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المقدمة
انطلاقًا من إيمان المملكة الأردنية الهاشمية الراسخ بأهمية تنمية قدرات الإنسان الأردني، وتسليحه بالعلم 
والمعرفة؛ سعى المركز الوطني لتطوير المناهج، بالتعاون مع وزارة التربية والتعليم، إلى تحديث المناهج الدراسية 

وتطويرها، لتكون مُعيناً للطلبة على الارتقاء بمستواهم المعرفي، ومجاراة أقرانهم في الدول المتقدمة.

يُعَدُّ هذا الكتاب واحدًا من سلسلة كتب المباحث العلمية التي تُعْنى بتنمية المفاهيم العلمية، ومهارات التفكير 
وحَلِّ المشكلات، ودمج المفاهيم الحياتية والمفاهيم العابرة للمواد الدراسية، والإفادة من الخبرات الوطنية في 
عمليات الإعداد والتأليف وَفق أفضل الطرائق المُتَّبَعة عالميًّا؛ لضمان انسجامها مع القيم الوطنية الراسخة، وتلبيتها 

لحاجات الطلبة والكوادر التعليمية.

المُتمثِّلة في  أدائها  رات  للعلوم، ومعاييرها، ومُؤشِّ الخاص  العام والإطار  قًا مضامين الإطار  الكتاب مُحقِّ جاء هذا 
إعداد جيل محيط بمهارات القرن الواحد والعشرين، وقادر على مواجهة التحديات، ومُعتَزٍّ -في الوقت نفسه- بانتمائه 
الوطني. وتأسيسًا على ذلك، فقد اعتُمِدت دورة التعلُّم الخماسية المنبثقة من النظرية البنائية التي تمنح الطلبة الدور الأكبر 
في العملية التعلُّمية التعليمية، وتُوفِّر لهم فرصًا عديدةً للاستقصاء، وحَلِّ المشكلات، والبحث، واستخدام التكنولوجيا 
وعمليات العلم، فضلًا عن اعتماد منحى STEAM في التعليم الذي يُستعمَل لدمج العلوم والتكنولوجيا والهندسة والفن 

والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة، وفي قضايا البحث.

يتألَّف الفصل الدراسي الثاني من الكتاب من ثلاث وحدات، يتّسم محتواها بالتنوع في أساليب العرض، هي: 
التكنولوجيا الحيوية، وعمليات حيوية في النبات، والأنظمة البيئية. يضم الكتاب أيضًا العديد من الرسوم، والصور، 
على  الطلبة  وتساعد  المخبري،  العمل  مهارات  تُنمّي  التي  العملية  والتجارب  والأنشطة،  التوضيحية،  والأشكال 
اكتساب مهارات العلم، مثـل: الملاحظة العلميـة، والاستقصاء، ووضع الفرضيات، وتحليل البيانات، والاستنتاج 

القائم على التجربـة العلمية المضبوطة، وصولًا إلى المعرفة التي تعين الطلبة على فهم ظواهر الحياة من حولنا.

روعي في تأليف الكتاب التركيز على مهارات التواصل مع الآخرين، ولا سيَّما احترام الرأي والرأي الآخر، 
ع الطالب على التفاعل مع المادة العلمية،  وتحفيز الطلبة على البحث في مصادر المعرفة المختلفة؛ فلغة الكتاب تُشجِّ
ن الكتاب أسئلة متنوعة تراعي الفروق الفردية، وتُنمّي لدى  وتحثّ على بذل مزيد من البحث والاستقصاء. وقد تضمَّ

الطلبة مهارات التفكير وحَلِّ المشكلات.
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أُلحِقَ بالكتاب كتابٌ للأنشطة والتجارب العملية، يحتوي على جميع التجارب والأنشطة الواردة في كتاب الطالب؛ 
لتساعده على تنفيذها بسهولة، إضافةً إلى أنشطة إثرائية، وأسئلة مثيرة للتفكير.

ونحن إذ نُقدّمُ هذه الطبعةَ منَ الكتاب، فإنّا نأمَلُ أنْ يُسهِم في تحقيق الأهداف والغايات النهائية المنشودة 
لبناء شخصية الطالب، وتنمية اتجاهـات حُبِّ التعلُّم ومهارات التعلُّم المستمرلديه، فضلًا عن تحسين الكتاب؛ 

بإضافة الجديد إلى المحتوى، وإثراء أنشطته المتنوعة، والأخذ بملاحظات الكوادر التعليمية.

والله ولي التوفيق
المركز الوطني لتطوير المناهج



ل الصورة أتأمَّ

5
التكنولوجيا الحيوية  التكنولوجيا الحيوية  الوحدة 

Biotechnology

ف تسلسل  ر أدوات البيولوجيا الجزيئية الحديثة، واستخدام قواعد البيانات الحاسوبية في تعرُّ أسهم تطوُّ
م علم الأمراض والصيدلة؟ نيوكليوتيدات الجينوم البشري. فما علاقة ذلك بتقدُّ

قال تعالى:

 ﴿
      ﴾ )سورة النَّمْل، الآية 93(.



تُسـهِم علـوم البيولوجيـا الجزيئيـة والأدوات 
المخبرية والحواسـيب فـي تطويـر المُنتَجات 

التـي تسـاعد علـى تحسـين حياة الإنسـان.

والهندسـة  البشـري  الجينـوم  الأول:  الـدرس 
الوراثيـة. 

ف تسلسـل نيوكليوتيدات  الفكرة الرئيسـة: يُسهِم تعرُّ
ر الهنـدســة الوراثيـة في  الجينوم البشري وتطوُّ
تشـخيص الاختـلالات الوراثيـة، وإنتـاج مـواد 
تـؤدي دورًا فـي المحافظة على صحة الإنسـان. 

الـدرس الثانـي: التكنولوجيـا الحيويـة وصحة 
الإنسان.

ر المعرفة العلمية على  الفكرة الرئيسة: أدّى تطوُّ
المستـوى الجزيئي للخليـة إلى إيجـاد حلـول 

لمشكلات صحية.

الفكرة العامة:
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حَلُّ لغز الجريمة

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

الجناة،  إلى  ل  التوصُّ تُسهِم في  التي  الجنائية  التحقيقات  المهمة في  التطبيقات  DNA من  تُعَدُّ بصمة 
وذلك بالمقارنة بين بصمة DNA لكل شخص من المُشتبَه بهم في جريمة مُعيَّنة، وبصمة DNA لعيِّنات 

أُخِذت من مسرح الجريمة.
المواد والأدوات:

صور مُكبَّرة للرموز التجارية Barcodes المطبوعة على 6 مُنتَجات مختلفة.
ملحوظة: يعمل الطلبة في هذه التجربة ضمن مجموعات رباعية أو خماسية. 

خطوات العمل: 
ر الرمز التجاري السادس صورتين، ثم أحتفظ بإحداهما  أضع 5 رموز تجارية في صندوق، ثم أُصوِّ  1

جانبًا، وأضع الأخُرى في الصندوق.

ن ملاحظاتي. ب: أسحب الرموز التجارية تباعًا من الصندوق، مع ملاحظة الخطوط التي عليها، ثم أُدوِّ أُجرِّ  2

د الرمز التجاري المُطابقِ له. أُقارِن الرموز التجارية بالرمز الذي احتفظْتُ به جانبًا، ثم أُحدِّ  3

التحليل والاستنتاج:
أستنتج: إذا مثَّل الرمز التجاري الجانبي بصمة DNA لعيِّنة من مسرح جريمة، ومثَّل كل رمز من  الرموز   .1
التجارية في الصندوق بصمة DNA لمُشتبَه به في الجريمة، فمَنِ الجاني من الأشخاص المُشتبَه بهم؟

لْتُ إليها. أتواصل: أُناقِش زملائي/زميلاتي في النتيجة التي توصَّ  .2
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vvالجينوم البشري والهندسة الوراثيةالجينوم البشري والهندسة الوراثية
  H u m a n  G e n o m e  a n d  G e n e t i c  E n g i n e e r i n gH u m a n  G e n o m e  a n d  G e n e t i c  E n g i n e e r i n g 11الدرسالدرس

Nucleic Acids الحموض النووية
د  تحتـوي نـواة الخليـة الحيـة علـى المـادة الوراثيـة التـي تُحـدِّ

صفـات الكائنـات الحيـة. 

الحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين
Deoxyribonucleic Acid (DNA)

الرايبوزي منقوص الأكسجين  درسْتُ سابقًا أنَّ الحمض النووي 
وأنَّه  البروتينات،  لبناء  اللازمة  الوراثية  المعلومات  يحمل   (DNA)

ب من سلسلتين لولبيتين من النيوكليوتيدات ترتبطان معًا بروابط  يتركَّ
ر رايبوزي منقوص  ن من سُكَّ هيدروجينية، وأنَّ كل نيوكليوتيد يتكوَّ
النيتروجينية  القواعد  الأكسجين، ومجموعة فوسفات، وإحدى 
الأربع الآتية: الأدينين Adenine، والغوانين Guanine، والسايتوسين 

Cytosine، والثايمين Thymine، أنظر الشكل )1(.

