال العالِم كاري مولي�س )Kary Mullis( جائزة نوبل عام 1993م لختراعه طريقة تفاعل 
 )DNA( قِطَع  من  كثيرة  نُ�شخ  اإنتاج  في  يُ�شتخدَم  الذي   ،)PCR( المت�سل�سل  البلمرة  اإنزيم 
خارج الخلية الحية با�شتخدام جهاز خا�س. يُ�شتفاد من نُ�شخ )DNA(  الناتجة في مجالت 
ة، منها: تكثير جين مُعيَّن مرغوب ل�شتخدامه في التعديل الجيني، وتكثير عدد نُ�شخ   عدَّ
الأمرا�س  مُ�شبِّبات  وجود  عن  الك�شف  في  ي�شاهم  ما  وهو  ما،  مر�س  لمُ�شبِّب   )DNA(

ف  الفيرو�شية والبكتيرية في عيِّنات المر�شى، وت�شخي�س بع�س الختلالت الوراثية، وتعرُّ
ب�شمة )DNA(، فما المواد اللازمة لهذا التفاعل؟ للاإجابة، لحِظ ال�شكل )38-1(.

الطرائق الم�ستخدمة في تكنولوجيا الجيناتثانياً

1

ال�شكل )1-38(: المواد والأدوات اللازمة لتفاعل اإنزيم البلمرة المت�شل�شل.

�شلا�شل البدء

اإنزيم البلمرة 
ل  المتحمِّ

الحرارة )DNA(

نيوكليوتيدات 
)DNA( بناء
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بلمرة  اإنزيم  الآتية:  والأدوات  المواد  تُ�شتخدَم  المت�شل�شل  البلمرة  اإنزيم  تفاعل  لإجراء 
 ،)DNA( المراد نَ�شخها، ونيوكليوتيدات بناء )DNA( ل الحرارة، وعيِّنة )DNA( المتحمِّ

تتابع  اأحادية ق�شيرة، يكون   )DNA( باأنها �شلا�شل  ف  تُعرَّ التي   )Primers( البدء  و�شلا�شل 
لًا للنيوكليوتيدات في المنطقة التي يبداأ فيها نَ�شخ )DNA(. وما  النيوكليوتيدات فيها مُكمِّ
اأنبوب خا�س يو�شع في جهاز تفاعل  اإلى  تُنقَل  اإن تتوافر المواد ال�شرورية للتفاعل حتى 

اإنزيم البلمرة المت�شل�شل. 
ولكن، ما خطوات تفاعل اإنزيم البلمرة المت�شل�شل؟ للاإجابة، ادر�س ال�شكل )39-1(.  

ال�شكل )1-39(: دورة تفاعل اإنزيم البلمرة المت�شل�شل.

الخطوة )1(: تحطيم الروابط بين 
.)DNA( سل�سلتي�

الخطوة )2(: ربط �سلا�سل البدء 
لاتها. بمُكمِّ

الخطوة )3(: بناء �سل�سلتين 
لتين لل�سلا�سل الأ�سلية. مُكمِّ

)90-95( �شل�شيو�س

�شل�شلة 
بدء

نيوكليوتيدات 
)DNA( بناء

)40-65( �شل�شيو�س

)70-75( �شل�شيو�س

جزيء 
)DNA(

جزيء 
)DNA(

جزيء 
)DNA(
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تحدث التفاعلات على �شورة دورات ت�شتغرق مُددًا زمنية ق�شيرة، تتراوح بين ثوانٍ ودقائق، 
ال�شكل  مُبيَّن في  الحرارة كما هو  الدورة �شبط درجات  ن كل خطوة من خطوات  وتت�شمَّ
)1-39(؛ اإذ تُعَدُّ الدقة في �شبط درجة الحرارة عاملًا اأ�شا�شيًّا لإتمام كل خطوة من خطوات 
بينهما. وفي  الروابط  )DNA(، وذلك بتحطيم  ل �شل�شلتا  تُف�شَ الدورة. ففي الخطوة الأولى 
 )DNA( تُبنى �شل�شلتـا  الثالثـة  لاتها. وفي الخطـوة  البدء بمُكمِّ الثانية ترتبط �شلا�شل  الخطوة 

لتان لل�شل�شلتين الأ�شليتن، فيت�شاعف جزيء )DNA( الأ�شلي. جديدتان مُكمِّ
ة قد ت�شل اإلى )35( دورة، وتكون جميع نُ�شخ )DNA( الناتجة من  ر الدورة مرات عدَّ تُكرَّ

تفاعلات )PCR( ن�شخًا طبق الأ�شل عن جزيء )DNA( الأ�شلي.
الف�سل الكهربائي الهلامي للمادة الوراثية 

يُ�شتعمَل الف�سل الكهربائي الهلامي لف�شل 
على  اعتمادًا  ما  عيِّنة  في   )DNA( قِطَع 
 )DNA( قطع  كانت  ولمّا  حجمها. 
تتحرك  فاإنها  �شالبة  ب�شحنة  م�شحونة 
الموجب،  الكهربائي  القطب  باتجاه 

لحِظ ال�شكل )1-40/جـ(. 
تختلــف الم�شافــة التي تتحركهــا قِطَع 
باختلاف  الهلامية  المادة  في    )DNA(

حجم كلٍّ منها؛ فالقِطَع ال�شغرى تقطع 
في  الكبيرة  القِطَع  من  اأطول  م�شافة 
يُعَدُّ  ما  وهو  نف�شه،  الم�شتغرق  الوقت 

 .)DNA( اأ�شا�شًا لف�شل مزيج من قِطَع
 

ف خطوات الف�شل الكهربائي الهلامي للمادة الوراثية، لحِظ ال�شكل ) 40-1(.    لتتعرَّ
يمكن تلخي�س الخطوات المُبيَّنة في ال�شكل على النحو الآتي:  

مِلْء الحفر الموجودة على طرف الهلام بمزيج من قِطَع )DNA( المراد ف�شلها. اأ   - 

UV

2

ال�شكل )1-40(: خطوات الف�شل الكهربائي الهلامي.

د

اأ

جـ

هـ

ب
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و�شل قطبي الجهاز بم�شدر تيار كهربائي خا�س به، ومراعاة ا�شتمرار تاأثير التيار مدة  ب- 
منا�شبة.

جـ-  انتقال قِطَع )DNA( باتجاه القطب الموجب ب�شرعة تتنا�شب عك�شيًّا مع حجومها.
ف�شل التيار الكهربائي، ثم و�شع ال�شفيحة بما تحويه في محلول �شبغة خا�شة بجزيئات  د  - 

)DNA( مدة ق�شيرة.

نقل ال�شفيحــــة اإلى جهــــاز اآخــر  هـ- 
فوق  للاأ�شعة  بم�شدر  د  مزوَّ خا�س 
اأ�شرطة  فتظهر  )UV(؛  البنف�شجية 
على  مواقعـهـــا  تختلـف  م�شبوغة 
المادة الهلامية، ويُمثِّل كـــل �شريــط 
اأحمر قطعة )DNA(، لحِظ ال�شكل 
 )DNA( قِطَع  وتَقْطَعُ   ،)41-1(

الطريقة  اأن هذه  يُذكَر  الهلامية.  المادة  الم�شافة نف�شها على  المتطابقة في حجومها 
تُ�شتخدَم في تكنولوجيا الجينات لتحديد ب�شمة )DNA( التي �شتدر�شها لحقًا.  

يُمثِّل ال�شكل )1-42( نتائج الف�شل الكهربائي الهلامي لعدد من قِطَع )DNA( المفردة:   ▲

ز من )اأ-ز(. ان�شب كل قطعة )DNA( اإلى الرمز الذي يُمثِّلها على ال�شريط المُرمَّ 	•
ما الأ�شا�س الذي اعتمدت عليه في اإجابتك؟ 	•

سؤال ؟

.)DNA( نتائج الف�شل الكهربائي الهلامي لعدد من قِطَع :)ال�شكل )1-42

ال�شكل )1-41(: اأ�شرطة )DNA( مثلما تُ�شاهَد 
با�شتخدام الأ�شعة فوق البنف�شجية. 

GCAATGCGTCCACAACGC

GCGAATGCGTCCAAC

GCGAATGCGTCCAC

GCGAATTGCGTCC

GCGAATGCGTCCACAACGCTAC

GCGAATGCGTC

GCGAATGC

1
2
3
4
5
6
7

اأ
ب
جـ
د
وهـ

ز

+

-
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ال�شكل )1-43(: بع�س تطبيقات تكنولوجيا الجينات.

تطبيقات تكنولوجيا الجينات

)DNA( ب�سمة هند�سة الجينات

المجال الطبي

تح�سين الإنتاج النباتياإنتاج علاجات طبية

المجال الزراعي

تح�سين الإنتاج الحيوانيالعلاج الجيني

الجينوم الب�سري

انتقلت اآثار المعرفة من مختبرات البحث العلمي اإلى خارجها لتلبية حاجة الإن�شان الحقيقية 
ذلك؟  على  �شاعدت  التي  الجينات  تكنولوجيا  تطبيقات  فما  المختلفة،  حياته  مجالت  في 

للاإجابة، لحِظ المخطط في ال�شكل )43-1(. 

تطبيقات تكنولوجيا الجيناتثالثاً

الجينوم الب�سري 
تحتوي  الكرومو�شومية  المجموعة  ثنائية  الإن�شان  في  ج�شمية  خلية  كل  اأن  �شابقًا  در�شت 
ن  على )46( كرومو�شومًا، وكل كرومو�شوم يحمل مجموعة من الجينات، وكل جين يتكوَّ
د من النيوكليوتيدات، فما ت�شل�شل النيوكليوتيدات لكل جين من الجينات  من ت�شل�شل مُحدَّ
1990م،  عام  الب�سري  الجينوم  م�شروع  فكرة  ظهرت  كرومو�شوم؟  كل  على  الموجودة 
التي  النتائج  نت  دُوِّ بحيث  الم�شروع،  هذا  لإتمام  ة  عدَّ دول  في  العلماء  وت�شافرت جهود 
رت نتائج الم�شروع النهائية عام 2003م،  لوا اإليها تباعًا في قاعدة بيانات خا�شة، ثم نُ�شِ تو�شَّ
نت الت�سل�سل الكامل للنيوكليوتيدات في كل كرومو�سوم من كرومو�سومات الخلية الب�سرية  وقد ت�سمَّ
الوراثية  الختلالت  بع�س  مواقع جينات  تحديد  فكان  الم�شروع  فوائد  اأبرز  اأمّا  الواحدة، 

لمعالجتها.

1
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جين مُثبِّط

خلية تحتوي على
جين مُ�شبِّب للمر�س

الجين المُثبِّط يوقف عمل 
الجين المُ�شبِّب للمر�س

خلية توؤدي وظائفها
ب�شورة �شحيحة

ال�شكل )1-44(: المعالجة الجينية بتثبيط الجين المُ�شبِّب للمر�س.

هند�سة الجينات2
 )DNA( ن تعديل تركيب تُعَدُّ هند�سة الجينات اأحد اأهم تطبيقات تكنولوجيا الجينات، وتت�شمَّ
لة جينيًّا ذات �شفات مرغوبة،  ل جينيًّا، يُ�شتخدَم في اإنتاج كائنات حية معدَّ ليَنتج )DNA( معدَّ

فما مجالت هند�شة الجينات؟
المجال  لي�شمل  الوراثة  علم  في  والتكنولوجية  المعرفية  الثورة  اأثر  امتد  الطبي:  المجال  اأ- 

الطبي، فكيف كان ذلك؟
طبية  مواد  اإنتاج  في  الجينات  هند�شة  من  العلماء  ا�شتفاد  طبية:  علاجات  اإنتاج   .1
يتناولها المر�شى غير القادرين على اإنتاجها، مثل: هرمون الإن�شولين، وهرمون 

النمو، ومواد اأخرى �شرورية، مثلما در�شت �شابقًا.
ونزف  الكي�شي،  التليُّف  مر�س  جينيًّا  تُعالَج  التي  الأمرا�س  من  الجيني:  العلاج   .2
للمر�س  بب  المُ�شِّ الجين  تثبيط  اأولهما  بطريقتين:  جينيًّا  الخلايا  تُعالَج  الدم. 

واإيقافه عن العمل، لحِظ ال�شكل )44-1(. 

وثانيتهما اإدخال الجينات ال�شليمة عن طريق نواقل الجينات، بحيث تُنقَل الجينات   
ال�شليمة اإلى الخلايا الج�شمية، اأو الجاميتات، اأو البوي�شة المخ�شبة.
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بكتيريا

تعديل البلازميد جينيًّا
با�شتخدام اإنزيمات القَطْع 

د، واإنزيم ربط  المُحدَّ
)DNA(

)DNA( يحتوي على جين 
ال�شفة المرغوبة

خلية نباتية معدلة جينيًّا
زراعة ن�شيجية لإنتاج نبات

يحمل ال�شفة المرغوبة

ل جينيًّا بلازميد معدَّ

ل  اإ�شافة البلازميد المعدَّ
المادة الوراثية للخلية النباتية جينيًّا اإلى الخلايا النباتية

لة جينيًّا، وفيها يظهر  المعدَّ
جين ال�شفة المرغوبة

نبات يحمل ال�شفة 
المرغوبة

ال�شكل )1-45(: ملخ�س خطوات هند�شة الجينات في النبات.

ا في الموارد،  ب- المجال الزراعي: ي�شهد العالم زيادة كبيرة في عدد ال�شكان، ويعاني �شُحًّ
وزحف العمران اإلى المناطق الزراعية، والرعي الجائر، وال�ستخدام المفرط للمبيدات 
ة، اأبرزها نق�س الغطاء النباتي، ثم نق�س  الح�شرية، وهو ما اأدى  اإلى ظهور م�شكلات عدَّ

الثروة الحيوانية، فكيف ت�شاهم هند�شة الجينات في حل هذه الم�شكلة وغيرها؟ 
تح�شين الإنتاج النباتي: ا�شتُخدِمت هند�شة الجينات في اإك�شاب النباتات �شفات   .1
ل الظروف البيئية القا�شية؛ اإذ يُنقَل اإليها جينات تجعلها  نها من تحمُّ جديدة تُمكِّ

قادرة على مقاومة الح�شرات، اأو الأمرا�س، اأو الملوحة، اأو الجفاف. 
فما خطوات هند�شة الجينات في النباتات؟ للاإجابة، ادر�س ال�شكل )45-1(.   
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ل جينيًّا  ل جينيًّا، ثم ي�شاف البلازميد المعدَّ يُ�شتخلَ�س البلازميد من البكتيريا، ويعُدَّ  
اإلى الخلية النباتية الم�شتهدفة، فيكت�شب النبات �شفات جديدة. 

تح�شين الإنتاج الحيواني: من ال�شتخدامات الأخرى لهند�شة الجينات في المجال   .2
لة جينيًّا  الزراعي تعديل �شفات الحيوانات لإنتاج جيل جديد من الحيوانات المعدَّ
تحمل ال�شفات المرغوبة، ومن الأمثلة على ذلك نقل الجين الم�شوؤول عن تكوين 
ن الأ�شماك  هرمون النمو في اأحد اأنواع الأ�شماك اإلى بوي�شة نوع اآخر منها، فتُكوِّ
الموجود  الجين  لتعليمات  ا�شتجابةً  النمو  هرمون  من  كبيرة  كمية  جينيًّا  لة  المعدَّ
اإليها، وهو ما  يت�شبَّب في  اأُ�شيف  عندها اأ�شلًا، اإ�شافةً اإلى تعليمات الجين الذي 

زيادة نموها.
ا: زيادة مقاومتها للاأمرا�س،  من ال�شفات التي يراد تح�شينها في الحيوانات اأي�شً  

وزيادة اإنتاجها للحليب والبي�س.
)DNA( ب�سمة

دة من  تطبيق يُ�شتخدَم في معرفة ت�شل�شل النيوكليوتيدات لدى الأ�شخا�س في مناطق مُحدَّ
التي  الخلايا  م�شدر  فما  النيوكليوتيدات.  من  معيَّنًا  ت�شل�شلًا  �شخ�س  لكل  اإن  اإذ  الجين؛ 

يُ�شتخلَ�س منها الحم�س النووي )DNA( لتحديد ب�شمة )DNA(؟ 
تُ�شتخلَ�س عيِّنة )DNA( من اأن�شجة الج�شم و�شوائله المختلفة، مثل: الدم، وال�شائل المنوي، 
واللعاب، والبول، وب�شيلات ال�شعر، والجلد، والأ�شنان، والعظام، والع�شلات، والأن�شجة 
د، وتقنية الف�شل الكهربائي الهلامي، وتفاعل  اإنزيمات القَطْع المُحدَّ الطلائية، ثم تُ�شتخدَم 
اإنزيم البلمرة المت�شل�شل للعيِّنات التي تُجمَع من م�شرح الجريمة، ومن الم�شتبه فيهم في حالة 
الجرائم، اأو من الطفل والأبوين في حالة اإثبات الن�شب، ثم تقارَن نتائج العيِّنات المفحو�شة 
ل اإلى الجناة في حالة الجرائم، اأو بعيِّنات الآباء للف�شل في ق�شايا  بعيِّنات الم�شتبه فيهم للتو�شُّ

اإثبات الن�شب.

3
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جَمَع الباحث الجنائي عيِّنات من م�شرح اإحدى الجرائم، وخ�شعت هذه العيِّنات للف�شل    ▲

)DNA(، ثم خ�شع الأ�شخا�س الم�شتبه فيهم للفح�س  الكهربائي الهلامي لتحديد ب�شمة 
بين  من  المجرم  د  حَدِّ  .)46-1( ال�شكل  في  ظاهر  هو  ح�شبما  النتائج  وكانت  نف�شه، 

الم�شتبه فيهم.

سؤال ؟

ال�شكل )1-46(: نتائج فح�س عيِّنات من م�شرح الجريمة، وعيِّنات الم�شتبه فيهم.

م1 عيِّنات من م�شرح 
الجريمة

م5م3م2 م4
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للا�شتزادة عن اأهمية تفاعل اإنزيم البلمرة المت�شل�شل )PCR(، ور�شم خرائط الجينات، زُر 
.www.khcc.jo :الموقع الإلكتروني لمركز الح�شين لل�شرطان/ العلاج بالخلايا والجنيوم

مؤسساتنا فخرنا

بالرغم من الإيجابيات التي در�شتها عن تطبيقات تكنولوجيا الجينات، فقد تزايدت المحاذير 
والمخاوف من اإ�شاءة ا�شتخدام هذه التكنولوجيا، اأو ظهور اآثار �شلبية ل�شتخدامها، مثل: 

1 - تاأثير الجين المنقول اإلى الخلية في عمل الجينات الأخرى؛ فاإذا اأثَّر الجين المنقول في جين 
م�شوؤول عن منع حدوث اأورام مثلًا، واأفقده القدرة على العمل، فاإن الأورام �شتنت�شر في ج�شم 

ال�شخ�س المنقول اإليه الجين.
ي�شتجيب  اإذ  المناعة؛  في عمل جهاز  لة جينيًّا(  المعدَّ الفيرو�شات  )مثل  الجينات  نواقل  تاأثير   -  2
المعالجة  من  المري�س  ي�شتفيد  فلا  ويهاجمها،  الحية،  الكائنات  هذه  لدخول  المناعة  جهاز 

الجينية.
ل هدف التعديل الجيني للخلية الب�شرية من المعالجة الجينية للتخل�س من الأمرا�س اإلى  3 - تحوُّ
العينين، وغير ذلك من ال�شفات  الب�شرة، ولون  تعديل ال�شفات ال�شكلية الطبيعية، مثل: لون 

غير المَر�شيَّة.
4 - اإنتاج كائنات حية تُوؤثِّر في التزان البيئي وال�شلا�شل الغذائية.

الأبعاد الأخلاقية لتطبيقات تكنولوجيا الجينات ومحاذير ا�ستخدامهارابعًا
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د؟  ما تطبيقات تكنولوجيا الجينات التي تُ�شتخدَم فيها اإنزيمات القَطْع المُحدَّ  - 1

ر �شبب ا�شتخدام كلٍّ ممّا ياأتي:  ف�شِّ  - 2

تفاعل اإنزيم البلمرة المت�شل�شل في الك�شف عن الأمرا�س البكتيرية والفيرو�شية. اأ    - 
ب�شمة  )UV( بو�شفها خطوة من خطوات تحديد  البنف�شجية  الأ�شعة فوق  ا�شتخدام  ب - 

.)DNA(

ال�شوارين حول مع�شم كلٍّ  الولدة طفلين ذكرين. وقبل و�شع  في غرفة  �شيدتان  وَ�شعت   - 3
الولدة،  جناح  لإخلاء  الحريق  اإنذار  جر�س  �شوت  �شُمِع  بهما،  للتعريف  المولودينِ  من 
اأُجرِي  الخطر  الطفلين من دون تحديد هويتهما. وبعد زوال  لنقل  الممر�شات  فاأ�شرعت 
لكلٍّ   )DNA( ب�شمة  لتحديد  وذويهما  الطفلين  من  اأُخِذت  لعيِّنات  هلامي  كهربائي  ف�شل 

منهم. ادر�س النتائج المُبيَّنة في ال�شكل )1-47(، ثم ان�شب كل طفل اإلى عائلته.

ال�شكل )1-47(: نتائج فحو�س الطفلين وذويهما.

 :)DNA( يُمثِّل ت�شل�شل النيوكليوتيدات الآتي جزءًا من جزيء  -4

أسئلة الفصل

العائلة )1(
الزوج   الزوجة

العائلة )2(
الطفل )ب(الطفل )اأ(الزوج   الزوجة

A - --

T - --

A -

T -

C -

G -

T -

A -

A -

T -

A -

T -

G -

C -

C -

G -

T -

A -

T -

A -

A -

T -

T -

A -

C -

G -

C -

G -

G -

C -

A -

T -

A -

T -

T -

A -

T -

A -

C -

G -

G -

C -

A -

T -

T

A
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 ،Hindlll د اكتب ت�شل�شل النيوكليوتيدات في القِطَع الناتجة من ا�شتخدام اإنزيم القَطْع المُحدَّ  
م�شتعينًا بالجدول )1- 6(.

ف والقَطْع.  د، ومناطق التعرُّ الجدول )1-6(: بع�س اإنزيمات القَطْع المُحدَّ

 ت�سل�سل النيوكليوتيداتا�سم الإنزيم
مكان قَطْع �سل�سلة )DNA( في منطقة التعرُّف

EcoRIGAATCC.)A( والقاعدة النيتروجينية ،)G( القاعدة النيتروجينية

HindIIIAAGCTT.)A( والقاعدة النيتروجينية ،)A( القاعدة النيتروجينية

ف والقَطْع لإنزيمات مختلفة: يُبيِّن الجدول الآتي مناطق التعرُّ  - 5

ف والقَطْعالإنزيم منطقة التعرُّ

�س

�س

ع

اأيُّ الإنزيمات الواردة في الجدول يمكن ا�شتخدامه لقَطْع جزء )DNA( الآتي: اأ    - 

في   )DNA( جزء  قَطْع  عملية  بعد  الناتجة  القِطَع  في  النيوكليوتيدات  ت�شل�شل  اكتب  ب - 
الفرع )اأ(.

G - A - A - T - T - C

C - T - T - A - A - G

G - G - A - T - C - C

C - C - T - A - G - G

G - G - G - G - A - T

C - C - C - C - T - A

- C - C - C - G

- G - G - G - C

A - A - G - C - T - T

T - T - C - G - A - A

G - A - A - T - T - C

C - T - T - A - A - G

G - G - A - T - C - C

C - C - T - A - G - G

G - G - G - G - A - T

C - C - C - C - T - A

- C - C - C - G

- G - G - G - C

A - A - G - C - T - T

T - T - C - G - A - A

G - A - A - T - T - C

C - T - T - A - A - G

G - G - A - T - C - C

C - C - T - A - G - G

G - G - G - G - A - T

C - C - C - C - T - A

- C - C - C - G

- G - G - G - C

A - A - G - C - T - T

T - T - C - G - A - A

G - A - A - T - T - C

C - T - T - A - A - G

G - G - A - T - C - C

C - C - T - A - G - G

G - G - G - G - A - T

C - C - C - C - T - A

- C - C - C - G

- G - G - G - C

A - A - G - C - T - T

T - T - C - G - A - A
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أسئلة الوحدة

دها: لكل فقرة من الفقرات الآتية اأربع اإجابات، واحدة منها فقط �شحيحة، حدِّ  - 1
اإلى طرز  الطراز الجيني غير متماثل الأليلات  ر ترجمة  تُف�سِّ التوارث الآتية  اأنماط  اأيُّ   )1(

�شكلية مختلفة عند كلٍّ من الذكور والإناث: 
ب - الأليلات المتعددة. اأ   - الجينات المتعددة.    

د   - ال�شفات  المتاأثرة بالجن�س. جـ - ال�شفات المرتبطة بالجن�س.  
العبور  عملية  لحدوث  احتمالية  اأقل  الآتية  الجينات  اأيُّ   ،)48-1( بال�شكل  م�شتعينًا   )2(

بينها:            

ال�شكل )1-48(: ال�شوؤال الأول.

.)U,V( -  د   .)S,U( - جـ   .)S,T( - ب   .)S,V( -   اأ
)3(  اأيُّ الآتية يُعَدُّ ناقلَ جيناتٍ:

ب - اإنزيم تفاعل البلمرة المت�شل�شل. لة جينيًّا.     اأ    - خلية ب�شرية معدَّ
د   - بلازميد. د.    جـ - اإنزيم القَطْع المُحدَّ

)4(  اأيُّ الآتية ل يعَُدُّ من تطبيقات تكنولوجيا الجينات في المجال الطبي:
ب - اإنتاج نباتات مقاومة للملوحة. اأ    - اإنتاج مواد م�شادة للتخثر.   

د   - العلاج الجيني. جـ - اإنتاج هرمون الإن�شولين.   
ر ما ياأتي: ف�شِّ  - 2

.)O( ل يُنجِب اأبناءً ف�شيلة دمهم )AB( الأب الذي ف�شيلة دمه -  
الجن�شين  كلا  في  قرون  بوجود  تمتاز  التي   )Dorset( دور�شت  �شلالة  من  اأغنام  تزاوجت   - 3
)DD( باأغنام من �شلالة �شفولك )Suffolk( عديمة القرون في كلا الجن�شين )SS(، فظهرت 

اأفراد الجيل الأول الذكور جميعًا بقرون، وظهرت الإناث جميعها من دون قرون. وعند 

S T U V
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تزاوج اإناث من دون قرون مع ذكور بقرون من اأفراد الجيل الأول ظهر اأفراد الجيل الثاني 
اإلى  اإلى )1( من دون قرون، والإناث بن�شبة )3( من دون قرون  الذكور بن�شبة )3( بقرون 

)1( بقرون:
ر اإجابتك. ما نمط توارُث �شفة القرون عند هذه الأغنام؟ ف�شِّ اأ    - 

اكتب الطرز الجينية وال�شكلية لأفراد الجيل الثاني. ب - 
4- اإذا كان اأحد الكرومو�شومات يحمل الجينات )D, F, G, H, E(، وكان الجين )H( يبعد عن 
)G( هي 97٪، ون�شبة  )F( و  الجين  بين  )E( )20( وحدة خريطة، ون�سبة الرتباط  الجين 
هي 10 ٪ ، ويبعد   )H( )F( والجين  حدوث تراكيب جينية جديدة ناتجة من عبور الجين 

الجين )G( عن الجين )E( )7( وحدات خريطة:
اأ    - ار�شم ترتيب الجينات المذكورة على الكرومو�شوم.  

كم وحدة خريطة يبعد الجين )F( عن الجين )E(؟ ب - 
5- في اأحد اأنواع النباتات الع�شبية المزهرة ي�شود األيل الحواف المل�شاء للاأوراق )C( على األيل 
 )Y( وي�شود األيل لون الأزهار الأ�شفر ،)الحواف المُ�شنَّنة للاأوراق كما في ال�شكل )1-49
الجيني  الطراز  مجهول  نبات  من  لقاح  نُقِلت حبوب  اإذا  الأبي�س.  الأزهار  لون  األيل  على 

والطراز ال�شكلي اإلى نباتين على النحو الآتي:

ال�شكل )1-49(: حواف اأوراق النبات: اأ  - مل�شاء. ب - مُ�شنَّنة.