الفكرة الرئيسة:

ف تسلسـل نيوكليوتيدات  يُسـهِم تعـرُّ
الهندسـة  ر  وتطـوُّ البشـري  الجينـوم 
الوراثيـة في تشـخيص الاختلالات 
دورًا  تـؤدي  مـواد  وإنتـاج  الوراثيـة، 
فـي المحافظـة علـى صحة الإنسـان. 

م: نتاجات التعلُّ

في  البشري  الجينوم  دور  ح  أُوضِّ  -
تشخيص الاختلالات الجينية.

أستقصي أثر هندسة الجينات في   -
إنتاج مواد علاجية.

المفاهيم والمصطلحات:

Human Genome  الجينوم البشري
الحمض النووي الرايبوزي

Ribonucleic Acid (RNA)

ل جينيًّا الكائن الحي المُعدَّ
Genetically Modified Organism

 DNA مُعاد التركيب
Recombinant DNA

د إنزيمات القطع المُحدَّ
Restriction Enzymes

.DNA الشكل (1): تركيب جزيء

رابطة هيدروجينية 
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.DNA  الشكل (2): جزء من سلسلة

.DNA د على الشكل نهايتي سلسلة أُحدِّ

ترتبط القاعدة النيتروجينية الأدينين (A) مع الثايمين (T) برابطتين 
هيدروجينيتين، في حين ترتبط السايتوسين (C) مع الغوانين (G) بثلاث 

روابط هيدروجينية. 
ر بالآخر الذي يليه في  كَّ أمّا مجموعة الفوسفات فتربط جزيء السُّ
السلسلـة الواحـدة من جزيء DNA. وتختلف نهايتـا كل سلسلـة من 
السلسلتين إحداهما عن الأخُرى؛ إذ تنتهي إحدى السلسلتين بمجموعة 
ر، ويُرمَز إلى  كَّ ة الكربون رقم (5) في جزيء السُّ فوسفات مُرتبطِة بذَرَّ
هـذه النهايـة بالرمز (′5)، في حين تنتهي السلسلـة الأخُرى بمجموعـة 
ر، ويُرمَز إلى  كَّ ة الكربون رقم (3) من جزيء السُّ هيدروكسيل مُرتبطِة بذَرَّ

هذه النهاية بالرمز (′3)، أنظر الشكل (2).

 أتحقَّـق: أكتـب تسلسـل 
سلسـلة  فـي  النيوكليوتيـدات 
لـة للسلسـلة الآتية: DNA المُكمِّ

.DNA ثم أَصِف تركيب جزيء 

3' 

5'
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نشاط  نشاط  
استخلاص DNA من خلايا باطن الخد

 ،(30 mL سـعة كلٍّ منهمـا) 3 كـؤوس زجاجيـة، أنبوبـا اختبـار ،NaCl المـواد والأدوات: مـاء، ملـح طعـام
د نسـبة  ج (mL 500)، كحول إيثيلي مُبرَّ سـائل غسـيل الصحـون، عصـا زجاجيـة، حامل أنابيب، مخبـار مُدرَّ

تركيزه 96%.

خطوات العمل:
ـر فـي إحـدى الكـؤوس الفارغة محلـولً بإضافة ملعقة صغيرة من سـائل غسـيل الصحون   ب: أحُضِّ أجُـرِّ  1

إلـى 3 ملاعـق صغيرة مـن الماء.

 250 mL ـر فـي كأس ثانيـة محلـولً ملحيـًّا بإضافة ملعقتيـن صغيرتين من ملـح الطعام إلى ب: أحُضِّ أجُـرِّ  2

مـن الماء.

ا بـ mL 10 من المحلول الملحي، ثم أضعه في الكأس الثالثة. أتمضمض جيدًّ  3

ن إجابتي. أتنبَّأ بمحتويات الكأس الثالثة، ثم أدُوِّ  4

أنقل محتويات الكأس إلى أنبوب اختبار يحوي mL 5 من محلول سائل غسيل الصحون.   5

ك الأنبـوب نحـو اليميـن واليسـار بلطف، ثـم أضُيف mL 5 مـن الكحول ببطء، مـع مراعاة  ب: أحُـرِّ أجُـرِّ  6

انسـياب الكحـول على الجـدار الداخلـي للأنبوب.

ن بيـن طبقتـي  ألُاحِـظ: أتـرك الأنبـوب علـى حامـل الأنابيـب دقائـق معـدودة، وألحـظ الناتـج الـذي تكـوَّ  7

ن ملاحظاتـي. الكحـول ومحلـول سـائل غسـيل الصحـون، ثـم أدُوِّ

ب: ألتقط الناتج باستخدام العصا الزجاجية، ثم أضعه في أنبوب اختبار. أجُرِّ  8

نات الناتج. أتوقَّع مُكوِّ  9

التحليل والاستنتاج:
أربط بين تركيب الغشاء البلازمي واستخدام محلول سائل غسيل الصحون.  .1

كْتُ الأنبوب حركة سريعة؟ أتوقَّع: ماذا يحدث إذا حرَّ  .2

أفُسِّر: ما مصدر جزيء DNA الموجود في الناتج؟  .3

أتنبَّأ بنتيجة التجربة إذا استخُدِمت خلايا دم حمراء.  .4
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Ribonucleic Acid (RNA) الحمض النووي الرايبوزي
ا في عملية تصنيع البروتينات؛ وهي   يؤدي هذا الحمض دورًا مهمًّ
ن من حموض أمينية مُرتبطِة بروابط كيميائية تُسمّى  مواد كيميائية تتكوَّ
منقوص  الرايبوزي  النووي  الحمض  عن  يختلف  وهو  الببتيدية.  الروابط 

ة، أنظر الجدول (1). الأكسجين (DNA) في أوجه عِدَّ

ملحوظة: الصيغ الكيميائية للاطِّلاع فقط.

DNARNAوجه المقارنة

ر الرايبوزي  كَّ تركيب السُّ
في كلٍّ منهما

القواعد النيتروجينية 
نة لكلٍّ منهما المُكوِّ

.RNA و DNA الجدول (1): مقارنة بين

CH2OH
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OH

H
HH

H

H OH

CH2OH
OH

OH

H
HH

H

ر الرايبوزي منقوص الأكسجين كَّ السُّ

CH2OH
OH

OH

H
HH

H

H OH

CH2OH
OH

OH

H
HH

H

ر الرايبوزي كَّ السُّ

أدينين

غوانين

سايتوسين

ثايمين

أدينين

غوانين

سايتوسين

يوراسيل

.RNA وتركيب DNA أتحقَّق: أُقارِن بين تركيب 
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Types of Ribonucleic Acid أنواع الحمض النووي الرايبوزي 
ة، يؤدي كلٌّ منها دورًا مختلفًا  للحمض النووي الرايبوزي أنواع عِدَّ
في  وتحديدًا  السيتوسول،  في  تحدث  التي  البروتين  تصنيع  عملية  في 

الرايبوسومات، أنظر المُخطَّط الآتي: 

أنواع الحمض النووي الرايبوزي

الحمض النووي الرايبوزي الرسول
Messenger RNA (mRNA)

الحمض النووي الرايبوزي الناقل
Transfer RNA (tRNA)

الحمض النووي الرايبوزي الرايبوسومي
Ribosomal RNA (rRNA)

د  ينقل التعليمات الوراثية التي تُحدِّ
نة  نوع الحموض الأمينية المُكوِّ
للبروتين المطلوب، وترتيبها مـن 
النواة إلى السيتوبلازم، عن طريق 
نسخ سلسلة DNA؛ ما يؤدي إلى 
لة  إنتـاج سلسـلـة  mRNA مُكمِّ
لسلسلـة DNA  الأصليـة، أنظر 

الشكل (3).

ينقــل tRNA الحمــوض الأمينيــة  
ــيتوبلازم  ــي الس ــودة ف الموج
ــل  ــق تسلس ــوم، وَف ــى الرايبوس إل
جــزيء  فــي  النيوكليوتيــدات 
mRNA؛ مــا يــؤدي إلــى ارتبــاط 

الحمــوض الأمينيــة  معًــا لتصنيــع 
ــا  ــي م ــة، ف ــات المطلوب البروتين

ــة. ــة الترجم ــرَف بعملي يُع

ـــة  يُصنـــع rRNA فـــي النُّوَيَّ
ليدخـــل فـــي تكويـــن الوحـــدات 
ـــف منهـــا  البنائيـــة التـــي يتألَّ
ـــدات  ـــل الوح ـــوم. تنتق الرايبوس
البنائيـــة إلـــى الســـيتوبلازم 
ــة  ــي ترجمـ ــا فـ ــؤدي دورهـ لتـ
التعليمـــات الوراثيـــة وتصنيـــع 
ـــكل)4(. ـــر الش ـــن، أنظ البروتي

 أتحقَّق: ما أنواع RNA؟ 

rRNA
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البروتينـات بصـورة مختصـرة،  (4) مراحـل تصنيـع  الشـكل  يُبيِّـن 
لـةً. مُفصَّ تكوينهـا  مراحـل  لاحقًـا  ف  وسـأتعرَّ

DNA

mRNA

الشكل (3): عملية النسخ.