) ب () اأ (
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نباتًا   )35( فنتج  الأزهار،  �شفراء  مل�شاء  اأوراقها  حواف  نباتات  اأزهار  ميا�شم  اإلى  اأ    - 
حواف اأوراقه مل�شاء اأ�شفر الأزهار، و)13( نباتًا حواف اأوراقه مل�شاء اأبي�س الأزهار، 
و)11( نباتًا حواف اأوراقه مُ�شنَّنة اأ�شفر الأزهار، و)4( نباتات حواف اأوراقها مُ�شنَّنة 

بي�شاء الأزهار.
نباتات   )6( فنتج  الأزهار،  بي�شاء  مُ�شنَّنة  اأوراقها  حواف  نباتات  اأزهار  ميا�شم  اإلى  ب - 
بي�شاء  اأوراقها مل�شاء  نباتات حواف  اأوراقها مل�شاء �شفراء الأزهار، و)10(  حواف 
الأزهار، و)9( نباتات حواف اأوراقها مُ�شنَّنة �شفراء الأزهار، و)6( نباتات حواف 

اأوراقها مُ�شنَّنة بي�شاء الأزهار:
ما الطرز الجينية للنباتات جميعها الواردة في هذا ال�شوؤال؟    

ترتبط الختلالت الوراثية لدى الن�شان بطفرة كرومو�شومية اأو جينية:  -7
ح الطفرة التي ين�شاأ عن حدوثها الإ�شابة بمتلازمة داون.  و�شِّ اأ    - 

اذكر اأعرا�س الإ�شابة بكلٍّ من: مر�س فينل كيتونيوريا،  ومتلازمة بتاو. ب - 

في ذبابة الفاكهة، األيل لون الج�شم الرمادي )G( يُحمَل على كرومو�شوم ج�شمي، وي�شود   - 6
على األيل لون الج�شم الأ�شود، واأليل الأجنحة المنتظمة )S( يُحمَل على كرومو�شوم جن�شي 

)X(، وي�شود على األيل الأجنحة غير المنتظمة، انظر ال�شكل )50-1(. 

الج�شم  رمادية  اأنثى  تزاوج  من  الناتجة  الأول  الجيل  لأفراد  وال�شكلية  الجينية  الطرز  د  حدِّ
)متماثلة الأليلات( غير منتظمة الأجنحة مع ذكر اأ�شود الج�شم منتظم الأجنحة.

ال�شكل )1-50(: الأجنحة في ذبابة الفاكهة: اأ  - منتظمة. ب - غير منتظمة.

) ب () اأ (
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8 - ادر�س ال�شكل  )1- 51(، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه: 

ال�شكل )1-51(: نتائج حالتي تزاوُج. 
اكتب ا�شم الختلال الوراثي والطراز الكرومو�شومي الجن�شي الذي يُمثِّله كلٌّ من الرقمين  اأ    - 

)1(، و)2(.
اذكر اأهم اأعرا�س الختلالين اللذين يُمثِّلهما كلٌّ من ال�شكلين )1(، و)2(. ب - 

ما عدد الكرومو�شومات الج�شمية في الفرد الم�شاب بالختلال الذي يُمثِّله ال�شكل  جـ - 
)ب(؟

9- اأكمل ال�شكل )1-52(  الذي يُمثِّل خريطة مفاهيمية تُبيِّن اأنواع الطفرات بح�شب ت�شنيفها العام. 

XX

XY
XX

١

o

٢

اأنواع الطفرات

كرومو�شومية جينية

التغير في عدد  الكرومو�شومات 1 مو�شعية

فقد�شامتة
عدم انف�سال

الكرومو�سومات
المتماثلة 

الحذف

تبديل
القلبالموقع مخطئة 

التعبير

ال�شكل )1-52(: اأنواع الطفرات بح�شب ت�شنيفها العام. 

)ب () اأ (
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10 - ادر�س ال�شكل الآتي الذي يُبيِّن ت�شل�شل النيوكليوتيدات في جزء من �شل�شلة )DNA( قبل 
�س لها: �س لمادة كيميائية وبعد التعرُّ التعرُّ

- ما نوع الطفرة الجينية التي حدثت؟  
�س اأحد الختلالت الوراثية بغياب قِطَع من )DNA(، ويظهر في ال�شكل )53-1(   يُ�شخَّ  -11
عدم  النتائج  اأثبتت  وقد  �شابطة.  بعيِّنة  مقارنة  )اأ(  للعيِّنة  الهلامي  الكهربائي  الف�شل  نتائج 

وجود القطعة )5( في العيِّنة )اأ(، وهو ما يدل على وجود اختلال وراثي لدى �شاحبها.  
هل تُظهِر النتائج الخا�شة بكلٍّ من: العيِّنة )ب(، والعيِّنة )جـ(، والعيِّنة )د( وجود اختلالت   

ر اإجابتك. وراثية لدى اأ�شحابها؟ ف�شِّ

ال�شكل )1-53(: نتائج الف�شل الكهربائي الهلامي لقِطَع )DNA( في عيِّنات مختلفة.

د )EcoRV( هو من الإنزيمات الم�شتخدمة في تكنولوجيا  اإذا علمت اأن اإنزيم القَطْع المُحدَّ  -12
ح �شبب ت�شميته بهذا ال�شم. الجينات، فو�شِّ

ا�شتخرجَ مُحلِّلُ م�شرح الجريمة عيِّنة تحوي كمية قليلة من )DNA( ل تكفي للح�شول على   -13
نتائج تف�شي اإلى معرفة هوية الجاني. اقترح حلاًّ لهذه الم�شكلة.

1
2
3
45
67
89

)د()جـ()ب()اأ(

عيِّنة
 �شابطة

عيِّنة
 �شابطة

عيِّنة
 �شابطة

عيِّنة
 �شابطة

عيِّنة
عيِّنةالفح�س

الفح�س
عيِّنة

الفح�س
عيِّنة

الفح�س

A - T - G - A - A - AA - T - T - A - A - A á«FÉ«ª«c IOÉŸ ¢V tô©àdG



أنشطة
فسيولوجية في جسم الإنسان

�شورة ف�شلت، الآية )53(. .{

م اأن�شطة ج�شمك المختلفة؟ كيف تُنظَّ

قال الله تعالى: {

الوحدة
الثانية
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1الفصل الأول

الإحساس والاستجابة والتنظيم في جسم الإنسان

يتاآزر كلٌّ من الجهاز الع�شبي وجهاز الغدد ال�شمِّ ل�شمان عمل الأجهزة الأخرى؛ اإذ يعملان 
فيه.فما  الداخلي  التزان  و�شبط  الج�شم،  في  الحيوية  العمليات  ل�شبط  الأحيان  اأغلب  في  معًا 
المختلفة؟  الج�شم  اأجزاء  اإلى  وتنتقل  الع�شبية  ال�شيالت  ن  تتكوَّ الع�شبي؟ وكيف  الجهاز  اأهمية 
م الجهاز الع�شبي الذاتي عمل اأجهزة الج�شم اللاإرادية؟ وما دور الجهاز الع�شبي في  وكيف يُنظِّ

انقبا�س الع�شلات الهيكلية؟ وكيف تُوؤثِّر الهرمونات في اأن�شطة الج�شم المختلفة؟
�شتتمكن من الإجابة عن هذه الأ�شئلة وغيرها بعد درا�شتك هذا الف�شل.

ن ال�شيال الع�شبي، وكيفية انتقاله. ح اآلية تكوُّ تُو�شِّ
تُبيِّن اأهمية الجهاز الع�شبي الذاتي في تنظيم عمليات مختلفة داخل الج�شم.

ت�شف اآلية عمل بع�س الم�شتقبلات الح�شية في ج�شم الإن�شان.
تتتبَّع اآلية انقبا�س الع�شلة الهيكلية.

ح اآلية عمل بع�س الهرمونات. تُو�شِّ

يتوقع منك اأن تكون قادرًا على اأن:
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ال�سيال الع�سبي وانتقالهاأول

�س في حياتنا اليومية للكثير من المنبهات، مثل: الحرارة، وال�شوء، وال�شو�شاء. وقد  نتعرَّ
در�شت �شابقًا دور الجهاز الع�شبي في اإح�شا�س الج�شم بالمنبهات وال�شتجابة لها. 

ن  الع�شبي )المُكوِّ الن�شيج  التي يقوم بها، ويتاألف  الع�شبي مع الوظائف  يتلاءم تركيب الجهاز 
 ،)neurons( الع�سبونات  هما:  الخلايا،  من  رئي�شين  نوعين  من  الع�شبي(  الجهاز  لأجزاء  الأ�شا�شي 

والخلايا الدبقية )neuroglia(. ادر�س ال�شكل )2-1(، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة:

ال�شكل )2-1(: خلايا الن�شيج الع�شبي.

زوائد �شجرية

ج�شم الخلية

)اأ( خلية ع�شبية

)ب( خلايا دبقية

خلية �شفان

عقد رانفيير
اأزرار ت�شابكية

نهايات ع�شبية

ه�شبة المحور
المحور

ن منها الع�شبون.  ▲   �شمِّ الأجزاء الرئي�شة التي يتكوَّ

▲   قارن بين الع�شبون والخلية الدبقية من حيث الحجم.
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ال�سجرية  والزوائد   ،)cell body( الخلية  ج�سم  الآتية:  الرئي�شة  الأجزاء  من  الع�شبون  ن  يتكوَّ
وتُ�شمّى  الت�سابكية.  الأزرار  تُدعى  منتفخة  بنهايات  ينتهي  الذي   )axon( والمحور   ،)dendrites(

نقطة ات�شال ج�شم الخلية بالمحور ه�سبة المحور.
 ،)Schwann cells( نه خلايا �سفان يحيط بمحور الع�شبون غالبًا غمد مليني )myelin sheath( تُكوِّ

ويوجد بين هذه الخلايا عقد رانفيير.
اأمّا الن�شيج الع�شبي فيحوي خلايا داعمة تُ�شمّى خلايا دبقية )neuroglia(، وهي اأكثر عددًا من 
ة، منها: دعم الع�شبونات، وحمايتها، وتزويدها  الع�شبونات، واأ�شغر حجمًا منها، ولها وظائف عدَّ

بالغذاء.
تَنقلُ الع�شبوناتُ المعلوماتِ بين اأجزاء الج�شم والدماغ والحبل ال�شوكي، وبين الع�شبونات 
الع�شبي،  ال�شيال  تُ�شمّى   )electrochemical signals( اإ�شارات كهروكيميائية  �شكل  نف�شها على 

فكيف ين�شاأ ال�شيال الع�شبي؟ وكيف ينتقل؟

ن ال�سيال الع�سبي    تكوُّ
الغ�شاء  لمنبِّهٍ ما، وي�شاهم تركيب  الع�شبون  �س  تعرُّ الفعل( عند  الع�سبي )جهد  ال�سيال  ين�شاأ 
البلازمي للع�شبون م�شاهمةً فاعلةً في تكوين ال�شيال الع�شبي؛ اإذ توجد قنوات متخ�ش�شة 

.)ion channels( فيه تُدعى قنوات الأيونات
م لفتحها  تختلف هذه القنوات في ما بينها من حيث طبيعة العمل؛ فمنها ما يحتاج اإلى مُنظِّ
والقنوات   ،)ligand-gated channels( الكيميائية  للنواقل  الح�سا�سة  القنوات  مثل:  واإغلاقها، 
م  مُنظِّ اإلى  يحتاج  ما ل  )voltage–gated channel(، ومنها  الكهربائي  الجهد  لفرق  الح�سا�سة 
والتي  تلقائيًّا،  وتغلق  تفتح  التي   )leak channels( الت�سرُّب  قنوات  مثل  واإغلاقها،  لفتحها 
ب اأيونات  ب اأيونات ال�شوديوم +Na، وقنوات ت�شرُّ ة، مثل: قنوات ت�شرُّ يوجد منها اأنواع عدَّ

.K+ البوتا�شيوم
ف حالة الع�شبون قبل و�شول منبِّهٍ منا�شب وبعد و�شوله. والآن، لنتعرَّ

اأ - حالة الع�سبون قبل و�سول منبِّهٍ منا�سب

بين  ال�شائل  ال�شوديوم )+Na( في  اأيونات  تتركز   :)Resting phase( مرحلة الراحة  	 	•
ال�شيتو�شول  في  الع�شبون  داخل   K+ البوتا�شيوم  اأيونات  تتركز  حين  في  الخلوي، 
ا لمنبِّهٍ منا�شب، فاإنه يكون في  �شً )ال�شائل داخل الخلايا(. اإذا لم يكن الع�شبون مُعرَّ

1
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قارن بين داخل الع�شبون وخارجه من حيث تركيز ال�شحنات الموجبة. ما تف�شيرك    ▲
لهذه النتيجة؟

كم يبلغ مقدار جهد الراحة للع�شبون؟   ▲

الخارجي  ال�شطح  مرتفعًا على  الموجبة  ال�شحنات  تركيز  يكون  الراحة  اأثناء مرحلة  في   
الداخلي  ال�شالبة مرتفعًا على �شطحه  ال�شحنات  تركيز  الع�شبون، في حين يكون  لغ�شاء 

)من جهة ال�شيتو�شول(. 
ملي  قيا�شه  وحدة  وتكون  ح�شا�س،  فولتميتر  بجهاز  الع�شبون  غ�شاء  جهد  فرق  يُقا�س   
فولت )mV(، ويزداد فرق الجهد بزيادة الفرق بين ال�شحنات داخل الع�شبون وخارجه، 
جهد  ا�شم  عليه  ويُطلَق  فولت،  ملي   )70-( الحيوانية  الخلايا  من  كثير  في  قيمته  وتبلغ 

الراحة، وت�شير الإ�شارة ال�شالبة اإلى اأن داخل الخلية �شالب ال�شحنة مقارنةً بخارجها.

ال�شكل )2-2(: الع�شبون من الداخل والخارج في اأثناء مرحلة الراحة.

داخل الع�شبون )ال�شيتو�شول(

غ�شاء بلازمي

�شائل بين خلوي

بروتين

م�شخة
Na 

+
 - K 

قناة ت�شرُّب+
K+ 

قناة ت�شرُّب
Na+ 

-70 mV

-70 mV

 .)resting potential( مرحلة الراحة. وين�شاأ في هذه المرحلة جهد يُ�شمّى جهد الراحة
ف كيفية ن�شوئه، ادر�س ال�شكل )2-2(، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه: لتتعرَّ

فولتميتر

-70mV
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ة، منها: ن جهد الراحة نتيجةً لعوامل عدَّ يتكوَّ  
ب اأيونات ت�شمح بنفاذ اأيونات البوتا�شيوم  احتواء الغ�شاء البلازمي على قنوات ت�شرُّ  .1
ال�شكل  لحِظ  داخله،  اإلى    Na+ ال�شوديوم  واأيونات  الع�شبون،  خارج  اإلى   K+

ب اأيونات البوتا�شيوم +K يزيد على عدد قنوات  )2-3(. ولأن عدد قنوات ت�شرُّ
ب اأيونات ال�شوديوم +Na؛ فاإن ال�شحنات الموجبة تتراكم خارج الع�شبون.  ت�شرُّ
بات كبيرة الحجم )مثل البروتينات( عدم قدرة الأيونات ال�شالبة المرتبطة بمركَّ  .2

على النفاذ اإلى خارج الع�شبون، لحِظ ال�شكل )2-2(. 
وجود م�سخات اأيونات ال�سوديوم- البوتا�سيوم )Na+ - K+ pump(؛ اإذ تنقل كل م�شخة   .3
ثلاثة اأيونات �شوديوم +3Na اإلى خارج الع�شبون مقابل اأيوني بوتا�شيوم +2K اإلى 

داخله بعملية نقل ن�سط، لحِظ ال�شكل )3-2(.

ال�شكل )2-3(: بع�س العوامل التي ت�شاهم في تكوين جهد الراحة.

ب  قناة ت�شرُّ
اأيونات �شوديوم

خارج 
الع�شبون

داخل 
الع�شبون

م�شخة
 Na+ - k+

Na+

k+

ب  قناة ت�شرُّ
اأيونات بوتا�شيوم

�شائل بين 
خلوي
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يُحدِث  منا�شب   )stimulus( منبِّه  اإليه  ي�شل  اأن  اإلى  الراحة  الع�شبون في مرحلة  يبقى   
تغيُّرًا �شريعًا في نفاذية غ�شائه البلازمي، وهو ما يوؤدي اإلى و�شول مقدار فرق جهد 
الغ�شاء م�شتوًى معيَّنًا يُطلَق عليه ا�شم م�ستوى العتبة )threshold(. فمثلًا، يكون م�شتوى 
لم  واإذا  ال�شكل )2-4/�ص(.  لحِظ  فولت,  )-55( ملي  الع�شبونات  بع�س  في  العتبة 
يُحدِث المنبِّه تغيُّرًا في جهد الغ�شاء البلازمي لي�شل م�شتوى العتبة يبقى الع�شبون في 

مرحلة الراحة.

ف حالة الع�شبون بعد و�شول منبِّهٍ منا�شب. والآن، لنتعرَّ  

ب - حالة الع�سبون بعد  و�سول منبِّهٍ منا�سب
اإزالة ال�ستقطاب Depolarization: يوؤدي تنبيه الع�شبون بمنبِّهٍ ي�شل بجهد الغ�شاء   .1
لفرق  الح�سا�سة  ال�سوديوم  اأيونات  قنوات  فتح  اإلى  عليه  يزيد  اأو  العتبة  م�شتوى  اإلى 
  Na+ فتندفع اأيونات ال�شوديوم ،)voltage gated Na+channels( الجهد الكهربائي
ال�شحنات  تراكم  مُ�شبِّبةً  الع�شبون  اإلى داخل  الخلوي  بين  ال�شائل  الموجودة في 

الموجبة، وهو ما يوؤدي اإلى اإزالة ال�ستقطاب، لحِظ ال�شكل )2-4 /ب(.
  ت�شتمر اأيونات ال�شوديوم +Na في الدخول اإلى داخل الع�شبون، فتزيد ال�شحنات 
مدةً  تقريبًا  فولت  ملي   )35+( اإلى  الجهد  فرق  لي�شل  الع�شبون،  داخل  الموجبة 
قنوات  غلق  اإلى  الجهد  في  التغيُّر  ويوؤدي هذا  ال�شكل )4-2(،  ق�شيرةً، لحِظ 

اأيونات ال�شوديوم الح�شا�شة لفرق الجهد الكهربائي. 

ر ما ياأتي: ▲  ف�شِّ

•		يكون فرق جهد غ�شاء الع�شبون خلال مرحلة الراحة �شالبًا.
ة منبِّهات اإليه. •		قد يبقى الع�شبون في مرحلة الراحة بالرغم من و�شول عدَّ

سؤال ؟
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ال�شكل )2-4(: المراحل التي يمر بها الع�شبون قبل و�شول منبِّهٍ منا�شب وبعد و�شوله.

)m
V

اء )
غ�ش

هد 
 ج

رق
ف

)mS( )الزمن )ملي ثانية
اباإعادة ال�شتقطاب

قط
ل�شت

لة ا
اإزا

) اأ (
مرحلة الراحة

�ص

) ب (

) د (

) جـ (

مرحلة الراحة

اإعادة ال�ستقطاب )Repolarization( تبداأ هذه العملية بفتح قنوات اأيونات البوتا�سيوم   .2
ال�شكل  لحِظ   ،)voltage gated k+channels( الكهربائي  الجهد  لفرق  الح�سا�سة 

)2-4/جـ(،  فتتدفق اأيونات البوتا�شيوم +k  اإلى خارج الع�شبون.
الكهربائي  الجهد  لفرق  الح�شا�شة  البوتا�شيوم  اأيونات  قنوات  فتح  ي�شتمر   
اأيونات البوتا�شيوم اإلى خارج الع�شبون، فتحدث زيادة  م�شبِّبا تدفق المزيد من 
فولت  ملي   )90-( اإلى  الجهد  فرق  وي�شل   ،)hyperpolarization( ا�ستقطـاب 
تقريبًا. وحين ي�شل فرق الجهد اإلى هذا الم�شتوى تُ�شمّى هذه الفترة فتـرة الجمـوح 
)refractory period(، لحِـظ ال�شكل )2-4 /د(، وفيها ل ي�شتجيب الع�شبون 

لمنبِّهٍ اآخر. تغلق قنوات اأيونات البوتا�شيوم الح�شا�شة لفرق الجهد الكهربائي، 

35+

55-
70-
90-

مرحلة الراحة: جميع القنوات الح�شا�شة لفرق الجهد الكهربائي تكون مغلقة.
و�شول منبِّهٍ يُغيِّر جهد الغ�شاء اإلى جهد العتبة.

فتح قنوات +Na الح�شا�شة لفرق الجهد الكهربائي.
فتح قنوات +K الح�شا�شة لفرق الجهد الكهربائي، وغلق قنوات +Na الح�شا�شة لفرق الجهد الكهربائي.
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انتقال ال�سيال الع�سبي
من  ينتقل  ثم  نهايته،  اإلى  ي�شل  حتى  الع�شبون  محور  طول  على  الع�شبي  ال�شيال  ينتقل 

الع�شبون اإلى خلية اأخرى في منطقة الت�شابك الع�شبي، فكيف يحدث كلٌّ منهما؟
انتقال ال�سيال الع�سبي على طول المحور: يوؤدي جهد الفعل المتولد في نقطة ما على غ�شاء  اأ   - 
اإلى ن�شوء جهد فعل في المنطقة المجاورة لها، وبذا ينتقل جهد الفعل على  الع�شبون 

طول محور الع�سبون غير المحاط بغمد مليني، لحِظ ال�سكل )6-2(.

فت�شبح كلٌّ من قنوات اأيونات ال�شوديوم وقنوات اأيونات البوتا�شيوم الح�شا�شة 
لفرق الجهد الكهربائي مغلقة تمامًا. 

 - )ال�سوديوم  اأيونات  م�سخة  تن�شط  الراحة،  مرحلة  اإلى  الع�شبون  يعود  ولكي   
البوتا�سيوم( لتتركز اأيونات ال�شوديوم +Na خارج الع�شبون، واأيونات البوتا�شيوم 
ب اأيونات كلٍّ من ال�شوديوم والبوتا�شيوم - كما  +k داخله، وت�شاهم قنوات ت�شرُّ

ن جهد الراحة،  وي�شل فرق الجهد اإلى )-70(  در�شت �شابقًا - في اإعادة تكوُّ
ملي فولت تقريبًا. 

▲  ادر�س ال�شكل )2-5(، ثم بيِّن �شبب حدوث المراحل والفترات المرقمة بالأرقام:

 .)5 ،4 ،3 ،2 ،1(     

سؤال ؟

ال�شكل )2-5(: �شوؤال المراحل والفترات التي يمر بها الع�شبون.

2

)m
V

اء )
غ�ش

د ال
جه

ق 
فر

)mS(  الزمن
5

21

3

35+

55-
70-

4
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ال�شكل )2-6(: انتقال ال�سيال الع�سبي على طول محور ع�سبون غير محاط بغمد مليني.

- عودة المنطقة )اأ( بعد فترة الجموح اإلى مرحلة الراحة، وتكون المنطقة )ب( في مرحلة 
اإعادة ال�شتقطاب، والمنطقة )جـ( في مرحلة اإزالة ال�شتقطاب.

-  حدوث اإعادة ا�شتقطاب في المنطقة )اأ(، واإزالة ا�شتقطاب في المنطقة )ب(، مُ�شبِّبًا ن�شوء 
جهد فعل في المنطقة )ب(، وتكون المنطقة )جـ( في مرحلة الراحة.

- ن�شوء جهد فعل في المنطقة )اأ( من المحور عند دخول اأيونات ال�شوديوم بكميات كبيرة 
اإلى داخل الع�شبون، مُ�شبِّبًا حدوث اإزالة ال�شتقطاب.

جـ

جـ

جـ

ب

ب

ب

اأ

اأ

اأ
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طول  على   )6-2( ال�شكل  في  الواردة  ال�شابقة  الخطوات  حدوث  ر  يتكرَّ ملحوظة: 
محور الع�شبون. 

لحِظ اأن محور الع�شبون الوارد ذكره في ال�شكل )2-6( غير محاط بغمد مليني؛ لذا 
يكون انتقال ال�شيال الع�شبي على طول الع�شبون. اأمّا في حال وجود غمد مليني فينتقل 
اإلى  رانفيير  عقدة  من   )saltatory conduction( الوثبي  النقل  طريق  عن  الع�شبي  ال�شيال 

اأخرى مجاورة على طول الع�شبون، لحِظ ال�شكل )7-2(.

ال�شكل )2-7(: النقل الوثبي.

عقدة رانفيير

خلية �شفان

ج�شم الخلية

محور

غمد 
مليني

تختلف �شرعة انتقال ال�شيال الع�شبي من ع�شبون اإلى اآخر، وتعتمد �شرعة انتقاله على   
ما ياأتي:

الع�شبي  ال�شيال  انتقال  �شرعة  تزداد  اإذ  وُجِد(؛  )اإن  المليني، و�سُمْكِه  الغمد  وجود   .1
بوجود الغمد المليني، وزيادة �شُمْكِه.

قطر محور الع�سبون؛ اإذ تزداد �شرعة انتقال ال�شيال الع�شبي بزيادة قطر المحور.  .2

نهاية  اإلى  الع�شبي  ال�شيال  و�شول  عند  الع�سبي:  الت�سابك  منطقة  في  الع�سبي  ال�سيال  انتقال  ب - 
المحور، حيث توجد النهايات الع�شبية، يتوا�شل الع�شبون مع خلية اأخرى تكون غالبًا 

ةً، اأو خليةً ع�شليةً. ع�شبونًا اآخرَ، وقد تكون غُدَّ
 .)synapse( تُعرَف منطقة ات�شال الع�شبون بالع�شبون الذي يليه با�شم منطقة الت�سابك الع�سبي  

ن هذه المنطقة؟ وكيف يحدث انتقال ال�شيال الع�شبي فيها؟ فِممَّ تتكوَّ
للاإجابة، ادر�س ال�شكل )2-8(، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة:  
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ال�شكل )2-8(: انتقال ال�شيال الع�شبي في منطقة الت�شابك الع�شبي.

�شَمِّ الع�شبونين )اأ(، و)ب( تبعًا لموقعهما من منطقة الت�شابك الع�شبي.   ▲

ماذا يُطلَق على المادة التي تتحرر من ع�شبون، وتُوؤثِّر في ع�شبون اآخر؟   ▲
يُ�شمّى الع�شبون الذي يحمل ال�شيال الع�شبي نحو الت�شابك الع�شبي الع�سبون قبل الت�سابكي   
نهاية محوره على  في  الموجودة  الت�شابكية  الأزرار  )presynaptic neuron(، وتحتوي 

الع�سبية  النواقل  تُ�شمّى  كيميائية  مواد  بداخلها   )synaptic vesicles( غ�سائية  حوي�سلات 
)neurotransmitters( مثل: ا�شتيل كولين، ونوراأدرينالين.

اأمّا الع�شبون الذي يحمل ال�شيال الع�شبي بعيدًا عن الت�شابك الع�شبي فيُ�شمّى الع�سبون   
م�شتقبلات  على  البلازمي  غ�شاوؤه  ويحتوي   ،)postsynaptic neuron( الت�سابكي  بعد 

خا�شة بالنواقل الع�شبية.
يُ�شمّى  �شق  الت�شابكي  بعد  والع�شبون  الت�شابكي  قبل  الع�شبون  من  كلٍّ  غ�شاء  يف�شل   

.)synaptic cleft( ال�سق الت�سابكي

و�شول �شيال ع�شبيع�شبون قبل الت�شابكي

حوي�شلة ت�شابكية

نواقل ع�شبية
زر ت�شابكي

غ�شاء قبل الت�شابكي

�شق ت�شابكي
غ�شاء بعد الت�شابكي

م�شتقبلات خا�شة 
بالنواقل الع�شبية

قناة اأيونات الكال�شيوم الح�شا�شة 
لفرق الجهد الكهربائي

قنوات اأيونات ح�شا�شة 
للنواقل الكيميائية

Ca2+     

Na +      

Ca 2+     

ب

اأ

1

2

3

4

6

5
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�س الخطوات الآتية عملية انتقال ال�شيال الع�شبي في منطقة الت�شابك الع�شبي: تُلخِّ  
ي�شل ال�شيال الع�شبي اإلى الزر الت�شابكي، فتَفتح قنوات اأيونات الكال�شيوم الح�شا�شة   -
اإلى  لفرق الجهد الكهربائي الموجودة على الغ�شاء قبل الت�شابكي، وهو ما يوؤدي 

دخول اأيونات الكال�شيوم من ال�شائل بين الخلوي اإلى داخل الزر الت�شابكي.
النواقل  تحوي  التي  الت�شابكية  بالحوي�شلات   Ca2+ الكال�شيوم  اأيونات  ترتبط   -
الع�شبية، فتندفع هذه الحوي�شلات نحو الغ�شاء قبل الت�شابكي، وتندمج فيه، فيتحرر 

الناقل الع�شبي نحو ال�شق الت�شابكي.
ح�شا�شة  اأيونات  قنوات  على  موجودة  خا�شة  بم�شتقبلات  الع�شبي  الناقل  يرتبط   -
)ligand- gated ion channels(، توجد في غ�شاء الع�شبون بعد  للنواقل الكيميائية 
الغ�شاء بعد  اإلى  ال�شوديوم(  اأيونات  اأيونات موجبة )مثل  مُ�شبِّبةً دخول  الت�شابكي، 
الت�شابكي، وهو ما يوؤدي اإلى اإزالة ال�شتقطاب، وانتقال جهد الفعل في هذا الغ�شاء.