أكتب رمز النيوكليوتيد المناسب 
مكان كل علامة استفهام في سلسلة 
mRNA الناتجة من عملية النسخ.

الشكل (4): مراحل تصنيع البروتين. 

د الحموض النووية التي لها دور في  أُحدِّ
تصنيع البروتين.

انتقال
mRNA

إلى 
السيتوبلازم، 

حاملًا
تعليمات تصنيع 

البروتين
 tRNA نقل
الحموض 

الأمينية إلى 
الرايبوسوم

حمض أميني

بروتين ناتج 

rRNA
 mRNA ارتباط

بالرايبوسوم 

تسلسل النيوكليوتيدات في 
سلسلة DNA المُراد نسخها.

تسلسل النيوكليوتيدات في سلسلة 
mRNA الناتجة من عملية النسخ.

نسخ

نسخ

ترجمة
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 Gene الجين
يُمثِّل الجين وحدة المعلومات الوراثية، وهو جزء من DNA يحتوي 
تختلف   .(5) الشكل  أنظر  النيوكليوتيدات،  من  د  مُحدَّ تسلسل  على 
الكروموسومات في ما بينها من حيث عدد الجينات؛ فقد يحمل بعضها 
آلاف الجينات، في حين يحمل بعضٌ آخرُ جيناتٍ يقل عددها عن ألفٍ.
للجينات أسماء خاصة يُعبَّر عنها برموز مختصرة. فمثلًا، يوجد جين على 
 Cystic Fibrosis Transmembrane conductance الكروموسوم رقم (7) يُسمّى
Regulator CFTR، وهو مسؤول عن تنظيم انتقال الأيونات )مثل أيونات 

الكلوريد( في الأغشية البلازمية للخلايا الطلائية المُنتجِة للمخاط، والعَرَق، 
والدموع، والإنزيمات الهاضمة. يساعد نقل أيونات الكلوريد على ضبط 
إلى  الجين  هذا  في  طفرة  حدوث  ويؤدي  الأنسجة،  في  الماء  حركة 
يُسبِّب الإصابة بمرض  ما  الكلوريد؛  الناقلة لأيونات  القنوات  خلل في 
التليُّف الكيسي Cystic Fibrosis، أنظر الشكل (6) الذي يُبيِّن موقع هذا 

الجين على الكروموسوم رقم (7)، وبعض أعراض التليُّف الكيسي.

الشكل (5): الجين في المادة 
الوراثية. 

الشكل (6): موقع جين CFTR على 
الكروموسوم رقم (7) وبعض أعراض 

التليُّف الكيسي.

ــدوث  ــر بح ــم يتأثَّ ــزاء الجس أيُّ أج  
ــن  CFTR؟  ــي الجي ــرة ف طف

ــي  ــي ف ــف الكيس ــراض التليُّ ــا أع م  
ــزاء؟ ــذه الأج ــن ه كلٍّ م

مخاط كثيف لزج يعيق 
مرور المواد في قنوات 

المرارة والبنكرياس

مخـاط كثيف لزج 
يعيق مجرى التنفُّس

جين

CFTR جين

DNAأدينينسايتوسينثايمينغوانين

أتحقَّق:  
ما المقصود بالجين؟ 

}

كروموسوم 
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Human Genome الجينوم البشري
الجسم  لبنـاء  اللازمـة  الوراثيـة  التعليمات  جميـع  الجينوم  يُبيِّن 
وأداء وظائفه، فهو يُشبهِ المُخطَّطات الهندسية التي يرسمها المهندسون 
قبـل الشروع في عمليـة بنـاء المبانـي، وتحمل في طيّاتها التعليـمات 
اللازمـة عن مواقع الغُرف، وتمديدات الميـاه والكهرباء، وغير ذلك 

من لوازم البناء.
بدأ مشروع الجينوم البشري عام 1990م بتضافر جهود بعض المؤسسات 

ة، وأُعلِن عن انتهاء المشروع عام 2003م. ومراكز البحوث في دول عِدَّ
استنتج العلماء تشابه تركيب  DNA في الأشخاص بما نسبته 99.9% 
أزواج  من  مليارات   3 على  يزيد  ما  البشري  الجينوم  واحتواء  تقريبًا، 
القواعد النيتروجينية، أنظر الشكل (7) الذي يُمثِّل النيوكليوتيدات في 

جزء من الجينوم البشري.
لوا إلى معرفة التسلسل الكامل للنيوكليوتيدات  يُذكَر أنَّ العلماء توصَّ

.Human Genome في الجينوم البشري 

الشكل (7): النيوكليوتيدات في 
جزء من الجينوم البشري.

أتحقَّق: ما المقصود بالجينوم البشري؟  

المعرفة  في مصادر  أبحث 
المناسبـة عن دور مركز الحسين 
العـلاج  للسرطـان في مجـال 
الخلوي وفحوص الجينوم، ثم 
أُناقِش زملائي/زميلاتي في ما 

لْتُ إليه. توصَّ
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حـرص العلمـاء علـى تفعيـل دور التكنولوجيـا فـي تطويـر مشـروع 
الجينوم البشـري، فاسـتخدموا صبغـات خاصة في صبـغ النيوكليوتيدات؛ 
تسلسـل  لقـراءة  خاصـة  أجهـزة  اسـتخدموا  وكذلـك  تتبُّعهـا،  ليسـهل 
النيوكليوتيدات، أنظر الشـكل (8)، وحواسـيب لتجميـع النتائج وتحليلها، 
ف تسلسـل النيوكليوتيدات في DNA، أنظر الشـكل (9). وصـولًا إلى تعـرُّ

الشكل (8): جهاز قراءة تسلسل 
النيوكليوتيدات.

الشكل (9): شاشة 
حاسوب تعرض تحليلًا 

ل  يُتوصَّ التي  للبيانات 
بها إلى معرفة تسلسل 

في  النيوكليوتيدات 
.DNA 

أتحقَّـق: مـا المـواد والأدوات التي أسـهمت في معرفة تسلسـل   
النيوكليوتيـدات فـي الجينوم البشـري؟
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أتحقَّق: أُحلِّل: تُمثِّل الآتية نتائج تسلسل ثلاث قطع من DNA اعتمادًا   
على مناطق التداخل، ما تسلسل النيوكليوتيدات الصحيح في الجينوم؟

ف تسلسل النيوكليوتيدات في  استخدم العلماء أكثر من طريقة لتعرُّ
الجينوم البشري، أنظر الشكل (10) الذي يُبيِّن إحداها.

.DNA جزء من سلسلة

تقطيع باستخدام إنزيمات قطع خاصة 
د. تُسمّى إنزيمات القطع المُحدَّ

تحديد تسلسل النيوكليوتيدات في قطع 
DNA الصغيرة الناتجة باستخدام جهاز 

قراءة تسلسل النيوكليوتيدات.

ترتيب القطع وَفقًا لمناطق التداخل )مناطق التشابه 
بين نهاية قطعة وبداية قطعة أُخرى( باستخدام 
دة ببرمجيات خاصة. حواسيب ضخمة مُزوَّ

تسلسل النيوكليوتيدات الناتج.

ص  الشكل (10): مُلخَّ
لإحدى طرائق تحديد تسلسل 

.DNA النيوكليوتيدات في

ن تسلسل النيوكليوتيدات  أُدوِّ
في مناطق التداخل.

AGAGACCTAAGATTTGCTGCGCAGA
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Genetic Engineering هندسة الجينات
أطلق العلماء العِنان لمُخيِّلتهم، وأخذوا يستشرفون المستقبل بعدما 
لوا إلى أنَّ مـادة الوراثـة DNA هي المسؤول الرئيس عن الصفات  توصَّ
الوراثية للكائن الحي؛ إذ قادهم ذلك إلى التفكير في إمكانيـة نقل جين 
ن الكائن  من كائن حي إلى آخر، واستمرار الجين في أداء وظيفته؛ ما يُمكِّ
نها قبل عمليـة  الحي الآخر من تكوين بروتينات جديدة لم يسبق أنْ كوَّ

النقل، ومن هنا نشأت فكرة هندسة الجينات.
ل  يُطلَق على الكائن الحي الذي نُقِل إليه الجين اسم الكائن الحي المُعدَّ
جينيًّا Genetically Modified Organism، ويُطلَق على DNA الذي تغيَّر 
تركيبـه اسـم DNA مُعاد التركيب Recombinant DNA. ومن تطبيقات 
هندسة الجينات تعديل البكتيريا المعروفة باسم   Escherichia coli جينيًّا؛ 
لتكتسب صفة  تكوين هرمون الإنسولين البشري الذي يتألَّف من سلسلتين 
من الحموض الأمينية، أنظر الشكل (11)، ويُعَدُّ أول هرمون أُنتجِ اعتمادًا 

على هندسة الجينات.

الشكل (11): هرمون الإنسولين.

ــة  ــوض الأميني ــدد الحم د ع ــدِّ أُح
ــي  ــد ف ــد الببتي ــلتي عدي ــي سلس ف

هرمــون الإنســولين. 

د العلماء أنَّ الجين المنقول من كائن حي إلى  أتحقَّق: كيف يتأكَّ  
آخر مستمر في أداء وظيفته؟

السلسلة  أ
21 حمضًا أمينيًّا.

السلسلة ب
30 حمضًا أمينيًّا.

رابطة ثنائية 
الكبريتيد
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الشكل (12): قطع DNA لعزل الجين المرغوب باستخدام إنزيم 
د. قطع مُحدَّ

أتحقَّق: ما طرائق عزل الجين المسؤول عن صفة مرغوبة؟  

Genetic Engineering Steps خطوات هندسة الجينات
يُمكِن تلخيص خطوات هندسـة الجينات كما في المُخطَّط المجاور. 

Isolation العزل
تتمثَّل هـذه الخطـوة في عزل الجين المرغوب الموجود على أحد 
كروموسومات كائن حي عن الجينات الأخُرى. وقـد استخدم العلماء 
د، وتصنيع سلسلة  المُحدَّ القطع  إنزيمات  للعزل، هي:  ثلاث طرائـق 

عديد النيوكليوتيد، والنسخ العكسي.
د Restriction Enzymes: تُسـمّى الإنزيـمات  إنزيمات القطع المُحدَّ  
التي تقطـع الحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجيـن في منـاطق 
د  المُحدَّ القطع  إنزيمات  المطلوب  الجين  على  للحصول  دة؛  مُحدَّ
ة.  Restriction Enzymes، أنظر الشكل (12). ولهذه الإنزيمات أنواع عِدَّ

 :Synthesis of a Polynucleotide Chain تصنيع سلسلة عديد النيوكليوتيد  
يُمكِن تصنيع سلسلة عديد النيوكليوتيد المسؤولة عن تصنيع  بروتين 
مُعيَّن باستخدام أدوات خاصة إذا كان تسلسل الحموض الأمينية في 

هذا البروتين معلومًا.

التكاثر 
Reproduction

منطقة القطع. منطقة القطع.

 منطقة القطع.

الجين المرغوب فيه.

 منطقة القطع.

خطوات هندسة الجينات

ل والانتخاب  التحوُّ
Transformation and Selection

الربط 
Ligation

العزل 
Isolation

المعرفة  مصادر  في  أبحث 
المناسبة عن أمثلـة على إنزيمات 
القطع المحدد، ثم أُعِدُّ عرضًا 
تقديميًّا عن ذلك باستخـدام 
برنامج power point، ثم أعرضه 
أمـام زمـلائي/زميلاتي فـي 

الصف.

يُــمكِن  الخـلايـــا  أيُّ   
اسـتخدامها فـي اسـتخراج الجين 
الهرمـون  المسـؤول عـن تكويـن 
المانع لإدرار البول، والميوسـين؟

DNA
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ن إنتاج نسخة  النسخ العكسي Reverse Transcription: عملية تتضمَّ  
لة لسلسلة حمض نووي رايبوزي mRNA باستخدام إنزيم  DNA مُكمِّ

 DNA ويُطلَق على سلسلة ،Reverse Transcriptase النسخ العكسي
 .Complementary DNA (cDNA) لة الناتجة اسم سلسلة DNA المُكمِّ
يُستخدَم في هذه العملية حمض نووي رايبوزي mRNA من خلايا 
نشيطة في تصنيع بروتين مُعيَّن. فمثلًا، يُستخلَص mRNA من خلايا 
بيتا في جزر لانجرهانز في البنكرياس، وهي الخلايا المسؤولة عن 
تصنيع الإنسولين البشري، أنظر الشكل (13) الذي يُبيِّن طريقة النسخ 

العكسي.

الشكل (13): النسخ العكسي لعزل 
الجين المرغوب فيه.

أُقارِن بين تسلسل النيوكليوتيدات 
في mRNA، وتسلسلها في سلسلة 

لة لنسخة القالب. DNA المُكمِّ

أتحقَّق: أَصِف طريقة النسخ العكسي لعزل الجين المرغوب فيه.  

إضافة إنزيمات ومواد 
أُخرى ضرورية.

سلسلة cDNA الناتجة التي تُستخدَم 
لة لها.  قالبًا لبناء سلسلة مُكمِّ

لة  سلسلة DNA مُكمِّ
.mRNA لسلسلة

G

C

A

T

U

mRNA
إضافة إنـزيم النسخ العكسي 

ومواد أُخرى ضرورية.

جزيء DNA الناتج 
الذي يُمثِّل الجين المرغوب فيه.

أبحث في مصادر المعرفة 
المـواد اللازمـة  المناسبـة عن 
ثم  العكسي،  النسخ  لعمليـة 
أكتب تقريرًا عنها، ثم أقرؤه أمام 

زملائي/زميلاتي في الصف.
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Ligation الربط
الجين  لربط   DNA Ligase الربط  إنزيم  الخطوة  هذه  في  يُستخدَم 
المعزول بناقل جينات ينقل الجين المعزول إلى الخلية الحية المُستهدَفة  

من التعديل الجيني مثل البكتيريا. 
مـن النواقـل المُسـتخدَمة فـي هندسـة الجينـات DNA حلقي يُسـمّى  

البلازميـد ، أنظـر الشـكل (14).
ل جينيًّا، أنظر الشكل (15). ف خطوات إنتاج البلازميد المُعدَّ لتعرُّ

ف باسـتخدام  يُفتَـح البلازميد في منطقة التعرُّ
الـذي  د  المُحـدَّ  DNA قطـع  إنزيـم  نفـس 
اسـتُخدِم في عـزل الجيـن المرغـوب فيه؛ 
لكـي تتطابـق النهايـات المفتوحـة في هذه 
المنطقـة مـن البلازميـد مع نهايـات الجين 

المرغـوب الناتـج مـن عمليـة القطع.

 DNA Ligase يضـاف إنزيـم الربط
لربـط النهايات المفتوحة فـي البلازميد، 

ونهايـات الجيـن المرغوب فيه.

الشكل (14): البلازميد في البكتيريا. 

الشكل (15): تعديل البلازميد 
جينيًّا. 

أتحقَّق: ما وظيفة إنزيم الربط في هندسة الجينات؟  

بلازميد. 
بلازميد ذو نهايات 

مفتوحة.

د. فها إنزيم القطع المُحدَّ منطقة يتعرَّ
نهايات مفتوحة.

د. إنزيم قطع مُحدَّ

ل  بلازميد مُعدَّ
جينيًّا.

إنزيم ربط.

الجين المرغوب فيه.الجين المرغوب فيه.

بلازميد
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Transformation and Selection ل والانتخاب التحوُّ
ل جينيًّا في الخلية البكتيرية المُستهدَفة  يُعَدُّ إدخال البلازميد المُعدَّ
التي  البكتيرية  الخلايا  ل  تتحوَّ إذ  ل؛  تحوُّ عملية  الجيني  التعديل  من 
لة جينيًّا، ولكنَّ البلازميد لا يدخل الخلايا  يَدخلها البلازميد إلى خلايا مُعدَّ

البكتيرية جميعها.
ف الخلايــا التــي دخلهــا البلازميــد اســم  يُطلَــق علــى عمليــة تعــرُّ
ة، منهــا: إضافــة  الانتخــاب، ويســتخدم العلمــاء لذلــك طرائــق عِــدَّ
جيــن آخــر يُســمّى الجيــن العلامــة Marker gene، ومــن أمثلتــه جيــن 
Green Fluorescent Protein (GFP) الموجــود فــي نــوع مــن قناديــل 

البحــر يُعــرَف باســم Aequorea victoria، أنظــر الشــكل (16).
ل جينيًّا الذي  يُمكِن انتخاب الخلايا التي استقبلت البلازميد المُعدَّ
ج  يحوي GFP بتعريضها للأشعة فوق البنفسجية، وهو ما يؤدي إلى توهُّ
هـذه الخلايـا باللون الأخضر؛ ما يدل على دخول البلازميد فيها، أنظر 

الشكل (17).

ل والانتخاب؟ أتحقَّق: ما الفرق بين التحوُّ  

الشكل (16): قنديل البحر.

الشكل (17): طبق بتري يحوي 
لة جينيًّا.  بكتيريا مُعدَّ
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Reproduction التكاثر
لة جينيًّا إلى الانقسام؛ لكي تزداد أعدادها، وتبدأ  ز الخلايا المُعدَّ تُحفَّ
ر عليها إنتاجه قبل عملية التعديل الجيني. بعد  إنتاج البروتين الذي  تعذَّ
ذلك يُستخلَص هذا البروتين الذي تُستخدَم بعض أنواعه علاجًا للأفراد 
غير القادرين على إنتاجه، أنظر الشكل (18) الذي يُبيِّن خطوات هندسة 
الجينات لإنتاج هرمون الإنسولين البشري، ثم أنظر الجدول (2) الذي 

لة جينيًّا. يحوي أمثلة على مواد أُنتجِت باستخدام البكتيريا المُعدَّ

الشكل (18): خطوات إنتاج هرمون 
الإنسولين البشري باستخدام هندسة 

الجينات.