ومنعًا ل�شتمرار تنبيه الع�شبون؛ تحدث اإحدى العمليتين الآتيتين:
نواتج  انت�شار  ثم  معينة،  اإنزيمات  بو�شاطة  الت�سابكي  ال�سق  الع�سبي في  الناقل  م  تحطُّ  •
اإعادة  مه خلال الغ�شاء قبل الت�شابكي في الزر الت�شابكي؛ ل�شتخدامها في  تحطُّ

بناء الناقل الع�شبي مرة اأخرى.
• عودة الناقل الع�سبي اإلى الزر قبل الت�سابكي.

ح فيه اآلية انتقال ال�شيال الع�شبي في منطقة الت�شابك الع�شبي. م مخططًا �شهميًّا تُو�شِّ ▲  �شمِّ
سؤال ؟
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الجهاز  من  جزء  هو   )Autonomic Nervous System( الذاتي  الع�سبي  الجهاز  اأن  �شابقًا  در�شت 
الع�شبي الطرفي. ويُنظِّم هذا الجهاز عملَ اأجهزة الج�شم اللااإرادية للمحافظة على التزان الداخلي 

ويرتبط بتحت المهاد في الدماغ.
وقد اأثبتت الدرا�شات الحديثة اأن الجهاز الع�شبي الذاتي يقوم على وجود م�شتقبلات ح�شية 
في الأع�شاء اللاإرادية للج�شم، تنقل الإح�شا�س اإلى الجهاز الع�شبي المركزي، وتُ�شمّى الع�سبونات 
)مثل:  اللاإرادية  بالأع�شاء  ترتبط  منعك�سة  اأفعال  حدوث ردود  اإلى  اإ�شافةً  الواردة،  الح�سوية  الح�سية 

القلب، والكلية، والرئة(.
يعمــل الجهــاز الع�شبــي الذاتي على ربــط المعلومات الــواردة اإليه )المنبِّهــات( وتكاملها 
لإ�شــدار ال�شتجابــة لها عن طريــق ع�سبونات �ســادرة اإلى اأع�شــاء محددة، مثــل ع�شلة القلب، 
والع�شــلات المل�شاء في القناة اله�شمية، والأوعية الدمويــة؛ اإذ تُنقَل ال�شيالت الع�شبية ال�شادرة 
مــن الجهاز الع�شبي المركــزي اإلى الأع�شاء ذات العلاقة بو�شاطة ع�شبونيــنِ، هما: الع�سبون قبل 

العُقَدي, والع�سبون بعد العُقَدي.

يق�سم الجهاز الع�سبي الذاتي اإلى جهازين مت�سادين يعملان على حفظ التزان في الج�شم، هما:

الجهــــاز الع�سبي الـــودِّي )Sympathetic Nervous System(، والجهــــاز الع�سبي �سبــه الــودِّي 
.)Parasympathetic Nervous System(

�ض الفرد للخطر، اأو ال�سغوط النف�سية، اأو البيئية،  ي فيعمل عند تعرُّ اأمّا الجهاز الع�سبي الودِّ
ويتطلَّب   ،)fight or flight( والفر  الكر  با�شم  تُعرَف  التي  الطوارئ  اإلى حالت  الج�شم  ز  ويُحفِّ
ي فيعمل في حالت الج�شم  عمل هذا الجهاز قدرًا كبيرًا من الطاقة. اأمّا الجهاز الع�شبي �شبه الودِّ
ويتطلَّب  الطارئة،  الحالة  تجاوز  بعد  الطبيعي  اإلى و�شعه  الج�شم  اإعادة  على  يعمل  اأو  الطبيعية، 

عمله قدرًا اأقلَّ من الطاقة.
مها الجهاز الع�شبي الذاتي، لحِظ ال�شكل )9-2(. ف بع�س الأن�شطة التي يُنظِّ لتتعرَّ

الجهاز الع�سبي الذاتيثانياً
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ي، والجهاز الع�شبي �شبه الودِّي. مها الجهاز الع�شبي الودِّ ال�شكل )2-9(: بع�س الأن�شطة التي يُنظِّ

الجهاز الع�سبي الودِّي

ع فتحة البوؤبوؤ يُو�شِّ

عقدة ع�شبيَّة

يُ�شيِّق فتحة البوؤبوؤ

ع ال�شعيبات الهوائية يُ�شيِّق ال�شعيبات الهوائيةيُو�شِّ

يُقلِّل معدل �شربات القلبيزيد معدل �شربات القلب

ز ن�ساط المعدة والأمعاءيُثبِّط ن�ساط المعدة والأمعاء يُحفِّ

ز ن�ساط البنكريا�ضيُقلِّل ن�ساط البنكريا�ض يُحفِّ

ز الغدة الكظرية اإلى اإفراز اأدرينالين،  يُحفِّ
ونور اأدرينالين

ز تفريغ المثانةيُثبِّط تفريغ المثانة يُحفِّ

م بع�س عمليات الجهاز  يُنظِّ
التنا�شلي في مراحل معينة

م بع�س عمليات الجهاز  يُنظِّ
التنا�شلي في مراحل معينة

ل الغلايكوجين اإلى غلوكوز  ز تحوُّ يُحفِّ
في الكبد، ويُثبِّط عمل الحو�شلة 

ال�شفراء
ز عمل الحو�شلة ال�شفراء يُحفِّ

ز اإفراز اللعاب من الغدد يُثبِّط اإفراز اللعاب من الغدد اللعابية يُحفِّ
اللعابية

الجهاز الع�سبي �سبه الودِّي

لك في  ح ما يحدث من تغيُّرات في ج�شمك اإذا ظهرت اأمامك فجاأة اأفعى في اأثناء تجوُّ و�شِّ   ▲

نزهة.

سؤال ؟
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اأثر المخدرات في عمل الجهاز الع�سبي

المخدرات المهلو�سة المخدرات المهدئة المخدرات المنبهة

ئ انتقال ال�شيالت الع�شبية  تُبطِّ

في منطقــة الت�شابك الع�شبي؛ 

ـد الإح�شا�س بالخمول،  ما يُولّـِ

وعــدم القــدرة علــى الحركة 

والتنقــل وممار�شــة الأعمــال 

اليومية. ويزيــد من خطر هذه 

المــواد الإدمان علــى تعاطيها 

مــن الجرعــة الأولــى. ومــن 

الأمثلة عليها: الهيروين.

ز مركزي الب�شر وال�شمع  تُحفِّ

في الدماغ، وتجعل متعاطيها 

ي�شمع اأ�شواتًا وهميةً، ويرى 

اأ�شــكالً غيــر موجــودة في 

البــيئـة الخـارجيـة، ويفــقـد 

اإدراكـــه للم�شافة والحجـوم 

والزمـن. ومن الأمثلـة عليها: 

الح�شي�س، والماريغوانا.

تـزيــد الإح�شــا�ــس بالتنبُّـه 

الزائفين، وتوؤدي  والن�ساط 

اإلى �شعف التركيز؛ ما يُوؤثِّر 

�شلبًا في الذاكرة، ف�شلًا عن 

تدميــر الجهــاز الع�شبــي، 

وقــد تَت�شبَّب فــي حدوث 

ومن  المفاجــئ.  المــوت 

الكوكائين،  عليها:  الأمثلة 

والأمفينات.

اأثر المخدرات في عمل الجهاز الع�سبي
د اأَمْنَهُ وا�شتقراره.  تُعَدُّ المخدرات اإحدى اأكبر الم�شكلات التي تواجه العالم اأجمع؛ فهي تُهدِّ

رة وخطرة على الفرد المتعاطي خا�شة، والمجتمع بوجه عام. ولهذه الم�شكلة اآثار مدمِّ
ح  ة تبعًا لنوعها. وال�شكل )2-10( يُو�شِّ تُوؤثِّر المخدرات في الجهاز الع�شبي بطرائق عدَّ

مخاطر المخدرات واأ�شرارها على الجهاز الع�شبي:

ال�شكل )2-10(: اأثر المخدرات في عمل الجهاز الع�شبي.

 ،)sensory receptors( يحتـوي ج�شمك على ملايين الع�شبونات التي تُعرَف بالم�ستقبلات الح�سية
والتي تَتنبَّه بو�شاطة منبِّهات خا�شة بها؛ اإمّا فيزيائية مثل ال�شوء وال�شوت، واإمّا كيميائية مثل الروائح 

لها اإلى �شيالت ع�شبية. المختلفة، بحيث تُحوِّ

الم�ستقبلات الح�سيةثالثاً
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ال�شكل )2-11(: تركيب العين.
ب منها العين. ▲  �شَمِّ الطبقات التي تتركَّ

▲  ما ا�شم الع�شب الذي ينقل ال�شيالت الع�شبية من العين اإلى الدماغ؟ 

▲  �شَمِّ م�شتقبلات ال�شوء الموجودة في ال�شبكية.

الم�شيمية
ال�شبكية

بقعة مركزية
قزحية

قرينة

عد�شة
بوؤبوؤ

ج�شم هدبي

�شائل زجاجي
بقعة عمياء

اأوعية دموية
م�شتقبلات ال�شوء

اتجاه ال�شوء

اتجاه انتقال ال�شيال الع�شبي

مخاريط األياف الع�شب ع�شبوناتع�شي
الب�شري

ع�شب 
ب�شري

م�شار ال�شوء

لْبة ال�شُّ

الم�ستقبلات الم�ستجيبة للمنبِّهات الفيزيائية1
م�ستقبلات ال�سوء: لم�شتقبلات ال�شوء الموجودة في العين دور مهم في عملية الإب�شار  اأ  - 
ف اأجزاء العين؛ لذا ادر�س  التي يُعَدُّ ال�شوء مُنبِّهًا لها. ولمعرفة اآلية الإب�شار، ل بُدَّ من تعرُّ

ال�شكل )2-11(، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه: 
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ب العين من ثلاث طبقات هي: تتركَّ  
لْبة )sclera(، وترتبط بع�شلات هيكلية  - الطبقة الخارجية: تُعرَف هذه الطبقة با�شم ال�سُّ
بًا و�شفّافًا، ويُطلَق عليه  لتحريك العين. اأمّا الجزء الأمامي من العين فيكون مُحدَّ

ا�شم القرنية. 
- الطبقة الو�سطى: تُعرَف هذه الطبقة با�شم الم�سيمية )choroid(، وتت�شف بلونها الداكن 
ن هذه الطبقة في الجزء  ز �شبغة الميلانين، وغزارة الأوعية الدموية فيها. تُكوِّ لتَركُّ
الأمامي تركيبين، هما: الج�سم الهدبي الذي ي�شاهم في تغيير �شكل العد�شة، والقزحية 
التي تمتاز بتنوع األوانها بين الأفراد، والتي تتو�شطها فتحة البوؤبوؤ الذي يتحكم في 

عه.  ة اإلى داخل العين عن طريق ت�شيُّقه اأو تو�شُّ كمية الأ�شعة ال�شوئية المارَّ
وتقع العد�سة خلف البوؤبوؤ، وتمتاز ب�شفافيتها، ويقع خلف العد�شة تجويف مليء بمادة   

�شفّافة �شبه جيلاتينية تُ�شمّى ال�سائل الزجاجي الذي يحافظ على حجم العين ثابتًا.
من  نوعين  وتحوي   ،)retina( ال�سبكية  با�شم  الطبقة  هذه  تُعرَف  الداخلية:  الطبقة   -
ال�شبكية  وتحوي   .)rods( والع�سي   ،)cones( المخاريط  هما:  ال�سوء،  م�ستقبلات 

م عملها الدقيق. خلايا اأخرى تُنظِّ
ف م�شتقبلات ال�شوء ودورها في اآلية الإب�شار. والآن، لنتعرَّ

 ،)fovea centralis( المخاريط: تتركـز المخاريط في بقعـة تُ�شمّى البقعـة المركزيـة 	•
باإب�شـار  ي�شمـح  مـا  ال�شديـدة؛  للاإ�شـاءة  وتَتنبَّه  فـوتـوب�سين،  �شبغة  على  وتحتوي 
الألوان المختلفة. يوجد ثلاثة اأنواع من المخاريط؛ اأحدها ح�سا�ص لل�سوء الأزرق، 
التداخل في  والثالث ح�سا�ص لل�سوء الأحمر، ولكن  ح�سا�ص لل�سوء الأخ�سر،  والثاني 
اأطوال الأمواج ال�شوئية التي تمت�شها هذه الأنواع يتيح لنا روؤية الألوان جميعها.
ننا  •	 الع�سي: تحتوي على �شبغة رودوب�سين، وتتاأثَّر بال�شوء الخافت، لكنها تُمكِّ
من الإب�شار فقط بالأبي�س والأ�شود، علمًا باأن البقعة المركزية تخلو من الع�شي.
اآلية الإب�شار عند انعكا�س ال�شوء عن الأ�شياء، فيمرُّ ال�شوء المنعك�س في العين  تحدث   
الموجودة في كلٍّ منها،  ال�شبغة  فيتغيَّر �شكل جزيئات  الع�شي والمخاريط،  اإلى  لي�شل 
ال�شورة،  تُدرَك  الدماغ، حيث  اإلى  الب�سري  الع�سب  بو�شاطة  ينتقل  فعل  ويحدث جهد 
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ويُطلَق على نقطة خروج الع�شب الب�شري من العين اإلى مراكز الإب�شار في الدماغ ا�شم 
البقعة العمياء لعدم وجود م�شتقبلات ح�شية فيها.

اأن ال�شوت ين�شاأ عن اهتزازات الأج�شام، واأن الأذن  در�شت �شابقًا  م�ستقبلات ال�سوت:  ب- 
تحتوي على م�ستقبلات ح�سية يمكنها التقاط هذه الهتزازات وتحويلها اإلى جهد فعل. 
ف اأجزاء الأذن؛ ادر�س ال�شكل )2-12(، ثم  ف اآلية حدوث ذلك، ل بُدَّ من تعرُّ لتتعرَّ

اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة:

      ▲  تق�شم الأذن اإلى ثلاثة اأجزاء رئي�شة، اذكرها.
      ▲   توقَّع  في اأيِّ اأجزاء الأذن تقع م�شتقبلات ال�شوت.

       تق�شم الأذن اإلى ثلاثة اأجزاء رئي�شة، هي:
ن هذه الأذن من ال�سيوان، والقناة ال�سمعية التي   - الأذن الخارجية )External ear(: تتكوَّ
تنتهي بغ�ساء الطبلة، والتي تحوي غددًا تُفرِز مادة �شمعية لحماية الأذن من المواد 

الغريبة التي قد تدخلها مثل الغبار.

�شيوان

اأذن خارجية اأذن و�شطىاأذن داخلية

قناة �شمعية
قنوات �شبه 

دائرية
نافذة بي�شوية ع�شب �شمعي

قوقعة

نافذة دائرية
ركابقناة ا�شتاكيو�س

عظيمات �شمعية
مطرقة�شندان

غ�شاء 
الطبلة

ال�شكل )2-12(: اأجزاء الأذن.
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- الأذن الو�سطى )Middle ear(: هي تجويف �شغير مملوء بالهواء، يف�شلها عن الأذن 
الداخلية حاجز عظمي رقيق يحوي فتحتين  الأذن  الطبلة، وعن  الخارجية غ�شاء 
والأخرى  البي�سوية،  النافذة  اإحداهما  تُدعى  رقيقة،  باأغ�شية  مغطاتين  �شغيرتين 
تُعَدُّ الأ�شغر  النافذة الدائرية. تتميز الأذن الو�شطى باحتوائها على ثلاث عظيمات 
تت�شل  والركاب.  وال�سندان،  الطبلة،  بغ�شاء  تت�شل  التي  المطرقة  هي:  الج�شم،  في 
فتحة  على  الو�شطى  للاأذن  الأمامي  الجدار  ويحتوي  البي�شوية،  بالنافذة  الركاب 
تقود اإلى قناة ا�ستاكيو�ص؛ وهي قناة ت�شل الأذن الو�شطى بالجزء العلوي من البلعوم، 

وت�شاهم في ت�شاوي �شغط الهواء داخل الأذن الو�شطى ب�شغط الهواء الجوي.
ن هذه الأذن من �شل�شلة معقدة من القنوات تُ�شمّى  - الأذن الداخلية )Inner ear(: تتكوَّ
التيه، وت�شمل: الدهليز، والقنوات �سبه الدائرية، والقوقعة، لحِظ ال�شكل )13-2(.

ال�شكل )2-13(: تركيب الأذن الداخلية.

غ�شاء 
قاعدي

ع�شو 
كورتي

قناة قوقعية
غ�شاء �شقفي

قناة طبلية

قناة دهليزية

غ�شاء �شقفي

)اأ(

)ب( )جـ(

ع�شب �شمعي خلايا �شعرية

خلايا داعمة

غ�شاء قاعدي

قنوات �شبه دائرية

دهليز

قوقعة
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القوقعية،  قنوات ثلاث، هي:  ال�شكل( على  )تركيب عظمي حلزوني  القوقعة  تحتوي 
والدهليزية، والطبلية، انظر ال�شكل )2-13/ب(، وتمتلئ تجاويف هذه القنوات ب�شائل 
الأعلى منها(،  )اإلى  الدهليزية  القناتين  بين  القوقعية مح�شورة  القناة  باأن  الليمف، علمًا 
والطبلية )اإلى الأ�شفل منها(، وفيها ع�سو كورتي الذي ي�شتقر على غ�ساء قاعدي يف�شل بينه 

 .)hair cells( ن من خلايا داعمة وخلايا �سعرية وبين القناة الطبلية، ويتكوَّ
بوجود  وتتميز  لل�سوت،  م�ستقبلات  بو�شفها  ال�شعرية  الخلايا  تعمل  ال�سعرية:  الخلايا  	•

اأهداب على اأطرافها الحرة، لحِظ ال�شكل )2-13/جـ(.
ف كيف تحدث اآلية ال�سمع. فنا اأجزاء الأذن، فلنتعرَّ والآن، بعد اأن تعرَّ

غ�شاء  فيهتز  ال�شمعية،  القناة  اإلى  رها  يُمرِّ ثم  ال�شوتية،  الموجات  الأذن  �شيوان  يجمع 
الطبلة. وتعتمد �شرعة اهتزاز غ�شاء الطبلة على تردد الموجات ال�شوتية التي ت�شله.

المطرقة،  الثلاث:  العظيمات  اإلى  الطبلة  غ�شاء  من  الهتزازات  هذه  تنتقل  ذلك  بعد 
م  تُ�شخِّ وبـذا  اهتـزازه،  مُ�شبِّبةً  البي�شوية  النافذة  غ�شـاء  اإلى  ثم  فـالركـاب،  فال�شنـدان، 
العظيماتُ الثلاثُ الهتزازاتِ بما يزيد على )20( مرة من اهتزاز غ�شاء الطبلة، وت�شهم 

م�شاحة �شطح غ�شاء النافذة البي�شوية ال�شغير في ذلك.
الموجود  الليمف  �شائل  في   )pressure waves( موجات �سغط  الهتزازات  تُ�شبِّب هذه 
القاعدي  الغ�شاء  في  منطقة محددة  اهتزاز  يُ�شبِّب  ما  الثلاث، وهو  القوقعة  قنوات  في 
المنطقة،  الم�شتقرة على هذه  ال�شعرية  الخلايا  فتتحرك  ال�شوت،  تردد  بح�شب مقدار 
ن جهد  ويوؤدي ذلك اإلى تحريك الأهداب الملام�شة للغ�شاء ال�شقفي وثنيها، مُ�شبِّبةً تكوُّ

فعل ينتقل عبر الع�شب ال�شمعي اإلى مراكز ال�شمع في الدماغ لإدراك ال�شوت. 
وبعد اأن تُحدِث الموجات ال�شوتية الأثر المطلوب يجري التخل�س من ال�شغط الزائد 
الدائرية  النافذة  وجود  فلول  المرن؛  الدائرية  النافذة  غ�ساء  باهتزاز  الليمفي  ال�شائل  في 

وغ�شائها المرن لت�شبَّبت موجات ال�شغط الناتجة من ال�شوت بانفجار القوقعة.
الم�ستقبلات الم�ستجيبة للمنبِّهات الكيميائية: ي�شتطيع الإن�شان تمييز نحو )10.000( رائحة  جـ - 
مختلفة؛ نظرًا اإلى احتواء الأنف على م�شتقبلات لهذه الروائح توجد )الم�شتقبلات( في 
المنطقة الطلائية الأنفية )olfactory epithelium( التي تقع اأعلى التجويف الأنفي، لحِظ 

ال�شكل )14-2(.
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جزيئات المادة الكيميائية

خلية قاعدية
غدة مخاطية

ع�شبونات

المنطقة الطلائية 
اأهدابالأنفية

خلية �شمية
خلية داعمة

ال�شكل )2-14(: المنطقة الطلائية الأنفية.
ة اأنواع من الخلايا، اأهمها: تتاألف المنطقة الطلائية الأنفية من عدَّ  

التي تقع عليها م�شتقبلات  تنتهي بعدد من الأهداب  ال�سمية: هي ع�شبونات  الخلايا   -
المواد التي تُنبِّهها.

- الخلايا الداعمة: هي خلايا طلائية عمادية ت�شند الخلايا ال�شمية.
- الخلايا القاعدية: تقع هذه الخلايا بين قواعد الخلايا الداعمة، ويُعتقَد اأنها تعمل على 

تجديد الخلايا ال�شمية.
يُعَدُّ مذيبًا  الذي  المخاط  تُفرِز  غدد مخاطية  ا على  اأي�شً الأنفية  الطلائية  المنطقة  تحتوي   
الكيميائية  المادة  يزيل  مائيًّا  محلولً  تُفرِز  ا�شتن�شاقها، وغدد وخلايا  التي يجري  للمواد 

)المنبِّه( بعد انتهاء عملية ال�سم؛ لجعل الم�ستقبلات جاهزة للارتباط بمادة جديدة.
والآن، كيف تحدث عملية ال�شم؟  

الخا�سة  البروتينية  بم�ستقبلاتها  المخاط  في  الذائبة  المتطايرة  الكيميائية  المواد  ترتبط   
اإلى حدوث  يوؤدي  ما  ال�شمية، وهو  الخلايا  اأهداب  الموجودة على  ل�شكلها  المنا�شبة 
ن جهد فعل ينتقل عبر الع�شب ال�شمي اإلى  �شل�شلة من التفاعلات التي تَت�شبَّب في تكوُّ

مراكز ال�شم في الدماغ لتمييز الرائحة.
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ال�شكل )2-15(: تركيب الع�شلة الهيكلية.

در�شت �شابقًا اأنواع الع�شلات المنت�شرة في ج�شمك، وهي: الع�شلات الهيكلية، والع�شلات 
فت اأن الوظائف التي يوؤديها الن�شيج الع�شلي الهيكلي )مثل:  القلبية، والع�شلات المل�شاء، وتعرَّ

تغيير تعابير وجهك، وتركيز ب�شرك في �شيء محدد( تَحْدُث بتنا�شق ودقة. 
ب هذه الع�شلة؟  و�شتدر�س في هذا الف�شل تركيب الع�شلة الهيكلية واآلية انقبا�شها، فمِمَّ تتركَّ

تركيب الع�سلة الهيكلية
ف تركيب الع�شلة الهيكلية، ادر�س ال�شكل )2-15(، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه: لتتعرَّ

الع�سلات الهيكليةرابعًا

1

حزمة األياف ع�شلية

ع�شلة

ليف ع�شلي واحد

غ�شاء بلازمى

لييف ع�شلي

قطعة ع�شلية

خيوط �سميكة 
)تحوي بروتين ميو�شين(

Z-lineZ-line

M-line

خيوط رفيعة 
)تحوي بروتين اأكتين(
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ن الليف الع�شلي الواحد؟ ▲  مِمَّ يتكوَّ

ن منها اللييف الع�شلي؟ ▲  �شَمِّ البروتينات التي يتكوَّ

▲  ماذا يُطلَق على المنطقة المح�شورة بين خطي Z؟

ب الع�شلة الهيكلية من حزم من الألياف الع�سلية )muscle fibers(، ويُمثِّل كل ليف  تتركَّ
ع�شلي خليةً ع�سليةً متعددة النوى )multinucleated cell(، ويحتوي كل ليف ع�شلي على 
نوعين من  الواحد من  الع�شلي  اللييف  ن  يتكوَّ  .)myofibrils( الع�سلية  اللييفات  عدد من 
تُدعى  روؤو�س  ولها   )myosin( ميو�سين  بروتين  �سميكة تحوي  خيوط  البروتينية؛  الخيوط 

.)actin( روؤو�ص الميو�سين، واأخرى رفيعة تحوي بروتين اأكتين
ب الع�سلات الهيكلية مظهرًا  تترتب خيوط الأكتين والميو�سين على نحوٍ متداخل؛ ما يُك�سِ
 ،)Z-line( يُ�سمّى  تركيب  ن  فيتكوَّ ببروتين،  نهاياتها  من  الأكتين  خيوط  تُثبَّت  مخططًا. 
تُثبَّت  في حين   ،)sarcomere( الع�سلية  القطعة   )z( بين خطي  الواقعة  المنطقة  على  ويُطلَق 
في  ويقع   ،)M-line( يُ�سمّى  تركيبًا  ن  يُكوِّ بروتين  بو�ساطة  مواقعها  في  الميو�سين  خيوط 

منت�شف القطعة الع�شلية، لحِظ ال�شكل )15-2(.
اآلية انقبا�ص الع�سلة الهيكلية

يَت�شبَّب و�شول ال�شيال الع�شبي من ع�شبون حركي اإلى الليف الع�شلي في ن�شوء جهد فعل ينت�شر 
ا باأنيبيبات م�ستعر�سة )t- tubules(؛ وهي انغمادات غ�شائية  على طول غ�شاء الليف الع�شلي، مارًّ

عر�سية في الغ�ساء البلازمي تقع على طرفي خيوط الميو�سين، لحِظ ال�شكل )16-2(.
لييفات ع�شلية

حوي�شلات ال�شبكة 
الإندوبلازمية

�شبكة اإندوبلازمية مل�شاء
اأنيبيبات م�شتعر�شة

ال�شكل )2-16(: اأجزاء الليف الع�شلي.

2
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نًا  مُكوِّ بينهما  الرتباط  يتم  الأكتين،  بخيوط  الميو�سين  روؤو�ض  ارتباط  مواقع  ف  تك�سُّ بعد 
لحقًا(  �شتدر�س  )كما  العر�شية  الج�شور  انثناء  ويُ�شبِّب   ،)cross bridges( عر�سيةً  ج�سورًا 
خيوط  بين  الأكتين  خيوط  فتنزلق  الع�سلية،  القطعة  و�سط  باتجاه  الرفيعة  الخيوط  حركة 
انقبـا�س  اآلية  مُتتبِّعًا   ،)18-2( ال�شكل  ادر�س  الع�شليـة.  القطعـة  ق�شر  مُ�شبِّبةً  الميـو�شين، 
المنزلقة، ولحِظ اأن روؤو�س الميو�شين هي المكان الأ�شا�شي  الخيوط  نظرية  الع�شلة بح�شب 

ها يتطلَّب طاقة.  ل�شتهلاك )ATP(؛ اإذ اإن تكوين الج�شور العر�شية اأو فكَّ

تمتد الأنيبيبات الم�شتعر�شة بين اللييفات الع�شلية، وتكون محاطة بال�شبكة الإندوبلازمية 
المل�شاء التي تخزن اأيونات الكال�شيوم )+Ca2(، لحِظ ال�شكل )2-16(، وهو ما يوؤدي اإلى 
اأيونات الكال�شيوم من مخازنها في ال�شبكة الإندوبلازمية المل�شاء، وانت�شارها في  خروج 

ال�شيتو�شول بين اللييفات الع�شلية.
ف مواقع ارتباط  ترتبط اأيونات الكال�سيوم بم�ستقبلات خا�سة على خيوط الأكتين، فتتك�سَّ

روؤو�ض الميو�سين بخيوط الأكتين، لحظِ ال�سكل )17-2(.

ال�شكل )2-17(: ارتباط الكال�سيوم بم�ستقبلاته على خيوط الأكتين.

Ca2+ مواقع ارتباط

مواقع ارتباط روؤو�ض الميو�سين
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الطاقة  الميو�سين منخف�سة  روؤو�س  ارتباط 
بـ )ATP( لتن�سيطها.

باتجاه  الخيوط الرفيعة  حركة  بةً  ِّ �سب مُ العر�سية  الج�سور  انثناء 
و�سط القطعة الع�سلية.

)ATP( لفك الج�سور العر�سية. ارتباط 

امتلاك روؤو�ص ميو�سين 
.)ATP( طاقة من تحلُّل

ن الج�سور العر�سية,  تكوُّ
روؤو�س  بارتباط  وذلك 

الميو�سين بمواقع خا�سة 
على خيوط الأكتين.

روؤو�ص ميو�سين منخف�سة الطاقة

ج�سر عر�سي
ر تحرُّ

ال�شكل )2-18(: اآلية انقبا�ض الع�سلة الهيكلية تبعًا لنظرية الخيوط المنزلقة.

وبوجه عام، فاإن النزلق بين خيوط الأكتين والميو�سين ل يكون كافيًا لإحداث انقبا�ض 
ن  في الع�شلة، فتتكرر الخطوات ال�شابقة لإحداث النقبا�س المطلوب، وهذا يتطلَّب تكوُّ

ج�شور عر�شية جديدة.
ولكن، ماذا يحدث عند توقُّف تنبيه الع�شلة الهيكلية من الجهاز الع�شبي؟

ال�شبكـة  فـي  مخازنهـا  اإلى  اأخـرى  مـرة   Ca2+ الكال�شيـوم  اأيونـات  تعـود  الحالــة  هـذه  في 
الميو�شين  روؤو�س  المخ�ش�شة لت�شال  الأماكن  وت�شبح  ط،  الن�سِ النقل  بعملية  الإندوبلازمية، 

ن ج�سور عر�سية، فيحدث انب�ساط للع�سلة. فة؛ ما يحول دون تكوُّ بالأكتين غير مُتك�سِّ
الوحدة الحركية

يمكن تحديد مقدار قوة انقبا�س الع�شلة اللازم لإنجاز عمل ما؛ اإذ يختلف مثلًا مقدار قوة 
النقبا�س اللازم لرفع �شفيحة مليئة بالزيت عنه لرفع �شفيحة فارغة، فكيف يحدث ذلك؟

1

4

5

2

3

3
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نًا ما يُ�شمّـى الوحدة  يت�شل محـور الع�سبـون الحركـي الـواحـد بعـدد مـن الألياف الع�سلية، مُكوِّ
الحركية، وتزداد قوة انقبا�س الع�شلة الهيكلية بزيادة عدد الوحدات الحركية العاملة في وقت 

ما، وهذا يوجب توظيف عدد اأكبر من الوحدات الحركية لزيادة قوة انقبا�س الع�شلة.
ادر�س ال�شكل )2-19(، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة:

▲  كم عدد الألياف الع�شلية في الوحدة الحركية )اأ(؟

▲  ما اأرقام الألياف الع�شلية في الوحدة الحركية )ب(؟

المنجز من حركة  العمل  الحركية على دقة  الوحدة  الع�شلية في  الألياف  يعتمد عدد 
الع�شلة؛ فكلما زادت دقة حركة الع�شلة )مثل حركة الع�شلات المحركة للعين( قلَّ عدد 

الألياف الع�شلية المت�شلة بالع�شبون الحركي. 

ناتهما. ال�شكل )2-19(: وحدتان حركيتان، ومُكوِّ

وحدة  حركية
) اأ (

الحبل ال�شوكي

ج�شم ع�شبون حركي
محور ع�شبون حركي

ع�شلة

نهايات ع�شبية
1

2

3

4

5

األياف ع�شلية

وحدة  حركية
) ب (
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التي  الحركية  الوحدة  اأكثر:  الع�شلية  الألياف  عدد  يكون  الحركيتين  الوحدتين  اأيِّ  في    ▲

فُ  فُ لحركة اأ�شابع يد �شاعاتي في اأثناء ت�شليحه �شاعة، اأم الوحدة الحركية التي تُوظَّ تُوظَّ
لحركة يده في اأثناء نقل �شندوق اأدوات الت�شليح؟

سؤال ؟

الهرمونيخام�سًا التنظيم 

الهرمونات مواد كيميائية تُفرِزها غدد اأو خلايا متخ�ش�شة، تعمل على تنظيم اأن�شطة مختلفة في 
الج�شم، وي�شترك الجهاز الع�شبي مع الهرمونات في تنظيم هذه الأن�شطة، وقد در�شت �شابقًا كيف 

يتم التنظيم الع�شبي في ج�شمك.
يُوؤثِّر كل هرمون في خلايا محددة تُ�شمّى الخلايا الهدف )target cells(؛ اإذ يوجد على اأغ�شية 
هذه الخلايا  اأو داخلها م�ستقبلات خا�سة للارتباط بهرمون معيَّن، ويوؤدي ارتباط الهرمون بهذه 

الم�شتقبلات اإلى حدوث تغيرات داخلها.
اأبطاأ من التنظيم  اإذ يكون التنظيم الهرموني  يختلف التنظيم الهرموني عن التنظيم الع�شبي؛ 
الع�شبي، وذلك لنتقال الهرمونات بو�شاطة الدم اإلى اأجزاء الج�شم، في حين يعتمد اإفراز النواقل 
الع�شبية في التنظيم الع�شبي على انتقال ال�شيال الع�شبي في محاور الع�شبونات، ويتم ذلك ب�شرعة 

كبيرة.
تاأثير  من  اأق�شرَ  مدةً  الع�شبي  الجهاز  تاأثير  ي�شتمر  اإذ  التاأثير؛  مدة  في  ا  اأي�شً الختلاف  ويظهر 
وقد  للع�شبون،  الع�شبية  النواقل  تنبيه  ا�شتمرار  تُثبِّطان  عمليتين  ب�شبب حدوث  وذلك  الهرمونات، 

در�شتهما �شابقًا، في حين ل توجد مثل هذه العمليات في التنظيم الهرموني. 

ت�سنيف الهرمونات بح�سب تركيبها الكيميائي

ببتيدية،  وهرمونات  �ستيرويدية,  هرمونات  اإلى:  الكيميائي  لتركيبها  تبعًا  الهرمونات  تُ�شنَّف 
وهرمونات م�ستقة من الحمو�ص الأمينية، وهرمونات بروتينية �سكرية. 

1
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خا�س  بروتيني  بم�شتقبل  الهرمون  يرتبط 
يوجد على غ�شاء الخلية اأو داخلها؛ ما يُ�شبِّب 
تختلف  التي  العمليات  من  �شل�شلة  حدوث 
باختلاف تركيب الهرمون، والتي توؤدي اإلى 

ا�شتجابة الخلية.
الهرمـونـات  عمـل  اآليـة  يـاأتي  مـا  في  ف  �شتتـعرَّ

ال�ستيرويدية التي يُمثِّلها ال�شكل )21-2(.
لأنها  ب�شهولة؛  الخلية  الهرمونات  هذه  تدخل 
ترتبـط  ثـم  البلازمـي،  الغ�شـاء  عبـور  ت�شتطيـع 
ن  فيتكوَّ ال�شيتو�شول،  داخل  بروتيني  بم�شتقبل 
معقد )هرمون - م�ستقبل(، ينتقل من ثقوب الغلاف 
النووي اإلى داخل النواة، ويرتبط باأحد المواقع في 
الذي   )m-RNA( لتكوين  مُنبِّهًا   ،)DNA( جزيء 
يترجم لبناء بروتينات جديدة في �شيتوبلازم الخلية 

الهدف، تُوؤثِّر في اأن�شطتها، فتح�شل ال�شتجابة. 
ومن الأمثلة على هذه الهرمونات الت�ستو�ستيرون, 

والألدو�ستيرون اللذان �شتدر�شهما لحقًا.
علاقة تحت المهاد بالغدة النخامية

م ب�شورة غير  اإفراز الهرمونات، وتُنظِّ )منطقة �شغيرة في الدماغ( في  تحت المهاد  تتحكم 
الع�شبي  والجهاز  اللااإرادية  بالأع�شاء  ترتبط  التي  المختلفة  والوظائف  الأن�شطة  مبا�شرة 
الذاتي، ف�شلًا عن تنظيم بع�س العوامل في الج�شم، مثل: درجة الحرارة، وال�شعور بالجوع.

ا�ستجابة الهرمون
الخلية

يرتبط بم�شتقبل على غ�شاء الخلية الهدف

اأو داخلها

ينَْ�سَط حدوث �سل�سلة عمليات 
مختلفة لنقل تنبيه الهرمون

ال�شكل )2-20(: الآلية العامة لعمل الهرمونات.

ال�شكل )2-21(: اآلية عمل الهرمونات 
ال�شتيرويدية.

)1( ارتباط 
الهرمون بم�شتقبله

غ�شاء بلازمي

�شيتو�شول

هرمون
�شتيرويدي

م�شتقبل بروتيني

بروتين 
جديد 

)5( ترجمة

نواة

انتقال المعقد 
)هرمون - م�شتقبل( 

اإلى النواة

)3( ارتباط المعقد 
 )DNA( بموقع على

)4( ن�شخ
m-RNA

3

)2(

اآلية عمل الهرمونات2
حها ال�شكل )20-2(. ت�شترك الهرمونات في اآلية عمل عامة يُو�شِّ
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)2( انتقال المعقد 
هرمون - م�شتقبل 

اإلى النواة
تحت المهاد

النخامية الخلفية
هرمون الأك�شيتو�شين

)ADH( الهرمون المانع لإدرار البول

ع�شبونات اإفرازية 
في تحت المهاد

هرمون النموالنخامية الأمامية
طة للغدد التنا�شلية. هرمونات مُن�شِّ

من  ن  وتتكوَّ المهاد،  تحت  اأ�شفل  مبا�شرة  تقع  غدة  وهي  النخامية؛  الغدة  �شابقًا  در�شت   
جزاأين، هما: 

م اإفراز  هرموناتها هرمونات الع�شبونات الإفرازية الموجودة في  النخامية الأمامية: يُنظِّ  -
هرمون النمو، والهرمونات  ة، مثل:  تُفِرز النخامية الأمامية هرمونات عدَّ تحت المهاد. 

طة للغدد التنا�سلية، لحِظ ال�شكل )22-2(.  المُن�سِّ

ن في نهايات الع�شبونات  النخامية الخلفية: هي امتداد لع�شبونات تحت المهاد، وتُخزِّ  -
لحِظ  لحقًا،  �شتدر�شهما  الذين   )ADH( البول  لإدرار  والمانع  الأك�سيتو�سين،  هرموني 

ال�شكل )23-2(.

ال�شكل )2-23(: علاقة تحت المهاد بالغدة النخامية الخلفية.

ال�شكل )2- 22(: علاقة تحت المهاد بالغدة النخامية الأمامية.
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التغذية الراجعة
تكمن اأهمية التغذية الراجعة في المحافظة على التزان الداخلي للج�شم، مثل: درجة الحرارة، 

ودرجة الحمو�شة، وتركيز الهرمونات �شمن معدلتها الطبيعية. 
 تُ�سنَّف التغذية الراجعة اإلى نوعين:

اأحد  الزيادة في م�شتوى  توؤدي  اإذ   :)positive feedback( الإيجابية  الراجعـة  التغذية  اأ    - 
الهرمونات اإلى زيادة اإفراز هرمون اآخر، لحِظ ال�شكل )2-24/اأ(.

اأحد  م�شتوى  في  الزيادة  توؤدي  اإذ   :)negative feedback( ال�سلبية  الراجعة  التغذية   - ب 
الهرمونات اإلى تقليل اإفراز هرمون اآخر، اأو منع اإفرازه، لحِظ ال�شكل )2-24/ب(.

    

4

الأردنية:  الجامعة  لم�شت�شفى  الإلكتروني  الموقع  زر  الف�شل  مو�شوع  عن  للا�شتزادة 
وت�شحيح  القوقعة،  زراعة  مجال  في  مها  يُقدِّ التي  الخدمات  ف  لتتعرَّ hospital.ju.edu.jo؛ 

ع بالقرنية.  ف اأهمية التبرُّ الب�شر، ولتتعرَّ

مؤسساتنا فخرنا

ال�شكل )2- 24(: التغذية الراجعة.

غدةغدة

الهرمون )1(الهرمون )1( الهرمون )2(الهرمون )2(

راز
ة اإف

ياد
ز

راز
ع اإف

و من
ل اأ

قلي
ت

) ب ( ال�شلبية. ) اأ ( الإيجابية.
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افتر�س اأن �شرعة انتقال  ال�شيال الع�شبي في الع�شبون )�س( تتراوح بين )70 - 120( م/ث،   -1
واأن �شرعة انتقاله في الع�شبون )�س( تتراوح بين )3- 15( م/ث. اأيُّ الع�شبونين اأكبر قطرًا، 

علمًا باأن كليهما غير محاط بغمد مليني، ويت�سابهان في جميع ال�سفات الأخرى؟
ر ما ياأتي: ف�شِّ  -2

اإفراز محلول مائي من غدد في المنطقة الطلائية الأنفية. اأ    - 
ب - ت�شمية نقطة خروج الع�شب الب�شري من العين اإلى مراكز الإب�شار في الدماغ با�شم 

البقعة العمياء.
ما اأ�شماء الأجزاء التي يُمثِّلها كلٌّ من: )اأ، ب، جـ، د( في ال�شكل )2-25(؟  -3

ال�شكل )2-25(: تركيب اللييف الع�شلي.

 )Acetylcholinesterase( على تثبيط عمل اإنزيم )Organophosphate( يعمل المبيد الح�شري  -4
ز اإلى انقبا�س الع�شلات  الم�شوؤول عن تحطيم الناقل الع�شبي الكيميائي اأ�شيتل كولين المُحفِّ

�س لهذا المبيد في انقبا�س الع�شلات الهيكلية. ح كيف �شيُوؤثِّر التعرُّ الهيكلية. و�شِّ
قارن بين التنظيم الهرموني والتنظيم الع�شبي من حيث:  -5

�شرعة ا�شتجابة الأع�شاء لكلٍّ منهما. اأ    - 

مدة تاأثير كلٍّ منهما )اأطول، اأق�شر(. ب - 

أسئلة الفصل

جـ
اأ
ب

د جـ
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اكتب ا�شم الم�شطلح العلمي الدال على كلٍّ من العبارات الواردة في الجدول الآتي:  -6

الم�سطلحالعبارةالرمز
تركيب عظمي حلزوني في الأذن الداخلية يحتوي على قنوات.اأ

ع�شو في القناة القوقعية يحتوي على م�شتقبلات ال�شوت.ب 
  قناة ت�شل الأذن الو�شطى بالجزء العلوي من البلعوم.جـ 
 بقعة تتركز فيها المخاريط على ال�شبكية. د  
م عمل اأجهزة  الج�شم هـ  جزء من الجهاز الع�شبي الطرفي، يُنظِّ

اللااإرادية للمحافظة على التزان الداخلي للج�شم.

اإليك الوقوف، واإلقاء محا�شرة لم   اإذا طُلِب  اأع�شائك الآتية  ف ما يحدث لكل ع�شو من  7 - �شِ
تُعِدَّ لها:

ب - الغدد العرقية.   اأ    - القلب.     
د   -  الغدد اللعابية.  جـ -  الأمعاء.     

هـ  -  البوؤبو.
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2الفصل الثاني
 نقل الغازات، وآلية عمل الكلية، والاستجابة المناعية

تحتاج خلايا الج�شم جميعها اإلى الأك�شجين والغذاء اللازمينِ لإتمام عملياتها الحيوية، واإلى 
التخل�س من نواتج هذه العمليات بطرحها خارج الج�شم. 

الأك�شجين  غازي  يَنقل  فكيف  واإليها،  الخلايا  من  المواد  نقل  على  الدوران  جهاز  يعمل 
من  الج�شم وحمايته  عن  الدفاع  في  بفاعلية  ت�شاهم  التي  ناته  مُكوِّ وما  الكربون؟  اأك�شيد  وثاني 
مُ�شبِّبات الأمرا�س المختلفة؟ وكيف يتخل�س الج�شم من ف�شلاته النيتروجينية؟ وما دور الكلية 
في �شبط التزان الداخلي في الج�شم؟ �شتتمكن من الإجابة عن هذه الأ�شئلة وغيرها بعد درا�شتك 

هذا الف�شل.

ح كيفية انتقال غازي الأك�شجين وثاني اأك�شيد الكربون في الدم. تُو�شِّ
ن البول. تُبيِّن مراحل تكوُّ

ح كيفية �شبط حجم الدم و�شغطه الأ�شموزي. تُو�شِّ
تُميِّز اأنواع ال�شتجابة المناعية في ج�شم الإن�شان. 

يتوقع منك اأن تكون قادرًا على اأن:
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ً

تبادل الغازات ونقلهااأول

1

فت عمليات تبادل كلٍّ من غازي  در�شت �شابقًا تركيب الجهاز التنف�شي وجهاز الدوران، وتعرَّ
الأك�شجين وثاني اأك�شيد الكربون بين الحوي�شلات الهوائية والدم في الرئتين من جهة، وبين خلايا 

الج�شم وال�شعيرات الدموية من جهة اأخرى، فكيف تنتقل الغازات في الدم؟
نقل الأك�سجين

الدموية  ال�شعيرات  اإلى  ويو�شله  الرئتين،  اإلى  الأك�شجين  فقير  الدم  الرئوي  ال�سريان  ينقل 
ت�شمح  فاإنها  الجدران؛  رقيقة  الدموية  ال�شعيرات  الهوائية. ولأن  بالحوي�شلات  المحيطة 
الوا�شعة  ال�شطح  الغازات م�شاحة  تبادل  ب�شهولة، ويزيد من كفاءة عملية  الغازات  بتبادل 
ووجود  خلالها،  الغازات  بتبادل  ت�شمح  التي  الرقيقة  وجُدرها  الهوائية،  للحوي�شلات 
كميات كبيرة من الدم في الأوعية الدموية المحيطة بها، لحِظ ال�شكل )2-26(. وبينما 
اأك�شيد الكربون  اإلى الدم، فاإن غاز ثاني  ينتقل غاز الأك�شجين من الحوي�شلات الهوائية 

ينتقل من الدم اإلى الحوي�شلات الهوائية. 

ال�شكل )2-26(: تبادل الغازات في الرئتين.

حوي�شلات هوائية

تجويف الحوي�شلة 
الهوائية

دم غني 
بالأك�سجين

دم فقير 
بالأك�سجين

�سعيرة دموية
خلية طلائية في جدار 

ال�شعيرة الدموية

خلية طلائية في جدار 
الحوي�شلة الهوائية
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جدران  خلال  يمر  فاإنه  الدم  اإلى  الهوائية  الحوي�شلات  من  الأك�شجين  غاز  انتقال  عند 
الحوي�شلة الرقيقة، فجدران ال�شعيرات الدموية، و�شولً اإلى بلازما الدم. ونظرًا اإلى ذائبية 
الأك�شجين يذوب في بلازما  فقط من   %2 ن�شبته  ما  فاإن  الماء؛  القليلة في  الأك�شجين  غاز 
الدم، اأمّا الن�شبة الكبرى منه )98٪ تقريبًا( فتنتقل بو�شاطة خلايا الدم الحمراء؛ حيث يرتبط 
ب الهيموغلوبين الموجود في هذه الخلايا. ولكن، ما الذي يحدد ارتباط  الأك�شجين بمركَّ
ال�سغط  هو  العملية  هذه  في  المهم  العامل  اإن  منه؟  تحرره  اأو  بالهيموغلوبين  الأك�شجين 
يتنا�سب  ال�سغط الجزئي لأيِّ غاز  باأن  يُبيِّن مدى تركيزه، علمًا  الذي  لغاز الأك�شجين  الجزئي 
طرديًّا مع تركيزه، وكل غاز في خليط الغازات ي�شاهم في جزء من ال�شغط الكلي الذي يُعرَف 
بال�شغط الجزئي للغاز. وتنتقل المواد من المناطق التي يكون فيها تركيز المادة  اأو �شغطها 

الجزئي عاليًا اإلى المناطق التي يكون فيها تركيز المادة اأو �شغطها الجزئي قليلًا.
ف تركيب الهيموغلوبين، ادر�س ال�شكل )2-27(، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه: لتتعرَّ

ن منها جزيء الهيموغلوبين؟ ▲  ما عدد �شلا�شل عديد الببتيد التي يتكوَّ

▲  ما اأنواع �شلا�شل عديد الببتيد في جزيء هيموغلوبين؟

.)Heme( شَمِّ ذرة العن�شر الذي تحتويه مجموعة الهيم�  ▲

ال�شكل )2-27(: تركيب جزيء الهيموغلوبين.

بيتا - غلوبين ذرة حديد مجموعة هيم

األفا - غلوبين

تحميل الأك�شجين في 
الرئتين

تحرر الأك�شجين في 
الأن�شجة

O2

O2
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ب جزيء الهيموغلوبين من اأربع �شلا�شل من عديد الببتيد: �شل�شلتين من نوع األفا غلوبين،  يتركَّ
و�شل�شلتين من نوع بيتا غلوبين، وترتبط بكل �شل�شلة مجموعة ع�شوية تُ�شمّى هيم, وتحتوي 
كلٌّ منها على ذرة حديد. ويمكن لكل ذرة حديد اأن ترتبط ارتباطًا �شعيفًا بجزيء واحد من 
من  جزيئات  باأربعة  الرتباط  على  قادر  الهيموغلوبين  من  جزيء  كل  فاإن  لذا  الأك�سجين؛ 
وما   .)oxyhemoglobin( الأك�سيهيموغلوبين  يُدعى  بًا  مركَّ نًا  مُكوِّ الإ�شباع،  عند  الأك�شجين 
الجزئي  ال�شغط  حيث  المختلفة،  الج�شم  اأن�شجة  في  الدموية  ال�شعيرات  اإلى  الدم  ي�شل  اإن 
للاأك�شجين قليل، حتى يتفكك جزيء الأك�شيهيموغلوبين، فيتحرر الأك�شجين لت�شتفيد منه 

الخلايا تبعًا للمعادلة الآتية:
Hb)O2(4                           Hb+4O2

جــزيء  مـن  الأك�شجين  ر  تحـرُّ علـى  ت�شـاعـد  التـي  العــوامـل   )28-2( ال�شكـل  يُبيِّن 
الأك�شيهيموغلوبين.

ر الأك�سجين من جزيء الأك�سيهيموغلوبين العوامل التي ت�ساعد على تحرُّ

درجة الحرارة pH درجة الحمو�سة Po2 ال�سغط الجزئي للاأك�سجين

ر الأك�شجين عندما  يزداد تحــرُّ
 ،pH تقــل درجــة الحمو�شــة
ويزيد تركيز CO2، في ما يُعرَف 

.)Bohr effect( بتاأثير بور

ر الأك�شجيــن عنــد  يــزداد تحــرُّ
ارتفاع درجة حرارة الج�شم اإلى 
حــد معين، مثــل: ارتفاع درجة 
الحرارة في اأثناء ممار�شة التمارين 
الحالت  الريا�شية، وفــي بع�س 

المر�شية مثل اللتهاب.

يتحرر الأك�شجين من الدم، 
وينتقل اإلــى اأن�شجة الج�شم 
عندما يكون �شغطه الجزئي 

في اأن�شجة الج�شم قليلًا.

ر الأك�شجين. ال�شكل )2-28(: العوامل التي ت�شاعد على تحرُّ

بعد و�شول الأك�شجين اإلى خلايا الج�شم المختلفة، فاإنه يُ�شتهلَك بعملية التنف�ص الخلوي التي 
فكيف  منه،  التخل�س  من  بُدَّ  فلا  للخلايا؛  يته  �شُمِّ اإلى  ونظرًا  الكربون.  اأك�سيد  ثاني  منها  ينتج 

يكون ذلك؟
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ال�شكل )2-29(: اأ�شكال نقل ثاني اأك�شيد الكربون في الدم.

نقل ثاني اأك�سيد الكربون في الدم

ة من خلايا الج�شم المختلفة، التي يكون فيها ال�شغط  ينتقل ثاني اأك�شيد الكربون في اأ�سكال عدَّ
الجزئي لثاني اأك�شيد الكربون )Pco2( عاليًا، اإلى ال�شعيرات الدموية المحيطة بها، حيث يكون 

.)CO2( الذي يُبيِّن اأ�شكال نقل )شغطه الجزئي فيها قليلًا، لحِظ ال�شكل )2-29�

2

اأ�شكال نقل )CO2( في الدم هي:
غاز CO2 ذائباً في بلازما الدم: اإن ن�شبة )CO2( التي ي�شتطيع الدم نقلها ذائبةً في البلازما  اأ   - 

قليلة، وهي 7% من )CO2( المنقول. 
من  ن  يتكوَّ الذي  ب  المركَّ هو   :)carbaminohemoglobin( كاربامينوهيموغلوبين  ب - 
اتحاد CO2 بالهيموغلوبين. وتبلغ ن�شبة )CO2( المنقول بهذا ال�شكل نحو 23% من 
ب يتفكك على نحوٍ �شريع عند  ثاني اأك�شيد الكربون الكلي المنقول، لكنَّ هذا المركَّ

و�شوله اإلى ال�شعيرات الدموية المحيطة بالحوي�شلات الهوائية في الرئتين.

خلايا ن�شيج

23%  مرتبط بجزيء 
الهيموغلوبين

70%  على �سورة اأيونات 
الكربونات الهيدروجينية

7%  ذائب في البلازما
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 HCO3: اإذ يتحد الجـزء الأكبر من ثانـي اأك�شيـد الكربون 
اأيونات الكربونـات الهيدروجينيـة - جـ - 

)يُمثِّل ما ن�شبته 70% من )CO2( الكلي المنقول( مع الماء الموجود داخل خلايا الدم 
وفق   H2CO3 الكربونيك  حم�س  نًا  مُكوِّ اأنهيدريز،  كربونيك  اإنزيم  بم�شاعدة  الحمراء 

المعادلة الآتية:
CO2 + H2O                   H2CO3                 HCO3

 
 
-   +   H+

الدم  خلايا  داخل  يتفكك  ما  �شرعان  الكربونيك  حم�س  اأن  ال�شابقة  المعادلة  من  يتبيَّن   
  ،)H+( الحمراء  اإلى اأيونات الكربونات الهيدروجينية �شالبة ال�شحنة، واأيونات الهيدروجين
بو�شاطة  الدم  بلازما  اإلى  الحمراء  الدم  الهيدروجينية خلايا  الكربونات  اأيونات  تغادر  ثم 
الهيدروجينية   الكربونـات  اأيونات  خـروج  ويوؤدي   .)30-2( ال�شكل  لحِظ  النت�شار، 
ال�شالبة من خلايا الدم الحمراء اإلى بلازما الدم اإلى حدوث خلل في التوازن الكهربائي على 
جانبي كل غ�شاء بلازمي لكل خلية دم حمراء. ولإعادة التوازن، ينتقل اأيون الكلور ال�شالب 
)-Cl( الموجود بكميات كبيرة في بلازما الدم اإلى داخل خلايا الدم الحمراء، وتُ�شمّى هذه 

يُبيِّن انتقال  العملية اإزاحة اأيونات الكلور )chloride shift(، لحِظ ال�شكل )2-30( الذي 
ثاني اأك�شيد الكربون من اأن�شجة الج�شم اإلى الدم.

كربونيك اأنهيدريز

حم�س الكربونيك اأيونات الكربونات 
الهيدروجينية

اأيونات الهيدروجين

ال�شكل )2-30(: انتقال ثاني اأك�شيد الكربون من اأن�شجة الج�شم اإلى الدم.
�شعيرة دموية

خلية طلائية

ن�شيج في الج�شم
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عند و�شول الدم اإلى ال�شعيرات الدموية المحيطة بالحوي�شلات الهوائية تنت�شر اأيونات   
HCO3( في خلايا الدم الحمراء، وترتبط باأيونات الهيدروجين 

 
 
الكربونات الهيدروجينية )-

 )CO2( نةً حم�س الكربونيك الذي �شرعان ما يتفكك اإلى ماء وثاني اأك�شيد الكربون مُكوِّ
الهوائية  الحوي�شلات  اإلى  ومنها  الدم،  بلازما  اإلى  الحمراء  الدم  ينتقل من خلايا  الذي 

ليغادر الج�شم مع هواء الزفير، لحِظ ال�شكل )31-2(.
اإلى  ينتقل  الذي  الكربون  اأك�شيد  وثاني  هيموغلوبين  اإلى  كاربامينوهيموغلوبين  ويتحلَّل   

الحوي�شلات الهوائية.

ال�شكل )2-31(: انتقال ثاني اأك�شيد الكربون من الدم اإلى الرئتين.

تجويف حوي�شلة 
هوائية

�شعيرة دمويةالرئة

د اتجاه انتقال كلٍّ من: اأيونات الكلور، واأيونات الكربونات الهيدروجينية عند انتقال  حدِّ   ▲

ثاني اأك�شيد الكربون من الدم اإلى الرئتين.