المادة المُنتَجة
عامل التخثُّر الثامن

Factor VIII
الإريثروبوتين

Erythropoietin
هرمون النمو

Growth Hormone

علاج القزمة.علاج الأنيميا.علاج نوع من أنواع مرض نزف الدم. دواعي الاستخدام

بلازميد 
خلية بشرية    

العـزل: عـزل الجيـن المسؤول عـن   ـ 1
باستخدام  الإنسولين  هرمون  تصنيع 

د. إنزيم القطع المُحدَّ

الربط: ربط جين تصنيع الإنسولين   ـ 2
بالبلازميد باستخدام إنزيم الربط.

ل والانتخاب: انتقال الجين المرغوب  التحوُّ  ـ 3
فيه إلى البكتيريا عن طريق البلازميد، واختيار 

لة جينيًّا. البكتيريا المُعدَّ
لة جينيًّا  التكاثر: إنتـاج البكتيريـا المُعدَّ  ـ 4

بكميـات كبيـرة داخل جهـاز خاص.

لـة جينيًّـا تُنتجِ هرمون الإنسـولين  بكتيريـا مُعدَّ
البشـري الذي يُعبَّأ في قواريــر خاصــة؛ 

ري. كَّ ليُسـتخدَم علاجـًـا لمرضى السُّ

ف باستخدام نفس  بلازميد قُطعِ في منطقة التعرُّ
د المُستخدَم في قطع الجين  إنزيم القطع المُحدَّ

المسؤول عن تصنيع الإنسولين.

أتتبَّع خطوات إنتاج الإنسولين البشري.

الجدول (2): مواد علاجية أُنتجِت باستخدام هندسة الجينات.

DNA
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DNA Microarray الدقيقة DNA مصفوفة
ة، منهــا:  تُمثِّــل هــذه المصفوفــة أداةً تُســتخدَم فــي مجــالات عِــدَّ
مقارنــة التعبيــر الجينــي فــي الخلايــا. والتعبيــر الجينــي هــو عمليــة 
تحــدث عندمــا تســتخدم الخليــة التعليمــات المحمولــة فــي جــزيء 
ــزيء  ــات ج ــذه التعليم ــل ه ــة، وينق ــات مُعيَّن ــع بروتين DNA لتصني

ــة،  ــة فــي تقصّــي بعــض الاختــلالات الوراثي ــد المقارن mRNA. تفي

والأمــراض الناتجــة منهــا، مثــل بعــض أنــواع  الســرطان التــي تُعْزى 
إلــى أســباب وراثيــة، أنظــر الشــكل (19).

 تُسـتخدَم فـي هـذه التكنولوجيـا رقاقـات خاصـة من السـيليكون 
أو الزجـاج، تحـوي ثقوبًـا كثيـرةً يصل عددهـا إلى عشـرات الآلاف، 
 DNA ويلتصـق داخـل كل ثقـب منهـا سلاسـل أحاديـة قصيـرة مـن
د. ونظـرًا إلـى وجـود عـدد كبيـر مـن  لـة لجـزء مـن جيـن مُحـدَّ مُكمِّ
الثقـوب فـي الشـريحة الواحـدة؛ فإنَّـه يُمكِـن الكشـف عـن التعبيـر 

الجينـي لعـدد كبيـر مـن الجينـات فـي الوقت نفسـه. 
الشكل (19): نمذجة نمو الخلايا 

السرطانية.
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أتحقَّق: أتـتـبَّـع خطـوات   
 DNA استخدام مصفوفـة 
الأمراض  تقصّي  في  الدقيقة 
الناتجـة من الاختـلالات 

الوراثية.

د أرقام  أتحقَّق: يُمثِّل الشكل بعض نتائج مصفوفة DNA الدقيقة. أُحدِّ  
الثقوب التي تدل على إصابة صاحب العيِّنة بورم سرطاني.

ف خطوات استخدام مصفوفة DNA الدقيقة في مقارنة التعبير الجيني للخلايا، أنظر المُخطَّط الآتي: لتعرُّ

استخلاص 
 mRNA

من العيِّنة 
الضابطة، 
ومن عيِّنة 
الفحص.

نسخ عكسي لـ mRNA من العيِّنة 
الضابطة باستخدام نيوكليوتيدات 

ة خضراء. مصبوغة بمادة مُشِعَّ

(cDNA) للعيِّنة الضابطة.  

    خلط العيِّنتين. 

وضع العيِّنتين على طرف 
الشريحة.

حفظ الشريحة في ظروف مخبرية خاصة تسمح بحدوث ارتباط 
ل لتسلسل  بين عيِّنة  cDNA المضافة إلى الشريحة والجزء المُكمِّ

النيوكليوتيدات على cDNA الموجود في الشريحة.

نسخ عكسي لـ mRNA من عيِّنة 
الفحص باستخدام نيوكليوتيدات 

ة حمراء. مصبوغة بمادة مُشِعَّ

(cDNA) لعيِّنة الفحص.  

استخدام جهازي الليزر والحاسوب في قراءة النتائج.

دلالة النتيجةاللون في الحفرة
تعبير جيني في الخلايا الطبيعية فقط.أخضر
تعبير جيني في الخلايا السرطانية فقط.أحمر
تعبير جيني في كلتا الخليتين بالتساوي.أصفر
عدم التعبير الجيني في أيٍّ من العيِّنتين.أسود 

 أظهـرت بعـض نتـائــج 
الدقيقـة   DNA مصفوفـة  فحـص 
لأحـد المرضـى لونًا أحمـرَ فاتحًا 
في بعض ثقـوب أداة الفحص. 
أُعيـد  ة مـن الزمـن،  وبعـد مـدَّ
الفحـص للمريـض نفسـه، فظهـر 
الثقـوب  فـي  دُكْنـة  أكثـر  اللـون 

نفسـها. مـا دلالـة ذلـك؟ 

8 7 6 5 4 3 2 1
أ

ب

جـ

د

غسل للتخلُّص من 
المواد غير المُرتبطِة.
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الربط بعلم الصيدلة
 وظَّـف العلمـاء المصفوفة الدقيقـة في تطوير أدوية، ودراسـة تأثيرها 
فـي المرضى؛ نظرًا إلى اختلاف اسـتجابة المرضى للدواء نفسـه بسـبب 
طبيعـة التركيـب الجينـي لكلٍّ منهـم؛ فقد يكـون الدواء فاعـلًا في علاج 
بعـض المرضـى، خلافًـا لآخريـن. وكذلـك تختلـف الجرعة المناسـبة 
مـن مريض إلـى آخـر؛ إذ يكتفى بإعطاء بعـض المرضى الجرعـة العادية 
مـن الـدواء لإحـداث الاسـتجابة المطلوبـة، في حيـن يتعيَّـن تقليل هذه 
الجرعـة لمرضـى آخريـن، وزيادتهـا لغيرهـم؛ لكـي يسـتفيدوا اسـتفادة 

ناجعـة من هـذا الدواء. 

مرضى مصابون بالمرض نفسه

يستجيب للجرعة العادية. 

يستجيب لجرعة  أقل من العادية.

يستجيب لجرعة أكثر 
من العادية. 

يستجيب لدواء آخر.

دواء مُعيَّن.

الربط بالطب والتكنولوجيا
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
1. الفكرة الرئيسة: أوضح كيف تسهم الهندسة الوراثية في إنتاج موادّ تؤدي دورًا  فاعلًا في المحافظة 

على صحة الإنسان.
،(T) و   ،(A) النيتروجينية:  القواعد  من  كلٍّ  نسب  تُبيِّن  التي  النتائج  بعض  الآتي  الجدول  يُمثِّل   .2
و (C)، و (G) التي جمعها العالمِ إيروين تشارغاف Erwin Chargaff عام 1949م في أثناء دراسته 

المادة الوراثية:

أُحلِّل البيانات: أيُّ الكائنات الحية يُعَدُّ مصدرًا غنيًّا بالأدينين؟   أ.  
أحسُب: إذا كانت نسبة الأدينين في أحد الأنواع %35، فما نسبة السايتوسين؟ ب . 

أستنتج: أذكر استنتاجين من الجدول. جـ. 

3.  ما نوع الروابط بين سلسلتي DNA؟

أقارن بين:  .4
 .DNA نهايتي سلسلة   أ.  

DNA و RNA من حيث أنواع القواعد النيتروجينية، والوظيفة. ب . 

يُمثِّل إحدى خطوات  الذي  المجاور  الشكل  أدرس   .5
هندسة الجينات، ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين:

ما مصدر التركيب أ؟    أ. 
د الإنزيم المُستخدَم في كلٍّ من الخطوة رقم (1)، والخطوة رقم (2). أُحدِّ ب . 