سؤال ؟
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دور الكلية في تكوين البولثانياً

اأن الكلية ع�شو ي�شاهم ب�شورة رئي�شة في عمل  الجهاز البولي الم�شوؤول عن  فت �شابقًا  تعرَّ
ب�شورة  الج�شم،  حاجة  على  الزائدة  الع�شوية  غير  والمواد  الناتجة  النيتروجينية  الف�شلات  طرح 

ا اأن للكلية دورًا في المحافظة على التزان الداخلي للج�شم.  فت اأي�شً �شائل يُ�شمّى البول، وتعرَّ
اإذ يوجد في الكلية الواحدة نحو  نة للكلية؛  الوحدة الأنبوبية الكلوية الوحدة الأ�شا�شية المُكوِّ تُعَدُّ 
ف تركيبها، ادر�س ال�شكل )2-32(، ثم اأجب  )1.3( مليون وحدة اأنبوبية كلوية )nephron(. لتتعرَّ

عن ال�شوؤال الذي يليه:
اأنبوبة ملتوية قريبة

محفظة بومان
الكبة

�شريين �شادر

�شريين وارد

اأنبوبة ملتوية بعيدة

�شعيرات دموية

خلايا قرب كبيبية

قناة جامعة

التواء هنلي

�شعيرات دموية

ال�شكل )2-32(: تركيب الوحدة الأنبوبية الكلوية.
▲  ما اأجزاء الوحدة الأنبوبية الكلوية؟

ح  الدم في الكلية مرات كثيرة في اليوم، وينتج من  ذلك نحو )1.5( لتر يوميًّا من البول،  يُر�شَّ
فما عمليات تكوين البول؟
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عمليات تكوين البول
ن البول بثلاث عمليات هي: الرت�شاح، واإعادة المت�شا�س، والإفراز الأنبوبي. يتكوَّ

الرت�ساح )Filtration(: يحدث الرت�شاح في الكبة؛ وهي �شبكة من ال�شعيرات الدموية  اأ   - 
بومان.  ومحفظة  الكبة  عالية النفاذية في الحوي�سلة الكلوية التي تتاألَّف من 

وبينما تر�شح المواد �شغيرة الحجم )مثل: اأيونات ال�شوديوم، واأيونات الكلور، واأيونات   
البوتا�شيوم، وجزيئات الغلوكوز، والحمو�س الأمينية، والف�شلات النيتروجينية الذائبة 
في البلازما( من الدم الذي ياأتي عبر ال�سريين الوارد، والذي يتجه نحو تجويف محفظة 
الكبير )مثل بروتينات  الجزيئي  الحمراء والمواد ذات الحجم  الدم  فاإن خلايا  بومان، 
البلازما( ل تر�شح، ثم ينتقل ما تبقّى من الدم في ال�سريين ال�سادر اإلى ال�شعيرات الدموية 

المحيطة بالأنابيب الملتوية.
ية في الع�شلات  ي�شبط الجهاز الع�سبي الذاتي معدل الرت�شاح؛ اإذ تتحكم الأع�شاب الودِّ  
نة لل�شريين الوارد، وت�شاهم الهرمونات في هذه العملية، وهو ما �شتعرفه  المل�شاء المُكوِّ

لًا في ما بعدُ. مُف�شَّ

اإعادة المت�سا�ص )Reabsorption(: يحتوي الرا�شح على الكثير من المواد التي ل يمكن  ب - 
ال�شوديوم،  واأيونات  الأمينية،  والحمو�س  الغلوكوز،  مثل:  عنها،  ال�شتغناء  للج�شم 

واأيونات البوتا�شيوم؛ لذا يعاد امت�شا�س معظم هذه المواد. 

عدا  ما  جميعها  الكلوية  الأنبوبية  الوحدة  اأجزاء  في  المت�شا�س  اإعادة  عملية  تحدث   
تجويف  في  الموجود  الرا�شح  حجم  من   ٪99 ن�شبته  ما  امت�شا�س  يعاد  حيث  الكبة، 
الأنبوبة الملتوية القريبة، والتواء هنلي، والأنبوبة الملتوية البعيدة، والقناة الجامعة، وما يحتويه 
بالنقل  اإمّا  المواد  امت�شا�س  اإعادة  ويمكن  الج�شم.  اإليها  يحتاج  مفيدة  ومواد  ماء  من 
الن�شط، واإمّا بالنت�شار اإلى ال�سائل بين الخلوي, ثم اإلى ال�شعيرات الدموية المحيطة باأجزاء 

الوحدة الأنبوبية الكلوية، لحِظ ال�شكل )33-2(.

1
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ال�شكل )2-33(: اإعادة امت�شا�س بع�س المواد في الوحدة الأنبوبية الكلوية.

اأي�س  ونواتج  وال�شارة  ال�شامة  المواد  تنتقل   :)Tubular Secretion( الأنبوبي  الإفراز  جـ - 
بع�س العقاقير تجنبًا لخطرها من ال�شعيرات الدموية المحيطة بالوحدة الأنبوبية الكلوية 

اإلى تجاويف كلٍّ من: الأنبوبة الملتوية القريبة، والأنبوبة الملتوية البعيدة، والقناة الجامعة.
ي�شـاهم الإفراز الأنبوبي في تنظيم درجة الحمو�شة في الج�شم؛ وذلك بالتخل�س   
من اأيونات الهيدروجين )+H( الزائدة وطرحها خارج الج�شم، وامت�شا�س اأيونات 
القاعدي  الحم�سي  بالتـوازن  يُعـرَف  مـا  في   ،)HCO3

 
 
-( الهيدروجينيـة  الكربـونـات 

)acid-base balance(. ويكون الإفراز الأنبوبي اإمّا بالنقل الن�شط، واإمّا بالنت�شار.

ة داخل  ل يقت�شر دور الكلية على تكوين البول فقط، واإنما ت�شاهم في اأداء وظائف عدَّ  
الج�شم، مثل: المحافظة على اتزان الماء والأملاح في الج�شم، و�شبط درجة حمو�شة 
التزان  على  المحافظة  في  الهرمونات  وت�شهم  وحجمه.  الدم  �شغط  و�شبط  الدم، 

الداخلي، و�شبط عمل الكلية، فكيف تقوم بذلك؟

الأنبوبة الملتوية القريبة

مواد 
�شارة

يوريا
ماء

القناة 
الجامعة

ال�شائل بين الخلوي

بول

ال�شائل بين الخلوي
النخاع

الق�سرة

NaCl NaCl

NaCl

NaCl

NaCl

H2O
H2O

H2O

H+ K+

H+

الأنبوبة الملتوية البعيدة

 HCO3

 

 
- 

K+

اإفراز اأنبوبي

اإعادة امت�سا�ص
نقل ن�شط

انت�شار

H2O
اأملاح )NaCl( وغيرها، 

HCO3

 

 
-

H+

يوريا
غلوكوز، حمو�س اأمينية

الرا�سح



117

دور الهرمونات في �سبط عمل الكلية

الهرمون المانع لإدرار البول: ت�شاهم الكلية وتحت المهاد والغدة النخامية الخلفية في  اأ   - 
 ،)ADH( المحافظة على اتزان الماء في الج�شم عن طريق الهرمون المانع لإدرار البول

فكيف يعمل هذا الهرمون؟
توؤدي زيادة تركيز المواد الذائبة في الدم اإلى زيادة �شغطه الأ�شموزي، فتعمل المراكز   
الح�شية للم�شتقبلات الأ�شموزية في تحت المهاد على تحفيز الغدة النخامية الخلفية 
من  الهرمون  فيزيد هذا  اإفرازه،  اإلى   )ADH( البول  لإدرار  المانع  للهرمون  المخزنة 
نفاذية القناة الجامعة والجزء الأخير من الأنبوبة الملتوية البعيدة للماء؛ ما يوؤدي اإلى 
تعمل  الدموية.  ال�شعيرات  اإلى  ثم  الخلوي،  بين  ال�شائل  نحو  امت�شا�شه  اإعادة  زيادة 
ا على تحفيز مراكز العط�س، فيتناول الإن�شان  زيادة تركيز المواد الذائبة في الدم اأي�شً

كميات اأكبر من الماء، معيدًا بذلك تركيز المواد الذائبة اإلى الو�شع الطبيعي.

2

1 - ما تاأثير الهرمون المانع لإدرار البول )ADH( في حجم البول في الحالتين الآتيتين:
•	زيادة اإفرازه؟
•	نق�س اإفرازه؟

ر ما ياأتي: 2 - ف�شِّ
•	تُعَدُّ عملية الإفراز الأنبوبي من العمليات المهمة التي تقوم بها الوحدة الأنبوبية الكلوية.

•	يحدث الرت�شاح في الكبة.
ال�شغطَ   )ADH( البول المانعِ لإدرار  الهرمونِ  تنظيم  اآلية  ح  يُو�شِّ �شهميًّا  ار�شم مخططًا   - 3

الأ�شموزي للدم.

سؤال ؟

هذه  ت�شاهم   :)Renin-Angiotesin-Aldosterone( األدو�ستيرون  رينين-اأنجيوتن�سين-  ب - 
ف ذلك، ادر�س ال�شكل )2-34(، ثم اأجب عن  المواد في تنظيم عمل الكلية. لتتعرَّ

الأ�شئلة التي تليه:
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▲  اأين تحدث عملية تحويل اأنجيوتن�شين I اإلى اأنجيوتن�شين II؟

▲  ما تاأثير اأنجيوتن�شين II في ق�شرة الغدة الكظرية؟

▲  ما تاأثير األدو�شتيرون في اأجزاء الوحدة الأنبوبية الكلوية؟

عندما تقل كمية الدم الواردة اإلى الكبة نتيجة انخفا�س �شغط الدم  يقل تركيز اأيونات 
قرب  الخلايا  فتُفرِز  الكلية،  اإلى  الوارد  ال�شريين  في  الدم  �شغط  وينخف�س  ال�شوديوم، 
مولد  بروتين  ل  يُحوِّ الذي  رينين  اإنزيم  ال�شريين  هذا  جدران  في  الموجودة  الكبيبية 
 ،I اأنجيوتن�سين  اإلى  الدم،  بلازما  في  ينتقل  والذي  الكبد،  في  المُ�شنَّع  اأنجيوتن�سين 
تُفرزِه الخلايا الطلائية المبطنة  اأنجيوتن�شين )ACE( الذي  ل  اإنزيم محوِّ ل بفعل  ليتحوَّ

 .II للحوي�شلات الهوائية في الرئتين اإلى اأنجيوتن�شين

ال�شكل )2-34(: اآلية عمل رينين- اأنجيوتن�شين - األدو�شتيرون.

مولد اأنجيوتن�شين

I اأنجيوتن�شين

II اأنجيوتن�شين

اإنزيم
ACE 

ق�شرة الغدة الكظرية

األدو�شتيرون

ت�شييق ال�شريين
ال�شادر

اتزان حجم الدم 
و�شغطه

المنبِّه:
انخفا�س حجم الدم، اأو 

انخفا�س �شغط الدم

زيادة اإعادة امت�شا�س اأيونات 
ال�شوديوم والماء في الأنبوبة 

الملتوية البعيدة والقناة الجامعة

كبد

رينين

اأنبوبة ملتوية 
بعيدة

خلايا قرب كبيبية
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ز ق�شرة الغدة  يُ�شيِّق اأنجيوتن�شين II ال�شريين ال�شادر، فيرفع �شغط الدم في الكبة، ويُحفِّ
اأيونات  امت�شا�س  اإعادة  زيادة  يُ�شبِّب  الذي  األدو�شتيرون  هرمون  اإفراز  اإلى  الكظرية 
من  الأ�شموزية  بالخا�شية  الماء  انتقال  مُ�شبِّبةً  الدم،  في  م�شتواها  فيرتفع  ال�شوديوم، 
الأنبوبة الملتوية البعيدة والقناة الجامعة اإلى ال�شائل بين الخلوي، ومنه اإلى الدم،  فيزداد 

حجم الدم و�شغطه.
العامل الأذيني المُدِرُّ لل�سوديوم )ANF(: عند زيادة �شغط الدم وحجمه تُفرِز خلايا متخ�ش�شة  جـ - 
اإفراز  يُثبِّط  )Atrial natriuretic factor(، الذي  العامل الأذيني المُدِرَّ لل�سوديوم  من الأذينين 
اإنزيم رينين، فاألدو�شتيرون، وهو ما يُثبِّط اإعادة امت�شا�س اأيونات ال�شوديوم والماء، فيقل 

حجم الدم و�شغطه.

ما تاأثير زيادة اإفراز الج�شم للعامل الأذيني المُدِرِّ لل�شوديوم في حجم البول؟   ▲

سؤال ؟

من   كبير  عدد  على  تتناوله،  الذي  والغذاء  ت�شربه،  الذي  والماء  تتنف�شه،  الذي  الهواء  يحتوي 
الكائنات الدقيقة التي تبحث داخل ج�شمك عن ماأوى لها للعي�س والتكاثر. �شحيح اأن بع�س هذه 
الكائنات ل تُ�شبِّب لك �شررًا، بيد اأنه توجد كائنات دقيقة اأخرى تُ�شبِّب الأمرا�س، وتُمثِّل م�شدر 

تهديد حقيقي للج�شم.
اأنواع المناعة

والق�شاء  ومقاومتها،  الأمرا�س،  مُ�شبِّبات  من  الج�شم  بحماية  المناعة  جهاز  يخت�س 
الجهاز  هذا  ن  ويتكوَّ بالفيرو�شات.  الم�شابة  والخلايا  ال�شرطانية  الخلايا  وعلى  عليها 
ابتلاع  بي�شاء قادرة على  الفيزيائية والكيميائية، ومن خلايا دم  الحواجز  من مجموعة من 

مُ�شبِّبات المر�س، وتحليلها، اأو منع تكاثرها.
المناعة  هما:  رئي�شين،  نوعين  اإلى  الإن�شان  لدى  )المناعة(  المناعية  ال�شتجابة  تنق�شم 
�س  ح اأنواع المناعة، ويُلخِّ الطبيعية, والمناعة المكت�سبة، انظر ال�شكل )2-35( الذي يُو�شِّ

ما �شتدر�شه لحقًا. 

ال�ستجابة المناعيةثالثاً

1
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المناعة الطبيعية )المناعة غير المتخ�س�سة(: تتمثِّل المهمـة الأ�شا�شية لهذا النوع من المناعة  اأ    - 
في منـع دخـول مُ�شبِّبـات الأمـرا�س اإلى الج�شـم، اأو الق�شـاء عليهـا فـور دخـولهـا، اأو 
ت�شتهدف  المناعة غير متخ�س�سة لأنها ل  بها. وتُعَدُّ هذه  الم�شابة  الخلايا  التخل�س من 

نوعًا محددًا من مُ�شبِّبات الأمرا�س.
ت�شمل المناعة الطبيعية ما ياأتي:   

خط الدفاع الأول  . 1

ا يمنـع دخـول مُ�شبِّبات  حاجز الجلـد: يُعَـدُّ الجلد ال�شليم حاجزًا فيزيائيًّا مهمًّ اأ   . 
ا في درجـة حمو�شة  الأمرا�س. ويُ�شبِّب العَـرَق  المُفْـرَز من الجلـد انخفـا�شً
ا؛ ما يُقلِّل نمو كثير من اأنواع البكتيريا  الجلد، فيُوفِّر رقمًا هيدروجينيًّا منخف�شً

على الجلد.
الأغ�سية المخاطية: يمنـع المخـاط المُفْرَز من الأغ�سية المخاطية المبطنة للقناة  ب . 
التنف�شيـة والقنـاة اله�شميـة والجهـاز البـولـي والتنا�شلـي مُ�شبِّبـات الأمـرا�س 

من دخول خلايا الج�شم.
مُ�شبِّبات  يمنع و�شول  واللعـاب حاجـزًا  الدمـوع  مـن  يُمثِّل كلٌّ  الإفـرازات:  جـ . 
الأمـرا�س اإلى داخـل الج�شـم ب�شبب احتوائها على اإنزيمـات تُحلِّل الأج�شـام 
الغريبة. ف�شـلًا عن حم�س الهيدروكلوريك الموجود في المعدة الذي يه�شـم 

الكثير من مُ�شبِّبات الأمرا�س الموجودة في الطعام. 
البكتيريا ال�ساكنة طبيعيًّا في الج�سم: هي بكتيريا نافعة تعي�س في اأجزاء مختلفة من  د   . 
الج�شم، مثل: �شطح الجلد، والقناة اله�شمية، وتُنتِج مواد قد تقتل البكتيريا 
ال�شارة مبا�شـرةً، اأو تُفـرِز مـواد تُغيِّر من درجـة حمو�شـة الو�شط لجعله غير 
ملائم لعي�س البكتيريا ال�شـارة، اأو ت�شتنفـد المـواد الغذائيـة المتوافـرة، مانعةً 

بذلك ح�شول البكتيريا ال�شارة على غـذائهـا، مما قـد يُ�شبِّب موتها.
اأمّا في حال اختراق خط الدفاع الأول )مثل الإ�شابة بجرح( فاإن خط الدفاع   

ناته؟ الثاني يتدخل، فما مُكوِّ
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مناعية غير متخ�ش�شة وبروتينات  الخط من خلايا  ن هذا  يتكوَّ الثاني:  الدفاع  خط   . 2
فاإن  مُ�شبِّبات الأمرا�س في الج�شم  فاإذا دخلت  المتممة.  البروتينات  وقائية مثل 
اأنواعًا من خلايا المناعة تدافع عنه عن طريق البلعمة، وت�شاهم البروتينات المتممة 
في اإتمام عمل خلايا المناعة؛ اإذ تَت�شبَّب في تحلُّل مُ�شبِّبات الأمرا�س الداخلة في 

ل عملية بلعمتها. الج�شم، وتُ�شهِّ
ف خط الدفاع الثاني على نحوٍ اأو�شح. والآن، لنتعرَّ  

الخلايا الدفاعية: ت�شتمل هذه الخلايا على خلايا الدم البي�شاء الأكولة، والخلايا  اأ  . 
القاتلة الطبيعية.

ةً، اأبرزها:  خلايا الدم البي�ساء الأكولة )phages(: ت�شم هذه الخلايا اأنواعًا عدَّ  l
الخلايا المتعادلة )neutrophils(: توجـد هذه الخلايا في الدم، وفي اأع�شـاء   n
اأخرى، مثل: الكبد، والطحال، والرئتين، واللوزتين. وهـي خلايـا نهمـة 

في ابتلاع مُ�شبِّبات الأمرا�س البكتيرية، لكنها ل تعي�س طويلًا. 
الأ�شا�س  في  الخلايـا  هـذه  تُعَدُّ   :)macrophages( الكبيرة  الأكولة  الخلايا   n
اأو  اآخـر،  اإلى  ن�شيج  من  ل  تتجـوَّ بحيث  ةً  تكون حرَّ وقد  النواة،  وحيدة 

م�شتقـرةً في اأع�شـاء معينة، مثل: الطحال، والكبد.
الخلايا القاتلة الطبيعية )natural killer cells(: هي خلايـا ليمفيـة توجـد في   l
الطحال، والعقد الليمفية، ونخـاع العظم، والـدم، ويمكنهـا تمييز الخلايـا 
الم�شابة بالفيرو�شـات والخلايـا ال�شرطانيـة، وقتلهـا، لكنها غير متخ�ش�شة. 

ف اآلية عملها، ادر�س ال�شكل )36-2(. لتتعرَّ
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ال�شكل )2-36(: اآلية عمل الخلايا القاتلة الطبيعية.

غ�شاء  في  ثقوبًا  تُحدِث  برفورين،  تُ�شمّى  مادة  الطبيعية  القاتلة  الخلايا  تُفرِز   
تدخل   )granzymes( حبيبية  اإنزيمات  الخلايا  هذه  تُفرِز  ثم  الم�شابة،  الخلية 
خلال الثقوب لتُحلِّل بروتينات الخلية الم�شابة مُ�شبِّبةً موتها، ثم تبتلع الخلايا 

الأكولة الكبيرة الخلية الميتة بعملية البلعمة.
ب. البروتينات الوقائية: ت�شمل هذه البروتينات كلاًّ من البروتينات المتممة التي عرفتها 
�شابقًا، والإنترفيرونات؛ وهي بروتينات تُفرِزها الخلايا الم�شابة بالفيرو�شات، 
زها اإلى اإنتاج بروتينات م�شادة للفيرو�شات  فترتبط بالخلايا المجاورة، وتُحفِّ

تمنع ت�شاعف اأعداد الفيرو�شات المهاجمة لها. 
جـ. ال�ستجابة اللتهابية: تعمل مجموعة من المواد الكيميائية المُفْرَزة من مُ�شبِّبات 
منطقة  اإلى  الأكولة  الخلايا  جذب  على  الم�شابة  الج�شم  وخلايا  المر�س 
ال�شعيرات  نفاذية  تزايُد  اإلى  اإ�شافةً  نحوها،  الدم  تدفق  من  وتزيد  الإ�شابة، 
الدم  خلايا  اأعداد  زيادة  على  ي�شاعد  ما  وهو  الإ�شابة،  منطقة  في  الدموية 
الحمرار  منها:  ة،  عدَّ اأعرا�س  اللتهابية  للا�شتجابة  المنطقة.  في  البي�شاء 
ع ال�شعيرات الدموية، والنتفاخ ب�شبب خروج البلازما من الدم،  ب�شبب تو�شُّ
الع�شبية،  النهايات  تهيُّج  نتيجة  بالألم  اإح�شا�س  ال�شتجابة  هذه  وي�شاحب 

وارتفاع درجة حرارة الن�شيج الم�شاب.

خلية اأكولة كبيرة اإنزيمات حبيبية برفورين خلية قاتلة طبيعية

خلية م�شابة

بلعمة الخلية الميتةتحلُّل الخلية الم�شابة ثمَّ موتها
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ن في ج�شم  يُذكَر اأن المناعة الطبيعية هي مناعة فطرية )innate immunity( تتكوَّ  
الإن�شان منـذ لحظـة ولدتـه، وهي مناعـة غير متخ�ش�شـة تت�شـدى للاأج�شام 
الغريبة جميعهـا حـال دخولهـا الج�شم. ولكن، ماذا يحدث حين يف�شل خط 

الدفاع الثاني في ال�شيطرة على مُ�شبِّب المر�س؟
المناعة  المكت�سبة )المتخ�س�سة(: تحدث ال�شتجابة المناعية المكت�شبة حين يتجاوز مُ�شبِّب  ب - 
المر�س خط الدفاع الثاني، ويعتمد حدوث هذه ال�شتجابة على الجهاز الليمفاوي الذي 

ة، لحِظ ال�شكل )37-2(.  ن من اأجزاء عدَّ يتكوَّ

ال�شكل )2-37(: بع�س اأجزاء الجهاز الليمفاوي، ووظائفها.

الجهاز الليمفاوي

ثانوية

خلايا واأن�سجة واأع�ساء

رئي�سة

اأوعية ليمفية

الغدة الزعترية
)الثيمو�شية(

ت�شاهم في ن�شج 
الخلايا الليمفية 

 )T( من نوع
وتمايزها.

العقد الليمفية
تحتوي على خلايا 
ليمفية )B(، وخلايا 
ليمفية )T( تهاجم 

مُ�شبِّبات الأمرا�س، 
وتعمل على

تنقية ال�شائل الليمفي.

الطحال
ع  اأكبر تجمُّ

للخلايا الليمفية
يعمل على تنقية 

الدم.

اإعادة الزائد 
من ال�شائل بين 
الخلوي اإلى 

الدورة الدموية.
نخاع العظم 

يعمل على تكوين 
جميع خلايا 

الدم، بما في ذلك 
الخلايا الليمفية، 
 )B( ون�شج خلايا

وتمايزها.

يمتاز ال�شطح الخارجي لخلايا ج�شم الإن�شان بوجود الكثير من البروتينات التي يرتبط   
ه(  ذاتيةً )تخ�شُّ ال�شكرية بو�شفها  البروتينات  الج�شم هذه  بع�شها بمواد �شكرية، ويُميِّز 
ز الجهاز المناعي اإلى اإحداث ا�شتجابة  )self antigens(، ويُطلَق على اأيِّ مادة غريبة تُحفِّ

 .)non-self antigen( مناعية خا�شة عند دخولها الج�شم ا�شم مولِّد ال�سد الغريب
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خلايا لها دور في المناعة المتخ�س�سة: ت�شارك بع�س الخلايا المناعية في ال�شتجابة   l
المتخ�ش�شة، مثل:

الخلايا الأكولة المُ�سْهِرة )Antigen-Presenting Cells(: هي خلايا اأكولة كبيرة  اأ  . 
طبيعة  ف  لتتعرَّ �شطحها.  على  للمر�س  المُ�شبِّب  الغريب  ال�شد  مولِّد  تُ�شْهِر 

عمل هذه الخلايا، ادر�س ال�شكل )38-2(.

ال�شكل )2-38(: اآلية عمل الخلايا المُ�شْهِرة.

 )T( خلايا  اة  المُ�شمَّ الليمفية  الخلايا  عن  للبحث  المُ�شْهِرة  الخلايا  تتحرك   
بها،  لترتبط  المُ�شْهَر  ال�شد  بمولِّد  الخا�س  الم�شتقبل  تحمل  التي  الم�ساعدة 

لحِظ ال�شكل )39-2(.

1

2

3

4

5 6

مولِّد ال�شد الغريب

ج�شم حالٌّ

اإنزيمات

بلعمة مولِّد ال�شد الغريب.

بدء الإنزيمات تحليل مولِّد ال�شد 
الغريب.

اإ�شهار اأجزاء من مولِّد ال�شد 
الغريب على �شطح الخلية.

التخل�س من الأجزاء الأخرى 
بو�شاطة الإخراج الخلوي.

تحطيم مولِّد ال�شد الغريب اإلى 
اأجزاء �شغيرة.

1

اتحاد الج�شم الحالِّ مع الج�شم المبلعَم.2

3

4

5

6
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ال�شكل )2-39(: ارتباط خلية )T( الم�شاعدة بمولِّد ال�شد المُ�شْهَر.

خلية مُ�شْهَرة

مُ�شتقبِل مولِّد 
جزء من مولِّد �شد

ال�شد المُ�شْهَر
خلية )T( م�شاعدة

طة لعمل خلايا  يُعَدُّ ارتباط خلية )T( الم�شاعدة بمولِّد ال�شد المُ�شْهَر عملية مُن�شِّ  
)T( الم�شاعدة، فما عملها؟ 

ب. خلايا )T( الم�ساعدة: هي خلايا ليمفية ت�شاعد على اإتمام عمل الخلايا المناعية 
اإفراز  المُ�شْهَر  ال�شد  بمولِّد  الم�شاعدة   )T( خلايا  ارتباط  ويُ�سبِّب  الأخرى. 
ز  الخلايا الأكولة المُ�شْهِرة مواد كيميائية تُ�شمّى �سايتوكاينات )cytokines( تُحفِّ
خلايا  اإلى نوعين من الخلايا، هما:  T( الم�شاعدة، وتمايزها  انق�شام الخلية ) 

)T( م�ساعدة ن�سطة، وخلايا )T( م�ساعدة ذاكرة. 

القاتلة،   )T( خلايا  ط  تُن�شِّ �شايتوكاينات  الن�شطة  الم�شاعدة   )T( خلايا  تُفرِز   
زها اإلى النق�شام لتكوين خلايا )T( قاتلة ن�شطة، وخلايا )T( قاتلة ذاكرة،  وتُحفِّ

لحظِ ال�شكل )2-40/اأ(. 

مولِّد �شد

�شايتوكاينات
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ال�شكل )2-40(: اآلية عمل خلايا )T( الم�شاعدة.

 ،)B( خلايا  الن�شطة  الم�شاعدة   )T( خلايا  تُفرِزها  التي  ال�شايتوكاينات  ز  وتُحفِّ
فت�شبح ن�شطة، وتنق�شم لإنتاج خلايا بلازمية، وخلايا )B( ذاكرة، لحِظ ال�شكل 

)2-40/ ب(.

خلية اأكولة 
كبيرة

 )B( خلية

خلية )B( ن�شطة

 )B( خلية
ذاكرة

 )T( خلية
م�شاعدة
ن�شطة

خلية )T( قاتلة

 )T( خلية
قاتلة

 )T( خلية
م�شاعدة ن�شطة

�شايتوكاينات
�شايتوكاينات

�شايتوكاينات

خلية بلازمية
 )T( خلية
قاتلة ذاكرة

خلية )T( قاتلة ن�شطة

مولِّد ال�شد
الغريب

) ب () اأ (
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تقوم  فكيف  الم�شابة،  الخلايا  تهاجم  ليمفية  خلايا  هي  القاتلة:   )T( جـ. خلايا 
�شطح  على  المُ�شْهَر  ال�شد  مولِّدَ  الن�شطة  القاتلة   )T( خلايا  ف  تتعرَّ بعملها؟ 
برفورين  تُ�شمّى  كيميائية  مادة  مُفْرِزةً  به  وترتبط  بالمر�س،  الم�شابة  الخلايا 
)Perforin( الذي يُحدِث ثقوبًا في الغ�شاء البلازمي للخلايا الم�شابة بالمر�س؛ 

م�شبِّبة  الم�شابة  الخلية  بروتينات  تُحلِّل  خا�شة  اإنزيمات  بدخول  ي�شمح  ما 
موتها، لحِظ ال�شكل )2-41(. يُذكَر اأن ال�شتجابة المناعية التي تَنتج من 

عمل الخلايا )T( الليمفية تُعرَف با�شم ال�ستجابة الخلوية.  