DNA مصدر(A)% أدنين(T)% ثايمين(G)% غوانين(C)% سايتوسين

29.831.620.518.1البكتيريا الكروية 

31.332.918.717.1الخميرة  

29.419.919.8 30.9الإنسان

24.723.626.025.7بكتيريا كولاي  

(1)(2) (أ)
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vالتكنولوجيا الحيوية وصحة الإنسانالتكنولوجيا الحيوية وصحة الإنسان
B i o t e c h n o l o g y  a n d  H u m a n  H e a l t hB i o t e c h n o l o g y  a n d  H u m a n  H e a l t h 22الدرسالدرس

Vaccines المطاعيم
تُسهِم في  يُنتجِ أجسامًا مضادةً وخلايا  الجسم  أنَّ  درسْتُ سابقًا 
ض  تعرُّ فعند   .(20) الشكل  أنظر  الأمراض،  مُسبِّبات  على  القضاء 
ة، فإنَّ جهاز المناعة يستجيب استجابة  الجسم لمُسبِّب المرض أول مرَّ
المطاعيم  السياق، تؤدي  (21). وفي هذا  الشكل  أنظر  أولية،  مناعية 
أولية.  مناعية  استجابة  المناعة لإحداث  ا في تحفيز جهاز  دورًا مهمًّ
ص الاستجابـة المناعيـة عند التطعيم Vaccination في إنتـاج  تتلخَّ
أجسام مضادة وخلايا ذاكرة، تظل في الدم جاهزة للتعامل مع مُسبِّب 

فه عند دخوله، أنظر الشكل (22).  المرض إذا دخل الجسم، فتتعرَّ
تحدث الاستجابة المناعية الثانوية بسرعة، وهو ما يؤدي إلى 
المناعية  الاستجابة  عن  الناجمة  تلك  من  أكثر  مضادة  أجسام  إنتاج 
الأولية؛ ما يمنع مُسبِّب المرض من إحداث المرض، وظهور أعراضه.

الفكرة الرئيسة:

ر المعرفـة العلميـة على   أدّى تطـوُّ
المستوى الجزيئي للخلية إلى إيجاد 

حلول لمشكلات صحية.

م: نتاجات التعلُّ

أُبيِّن دور المطاعيم في تحفيز الاستجابة   -
المناعية للمرض. 

م التكنـولوجي  أستقصي أثـر التقدُّ  -
في المحافظة على صحة الإنسان. 

المفاهيم والمصطلحات:

Vaccine المطعوم 
المناعة المجتمعية

Herd Immunity  
Bioinformatics المعلوماتية الحيوية 
Smart Bandages مادات الذكية  الضِّ

م التكنولوجي في تحسين الخدمات الصحية، وزيادة  أسهم التقدُّ
الوقاية، والتشخيص، وعلاج بعض الأمراض. وتُعَدُّ  فاعلية طرائق 

المطاعيم إحدى طرائق الوقاية الفاعلة.

الشكل (20): أجسام مضادة تُهاجِم مُسبِّب المرض.

الشكل (21): الاستجابة المناعية الأولية.

  .(B) خلية لمفية

فيروس
)مُسبِّب المرض(. 

خلية أكولة.  (T) خلية لمفية
مساعدة نشطة.

خلايا بلازمية تُنتجِ أجسامًا مضادة.
ف مُسبِّب  خلايا (B) ذاكرة تتعرَّ
المرض إذا دخل الجسم، فتُحدِث 

استجابة مناعية ثانوية بسرعة.

خلايا أكولة تُشهِر بروتينات 
مُسبِّب المرض.

انقسام الخلية اللمفية 
(B) وتمايزها. 
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الشكل (22): آلية عمل أحد أنواع  المطاعيم.

ح دور المطاعيم في إحداث استجابة  أُوضِّ
مناعية أولية.

Types of Vaccines أنواع المطاعيم
أو  مُعيَّن،  Vaccines هي مواد تحوي جزءًا من مُسبِّب مرض  المطاعيم 
فًا أو مقتولًا. وما إنْ يأخذ الشخص  من مادته الوراثية، أو مُسبِّب المرض مُضعَّ
أنظر  ة،  عِدَّ أنواع  للمطاعيم  أولية.  مناعية  استجابة  له  تحدث  حتى  المطعوم 

المُخطَّط الآتي الذي يوضّح بعضها:

فيروس )مُسبِّب المرض(.

بروتين الفيروس.

مادة وراثية. 

استجابة مناعية أولية 
تؤدي إلى إنتاج أجسام 

مضادة.

جين بروتين سطحي 
للفيروس المُسبِّب 

للمرض.

يُحقَن في 

جسم الإنسان.

ز خلايا الجسم على إنتاج  تُحفِّ
البروتينات السطحية للفيروس المُسبِّب 
للمرض، وتُشهِرها لخلايا جهاز المناعة.

ل جينيًّا يحوي الجين  فيروس مُعدَّ
المسؤول عن تكوين البروتين 

السطحي لمُسبِّب المرض.

بعض أنواع المطاعيم 

مُسبِّب المرض 
مقتولًا.

مُسبِّب المرض 
فًا. مُضعَّ

جزء من مُسبِّب 
المرض.

مطاعيم
DNA و RNA

قتل مُسبِّب 
المرض 

ة،  بطرائق عِدَّ
منها: الحرارة، 

والمواد 
الكيميائية، مثل 

الفورمالين.

 إنتاج سلالات من مُسبِّب 
المرض يُميِّزها جهاز 

المناعة، لكنَّها لا تُسبِّب 
المرض للإنسان. ومن 

الأمثلة عليها زرع مُسبِّب 
رة  المرض زراعة مُتكرِّ

في أَجِنَّة أحد الحيوانات 
مثل الدجاج، فيُنتجِ سلالة 

فة من الفيروسات. مُضعَّ

عزل جزء من مُسبِّب 
المرض الذي يكون في 
الغالب بروتيناً يُستخدَم 

في تصنيع المطعوم. 
يُمكِن تصنيع البروتين 
المطلوب اعتمادًا على 
هندسة الجينات التي 

درسْتُها سابقًا.

عزل جين مسؤول عن 
تصنيع أحد بروتينات 

مُسبِّب المرض، 
وحقنه مباشرة في 

الجسم، أو باستخدام 
النواقل الجينية، مثل: 

الفيروسات،
والبلازميد.

أتحقَّق:  
أذكر أمثلة على أنواع المطاعيم.

ما تأثير المطاعيم في جسم الإنسان؟

أبحــث في مصادر المعرفة 
المناسبــة، وبطاقــة المطعوم 
خاصتـي، عـن أنـواع المطاعيـم 
في  الأطفـال  يأخذهـا  التـي 
المطاعيـم  ف  أُصنّـِ ثـم  الأردن، 
التـي أخذْتُـا وَفقًـا لنوعهـا، ثم 
ثـم  تقريـرًا عـن ذلـك،  أكتـب 
زملائي/زميـلاتي  أمـام  أقـرؤه 

الصـف. في 
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الشكل (23): المناعة 
المجتمعية.

Herd Immunity المناعة المجتمعية
تحدث المناعة المجتمعية Herd Immunity بعد اكتساب نسبة كبيرة 
من أفراد المجتمع مناعة من عدوى مُعيَّنة؛ إمّا بسبب الإصابة بها، وإمّا 
بسبب التطعيم؛ ما يُوفِّر حمايةً لمَنْ ليس لديهم مناعة من المرض، ويُسهِم 

أيضًا في حماية المجتمع.
إنَّ وجود مناعة لدى معظم أفراد المجتمع يجعل من الصعب على مُسبِّب 
المرض المُعْدي الانتقال من شخص إلى آخر؛ ما يُقلِّل من انتشار المرض.
لتوفير  المطعوم  أخذ  عليهم  يتعيَّن  الذين  المجتمع  أفراد  نسبة  تعتمد 
مناعة مجتمعية على نوع المرض؛ إذ يَلزم مثلًا تطعيم نحو %95 من أفراد 
يَلزم  حين  في  الحصبة،  مرض  من  المجتمعية  المناعة  لتحقيق  المجتمع 
الأطفال.  شلل  مرض  من  للوقاية  المجتمع  أفراد  من  تقريبًا   80% تطعيم 
لمعرفة أهمية أخذ المطعوم في تكوين مناعة مجتمعية، أنظر الشكل (23). 

ليس لديه مناعة، لكنَّه مصاب.لديه مناعة من المطعوم.
غير مصاب.

أتحقَّق: ما المقصود بالمناعة المجتمعية؟  

  يوجد نوع من المطاعيم 
RNA الفيـروس  يسـتخدم فيـه 
يُؤثِّر  كيـف  للمرض،  المُسبِّب 

هذا المطعوم في جسم الإنسان؟
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الشكل (24): بعض أدوات 
تكنولوجيا الجينات.

ما اسم الجزيء الذي يدرسه   -
الباحث؟

أكتب أسماء بعض المواد   -
والأدوات الخاصة بالدراسة 
التي أُشاهِدها في الشكل. 

ر  أتحقَّق: أُبيِّن صلة العلوم الحياتية بعلم الحاسوب من حيث تطوُّ  
كلٍّ منهما.

Bioinformatics المعلوماتية الحيوية
مًا ملحوظًا ومُتسارِعًا في مجال التكنولوجيا ووسائل  يشهد العالَم تقدُّ
الحياة،  الحاسوب في جميع مجالات  تطبيقات  فقد دخلت  الاتصال؛ 
البيانات  الحاسوب في جمع  يُستخدَم جهاز  إذ  الحياتية؛  العلوم  ومنها 
المُتعلِّقة بالعلوم الحياتية، ومعالجتها، وتحليلها، وهو ما يتطلَّب تطوير 
البيانـات  ا من  كَمٍّ كبيرٍ جـدًّ الحاسـوب لتخزيـن  البرمجيـات وأجهزة 
النيوكليوتيدات  وإدارتها، وتوفير قواعد بيانات يُمكِنها تخزين تسلسل 
في الجينـوم، وتسلسل الحموض الأمينيـة في البروتين، وبنـاء نـماذج 
DNA والبروتينات المختلفة، وتصميم برامج محاكاة  ثلاثية الأبعاد لـ 

للعمليات الحيوية التي تحدث داخل الخلايا، أنظر الشكل (24). 
ــة ــا الحيويـ ــات التكنولوجيـ ــي لمعلومـ ــز الوطنـ ــدُّ المركـ يُعَـ
The National Center for Biotechnology Information (NCBI) قاعدة 

صة؛ إذ يضم بيانات الجينات المتسلسلة في بنك الجينات،  بيانات مُتخصِّ
إضافية  معلومات  الحيوية، فضلًا عن  الطبية  البحوث  لمقالات  وفهرسًا 
لها تعلُّق بالتكنولوجيا الحيوية، علمًا بأنَّ جميع هذه البيانات متوافرة في 

شبكة الإنترنت، إلى جانب قواعد بيانات أُخرى.
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تطبيقات التكنولوجيا في الرعاية الصحية
Technology Applications In Health Care
يرتبط مستقبل الرعاية الصحية بالعمل جنبًا إلى جنب مع التكنولوجيا؛ 
مـا يُحتِّم على العاملين في هذا المجـال تبنيّ استخـدام الأدوات التـي 

تُنتجِها التكنولوجيا الحديثة. 
Smart Bandages مادات الذكية الضِّ

بالحروق  الإصابـة  تُسبِّبها  التي  المُزمِنـة  الجروح  أنَّ  علميًّا  الثابت  من 
يًا في عالَم الطب؛ نظرًا  ري( تُمثِّل تحدِّ ـكَّ وبعض الأمراض )مثـل مرض السُّ
إلى احتمال حـدوث التهابات فيها، ومن التقنيـات الواعدة مستقبلًا، استخدام 
(25)؛  ضِمادة ذكية تساعد على استشعار الالتهاب عند حدوثه، أنظر الشكل 
رًا لحدوث  إذ يُعَدُّ تغيُّر كلٍّ من الرقم الهيدروجيني ودرجة حرارة الجُرْح مُؤشِّ

التهاب، ووجوب معالجته.
مادات على مِجَسّات تستشعر درجة الحرارة،  النوع من الضِّ يحتوي هذا 
والرقم الهيدروجيني، والأكسجين، ويحتوي أيضًا على مُعالجِ دقيق للبيانات، 
المسؤولة  التسخين  م في عناصر  المُتغيِّرات، ويُرسِل إشارات تحكُّ يقرأ هذه 
الدواء من  التي تحوي حاملات الأدوية، وتُطلِق  الهلامية  المادة  عن تسخين 
لةً  نات معًا بشريط طبي شفّاف، مُشكِّ المُكوِّ الجُرْح. تتصل هذه  حاملاته إلى 

.3 mm ضِمادة لا يزيد سُمْكها على

أتحقَّق: ما المواد والأدوات   
مادة  الضِّ لتصنيع  اللازمـة 

الذكية؟

شريط طبي 

مُستشعِر حرارة،  
وعناصر تسخين

حاملات أدوية 
مستجيبة للحرارة

pH مُستشعِر
مادة هلامية

منطقة الجُرْح
قراءات المُستشعِرات

مُعالجِ دقيق
م  إشارات التحكُّ

الجلد

الشكل (25): ضِمادة ذكية. 
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Artificial Organs الأعضاء الصناعية
رًا سريعًا، لا سيَّما الأطراف  شهدت صناعة الأعضاء الصناعية تطوُّ
تؤدي  ميكانيكيةً  أجزاءً  الأعضاء  هذه  كانت  أنْ  فبعد  منها؛  الصناعية 
ا، فإنَّها أصبحت تحوي  م فيها الشخص يدويًّ فقط حركات بسيطة يتحكَّ
أنظر  ة،  دقَّ أكثر  وظائف  أداء  على  تساعد  دقيقة  ومُعالجِات  حسّاسات 

الشكل )26(. 

ومـن ذلـك تصميم طـرف علـوي يُثبَّت فـي مكانـه، ويحـوي نظامًا 
ن مـن بطاريـة، ومِجَسّـات، ومُعالـِج دقيـق، ثـم تبـدأ  إلكترونيًّـا يتكـوَّ
المُستشـعِرات باستكشـاف النشـاط الكهربائـي للعضـلات والأعصاب 
م،  الموجـودة مـكان تثبيـت الطـرف، وإرسـاله إلـى الجلد حيـث يُضخَّ
مـة إلـى المُعالـِج الـذي يُحلِّـل البيانات،  ثـم تنتقـل الإشـارات المُضخَّ

ـم فـي تحريـك الطـرف الصناعـي لأداء المهمـة المطلوبة. ويتحكَّ

الشكل (26): يد صناعية يُمكِنها 
استخدام جهاز الحاسوب. 

مصــادر  في  أبحـــث 
ــة  ــن إمكاني ــبة ع ــة المناس المعرف
تطويــر الأطــراف الصناعيــة 
باســتخدام الجلــد الصناعــي 
والكامــرات، ثــم أكتــب 
ثــم  ذلــك،  عــن  تقريــرًا 
أقــرؤه أمــام زملائي/زميــلاتي 

في الصــف.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

ح كيف تُسهِم المطاعيم في إحداث استجابة مناعية أولية. الفكرة الرئيسة: أُوضِّ  .1

أستنتج: لماذا لا تصاب حالبات البقر بمرض جُدَري الإنسان عند تعاملهنَّ مع البقر المصاب   .2
بمرض الجُدَري؟

صات  مادات الذكية، فمِنْ أيِّ التخصُّ ص في صناعة الضِّ ع: إذا طُلِب إليّ تشكيل فريق مُتخصِّ أتوقَّ  .3
العلمية سأختار أعضاء الفريق؟

ر سبب حدوث مناعة مجتمعية من مرض مُعيَّن بعد أخذ المطعوم.  أُفسِّ  .4

36



 Microaaray  Microaaray and Breast Cancerand Breast Cancer
عمصفوفة مصفوفة DNADNA الدقيقة  الدقيقة وسرطان الثديوسرطان الثدي عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

يسـتفاد مـن مصفوفـة DNA الدقيقـة Microaaray فـي تشـخيص 
ف نوعـه، وتحديد العلاج المناسـب له. فمثـلًا، يعمل  السـرطان، وتعـرُّ
الأليـل السـائد فـي كلٍّ من الجيـن (BRCA1) والجيـن (BRCA2) على 
عـدم الإصابـة بسـرطان الثـدي Breast Cancer، وسـرطان المبيض؛ إذ 
 DNA ـا في تصحيـح تلف تـؤدي البروتينـات الناتجـة منهمـا دورًا مهمًّ
عنـد حدوثـه، ومنـع حـدوث الـورم السـرطاني. وفـي حـال الإصابـة 
ـل أنْ يخضع أقـارب المريض لفحوص  بسـرطان الثـدي الوراثي، يُفضَّ
ر عن سـرطان الثـدي، ويُمكِن فحص تسلسـل  دوريـة للكشـف المُبكِّ
ـق من وجـود الطفرة؛ ما يسـاعد على  النيوكليوتيـدات فـي DNA للتحقُّ
ض للعوامل  ب إصابـة الأفراد الآخريـن، وذلـك بالتقليل من التعـرُّ تجنّـُ
ض للأشـعة فوق  التـي تزيـد  احتماليـة الإصابة بالسـرطان، مثـل: التعرُّ

البنفسـجية فـي أشـعة الشـمس، والمـواد الكيميائية في السـجائر.

الكروموسوم رقم (17).الكروموسوم رقم (13).

أبحــث في مصادر المعرفة 
المناسـبة عـن اسـتخدام مصفوفة 
 Microarray DNA الدقيقـة 

لتشـخيصِ أمراضٍ غـر سرطان 
الثـدي، ثـم أُنظِّـم زيـارة إلى أحد 
مراكـز التكنولوجيـا الحيويـة، ثم 
ـة تضم نتائـج البحث  أُعِـدُّ مَطْوِيَّ

والزيارة.
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الأول:

دها: لكل فقرة من الفقرات الآتية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحدِّ
نات النيوكليوتيد: إحدى الآتية ليست من مُكوِّ  .1

الحمض الأميني.   ر الخماسي منقوص الأكسجين.    ب.  كَّ السُّ      أ. 
مجموعة الفوسفات. القاعدة النيتروجينية.     د.   جـ. 
من خطوات هندسة الجينات التي تُستخدَم فيها عملية النسخ العكسي:  .2

الربط. العزل.  ب.       أ. 
الانتخاب.  ل.      د.  التحوُّ  جـ. 

الحمض النووي الذي ينقل التعليمات اللازمة لبناء البروتين إلى الرايبوسوم هو:  .3
.tRNA DNA.  ب.       أ. 