ال�شكل )2-41(: اآلية عمل خلايا )T( القاتلة.

خلية م�شابة مولِّد �شد 
غريب

برفورين

تكوين ثقب

اإنزيمات حبيبية
خلية )T( قاتلة

  ن�شطة

تحلُّل الخلية الم�شابة 
ثمَّ موتها

اإحداث برفورين ثقوبًا في الغ�شاء 
البلازمي للخلية الم�شابة.

ارتباط خلية )T( القاتلة الن�شطة 
بالخلية الم�شابة.

3

2 1

خلايا )B(: هي خلايا ليمفية ت�شاهم بفاعلية في ال�شتجابة المناعية، وتتكامل  د . 
ف وظيفة هذه الخلايا، ادر�س ال�شكل )42-2(،  مع خلايا مناعية اأخرى. لتتعرَّ

ثم اأجب عن ال�شوؤالين الآتيين:
الخلايا  في  الن�شطة  الم�شاعدة   )T( من خلايا  المُفْرَزة  ال�شايتوكاينات  تاأثير  ما    ▲

الليمفية )B(؟
ما نـوع الخلايـا التي تُنتِـج الأجـ�شام الم�شادة؟   ▲
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.)B( اآلية عمل خلايا :)ال�شكل )2-42

نف�شه،  النوع  خلايا  من  كبيرة  اأعداد  لتكوين  النق�شام  الن�شطة   )B( خلايا  تبداأ   
 .)antibodies( ًبحيث تتمايز اإلى خلايا ذاكرة، واأخرى بلازمية تُنتِج اأج�سامًا م�سادة
والج�شم الم�شاد هو بروتين تُنتِجه الخلايا البلازمية ا�شتجابةً لوجود مولِّد �شد 
مُعيَّن بغر�س تثبيطه. وتُعرَف ال�شتجابة المناعية التي تعتمد على اإنتاج الج�شام 

الم�شادة با�شم ال�ستجابة ال�سائلة.
للاإجابة،  اإنتاجه؟  �شَبَّب  الذي  ال�شد  مولِّد  الم�شاد  الج�شم  يُثبِّط  كيف  ولكن،   

ادر�س ال�شكل )43-2(. 

خلية 
 )B(

 )T( خلية
م�شاعدة ن�شطة

خلية )B( ن�شطة

 )B( خلية
ذاكرة

 )B( خلية
ذاكرة

خلية 
بلازمية

اأج�شام م�شادة

�شايتوكاينات
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يعمل ارتباط الج�سم الم�ساد بمولِّد ال�سد على تثبيطه بطرائق، منها:

تن�سيط البروتينات 
المتممة

بروتين متمم

خلية غريبة

بكتيرياجزئيات مولِّد ال�سد
فيرو�ص

ثقب

تحلُّل الخلية

خلية بلعمية كبيرة

زتعمل على تحُفِّ

التلازن )اللت�ساق( التر�سيب

البلعمة

التعادل

ال�شكل )2-43(: اآلية عمل الأج�شام الم�شادة.

من طرائق تثبيط مولِّد ال�شد عند ارتباطه بالج�شم الم�شاد:
يليه  ال�سد(،  )مولِّد  للمر�ض  المُ�سبِّبة  للخلية  البلازمي  بالغ�ساء  الم�سادة  الأج�سام  ارتباط   
تن�سيط البروتينات المتممة، فيوؤدي الرتباط اإلى اإحداث ثقوب في الغ�ساء البلازمي للخلية 

المُ�شبِّبة للمر�س، ودخول ال�شوائل اإلى داخل الخلية، فتتحلَّل الخلية.
ارتباط الأج�سام الم�سادة بمولِّدات ال�سد مُ�سبِّبةً تر�سيبها، فتن�سط الخلايا الأكولة، وتحدث   

عملية البلعمة.
دات ال�سـد مُ�سبِّبةً الت�سـاق بع�سهـا ببع�ض  ارتبـاط الأج�سـام الم�سـادة بمجموعـة من مولّـِ  

)تلازنها(، فتن�شط الخلايا الأكولة، وتحدث عملية البلعمة.
بخلايا  الرتباط  من  اإياه  مانعًا  ال�سد(،  )مولِّد  المر�ض  بمُ�سبِّب  الم�سادة  الأج�سام  ارتباط   

الج�شم واإلحاق ال�شرر به، وتن�شط الخلايا الأكولة، وتحدث عملية البلعمة.

اأ

اأ

ب

جـ

د

دجـب



131

�س الج�شم لمولِّد ال�شد  ح ال�شتجابة المناعية عند تعرُّ ادر�س ال�شكل )2-44( الذي يُو�شِّ   ▲

الغريب نف�شه في المرتين الأولى )ا�شتجابة مناعية اأولية(، والثانية )ا�شتجابة مناعية ثانوية(.

�س الج�شم لمولِّد ال�شد. ال�شكل )2-44(: ال�شتجابة المناعية لدى تعرُّ

•	 قارن بين ال�شتجابة المناعية الأولية وال�شتجابة المناعية الثانوية من حيث تركيز الأج�شام 
الم�شادة.

•	 اأيُّهما ت�شتغرق وقتًا اأطول لبدء اإنتاج الأج�شام الم�شادة: ال�شتجابة المناعية الأولية اأم الثانوية؟ 
ر اإجابتك. ف�شِّ

هة؛ اأي اإنها قادرة فقط على  تمتاز ال�شتجابة المناعية المكت�شبة )المتخ�ش�شة( باأنها مُوجَّ  
تمييز مولِّد ال�شد الغريب الذي يُ�شبِّب ال�شتجابة، وتكوين خلايا ذاكرة قادرة على تمييز 
مولِّد ال�شد اإذا دخل مرة اأخرى، والتعامل معه على نحوٍ اأ�شرع من تعاملها معه في المرة 

الأولى.

سؤال ؟

دخول مولِّد ال�شد مرة ثانية

ا�ستجابة مناعية اأوليةا�ستجابة مناعية ثانوية

دخول مولِّد ال�شد اأول مرة

الزمن

تركيز
الأج�شام
الم�شادة

بع�ص اختلالت الجهاز المناعي

تفاعل الح�سا�سية:  يُعَدُّ تفاعل الح�شا�شية اختلالً مناعيًّا لأن جهاز المناعة يهاجم مواد غير  اأ   - 
 .)allergens( المواد المُ�سبِّبة للح�سا�سية �شارة تدخل الج�شم. وتُعرَف هذه المواد با�شم 

ومن اأمثلتها: حبوب اللقاح، واأبواغ بع�س الفطريات، وبع�س اأنواع الأغذية.

2
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الذي  الح�شا�شية  لمولِّد  ال�شخ�س  �س  يتعرَّ حين  مثلًا  الأنفية  الح�شا�شية  تفاعل  يحدث    
تُنتِج  بلازمية  خلايا  لتكوين  النق�شام  اإلى  اإياها  زًا  مُحفِّ  ،)B( الليمفية  بالخلايا  يرتبط 
يرتبط  والذي   ،)IgE( يُ�شمّى  الذي  الم�شادة  الأج�شام  اأنواع  اأحد  من  كبيرة  كميات 
بم�شتقبلات خا�شة على الخلايا ال�سارية, والخلايا القاعدية الموجودة في الأن�شجة. وعند 
الم�شاد  بالج�شم  الح�شا�شية  مولِّد  يرتبط  نف�شه  الح�شا�شية  لمولِّد  اأخرى  مرة  �س  التعرُّ
زًا الحبيبات داخل هذه  )IgE( الموجود على الخلايا ال�شارية اأو الخلايا القاعدية، مُحفِّ
اأكثر  لت�شبح  الدموية  الأوعية  ع  تو�شُّ على  تعمل  التي  اله�ستامين  مادة  اإفراز  اإلى  الخلايا 
نفاذية لل�شوائل، ف�شلًا عن ظهور بع�س الأعرا�س، مثل: الحمرار، والنتفاخ، وزيادة 

اإفراز المخاط، لحِظ ال�سكل )45-2(.

�س لمُ�شبِّب الح�شا�شية اأول مرة. ال�شكل )2-45(: تفاعل الح�شا�شية:  ) اأ ( عند التعرُّ
�س لمُ�شبِّب الح�شا�شية نف�شه مرة اأخرى.                                                                 )ب( عند التعرُّ

تُعالَج حالت الح�شا�شية باأدوية تُ�شمّى م�سادات اله�ستامين التي تعمل على اإبطاء و�شول   
اله�ستامين اإلى الخلايا الهدف، مثل: الخلايا المُفْرِزة للمخاط، وخلايا الأوعية الدموية، 

اأو منعه من الو�شول اإليها.

مولِّد ح�شا�شية

�س مرة اأخرى  التعرُّ
لمُ�شبِّب الح�شا�شية نف�شه

)B( اأج�شام م�شادةخلية بلازميةخلية
)IgE(ارتباط الج�سم الم�ساد

ب�شطح الخلية القاعدية، اأو الخلية ال�شارية

) اأ (

)ب(

ه�شتامين
ارتباط مولِّد الح�سا�سية بالج�سم  الم�ساد 

)IgE( الموجود على �شطح الخلية 
القاعدية، اأو الخلية ال�شارية

ع الأوعية الدموية  تو�شُّ
بتاأثير اله�شتامين
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الرف�ص المناعي
در�شت اأن جهاز المناعة في الج�شم ي�شتطيع تمييز مولِّدات ال�شد الذاتية من مولِّدات ال�شد 
الإن�شان في  الج�شم، ولكن  التي قد تدخل  الغريبة  الأج�شام  يتخل�س من  الذاتية، وبذا  غير 
�شه لحادث مُعيَّن، قد يحتاج اإلى اإجراء عملية زراعة  بع�س الحالت المر�شية، اأو عند تعرُّ

عين. ع�شو يتبرع به اإن�شان اآخر، اأو لعملية نقل دم من مُتبرِّ
من  د  للتاأكُّ ع  والمُتبرِّ المُ�شتقبِل  من  لكلٍّ  الفحو�س  من  الكثير  تُجرى  الحالت  هذه  وفي 
اأنهما متوافقان مناعيًّا؛ وذلك تجنبًا لحدوث الرف�ص المناعي )immune rejection( في ج�شم 
�س المُ�شتقبِل لخطر �شديد قد يودي  المُ�شتقبِل للع�شو اأو للدم المنقول؛ اإذ اإن حدوثه يُعرِّ

بحياته.
ولتو�شيح الرف�س المناعي �شنعر�س عملية نقل الدم )blood transfusion( بو�شفها مثالً على 

ع والمُ�شتقبِل مناعيًّا. ذلك في حال عدم توافق كلٍّ من ف�شيلة دم المُتبرِّ
ادر�س الجدول الآتي الذي يُبيِّن مولِّدات ال�شد على �شطوح خلايا الدم الحمراء، والأج�شام 
الم�شادة في بلازما دم اأ�شحاب  ف�شائل الدم المختلفة بح�شب نظام )ABO(، وف�شائل الدم 

ع لكلٍّ منهم، ثم اأجب عمّا يليه من اأ�شئلة: المنا�شبة للتبرُّ

3

عمل  في  للج�شم   )HIV( الإيدز  فيرو�س  مهاجمة  اأثر  ح  و�شِّ �شابقًا،  در�شته  ما  على  اعتمادًا    ▲

الخلايا )T( الم�شاعدة.

سؤال ؟

متلازمة نق�ص المناعة المكت�سبة )AIDS(: قـد تُوؤثِّر بع�س الأمـرا�س فـي فاعليـة الجهـاز  ب - 
المناعي، ومن الأمرا�س التي تُ�شبِّب ف�شل الجهاز المناعي متلازمة نق�ص المناعة المكت�سبة 
 )T( الـذي يُ�شبِّب مـر�س الإيـدز الخلايـا الليمفية )HIV( ؛ اإذ ي�شيـب فيـرو�س)AIDS(

الم�ساعدة، فيتكاثر داخل هذه الخلايا، مُنتِجًا فيرو�شات )HIV( جديدة وكثيرة ت�شيب 
)T( الم�شاعدة قليلة  اأعداد الخلايا  )T( م�شاعدة اأخرى. وبمرور الزمن ت�شبح  خلايا 

ا، ما يوؤدي اإلى انخفا�س قدرة ال�شخ�س الم�شاب على مقاومة الأمرا�س. جدًّ
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مولِّد ال�سد على �سطوح ف�سيلة الدم
خلايا الدم الحمراء

الأج�سام الم�سادة في 
بلازما الدم

ف�سيلة/ ف�سائل دم 
عين الملائمين المُتبرِّ

AAAnti-BO, A

BBAnti-AO, B

ABA, B----------O, B, A, AB

O---------Anti-A, Anti-BO

ما نوع الأج�شام الم�شادة الموجودة في بلازما كلٍّ من: �شخ�س ف�شلية دمه )A(، و�شخ�س     ▲

ف�شيلة دمه )B(؟
ر �شبب حدوث رف�س مناعي في ج�شم اإن�شان ف�شيلة دمه )O( عند  م�شتعينًا بالجدول، ف�شِّ    ▲

.)B( اأو )A( ع ف�شيلة دمه نقل دم اإليه من مُتبرِّ
لحِظ اأنه توجد اأج�شام م�شادة )Anti-B( في بلازما دم ال�شخ�س الذي ف�شيلة دمه )A(؛ لذا 
ل يمكن نقل خلايا دم حمراء ف�شيلتها )B( اإلى ج�شمه لأنها تحمل مولِّد ال�شد )B(، وتقت�شر 

ف�شائل الدم المنا�شب نقلها اإليه على ف�شيلة )A(، اأو ف�شيلة )O( فقط.
ع ف�شيلة دمه غير متوافقه مناعيًّا مع ف�شيلة دم  وفي حال حدوث خطاأ باأن يُنقَل دم من مُتبرِّ
المُ�شتقبِل فاإن الأج�شام الم�شادة الموجودة في بلازما دم المُ�شتقبِل ترتبط بمولِّدات ال�شد 
الموجودة على �شطوح خلايا الدم الحمراء المنقولة اإليه، مُ�شبِّبةً تحلُّل خلايا الدم الحمراء 
كلوي  وف�شل  ج�شمه،  في  ارتعا�س  ويحدث  المُ�شتقبِل،  حرارة  درجة  فترتفع  المنقولة، 

اأحيانًا، وقد تودي بحياته في حال كانت كمية الدم المنقولة اإليه كبيرة.
.)Anti-A( مع الج�شم الم�شاد من النوع نف�شه )A( ا عند اجتماع مولِّد ال�شد وهذا يحدث اأي�شً

عين ف�شائل  ر ما ياأتي: يمكن لل�شخ�س �شاحب ف�شيلة الدم )AB( ا�شتقبال دم من مُتبرِّ ف�شِّ   ▲

.)A, B, AB, O( :دمهم

سؤال ؟
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مؤسساتنا فخرنا

ع به  د اأنه يمكن التبرُّ وفي الواقع، تُجرى فحو�شات اإ�شافية قبل اإجراء عملية نقل الدم للتاأكُّ
من دون حدوث اأيِّ م�شاعفات للمُ�شتقبِل.

 ،)ABO( والثابت اأن التوافق المناعي ل يكون �شروريًّا فقط في ف�شائل الدم بح�شب نظام
موجب  ال�شخ�س  يكون  اإذ  )Rh(؛  الريزي�شي  العامل  نظام  بح�شب  �شروريًّا  يكون  واإنما 
العامل الريزي�شي )+Rh( في حال وجود مولِّد ال�شد )D( على �شطوح خلايا دمه الحمراء، في 
حين يكون �شالب العامل الريزي�شي )-Rh( في حال عدم وجود مولِّد ال�شد )D( على �شطوح 

.)d( خلايا دمه الحمراء، ويُعبَّر عن عدم وجوده با�شتخدام الحرف ال�شغير
العامـل  �شالبي  للاأ�شخا�س  بالدم  ع  التبرُّ  )Rh-( الـريزي�شي  العامـل  �شـالب  لل�شخ�س  يمكـن 
.)ABO( الريزي�شي وموجبي العامل الريزي�شي �شريطة توافق الدم بينهما مناعيًّا بح�شب نظام
العامل  موجب  لآخر  بالدم  ع  التبرُّ  )Rh+( الريزي�شي  العامل  موجب  لل�شخ�س  ويمكن 
ع  التبرُّ ي�شتطيع  ل  لكنه   ،)ABO( نظام  بح�شب  مناعيًّا  بينهما  الدم  توافق  �شريطة  الريزي�شي 
ع التي تحمل مولِّد  بالدم ل�شخ�س �شالب العامل الريزي�شي؛ اإذ يَت�شبَّب دخول خلايا دم المُتبرِّ

ال�شد )D( اإلى ج�شم المُ�شتقبِل في تكوين الأخير اأج�شامًا م�شادةً )Anti-D( في ج�شمه.
ع بالدم ل�شخ�س ف�شيلة دمه )+B(، غير اأنه  فمثلًا، يمكن ل�شخ�س ف�شيلة دمه )-B( التبرُّ

ل يمكن حدوث العك�س.

ع بالدم، زُر الموقع الإلكتروني للخدمات الطبية الملكية/  للا�شتزادة عن مو�شوع التبرُّ
.www.jrms.mil.jo  :التبرع بالدم

ماذا يحدث عند اجتماع مولِّد ال�شد )D( مع الج�شم الم�شاد )Anti-D( في دم الم�شتقبل؟   ▲
سؤال ؟
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ر الأك�شجين من الأك�شيهيموغلوبين. اذكر العوامل التي ت�شاعد على تحرُّ  - 1
اأجب عن  ثم  ادر�شه،  الدم.  اإلى  الكربون  اأك�شيد  ثاني  انتقال غاز  الر�شم )46-2(  ح  يُو�شِّ  - 2

الأ�شئلة التي تليه:

.)CO2( اأحد اأ�شكال انتقال :)ال�شكل )2-46

اأيُّ اأ�شكال نقل غاز ثاني اأك�شيد الكربون يُمثِّله الرقم )1(؟ اأ    - 
ما ا�شم الإنزيم الممثَّل بالرقم )2(؟ ب - 

ما ا�شم المادة الم�شار اإليها بالرقم )3(؟ جـ - 
ر �شبب انت�شار اأيونات الكلور ال�شالبة داخل خلية الدم الحمراء. ف�شِّ د   - 

باأنه غاز ل لون له ول رائحة، وبقدرته الفائقة على الرتباط  اأك�سيد الكربون  اأول  يت�سف   - 3
غير  الحتراق  عمليات  من  الناتج  الغاز  هذا  من  عالٍ  تركيز  اأثر وجود  ما  بالهيموغلوبين. 

الكاملة في انتقال غاز الأك�شجين في الدم؟

أسئلة الفصل

خلية دم حمراء

CO2 في البلازما CO2 + H2O               H2CO3  

H+ +  HCO3

 
 

-                          HCO3

 
 

-    

Cl
ـ
                          Cl

ـ
                  

1 2

3
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يعاني اأحدُ الأ�شخا�س وجودَ بروتينٍ في البول. براأيك، اأيُّ اأجزاء الوحدة الأنبوبية الكلوية   - 4
اأ�شابها ال�شرر؟ ولماذا؟

اإفراز  في  ذلك  يُوؤثِّر  كيف  الدم.  من  كبيرة  كميات  فقده  بعد  الم�شت�شفى  اإلى  �شخ�س  نُقِل   - 5
الرينين، والألدو�شتيرون، والعامل الأذيني المُدِرِّ لل�شوديوم؟ وما تاأثير كلٍّ منها؟ 

قارن بين المناعة الطبيعية والمناعة المتخ�ش�شة من حيث الخلايا التي تُ�شارِك في كلٍّ منها.    - 6

فيمَ تختلف الخلايا القاتلة الطبيعية عن الخلايا )T( القاتلة؟  - 7

8 -  ماذا تُفرِز كلٌّ من:
الخلية )T( الم�شاعدة الن�شطة. اأ    - 

الخلية )T( القاتلة الن�شطة المرتبطة بخلية ج�شم م�شابة. ب - 

9 -  اأكمل ال�شكل )2-47( الذي يُمثِّل خريطة مفاهيمية للا�شتجابة اللتهابية:

ال�ستجابة اللتهابية

من اأعرا�شها

ب�شببب�شببب�شبب

ال�شكل )2-47(: ال�شتجابة اللتهابية.
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10- اكتب ا�شم الم�شطلح العلمي الدال على كلٍّ من العبارات الواردة في الجدول الآتي:

الم�سطلحالعبارةالرمز

وعاء دموي ينقل الدم فقير الأك�شجين اإلى الرئتين.اأ

ب ينتج من اتحاد جزيء هيموغلوبين بجزيئات الأك�شجين.ب  مركَّ

عملية انتقال اأيونات الكلور )-Cl( من بلازما الدم اإلى داخل جـ 
خلايا الدم الحمراء لإعادة التوازن الكهربائي.

نة للكلية.د   الوحدة الأ�شا�شية المُكوِّ

اإنزيم تُفـرِزه الخلايـا الطلائيـة المبطنـة للحوي�شـلات الهوائيـة، هـ 
فيُ�شيِّق ال�شريين ال�شادر، ويرفع �شغط الدم في الكبة.

ة في و خلايا دم بي�شاء تُعَدُّ اأ�شا�شًا وحيدة النواة، وقد تكون حرَّ
الدم، اأو م�شتقرة في اأع�شاء معينة.

ا�شتجابة ز اإحداث  اإلى  المناعي  الجهاز  ز  تُحفِّ غريبة  مادة  اأيُّ 
مناعية عند دخولها الج�شم.
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3الفصل الثالث
التكاثر عند الإنسان

فت اأن الإن�شان قد  در�شت �شابقًا تركيب الجهاز التنا�شلي الذكري والأنثوي للاإن�شان، وتعرَّ
حافظ على نوعه عن طريق التكاثر الجن�شي، الذي يكون باتحاد جاميت ذكري )1n( مع جاميت 
فردًا  لت�شبح  تنمو وتتمايز  ثم  ة،  انق�شامات عدَّ تنق�شم   )2n( بوي�شة مخ�شبة  لتكوين   )1n( اأنثوي 
جديدًا، فكيف يُنتَج كلٌّ من الجاميتات الذكرية والأنثوية؟ وكيف تحدث عملية الإخ�شاب؟ وما 

مراحل تكوين الجنين؟ وكيف يمكن تنظيم الن�شل؟ 
�شتتمكن من الإجابة عن هذه الأ�شئلة وغيرها بعد درا�شتك هذا الف�شل.

تُبيِّن مراحل تكوين كلٍّ من الجاميتات الذكرية والأنثوية لدى الإن�شان.
ت�سف التغيرات الدورية في ن�ساط الجهاز التنا�سلي الأنثوي. 
تتتبع مراحل اإخ�شاب البوي�شة، وتكوين الجنين في الإن�شان.

ر اأهمية الطرائق المختلفة في تنظيم الن�شل. تُقدِّ
ح اأهمية التقنيات الحديثة في عمليتي الحمل والإخ�شاب لدى الن�شان. تُو�شِّ

يتوقع منك اأن تكون قادرًا على اأن:
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تكوين الجاميتاتاأولً

1

نواة خلية �شيرتولي

خلية منوية اأُمٌّ

ن�شج وتمايز
حيوانات منوية

خلية منوية اأولية

خلية منوية ثانوية

ف المرحلة الثانية من النق�شام المن�شِّ
طلائع منوية

قطعة و�شطىراأ�س

ميتوكندريا
الذيل

ج�شم 
قمي

نواة

ال�شكل )2-48(: اأ - مراحل تكوين الحيوانات المنوية.  ب - تركيب الحيوان المنوي.

انق�شامات مت�شاوية

1

تحدث عملية تكوين الجاميتات الذكرية )الحيوانات المنوية( في الخ�شية، وعملية تكوين 
الجاميتات الأنثوية )البوي�شات( في المبي�س، فما مراحل تكوين كلٍّ منهما؟

تكوين الحيوانات المنوية
تبداأ عملية تكوين الحيوانات المنوية )spermatogenesis( في الأنيبيبات المنوية في الخ�شية 
عند البلوغ، ول تتوقف بعد ذلك لدى ال�شخ�س الطبيعي، لكنها قد تتباطاأ مع تقدم العمر. 

تمر عملية تكوين الحيوانات المنوية بالمرحلتين الآتيتين: 
)2n( )spermatogonia( مرحلة ت�ساعف الخلايا التنا�سلية ونموها: تنق�شم الخلايا المنوية الأم اأ   – 

الموجودة في الأنيبيبات المنوية للخ�شية انق�شامات مت�شاوية متتالية، لتكوين مخزون 
الجديدة؛  الجن�شية  للخلايا  بو�شفها م�شدرًا  الخلايا  اأعداد من هذه  وتبقى  منها،  كبير 
الأنيبيبات  تجويف  اإلى  منها  اأخرى  اأعداد  وتنتقل  المت�شاوي،  النق�شام  في  ت�شتمر  اإذ 
المنوية  الخلايا  فيزداد حجمها، وتُ�شمّى عندئذٍ  النمو والتمايز،  لتدخل مرحلة  المنوية، 
 ،)2n( وتحوي العدد الزوجي من الكرومو�شومات ،)primary spermatocytes( الأولية

لحِظ ال�شكل )48-2(.

ف المرحلة الأولى من النق�شام المن�شِّ

) اأ (
)ب(



141

مـن  الأولـى  المرحلــة  الأوليـة  المنويــة  الخلية  تـدخـل  والتمـايـز:  الن�سـج  ب – مـرحلــة 
ـف، وينتـج منهـا خليتان تُ�شمّى كـلٌّ منهمـا الخليـة المنـويـة الثـانـويـة  النق�شـام المن�شِّ
)secondary spermatocyte(، التي تحتــوي على ن�شــف عــدد الكـرومو�شـومـات 
 .)1n( الموجودة في الخلية المنوية الأم؛ اأي اإنها اأحادية المجموعة الكرومو�شومية
ف  المن�شِّ النق�شام  من  الثانية  المرحلة  الثانويتين  المنويتين  الخليتين  دخول  وبعد 

ن اأربع طلائع منوية )spermatids(، لحِظ ال�شكل )2-48/اأ(. تتكوَّ
ولكي ت�شبح الطلائع المنوية قادرة على اإخ�شاب الخلية البي�شية الثانوية التي �شتدر�شها   
الأ�سفـر  للج�سم  ط  المُن�سِّ الهرمون  ز  يُحفِّ اإذ  وتمايز؛  ن�شج  بعملية  تمر  فاإنها  لحقًا؛ 
 )leydig cells( المُفْـرَز من الغـدة النخـامية الأمامية خلايا ليدج )male LH( الذكري
الموجودة بين الأنيبيبات المنوية في الخ�شيتين اإلى اإفراز هرمون الت�ستو�ستيرون الذي 
يعمل على تحويل الطلائع المنوية اإلى ال�شكل النهائي للحيوان المنوي بعد مرورها 

بعمليات ن�شج وتمايز.
د الطلائع  اإتمام هذه العمليات خلايا �سيرتولي؛ وهي خلايا م�شتطيلة تُزوِّ ي�شاعد على   
الحيوانات  دفع  في  اإفرازاتها  التمايز، وت�شاهم  اأثناء عملية  في  اللازم  بالغذاء  المنوية 
ف تركيب الحيوان المنوي، ادر�س ال�شكل )2-48/ب(. المنوية نحو البربخ. لتتعرَّ

ت�شتغرق مراحل تكوين الحيوان المنوي مدةً تتراوح بين )64-73( يومًا، وت�شاهم   
اإفرازات الحو�شلتين المنويتين اللتين تحويان الفركتوز في تزويد الحيوانات المنوية 
بالطاقة اللازمة لحركتها، في حين ت�شاهم اإفرازات غدة البرو�شتات في ت�شهيل حركة 
الناجمة  الحمو�شة  معادلة  فتعمل على  اإفرازت غدتي كوبر  اأمّا  المنوية.  الحيوانات 

عن بقايا البول في الإحليل؛ وبذا ت�شاهم في بقاء الحيوانات المنوية حية.

تكوين البوي�سات
يحدث تكوين البوي�سات )oogenesis( في المبي�س، وتن�شاأ من الخلايا التنا�سلية الأولية؛ وهي 

نها منذ المراحل الجنينية الأولى للاأنثى. خلايا جذعية غير متمايزة، يبداأ تكوُّ

2
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مرحلـة ت�ساعـف الخلايا التنا�سليـة ونموهـا: تنق�شم الخلايا التنا�شليـة الأوليـة انق�شـامـات  اأ – 
من  الزوجـي  العـدد  تحـوي   )oogonia( اأُمٌّ  بي�سيـة  خـلايـا  منهـا  ينتج  ة،  عـدَّ مت�شـاوية 

الكرومو�شومات )2n(، وي�شتمر عددها في الزدياد بالنق�شام المت�شاوي.
ل اإلـى خلايـا بي�سيـة اأوليـة  تنمـو بع�س الخلايـا البي�شيـة الأم، ويـزداد حجمهـا، وتتحـوَّ  
تدخل  الجنينية،  المرحلة  اأثناء  وفي  ال�شكل )49-2(.  لحِظ   ،)primary oocyte(
ف، ولكن هذا النق�شام  الخلايا البي�شية الأولية المرحلة الأولى من النق�شام المن�شِّ
يتوقف في الطور التمهيدي الأول، فتدخل الخلايا البي�شية الأولية في مرحلة كمون 

داخل المبي�س.
ف  المن�شِّ النق�شام  الأولية  البي�شية  الخلايا  من  قليل  عدد  يُكمِل  الن�سج:  مرحلة   – ب 
خليتان:  منها  كلٍّ  من  فينتج  الأنثوية،  الهرمونات  من  بتحفيز  البلوغ  عند  الأول 
�شغيرة  والأخرى   ،)secondary oocyte( الثانوية  البي�سية  الخلية  تُ�شمّى  كبيرة  الأولى 
ن�شف  على  منهما  كلٌّ  وتحتوي   ،)first polar body( الأول  القطبي  الج�سم  تُ�شمّى 
ا�شتكمال  تتوقف عن  الثانوية  البي�شية  الخلية  اأن  يُذكَر   .)1n( الكرومو�شومات  عدد 

ن البوي�شات. ال�شكل)2-49(: مراحل تكوُّ

خلية بي�شية اأُمٌّ اإخ�شاب

خلية بي�شية اأولية

خلية بي�شية ثانوية

حو�شلة نا�شجة 
)غراف(

حو�شلة اأولية
قناة البي�س

المبي�س

ج�شم اأ�شفر
بوي�شة نا�شجة

ج�شم قطبي ثانٍ

 المرحلة الثانية من 
ف النق�شام المن�شِّ

 المرحلة الأولى من 
ف النق�شام المن�شِّ

ج�شم قطبي اأول
1n 1n

2n

2n

 تمر عملية تكوين البوي�شات بمرحلتين اثنتين، فما هما؟ وماذا يحدث في كلٍّ منهما؟ 
للاإجابة، ادر�س ال�شكل )49-2(.
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في حين  ف،  المن�شِّ النق�شام  من  الثانية  المرحلة  من  ال�شتوائي  الطور  في  النق�شام 
ينق�شم الج�شم القطبي الأول اإلى ج�شمين قطبيين �شغيرين.

تلقيحها  ر  وتعذُّ البي�س،  قناة  اإلى  الثانوية  البي�شية  الخلية  ونزول  الإبا�شة،  عملية  بعد   
بحيوان منوي، فاإنها غالبًا تتحلَّل. اأمّا اإذا جرى تلقيحها فاإن اإنزيمات الج�شم القمي 
ز الخلية البي�شية الثانوية اإلى اإكمال المرحلة الثانية من النق�شام  للحيوان المنوي تُحفِّ
ف لإنتاج خليتين: واحدة كبيرة تُ�شمّى البوي�سة النا�سجة، واأخرى �شغيره تُعرَف  المن�شِّ
فاإنها  الثلاثة  القطبية  الأج�شام  اأمّا  ال�شكل )49-2(.  الثاني، لحِظ  القطبي  بالج�شم 

ت�شمحل وتتحلَّل؛ نظرًا اإلى قلة كمية ال�شيتوبلازم وما يحويه من مواد غذائية فيها.

ما عدد المجموعة الكرومو�شومية في كلٍّ من:    ▲

الخلية المنوية الأولية؟ 	•
الخلية البي�شية الأولية؟ 	•

الج�شم القطبي؟ 	•

سؤال ؟

التنا�سلي الأنثوي  ثانياً الجهاز  ن�ساط  التغيرات الدورية في 

تكوين  خلالها  يتم  والمبي�س،  الرحم  من  كلٍّ  في  منتظمة  �شهرية  دورية  تغيرات  تحدث 
البوي�شات، وتجهيز الرحم للحمل. وتكون هذه التغيرات دورية عند الأنثى طوال مدة الخ�شوبة 
الممتدة من �شن البلوغ اإلى �شن الخم�شين تقريبًا، وتكون غالبًا منتظمة، وت�شتمر مدةً تتراوح بين 

)28-30( يومًا. 
 ،)ovarian cycle( تنق�شم هذه التغيرات اإلى تغيرات دورية في المبي�س تُ�شمّى دورة المبي�ص
وتغيرات دورية في الرحم تُ�شمّى دورة الرحم )uterine cycle(، فما التغيرات التي تحدث في كلٍّ 

منهما؟ وما دور الهرمونات في ذلك؟
دورة المبي�ص 

ـح ال�شكـلان  حهـا ال�شكـل )2-50/ج(، في حين يُو�شِّ تمـر دورة المبي�س بـاأطـوار يُو�شِّ
)2-50/ب(، و)2-50/د( م�شتوى الهرمونات في اأثناء هذه الأطوار. 

1
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- تثُبَّط بو�ساطة هرموني بروج�سترون واإ�ستروجين معًا.
- تحُفَّز بزيادة م�ستوى اإ�ستروجين.

النخامية الأمامية- تثُبَّط بانخفا�ص م�ستوى اإ�ستروجين.

زان الحو�شلة   LH, FSH يُحفِّ
اإلى النمو

 )LH( يعمل هرمون
على اإتمام ن�شج الحو�شلة

ج�شم اأ�شفر قيد 
ال�شمحلال

اإفراز الج�شم الأ�شفر 
هرموني اإ�شتروجين 

وبروج�شترون

زيادة اإفراز هرموني 
اإ�شتروجين وبروج�شترون

طور الحو�سلةطور الإبا�سةطور الج�سم الأ�سفر

حو�شلة نا�شجة
)غراف(

اإفراز الحو�شلة 
هرمون اإ�شتروجين

نمو الحو�شلة الأولية

اإ�شتروجين

انخفا�س م�شتوى 
اإ�شتروجين

بروج�سترون

تحت المهاد

)اأ( التنظيم الهرموني.

)ب( م�شتوى هرمونات 
الغدة النخامية في الدم.

)جـ( اأطوار دورة 
المبي�س.

)د( م�شتوى هرمونات 
المبي�س في الدم.

)هـ( اأطوار دورة الرحم 
)الطمث(.

طور تدفق الطمثطور نمو بطانة الرحمطور الإفراز
الأيام�شفر 5 10 14 28

ال�شكل )2-50(: التغيرات الدورية في ن�ساط الجهاز التنا�سلي الأنثوي.

FSH

FSH

LH

LH
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واأطوار دورة المبي�س هي:
الغدة  من  المُفْرَز   )FSH( الأنثوي  للحو�سلة  ط  المُن�سِّ الهرمون  يعمل  الحو�سلـة:  طور  اأ   - 
لحِـظ  الأوليـة،  الحـو�شـلات  بع�س  فتنمـو  المبي�س،  حفـز  علـى  الأمـاميـة  النخاميـة 
نحو  �شهر  كل  في  ينمو  اإذ  و)2-50/جـ(؛  و)2-50/ب(،  )2-50/اأ(،  الأ�شكال: 
كل  تن�شج  ا(  نموًّ )اأ�شرعها  فقط  منها  واحدة  لكنَّ   ،)primordial( اأولية  حو�سلة   )20(
�شهر من اأحد المبي�شين، وتُفرِز هذه الحو�شلة في اأثناء ن�شجها هرمون اإ�ستروجين يعمل 
تحفيز  في  الإفراط  لمنع  وذلك  )FSH(؛  اإفراز هرمون  تثبيط  على  م�شتواه  ارتفاع  عند 
المبي�شين، ون�شج اأكثر من حو�شلة؛ اإذ اإن المبي�شين ل يعملان معًا، واإنما يتناوبان على 

اإنتاج خلية بي�شية ثانوية �شهريًّا.
اإلى  المهاد  الدم غدة تحت  في  اإ�ستروجين  م�شتوى هرمون  ارتفاع  ز  يُحفِّ الإبا�سة:  طور  ب - 
 ،)GnRH( التنا�شلية  الغدد  هرمونات  اإفراز  اإلى  ز  المُحفِّ الهرمون  من  كميات  اإفراز 
ط للج�سم الأ�سفر الأنثوي )Female LH(، من الغدة النخامية،  فيزيد اإفراز الهرمون المُن�سِّ
الذي يعمل على اإتمام ن�شج الحو�شلة، فتُ�شمّى عندئذٍ حو�سلة غراف، لحِظ ال�شكلين 
 )FSH( ،)female LH( اأعلى م�شتوى لهرموني  اأن  )2-50/اأ(، و)2-50/هـ(. يُذكَر 
يكون قبيل عملية الإبا�شة التي تحدث يوم الرابع ع�شر من الدورة تقريبًا، لحِظ ال�شكل 

)2-50/ب(. وفي هذا الطور تنطلق الخلية البي�شية الثانوية باتجاه قناة البي�س.
ل  جـ- طور الج�سم الأ�سفر: بعد لحظة الإبا�شة مبا�شرة، وخروج الخلية البي�شية الثانوية، تتحوَّ
كبيرة  يُفرِز كميات   ،)corpus luteum( اأ�سفر  ج�سم  اإلى  الحو�شلة  من  المتبقية  الأجزاء 
من هرمون بروج�سترون، وكميات قليلة من هرمون اإ�ستروجين؛ ما يمنع اإفراز الهرمون 
ط للحو�شلة الأنثوي )FSH(، ولذلك ل تن�شج اأيُّ حو�شلة جديدة ما دام الج�شم  المُن�شِّ
اإفراز  يقل  وبالمقابل،  و)2-50/د(.  )2-50/جـ(،  ال�شكلين  لحِظ  طًا،  ن�شِ الأ�شفر 
ط للج�شم الأ�شفر اإذا لم يحدث اإخ�شاب للخلية البي�شية الثانوية، فيبداأ  الهرمون المُن�شِّ

هذا الج�شم بال�شمور.
Uterine cycle دورة الرحم

هي �شل�شلة من التغيرات الدورية التي تحدث في بطانة الرحم؛ ا�شتجابةً للتغيرات الدورية 
في م�شتوى هرموني اإ�شتروجين وبروج�شترون اللذينِ يُفرِزهما المبي�س.

2
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ال�شكـلان   ـح  يُو�شِّ حيـن  فـي  )2-50/هـ(،  ال�شـكـل  يُمثِّلهـا  باأطـوار  الـرحــم  دورة  تمـر 
)2-50/ب(، و)2-50/د( م�شتوى الهرمونات في اأثناء هذه الأطوار.

واأطوار دورة الرحم هي:
طور تدفق الطمث: ي�شتمر هذا الطور مدةً تتراوح عادةً بين )5-7( اأيام من بداية دورة  اأ   - 
عدم  عند  الأ�شفر  الج�شم  ا�شمحلال  يوؤدي  اإذ  )2-50/هـ(.  ال�شكل  لحِظ  الرحم، 
حدوث الحمل اإلى انخفا�س ن�شبة هرموني اإ�شتروجين وبروج�شترون في الدم، لحِظ 
موتها  اإلى  يوؤدي  الداخلية  الرحم  بطانة  في  ا�شطراب  فيحدث  )2-50/د(،  ال�شكل 
تدريجيًّا، واإلى انقبا�س الأوعية الدموية الحلزونية، فتقل كمية الدم الوا�شلة اإلى بطانة 
الرحم، ويحتقن فيها الدم، وتنف�شل مناطق من الطبقة الوظيفية )الداخلية( على �شورة 
قطع، ويتبع ذلك نزف، وتقذف الغدد محتوياتها من المخاط والإنزيمات دافعةً البطانة 

اإلى الخارج، فيحدث الطمث.
طور نمو بطانة الرحم:  ي�شتمر هذا الطور مدةً تتراوح عادةً بين )7-9( اأيام بعد انقطاع  ب - 
اإفراز  في  زيادة  تحدث  اإذ  المنتظمة؛  الرحم  دورة  من  الطمث  تدفق  طور  في  الدم 
هرمون اإ�شتروجين، فيزيد �شُمْك الطبقة الداخلية لبطانة الرحم، بما تحويه من اأوعية 
انظر  الحمل،  حدوث  حالة  في  وانزراعه  الجنين،  ل�شتقبال  تمهيدًا  وغدد،  دموية 
الرابع  اليوم  في  عادةً  تحدث  الإبا�شة  اأن  �شابقًا  فت  تعرَّ وقد  )2-50/هـ(،  ال�شكل 

ع�شر، لحِظ ال�شكل )2-50/جـ(.
دورة  نهاية  اإلى  مبا�شرةً  الإبا�شة  بعد  ما  مرحلة  من  الطور  هذا  يمتد  الإفراز:  طور   - جـ 
اللذينِ  واإ�شتروجين،  بروج�شترون  لهرموني  الأ�شفر  الج�شم  اإفراز  يزيد  اإذ  الرحم؛ 
زان غددها اإلى اإفراز مواد مخاطية غنية  يعملان على زيادة �شُمْك بطانة الرحم، ويُحفِّ
الجنين،  لنمو  المنا�شبة  البيئة  وتوفير  الرحم،  بطانة  على  للمحافظة  بالغلايكوجين؛ 

لحِظ ال�شكلين )2- 50/هـ(، و)2-50/د(. 

ح دور كلٍّ من هرموني اإ�شتروجين وبروج�شترون في كلٍّ من دورتي المبي�س والرحم. 1-و�شِّ
ح اأثر هرمون اإ�شتروجين في اإفراز )FSH(. ما اأهمية ذلك؟ 2- و�شِّ

سؤال ؟

ولكن، ماذا يحدث اإذا التقت الجاميتات الذكرية مع الجاميتات الأنثوية؟
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الإخ�سابثالثاً
تحاط الخلية البي�سية الثانوية من الخارج بطبقة من الخلايا الحو�سلية، يليها اإلى الداخل المنطقة 
ال�شفّافة، ويلي هذه المنطقة �شائل بين خلوي يف�شلها عن الغ�شاء البلازمي للخلية البي�شية الثانوية، 

ويحتوي ال�شيتوبلازم المحاذي للغ�شاء البلازمي على حبيبات ق�شرية، لحِظ ال�شكل )51-2(.
تحدث عملية الإخ�شاب في اأعلى قناة البي�س خلال الأربع والع�شرين �شاعة من عملية الإبا�شة، 
وفي هذه الأثناء يحدث اتحاد )اأو اندماج( لنواة الخلية البي�شية الثانوية مع نواة  الحيوان المنوي؛ 

ن البوي�شة المخ�شبة. فتتكوَّ

ال�شكل )2-51(: عملية الإخ�شاب.

تت�شمن عملية الإخ�شاب المراحل الآتية:
مرحلة الختراق

عند و�شول اأعداد كبيرة من الحيوانات المنوية اإلى طبقة الخلايا الحو�شلية المحيطة بالخلية 
البي�شية الثانوية يتحطم الج�شم القمي لكل حيوان منوي،  وتتحرر محتوياته الغنية بالإنزيمات 
دةً الخلايا الحو�شلية، وثاقبةً المنطقة ال�شفّافة، فيمر حيوان منوي  الها�شمة للبروتينات، مُبدِّ

1

ج�شم قمي
الغ�شاء البلازمي للخلية

حبيبات ق�شرية

المنطقة ال�شفّافة
نواة الحيوان المنوي تفاعل ق�شري

خلايا 
حو�شلية

نواة الخلية البي�شية 
الثانوية

اأ ب

جـ
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المنطقة  اإلى  المنوي  الحيوان  و�شول  وعند  )2-51/اأ(.  ال�شكل  لحِظ  بينها،  من  واحد 
المنوي  الحيوان  من  الأمامي  للجزء  البلازمي  الغ�شاء  فاإن  الثانوية،  البي�شية  للخلية  ال�شفّافة 
يتحد مع م�شتقبلات بروتينية خا�شة توجد في المنطقة ال�شفّافة، مانعًا دخول حيوانات منوية 

اأخرى، لحِظ ال�شكل )2-51/ب(.
اإلى  اأيونات ال�شوديوم  اإلى اندفاع  يوؤدي دخول الحيوان المنوي في الخلية البي�شية الثانوية 
قنوات  فتفتح  البلازمي،  واإزالة حالة ال�شتقطاب في غ�شائها  الثانوية،  البي�شية  الخلية  داخل 
الكال�شيوم ويدخل الكال�شيوم الخليةَ البي�شية الثانوية، فيحدث تفاعل يُدعى التفاعل الق�سري؛ 
المنطقة  بين  الخلية  خارج  ال�شائل  في  الثانوية  البي�شية  للخلية  الق�شرية  الحبيبات  تندفع  اإذ 
ونتيجةً  )2-51/جـ(.  ال�شكل  لحِظ  الثانوية،  البي�شية  للخلية  البلازمي  والغ�شاء  ال�شفّافة 
علقت  التي  المنوية  الحيوانات  تدفع  فاإنها  وانتفاخها؛  الماء  الق�شرية  الحبيبات  لمت�شا�س 
بالخلية  المنوي  الحيوان  ارتباط  وتُغيِّر من طبيعة موقع  بعيدًا،  الثانوية  البي�سية  الخلية  بغ�ساء 

ز الخلية البي�شية الثانوية اإلى النق�شام. البي�شية الثانوية، وتُحفِّ
مرحلة اللتحام

النق�شام  اإكمال  اإلى  الثانوية  البي�شية  الخلية  �شيتوبلازم  المنوي  الحيوان  اختراق  ز  يُحفِّ  
ن ج�شم قطبي ثانٍ، وبوي�شة نا�شجة.  ف، فيتكوَّ المن�شِّ

مرحلة الندماج
البوي�شة، وتندمج نواة  اإلى و�شط  الثانوية، ونواة الحيوان المنوي  البي�شية   تتجه نواة الخلية 

 . )2n( ثنائية المجموعة الكرومو�شومية )نا البوي�شة المخ�شبة )الزيجوت كلٍّ منهما لتُكوِّ

2

3

ا؟ ا حادًّ لماذا ل يحدث اإخ�شاب في حال انخف�س عدد الحيوانات المنوية انخفا�شً  - 1
ز كلاًّ ممّا ياأتي: ما الذي يُحفًّ  - 2

•	فتح قنوات الكال�شيوم الموجودة في غ�شاء الخلية البي�شية الثانوية؟ 	

ف؟ •	اإكمال الخلية البي�شية الثانوية النق�شام المن�شِّ 	

سؤال ؟

ف ما يحدث للخلية البي�شية الثانوية بعد اإخ�شابها. والآن، لنتعرَّ
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1

تكوين الجنين وتغذيتهرابعًا

تكوين الجنين
م الحمل اإلى ثلاث مراحل، تُمثِّل كلٌّ منها ثلاثة اأ�شهر من مدة الحمل البالغة ت�شعة اأ�شهر  يُق�شَّ
تقريبًا، وفي اأثناء هذه المراحل ت�شاعد العديد من الهرمونات على ا�شتمرارية الحمل. ولكن، 

ما التطورات التي تحدث  للجنين في كل مرحلة من مراحل الحمل؟
�س  المرحلة الأولى من الحمل )ثلاثة الأ�سهر الأولى(: في الأ�شبوع الأول من الحمل تتعرَّ اأ   - 
البوي�شة المخ�شبة ل�شل�شلة من النق�شامات المت�شاوية في قناة البي�س، لحِظ ال�شكل 
يُ�شمّى  ما  في  خلية   )16( من  نة  مُكوَّ كتلة  اأيام  ثلاثة  خلال  ت�شبح  ثم  52/اأ(،   -2(
مرحلة التوتة، وتكون محاطة بالمنطقة ال�شفّافة، ثم تنتقل اإلى الرحم في اليوم الخام�س، 
فة مملوءة ب�شائل تُ�شمّى الكب�سولة البلا�ستولية، التي يتجمع  ل التوتة اإلى كرة مجوَّ وتتحوَّ
خلايا  وهي  الداخلية؛  الخلوية  الكتلة  تُ�شمّى  الخلايا  من  مجموعة  قطبيها  اأحد  في 

ل منها اأع�شاء الجنين المختلفة. جذعية اأولية يت�شكَّ

انزراع الكب�شولة 
البلا�شتولية

بطانة الرحم

تجويف

كب�سولة بلا�ستولية

كتلة خلوية داخلية

مبي�س

انق�شامات 
مت�شاوية

اإخ�شاب

اإبا�شة

) اأ (

) ب (

رحم

التوتة

ن الجنين. ال�شكل )2-52(: المراحل الأولى لتكوُّ
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النزراع: تبداأ عملية انـزراع الكب�شولة البلا�شتولية فـي اليوم ال�شابع اأو اليوم الثامن بعد   -
الإخ�شاب، وتنتهي في اليوم العا�شر؛ اإذ تُفرِز الكب�شولة البلا�شتولية بعد الت�شاقها ببطانـة 
الرحم اإنزيمات ها�شمة تذيب جزءًا من الطبقة الداخلية لبطانـة الرحم، وتحل مكان 

الجزء المه�شوم تدريجيًّا حتى تندمل داخل البطانة، لحِظ ال�شكل )2- 51/ب(. 
ن القـر�س الجنينـي من الكتلـة الخلويـة  وفي اأثنـاء الأ�شبـوعين الثانـي والثالث يتكـوَّ
تتكونَّ  وو�شطى(،  وداخليـة،  )خـارجيـة،  طبقـات  ثلاث  اإلى  ويتمايـز  الداخليـة، 
اأكثر  الجنين  الحمل يكون  المرحلة من  المختلفة. وفي هذه  الج�شم  اأجهزة  منهـا 

عر�شة للاإجها�س.
في  الجنين  ي�شتمر  وال�ساد�ص(:  والخام�ص,  الرابع,  )الأ�سهر:  الحمل  من  الثانية  المرحلة  ب- 
النمو، وي�شبح قادرًا على تحريك اأطرافه ع�شوائيًّا، وت�شتطيع الأم الإح�شا�س بحركته 

في الرحم.
المرحلة الثالثة من الحمل )ثلاثة الأ�سهر الأخيرة(: في هذه المرحلة يزداد حجم الجنين،  جـ- 
ولكن الأَجِنَّة الذين يولدون في بداية هذه المرحلة يواجهون م�شكلات في النجاة؛ 
نهاية  وفي  جيدًا.  للعمل  النمو  مكتملة  غير  تكون  الرئتين،  �شيما  ول  اأع�شائهم،  لأن 

المرحلة ينقلب الجنين بحيث ت�شبح و�شعية الراأ�س اإلى اأ�شفل.
ولكن، كيف يتم تبادُل المواد بين الجنين والأم؟  

تغذية الجنين
ن في الجزء العلوي  تحدث عملية تبادُل المواد بين دم الجنين ودم الأم عن طريق تركيب يتكوَّ
في  للجنين  الم�شيمة  اأهمية  وتتمثَّل   .)placenta( الم�سيمة  يُ�شمّى  الحمل  اأثناء  في  الرحم  من 
التغذية، والتنف�س، والمناعة، والتخل�س من الف�شلات، ف�شلًا عن حمايته، وتثبيت الحمل؛ 

وذلك باإفرازها هرموني بروج�شترون واإ�شتروجين اللذينِ ي�شاعدان على ا�شتمرار الحمل.

2
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الن�سلخام�سًا تنظيم 

، وحفاظًا على �شحتها  ح بتباعد الأحمـال وتنظيمهـا؛ تخفيفًا لأعباء الحمـل على الأُمِّ يُن�شَ
و�شحـة المواليـد، بحيث ينـالون حقهـم في الر�شاعـة الطبيعـية، والرعـايـة ال�شروريـة؛ �شحيًّا، 

واجتماعيًّا، ونف�شيًّا. ولهذا توجد و�شائل متعددة ومتنوعة لتنظيم الن�شل، منها: 
الو�سائل الطبيعية

، ول تُ�شبِّب لها اأيَّ م�شاعفات جانبية، ومن الأمثلة عليها  ل تُوؤثِّر هذه الو�شائل في �شحة الأُمِّ
الر�ساعة الطبيعية؛ اإذ تمنع مرحلةُ الر�شاعة الأُمَّ من الحمل غالبًا.

الو�سائل الميكانيكية
تتعدد هذه الو�شائل وتتنوع ومن اأمثلتها: العازل الذكري، والواقي الأنثوي، اللذان يعملان على 
الذي  اللولب  ا  اأي�شً اأمثلتها  الثانوية. ومن  البي�شية  الخلية  اإلى  المنوية  الحيوانات  منع و�شول 
يُزرَع داخل الرحم؛ ليحول دون انزراع  للتفاعل، والذي  ن من مواد خاملة غير قابلة  يتكوَّ

الكب�شولة البلا�شتولية.
الو�سائل الهرمونية

منع  طريق  عن  الحمل  منع  على  تعمل  وهي  ة،  عدَّ وتراكيب  باأ�شكال  الو�شائل  هذه  تمتاز 
ر ن�شج  طة لحو�شلات المبي�س، فيتعذَّ حدوث الإبا�شة، وذلك بتثبيط اإفراز الهرمونات المُن�شِّ
ا على زيادة لزوجة المادة المخاطية في عنق  الخلايا البي�شية الثانوية. تعمل هذه الو�شائل اأي�شً

ق دخول الحيوانات المنوية. ومن الأمثلة على هذا النوع من الو�شائل: الرحم؛ ما يُعوِّ

1

2

3

ر كلاًّ ممّا ياأتي:  ف�شِّ   ▲

يواجه الأَجِنَّة الذين يولدون في بداية المرحلة الثالثة من الحمل م�شكلات قد تُوثِّر في  	•
بقائهم اأحياءً.

للم�شيمة دور في تثبيت الحمل. 	•
ن اأع�شاء الجنين المختلفة من الكتلة الخلوية الداخلية. تتكوَّ 	•

سؤال ؟

ولكن، هل يمكن تنظيم عملية الحمل؟ كيف يكون ذلك؟
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�شنِّف و�شائل منع الحمل الآتية اإلى و�شائل هرمونية، وطبيعية، وميكانيكية:   ▲

•	و�شع ل�شقات منع الحمل.         •	اإر�شاع الطفل طبيعيًّا.    
•	ا�شتخدام اللولب. •	تناول حبوب منع الحمل.   

سؤال ؟

بة التي تحوي هرموني اإ�شتروجين  حبوب منع الحمل: وهي نوعان؛ حبوب منع الحمل المركَّ اأ   - 
وحبوب منع الحمل الم�سغَّرة التي تحوي هرمون بروج�شترون فقط.  وبروج�شترون، 

تمتاز هذه الحبوب بفاعليتها الفائقة في منع الحمل في حال ا�شتُخدِمت بانتظام. 
حُقـن منـع الحمـل: تحتـوي هـذه الحُقـن على مـادة بروج�شتـرون، وتعطى باإ�شـراف  ب - 

الطبيب، علمًا باأن فاعليتها ت�شتمر مدة )3( اأ�شهر.
هـرمـون  الكب�شـولت  هـذه  تحـوي  الجـلـد:  تحـت  تـُزرَع  التـي  ال�سغيـرة  الكب�ســولت  جـ - 

بروج�شترون، وت�شتمر فاعليتها  عادةً مدة )5( �شنوات.
ل�سقات منع الحمل: تحوي هذه الل�شقات هرموني بروج�شترون واإ�شتروجين، وتُفرِز  د   - 

كل يوم جرعة محددة من الهرمونين، وتدوم كل ل�شقة مدة )7( اأيام تقريبًا. 

1

تقنيات في عمليتي الإخ�ساب والحمل�ساد�سًا

اأ�شبح علاج حالت العقم بالتقنية و�شيلة ذائعة ال�شيت عالميًّا، ويوجد في الأردن الكثير من 
وم�شكلات  العقم  علاج  مجال  في  التقنيات  اأحدث  تَ�شتخدم  التي  الإخ�شاب  ووحدات  المراكز 

حدوث الحمل وا�شتمراره، وهذه اأبرزها:

التقنية التقليدية للاإخ�ساب الخارجي 
ثم  الثانوية،  البي�شية  الخلايا  من  الكافي  العدد  لإنتاج  المبي�س  تن�شيط  التقنية  هذه  ت�شمل 
الملتقطة  الثانوية  البي�شية  الخلايا  تح�شير  عملية  لتبداأ  خا�س،  منظار  با�شتخدام  التقاطها 
والحيوانات المنوية وتقييمها، ثم تو�شع الخلايا البي�شية الثانوية مع الحيوانات المنوية في 
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اأطباق خا�شة داخل حا�شنة مدةً تتراوح بين )24-72( �شاعةً، وهي المدة اللازمة لح�شول 
ن الأَجِنَّة، ثم تُعاد الأَجِنَّة اإلى رحم الأُمِّ في اليوم الثاني اأو اليوم الثالث من  الإخ�شاب وتكوُّ
اأ�شباب اللجوء اإلى هذه التقنية التقليدية: ان�سداد قناتي  �شحب الخلايا البي�شية الثانوية. ومن 

البي�ص اأو تلفهما، وال�سعف المتو�سط للحيوانات المنوية، وعدم الحمل غير معروف ال�سبب.

الحقن المجهري للبوي�سات
راأ�س  التقنيـة في حقـن  تتلخ�س هـذه 
اإحــدى  اأو  واحــد،  منـوي  حيـوان 
الطلائع المنوية داخـل الخلية البي�شية 
الثانوية بو�شاطة اإبرة مجهرية خا�شة، 
مت�شلــة بمجهــر ذي قــوة تكبـيـريـة 
ال�شكل  لحظ  الج�شم  خارج  عالية 

. ومن اأ�شباب اإجراء الحقن  )2-53(، ثم تُعاد الأَجِنَّة الناتجة من عملية الحقن اإلى رحم الأُمِّ
المجهري للبوي�شات: �سعف الحيوانات المنوية ال�سديد.

ا�ستخلا�ص الحيوانات المنوية من الخ�سية اأو البربخ
تُ�شتخدَم هذه التقنية في حال عدم وجود حيوانات منوية في ال�شائل المنوي. ومن طرائق 
اأو  البربخ  من  المنوية  الحيوانات  �شحب  التقنية  بهذه  المنوي  الحيوان  على  الح�شول 
الخ�شية بو�شاطة اإبرة رفيعة، ثم حقنها مجهريًّا في الخلية البي�شية الثانوية. ومن الحالت 

التي تُ�شتخدَم فيها هذه التقنية ان�سداد الوعاء الناقل للحيوانات المنوية ب�شبب اللتهابات. 

الت�سخي�ص الوراثي للاأَجِنَّة  
اإذا كانت حاملة لمر�س وراثي ما، ويُلجَاأ  ف  الأَجِنَّة، وتَعرُّ التقنية لفح�س  تُ�شتخدَم هذه 
اإلى هذه التقنية لت�سخي�ص اأ�سباب حدوث الإجها�ص المتكرر ب�شبب وجود طفرات وراثية في 

الأَجِنَّة.

3

2

4

ال�شكل )2-53(: الحقن المجهري للبوي�شات.
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ما اأهمية فح�س كلٍّ من الخلايا البي�شية الثانوية والحيوانات المنوية الم�شتخدمة في تقنية   - 1
الإخ�شاب الخارجي؟

في ما يتعلق بالتقنية التقليدية للاإخ�شاب الخارجي والحقن المجهري للبوي�شات، اأجب   - 2
عن ال�شوؤالين الآتيين:

قارن بين هاتين التقنيتين من حيث اإجراءات تنفيذ كلٍّ منهما. 	•
ل ا�شتخدامها بعد ا�شتخلا�س الحيوانات المنوية  اأيُّ تقنيتي الإخ�شاب ال�شابقتين يُف�شَّ 	•

ر اإجابتك. من الخ�شية؟ ف�شِّ

سؤال ؟

مؤسساتنا فخرنا

للا�شتزادة عن مو�شوع تقنيات عمليتي الإخ�شاب والحمـل، زُر الموقع الإلكتروني 
.www.kauh.jo :لم�شت�شفى الملك المـوؤ�ش�س عبدالله الجامعـي
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اذكر ثلاثة فروق بين تكوين الحيوانات المنوية وتكوين البوي�شات.  -1
د وظيفة كلٍّ ممّا ياأتي: حدِّ  - 2

خلايا �شيرتولي الموجودة في الخ�شية. اأ    - 
الحبيبات الق�شرية الموجودة تحت الغ�شاء البلازمي للخلية البي�شة الثانوية. ب - 

وتكوين  المنوية،  الحيوانات  تكوين  عمليتي  خطوات  بع�س   )54-2( ال�شكل  يُمثِّل   - 3
البوي�شات، ادر�شه ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه:

ما اأ�شماء العمليات الم�شار اإليها بالرموز: )�س، �س، ع(؟ اأ   - 
ما اأ�شماء الخلايا الم�شار اإليها بالأرقام: )2، 3، 4، 6(؟ ب - 

ما عدد الكرومو�شومات في الخلايا الم�شار اإليها بالرقمين: )1، 5(؟ جـ - 
ز اإلى انق�شام الخلية الم�شار اإليها بالرقم )3(؟ ما المُحفِّ د   - 

أسئلة الفصل

ال�شكل )2-54 (: بع�س خطوات عمليتي تكوين الحيوانات المنوية، وتكوين البوي�شات.

2

5

6 3

�ص

�ص

تكوين الحيوانات المنوية تكوين البوي�شات

ع

1

4



156

ح دور الهرمونات في كلٍّ من: و�شِّ  -4
طور الج�شم الأ�شفر من دورة المبي�س. اأ   - 

طور الإفراز من دورة الرحم. ب - 

5- ماذا يحدث في كل حالة ممّا ياأتي:
التحام الغ�شاء البلازمي للحيوان المنوي بالغ�شاء البلازمي للخلية البي�شية الثانوية. اأ   - 

الت�شاق الكب�شولة البلا�شتولية ببطانة الرحم. ب - 

ح مبداأ عمل ل�شقات منع الحمل في تنظيم الن�شل. و�شِّ  -6
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أسئلة الوحدة

دها: لكل فقرة من الفقرات الآتية اأربع اإجابات، واحدة منها فقط �شحيحة، حدِّ  -1
)1(  الأيونات التي تدخل الع�شبون مُ�شبِّبةً اإزالة ا�شتقطاب الغ�شاء البلازمي هي:

ب - الكلور. اأ    - ال�شوديوم.    
د   - الفو�شفات. جـ - البوتا�شيوم.    

اأيُّ الآتية يلزم لفتح القنوات الم�شتجيبة للمواد الكيميائية:   )2(
ب - ارتباط الناقل الع�سبي. اأ    -زيادة تركيز اأيونات ال�سوديوم.  

د   - اإزالة ا�شتقطاب الغ�شاء البلازمي. جـ -  زيادة تركيز اأيونات البوتا�شيوم.  
)3(  يكون مقدار فرق جهد الغ�شاء البلازمي خلال فترة الجموح:

.mV )ب - )�شفر     .mV )35( -    اأ
.mV )90-( -   د    .mV )45-( - جـ

في اأيِّ الع�شبونات الآتية يكون انتقال جهد الفعل اأ�شرع:  )4(
اأ    -  ع�سبون غير محاط بغمد مليني، قطر محوره �سغير.    

ب - ع�سبون محاط بغمد مليني، قطر محوره �سغير.
جـ - ع�سبون غير محاط بغمد مليني، قطر محوره كبير.          

د   - ع�سبون محاط بغمد مليني، قطر محوره كبير.
تنتظم الخيوط البروتينية الرفيعة وال�سميكة في وحدة تركيب وظيفية تُ�سمّى:  )5(

ب - خيوطًا ع�شليةً. اأ    - لييفاتٍ ع�شليةً.   
د   - خليةً ع�شليةً. جـ - قطعةً ع�شليةً.   

في اأيِّ المراحل يكون الجنين اأكثر عر�شة للاإجها�س:  )6(
ب - الثانية والثالثة.            اأ    - الأولى.     

د   - الثالثة. جـ -  الثانية.     
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ف مواقع ارتباط روؤو�ض الميو�سين بالأكتين عند: بناءً على نظرية الخيوط المنزلقة، تتك�سَّ  )7(
اأ    - ارتفاع م�شتوى الفو�شفات. 

.)ATP( ب - ارتفاع م�شتوى
جـ - ارتفاع م�شتوى الأ�شتيل كولين.

د   - ارتفاع م�شتوى اأيونات الكال�شيوم.
التقنية الم�شتخدمة في حال انعدام الحيوانات المنوية في ال�شائل المنوي هي:  )8(

اأ    - التقنية التقليدية للاإخ�شاب الخارجي.
ب - الحقن المجهري للبوي�شات.

جـ - الزراعة المتقدمة للجنين.
د   - تجميد الأَجِنَّة.

ز الخلية البي�شية الثانوية اإلى ا�شتكمال انق�شامها هو: مُحفِّ  )9(
ب - اإنزيمات الج�شم القمي.  اأ    - اإنزيمات الحبيبات الق�شرية.  

د   - الهرمونات الج�شمية. جـ -  الهرمونات الجن�شية.   
ر كلاًّ ممّا ياأتي: 2 - ف�شِّ

اإمكانية روؤية الألوان جميعها، بالرغم من اقت�شار ح�شا�شية المخاريط على ثلاثة األوان  اأ    - 
منها.

.)B_( ع بالدم ل�شخ�س ف�شيلة دمه منع �شخ�س ف�شيلة دمه )+A( التبرُّ ب - 
تحلُّل الج�شم القطبي. جـ - 

اختراق حيوان منوي واحد طبقة الخلايا الحو�شلية المحيطة بالخلية البي�شية الثانوية. د   - 
زيادة �شُمْك بطانة الرحم الداخلية. هـ  - 
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تُ�شتخدَم بع�س المواد في التخدير المو�شعي في اأثناء اإجراء بع�س العمليات الجراحية ال�شغرى   - 3
للمر�شى؛ اإذ تعمل على منع دخول اأيونات ال�شوديوم داخل محاور الع�شبونات الموجودة في 
المنطقة التي يُراد تخديرها مو�شعيًّا. ما اأثر هذه المواد في نقل ال�شيال الع�شبي في الع�شبونات 

ر اإجابتك. الح�شية؟ ف�شِّ
4 - اأعطِ �شببًا لكلٍّ ممّا ياأتي:

تغيُّر الع�شبون من مرحلة  الراحة اإلى مرحلة ن�شوء جهد الفعل. اأ    - 
ب - عودة الع�شبون اإلى مرحلة الراحة.

ح وظيفة كلٍّ ممّا ياأتي: 5- و�شِّ
اأ    - الع�شي في عملية الإب�شار.

ب - تحت المهاد في التنظيم الهرموني.
جـ - الغدد المخاطية في عملية ال�شم.

يُبيِّن  الـذي   )55-2( ال�شكـل  ادر�س   -  6
انقبــا�س  وقــوة  الكال�شيــوم  م�شتــوى 
اأجب  ثم  معينة،  زمنية  مدة  خلال  الع�شلة 

عمّا ياأتي:
الع�شلة  في  يكون  الأوقات  اأيِّ  في   )1(
الكال�شيوم  لأيونات  م�شتوى  اأعلى 

تقريبًا:
)10( ملي ثانية. اأ    - 
)50( ملي ثانية. ب - 
)30( ملي ثانية. جـ - 
)70( ملي ثانية. د   - 

اعتمادًا على ال�شكل، اأيُّ العبارات الآتية �شحيحة:  )2(
لي�س لأيونات الكال�شيوم دور في انقبا�س الع�شلة. اأ    - 

ال�شكل )2-55(: العلاقة بين م�شتوى اأيونات 
الكال�شيوم وقوة انقبا�س الع�شلة.

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

م�شتوى اأيونات الكال�شيوم

قوة انقبا�س الع�شلة

الزمن )ملي ثانية(
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يتحرر اأكبر مقدار من اأيونات الكال�شيوم من مخازنها بعد انتهاء انقبا�س الع�شلة. ب - 
يتحرر اأكبر مقدار من اأيونات الكال�شيوم من مخازنها قبل اأن تكون قوة انقبا�س  جـ - 

الع�شلة في اأق�شاها.
يتحرر اأكبر مقدار من اأيونات الكال�شيوم من مخازنها عندما تكون قوة انقبا�س  د   - 

الع�شلة في اأق�شاها.
ح اأثر كلٍّ ممّا ياأتي في عمل الجهاز الع�شبي المركزي: 7 - و�شِّ

جـ - الكوكائين. ب - الهيروين.    اأ   - الماريغوانا.   
ح بمخطط �شهمي كيف يُوؤثِّر هرمون  �شتيرويدي في الخلية الهدف. 8 - و�شِّ

يُظهِر الجدول الآتي خم�س مواد موجودة في الدم الذي ي�شل الكلية في الوحدة الأنبوبية   -9
الكلوية، وفي البول )جميع القيم غ/ يوم(:

البولالوحدة الأنبوبية الكلويةالدم الوا�سل اإلى الكليةالمادة
542430يوريا

1621620غلوكوز
0.80.80حمو�س اأمينية

29.627.62اأملاح البوتا�شيوم
200بروتين

اأيُّ المواد انتقلت من الدم اإلى الوحدة الأنبوبية الكلوية؟ اأ    - 
اأيُّ عمليات تكوين البول تُمثِّل انتقال هذه المواد اإلى الوحدة الأنبوبية الكلوية؟ ب - 

اأيُّ المواد المذكورة اأُعيد امت�شا�شها؟ جـ - 
ر نتيجة البروتين. ف�شِّ د   - 

ح فيه ال�شتجابة الخلوية. م مخططًا مفاهيميًّا تو�شِّ نَظِّ  -10
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11-  اأكمل ال�شكل )2-56( الذي يُمثِّل تفاعل الح�شا�شية الأنفية:

مولِّد الح�سا�سية

خلايا .................

يرتبط بِـ

ن تنق�شم لتُكوِّ

تُنتِج

تُفرِز

ترتبط بخلايا

ه�ستامين

ال�شكل )2-56(: مخطط يُمثِّل تفاعل الح�شا�شية الأنفية.

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

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

......................................
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قارن بين و�شيلتي تنظيم الن�شل: الكب�شولت ال�شغيرة التي تُزرَع تحت الجلد، ول�شقات   -12
منع الحمل من حيث:

ب - نوع الهرمونات في كلٍّ منهما. فاعلية كلٍّ منهما.    اأ    - 

13-  يُمثِّل ال�شكل )2-57( التنظيم الهرموني لعملية تكوين الحيوانات المنوية: 

اأ    - ما اأ�شماء الهرمونات الم�شار اإليها بالأرقام: )3،1(؟
ب - ما وظائف الخلايا الم�شار اإليها بالرقمين: )4،2( في تكوين الحيوانات المنوية؟

ما الوظائف التي توؤديها الم�شيمة؟  -14

ال�شكل )2-57(: التنظيم الهرموني لعملية تكوين الحيوانات المنوية.

تحت المهاد

النخامية الأمامية

خلايا ليدج

تُفرِز

خلايا �شيرتولي

1

24

اإتمام تكوين الحيوانات المنوية3

Gn RH
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ادر�س ال�شكل الآتي الذي يُبيِّن مراحل عملية الإخ�شاب، ثم اأجب عن الأ�شئلة التي تليه:  -15

اأ    - ماذا تُمثِّل كلٌّ من المراحل: )اأ(، )ب(، )ج(؟  
اإنزيمات ها�شمة خلال اختراق  يُفرِز  ب - ماذا يُ�شمّى الجزء في الحيوان المنوي الذي 

الخلية البي�شية الثانوية؟
ف؟ ماذا ينتج  جـ - في اأيِّ مراحل الإخ�شاب تُكمِل الخلية البي�شية الثانوية النق�شام المن�شِّ

من انق�شامها؟ 

اأ ب

جـ

ال�شكل )2-58(: مراحل عملية الأخ�شاب.
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م�سرد الم�سطلحات

اإمّا  الوراثية؛  ا�شت�شارة طبيب متخ�ش�س في الأمرا�س   :)Genetic Counseling( ا�ست�سارة وراثية 
الذين  الأفراد  لت�شخي�س  واإمّا  وراثية،  باختلالت  م�شابين  اأفراد  اإنجاب  احتمالية  عن  للك�شف 

يُ�شتبَه في وجود متلازمة وراثية لديهم؛ وذلك بعمل فحو�س تُثبِت �شحة الت�شخي�س.
األيل )Allele(: اأحد اأ�شكال جين ما يتحكم في �شفة معينة، وقد يكون �شائدًا اأو متنحيًا.

اإنزيم بلمرة )DNA( المتحمل الحرارة )Taq DNA Polymerase(: اإنزيم يُ�شتخدَم في بناء �شل�شلة 
.)PCR( الأ�شلية في تفاعلات اإنزيم البلمرة المت�شل�شل )DNA( لة ل�شل�شلة مُكمِّ

ها  د )Restriction enzymes(: اإنزيمات متخ�ش�شة في قَطْع )DNA(، تُنتجِِ اإنزيمات القَطْع المُحدَّ
ة من البكتيريا، ويُ�شتخدَم بع�شها في تكنولوجيا الجينات. اأنواع عدَّ

ب�سمة )DNA Finger print( )DNA(: تطبيق يُ�شتخدَم في معرفة ت�شل�شل النيوكليوتيدات لدى 
ال�شخ�س في مناطق محددة من الجين.

بقدرته  ويتميز  البكتيريا،  �شلالت  بع�س  في  يوجد  )DNA( حلقي  )Plasmid(: جزيء  بلازميد 
على الت�شاعف ذاتيًّا.

)Genetic Diversity(: تنوع في الخ�شائ�س الموروثة للكائنات الحية قد ينتج من   تنوع وراثي 
حدوث عبور جيني.

ج�سم م�ساد )Antibody(: بروتين تُنتِجه الخلايا البلازمية في الج�شم؛ ا�شتجابةً لوجود مولِّد �شد 
معين بغر�س تثبيطه.

م عمل  جهاز ع�سبي ذاتي )Autonomic Nervous System(: جزء من الجهاز الع�شبي الطرفي، يُنظِّ
الج�شم،  اإلى جهازين مت�شادين يعملان على حفظ التزان في  اللااإرادية، وينق�شم  الج�شم  اأجهزة 

ي. ي، والجهاز الع�شبي �شبه الودِّ هما: الجهاز الع�شبي الودِّ
لمُوؤثِّر  ا  �شً مُعرَّ يكون  ل  عندما  الع�شبون  غ�شاء  جهد  فرق   :)Resting potential( الراحة  جهد 

منا�شب، وتبلغ قيمته في كثير من الخلايا الحيوانية )-70( ملي فولت.
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جيـنـوم ب�سـري )Human genome(: ت�شل�شـل النيوكليوتيـدات الكامـل في كـل كـرومو�شـوم من 
كرومو�شومات الخلية الب�شرية الواحدة.

الداخلية،  بالأذن  التي توجد في ع�شو كورتي  ال�شوت  )Hair cells(: م�شتقبلات  خلايا �سعرية 
ة. والتي تتميز بوجود اأهداب على اأطرافها الحرَّ

خلايا قاتلة طبيعية )Natural killer cells(: خـلايـا ليمفيـة، تمتاز بقـدرتهـا على تمييز الخـلايـا 
ال�شرطانية والخلايا الم�شابة بالفيرو�شات وقتلها.

دورة الرحم )Uterine Cycle(: �شل�شلة من التغيرات الدورية التي تحدث في بطانة الرحم؛ ا�شتجابةً 
للتغيرات الدورية في م�شتوى هرموني اإ�شتروجين وبروج�شترون اللذينِ يُفرِزهما المبي�س.

ويظهر  اآخر،  على  األيل  ي�شود  ل  عندما  يحدث  وراثي  نمط   :)Codominanc( م�ستركة  �سيادة 
تاأثيرهما معًا في الطراز ال�شكلي للكائن الحي.

ة؛ اإذ ينجم عن كل جين اأثر  �سفة متعددة الجينات )Polygenic trait(: �شفة تنتج من جينات عدَّ
في الطراز ال�شكلي للكائن الحي. ومن اأمثلتها �شفة لون الجلد في الإن�شان.

الكرومو�شوم  فيها جين محمول على  يتحكم  )Sex-linked trait(: �شفة  بالجن�ص  �سفة مرتبطة 
الجن�شي )X(، اأو على الكرومو�شوم الجن�شي )Y(، مثل: �شفة عمى الألوان، و�شفة نزف الدم.

طفرات جينية )Gene mutations(: طفرات تنتج من التغيُّر في ت�شل�شل القواعد النيتروجينية على 
م�شتوى الجين، وهي نوعان: الطفرة المو�شعية، وطفرة الإزاحة.

طفرات كرومو�سومية )Chromosomal mutations(: طفرات تنتج من التغير في عدد الكرومو�شومات 
اأو تركيبها.

ة اأزواج من القواعد  طفرة الإزاحة )Frameshift mutation(: طفرة تحدث نتيجة حذف زوج اأو عدَّ
ة اأزواج من القواعد النيتروجينية اإلى الجين. ويكمن  النيتروجينية من الجين، اأو اإ�شافة زوج اأو عدَّ

تاأثير هذا النوع من الطفرات في اأنها تُحدِث اإزاحة للكودونات في جزيء )m-RNA( المن�شوخ.
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طفرة التكرار )Duplication(: طفـرة تنتـج من قَطْـع جـزء مـن الكرومـو�شـوم، واندمـاج الجزء 
ر اإ�شافي. المقطوع بالكرومو�شوم المماثل له، في�شبح لدى الكرومو�شوم المماثل جزء مُكرَّ

طفرة الحذف )Deletion(: طفرة تحدث عند اإزالة جزء من الكرومو�شوم، والتحام القطع المتبقية 
ا في طول الكرومو�شوم يوؤدي اإلى حدوث نق�س في عدد  من الكرومو�شوم معًا؛ ما يُ�شبِّب نق�شً

الجينات التي يحملها.
طفرة القلب )Inversion(: طفـرة تحـدث عنـد انف�شـال قطعـة مـن الكرومو�شـوم، وارتباطها مرة 
اأخرى ب�شورة مقلوبة من الجهة المعاك�شة لجهة انف�شالها؛ ما يوؤدي اإلى عك�س ترتيب الجينات 

في هذا الجزء من الكرومو�شوم.
طفرة تبديل الموقع )Translocation(: طفرة تحدث عند قطع جزءٍ طرفي من الكرومو�شوم، ثم 
انتقاله اإلى كرومو�شوم اآخر غير مماثل له؛ ما يوؤدي اإلى تبديل مواقع الجينات على الكرومو�شومات 

غير المتماثلة.
طفرة غير مُعبِّرة )Nonsense mutation(: تغيُّر كودون اإلى كودون وقف الترجمة، فتُنتِج الخلية 

ا( لفقده مجموعة من الحمو�س الأمينية الداخلة في تركيبه. بروتينًا غير مكتمل )ناق�شً
طفرة مخطئة التعبير )Missense mutation(: تغيُّر كودون اإلى كودون يُترجَم اإلى حم�س اأميني 
ومن  الجيني.  التعبير  في  تغييرًا  مُحدِثًا  الأ�شلي،  للكودون  الأميني  الحم�س  عن  يختلف  اآخر 

الأمثلة على الأمرا�س التي تن�شاأ عن هذه الطفرة: الأنيميا المنجلية.
با�شتبدال  الجين؛ وذلك  )Point mutation(: طفرة تحدث في موقع محدد من  طفرة مو�سعية 
زوج اأو ب�شعة اأزواج من القواعد النيتروجينية في جزيء )DNA(، وهو ما يوؤدي اإلى تغيُّر كودون 

اأو ب�شعة كودونات في جزيء )m-RNA( المن�شوخ. 
ع�سي )rods(: م�شتقبلات ال�شوء في �شبكية العين التي تحتوي على �شبغة رودوب�شين، والتي تتاأثر 

ن الإن�شان من الإب�شار فقط بالأبي�س والأ�شود. بال�شوء الخافت، وتُمكِّ
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طفرة �سامتة )Silent mutation(: تغيُّر كودون اإلى كودون يُترجَم اإلى الحم�س الأميني نف�شه عند 
بناء البروتين؛ فلا يطراأ تغيُّر على البروتين الناتج. 

عبور جيني )Genetic Crossing over(: تبادُل اأجزاء من المادة الوراثية بين الكروماتيدات غير 
ف. ال�شقيقة في زوج الكرومو�شومات المتماثلة في اأثناء الطور التمهيدي )I( من النق�شام المن�شِّ
عملية الإخ�ساب )Fertilization(: عملية اتحاد )اأو اندماج( نواة الخلية البي�شية الثانوية مع نواة 

الحيوان المنوي بغر�س تكوين البوي�شة المخ�شبة.
غير متماثل الأليلات )Heterozygous(: كائن يحمل األيلينِ مختلفينِ ل�شفة محددة.

التي تن�س على  اأحد قوانين مندل   :)Law of Independent Assortment( التوزيع الحر  قانون 
انف�شال األيلي ال�شفة الوراثية وتوزعهما ب�شورة م�شتقلة عن األيلات ال�شفات الأخرى عند تكوين 

ف. الجاميتات في اأثناء عملية النق�شام المن�شِّ
ب ينتج من اتحاد ثاني اأك�شيد الكربون  كاربامينوهيموغلوبين )Carbaminohemoglobin(: مركَّ

مع جزيء هيموغلوبين.
د  نـة من ثلاثـة نيوكليوتيـدات في حم�س )m-RNA(، وهـي تُحـدِّ كودون )Codon(: وحـدة مكوَّ

ا اأمينيًّا مُعيَّنًا. حم�شً
ن من نوعين من الخيوط البروتينية:  لييف ع�سلي )Myofibril(: وحدة موؤلفة لليف ع�سلي، يتكوَّ

خيوط �سميكة تحتوي بروتين ميو�سين، واأخرى رفيعة تحتوي بروتين اأكتين.
مخاريط )Cones(: م�شتقبلات ال�شوء التي تتركز في البقعة المركزية على ال�شبكية، والتي تحتوي 

ن الإن�شان من اإب�شار الألوان المختلفة. على �شبغة فوتوب�شين، وتتنبَّه للاإ�شاءة ال�شديدة، فتُمكِّ
مخطط �سلالة )Pedigree(: مخطط يُبيِّن توارُث �شفة ما من الآباء اإلى الأبناء، وهو يُ�شتخدَم في 

توقُّع الطرز الجينية وال�شكلية للاأفراد الناتجة من جيل اإلى اآخر.
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م�ستوى العتبة )Threshold(: مقدار فرق جهد الغ�شاء البلازمي للع�شبون الذي ين�شاأ نتيجة و�شول 
ن بعده جهد الفعل. ويبلـغ مقـدار جهـد العتبـة فـي بع�س الع�شبـونـات )-55( ملي  مُنبِّهٍ اإليـه ليتكوَّ

فولت.
ن في الجزء العلوي من الرحم في اأثناء عملية الحمل، وي�شل  م�سيمة )Placenta(: تركيب يتكوَّ
الأُمَّ بجنينها، ويُـوفِّـر للجنين التغذيـة، والتنف�س، والمناعـة، والتخل�س من الف�شـلات، ف�شـلًا عـن 

حمايته، وتثبيت الحمل؛ وذلك باإفرازه هرموني الإ�شتروجين والبروج�شترون.
ناقل ع�سبي )Neurotransmitters(: مادة كيميائية تعمل علىنقل ال�شيال الع�شبي من ع�شبون اإلى 
اآخر يليه، وتُفْرَز من الأزرار الت�شابكية الموجودة في النهايات الع�شبية للع�شبون قبل الت�شابكي، 
الت�شابكي؛ ما  الغ�شاء بعد  اإلى  اأيونات موجبة  مُ�شبِّبةً دخول  اأيونات خا�شة بها،  لترتبط بقنوات 

يَت�شبَّب في اإزالة ال�شتقطاب المو�شعي، وانتقال جهد الفعل في الغ�شاء بعد الت�شابكي.
نقل وثبي )Saltatory conduction(: طريقة انتقال ال�سيال الع�سبي في الع�سبون المحاط بغمد 

مليني من عقدة رانفيير اإلى اأخرى مجاورة على طول الع�شبون.
هرمونات )Hormones(: مواد كيميائية تُفرِزها غدد اأو خلايا متخ�ش�شة، تعمل على تنظيم اأن�شطة 

خلايا اأخرى في الج�شم.
هرمون مانع لإدرار البول )ADH(: هرمون تُفرِزه النخامية الخلفية عند ارتفاع ال�شغط الأ�شموزي 
للدم، ويعمل على زيادة نفاذية القناة الجامعة والجزء الأخير من الأنبوبة الملتوية البعيدة للماء، 

مُ�شبِّبًا انخفا�س �شغط الدم.
تعديل  ن  تت�شمَّ الجينات  تكنولوجيا  مجالت  اأحد   :)Genetic engineering( الجينات  هند�سة 
اإك�شاب كائنات حية �شفات  ا�شتخدمه في  ل جينيًّا يمكن  )DNA( معدَّ فينتج   ،)DNA( تركيب 

مرغوبة.
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