 .rRNA mRNA.      د.   جـ. 
:DNA إحدى الآتية تُمثِّل تسلسل النيوكليوتيدات في سلسلة  .4

CAUCCAGCAC CCAGGAAGCU  ب.       أ. 
ACACGCGTAC CUCACCAGGA     د.   جـ. 

نــات سلســلة  أتنبَّــأ: إذا فُصِلــت سلســلتا جــزيء DNA فــي أحــد أنــواع البكتيريــا، ثــم دُرِســت مُكوِّ  .5
واحــدة فقــط مــن السلســلتين، فــإنَّ النتيجــة المُتوقَّعــة هــي:

.(T) مساوية لنسبة القاعدة النيتروجينية (A) نسبة القاعدة النيتروجينية     أ. 

.(G) مساوية لنسبة القاعدة النيتروجينية (T) نسبة القاعدة النيتروجينية  ب. 
نسب القواعد النيتروجينية جميعها متساوية.  جـ. 

احتمال ظهور أيِّ قيمة للقواعد النيتروجينية الأربع.     د. 
السؤال الثاني:

الجُرْح،  Clostridium tetani إلى داخل  المُسبِّبة للكُزاز  البكتيريا  إذا جُرِح شخص ما، فقد تصل أبواغ 
فتنمو الأبواغ لتصبح بكتيريا تُنتجِ سمومًا تُسبِّب التهاب الأعصاب.

ر: كيف يُسهِم المطعوم في منع حدوث أعراض لدى شخص دخلت البكتيريا المُسبِّبة للكُزاز في جسمه  أُفسِّ
بعد إصابته بجُرْح؟
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثالث: 

يُبيِّن الشكل المجاور نتائـج مصفوفـة DNA الدقيقة لعيِّنات حمض نووي 
من خلايا في أنسجـة المعدة والأمعاء، وقـد مُيِّز DNA من أنسجـة المعدة 
ة  ة الحمراء، ومُيِّز DNA من أنسجـة الأمعاء بالمادة المُشِـعَّ بالمادة المُشِعَّ
الخضراء، وعُبِّر عن الجين C بصورة أساسية في أنسجة المعدة فقط، وعُبِّر 
 A بصورة أساسيـة في الأنسجـة المعويـة فقط، وكان الجين D عن الجين
والجين B مسؤولين عن وظائف خلويـة أساسية في كلٍّ من أنسجة المعدة 

والأمعاء، وعُبِّر عنهما بالتساوي في أنسجتهما.
أستنتج: أيُّ الجينات تُمثِّلها الأرقام: )1(، و)2(، و)3(؟ 

السؤال الرابع:
أدرس الشكل المجـاور الذي يُمثِّل بعض خطوات هندسـة 

الجينات، ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين: 

ماذا يُمثِّل كلٌّ من الأرقام: (1)، و (2)، و (3)، و (4)، و (5)؟  .1

ر: لا يُمكِن للخلايا الناتجة من الخطوة الخامسة أنْ  أُفسِّ  .2
ل. ن البروتين الجديد من دون حدوث تحوُّ تُكوِّ

السؤال الخامس:
 :DNA تُمثِّل الآتية نتائج تسلسل النيوكليوتيدات في قطع من

أُسلسِل: أُرتِّب قطع DNA الناتجة وَفقًا لمناطق التداخل، ثم أستنتج التسلسل الصحيح للنيوكليوتيدات.

AGTTGGA AACCGTT
CGTTGAATG

GGACCA
GAATGCAGT

(1) (2) 

(3) 
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السؤال السادس: 
ة  لِّ الرئوي على مدار سنوات عِدَّ أُحلِّل البيانات: يُمثِّل الرسم البياني المجاور عدد الوفيات بسبب مرض السُّ

في بريطانيا: 
ــر ســبب انخفــاض عــدد الوفيــات  أُفسِّ    أ. 

عام 1952م.

ــاع  ــبب ارتف ــر س ــة تُفسِّ ــوغ فرضي ب. أص
عدد الوفيات عام 1995م.

السؤال السابع: 
أُحلِّل البيانات: يُمثِّل الشكل الآتي عدد الأشخاص المصابين بمرض الدفتيريا في مختلف دول العالَم، ونسبة 

ة: الأطفال الذين أخذوا المطعوم للوقاية من مُسبِّب هذا المرض على مدار سنوات عِدَّ

 أَصِف العلاقة بين عدد الحالات المُبلَّغ عنها ونسبة الأطفال الذين أخذوا المطعوم.
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لِّ الرئوي اكتشاف أول مضاد مفيد لمرض السُّ

لِّ الرئوي انتشار التطعيم للوقاية من مرض السُّ

عدد الحالات المُبلَّغ عنهانسبة الأطفال الذين أخذوا المطعوم

 نسبة 
الأطفال 
الذين 
أخذوا 
المطعوم
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ل الصورة أتأمَّ

6
عمليات حيوية في النباتعمليات حيوية في النباتالوحدة 

Biological Processes in Plant

يُعَدُّ التفاف محاليق نبات العنب حول أيِّ شيء تلمسه في أثناء نموها استجابةً لمثير، هو ملامستها هذا 
الشيء . وبالمثل، تستجيب النباتات للعديد من المثيرات الأخُرى. فما هذه المثيرات؟ وما تلك الاستجابات؟

قال تعالى:

﴿
﴾ )سورة طه، الآية 53(.
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تحـدث في النبـات عمليات حيوية عديدة تسـاعد 
علـى نمـوه وبقائـه، وتُسـهِم اسـتجابة النبـات 

للمثيـرات فـي ذلك. 

الدرس الأول: النقل في النبات.

صة في  الفكـرة الرئيسـة: تعمـل أنسـجة مُتخصِّ
النباتـات الوعائيـة على نقـل المـواد المختلفة 

عة.  مُتنوِّ بآليـات 

الدرس الثاني: التكاثر في النباتات البذرية.

الفكـرة الرئيسـة: تتكاثـر النباتات البذريـة تكاثرًا 
ولاجنسيًّا. جنسـيًّا 

الدرس الثالث: الاستجابة في النبات.

الفكرة الرئيسـة: يستجيب النبات لعــدد مــن 
المثيرات، وتـؤدي الهرمونـات النباتية دورًا في 

هذه الاسـتجابات.

الفكرة العامة:
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دور هرمون الأكسين في نضج الثمار

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

المواد والأدوات: ثلاث حبّات كبيرة من الفراولة، ملقط فلزي، ثلاثة من أطباق بتري.
خطوات العمل:

أُرقِّم أطباق بتري بالأرقام من (1) إلى (3).  1

أضبط المُتغيِّرات: أضع على الطبق الأول إحدى حبّات الفراولة، وأستخدمها عيِّنةً ضابطةً.  2

ب: أُزيل كل البذور التي على حبَّة أُخرى باستخدام الملقط، ثم أضع هذه الحبَّة في الطبق الثاني. أُجرِّ  3

ب: أُزيل البذور على شكل حزام من منتصف الحبَّة الأخيرة، ثم أضع هذه الحبَّة في الطبق الثالث.  أُجرِّ  4
بعد ذلك أضع الأطباق الثلاثة في الغرفة بعيدًا عن أشعة الشمس المباشرة.

ن ملاحظاتي. ة 3 أيام، ثم أُدوِّ أُلاحِظ التغيُّرات التي تطرأ على حبّات الفراولة مدَّ  5

أُقارِن بين التغيُّرات التي طرأت على حبّات الفراولة في أثناء التجربة.  6

التحليل والاستنتاج:
ر سبب التغيُّرات التي طرأت على حبّات الفراولة. أُفسِّ  .1

أستنتج: ما الجزء المسؤول عن تغيُّر شكل الحبَّة؟  .2

لْتُ إليها؟ ع: ما علاقة عنوان التجربة بالنتائج التي توصَّ أتوقَّ  .3

أتواصل: أُناقِش زملائي/زميلاتي في نتائج التجربة.  .4
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vالنقل في النباتالنقل في النبات
T r a n s p o r t  i n  P l a n tT r a n s p o r t  i n  P l a n t 11الدرسالدرس

أنسجة النقل في النباتات الوعائية 
Transport Tissues in Vascular Plants

تنقــل الأنسجـــة الوعائيــة Vascular Tissues المــاء والمواد 
ــتُ ســابقًا  فْ ــه إلــى جميــع أجــزاء النبــات. وقــد تعرَّ ــة في الذائب
وجــود نوعيــن مــن الأنســجة الوعائيــة، همــا: الخشــب، 

ــكل (1). ــر الش ــاء، أنظ واللح

 أتحقَّق: ما أنسجة النقل في النباتات الوعائية؟

الشكل (1): أنسجة الخشب واللحاء في النبات.

الفكرة الرئيسة:

صـة فــي  تعمــل أنسـجــة مُتخصِّ
النباتـات الوعائيـة علـى نقـل المواد 

عـة.  مُتنوِّ بآليـات  المختلفـة 

م: نتاجات التعلُّ

أُقـارِن تركيب الأنسـجة الوعائية   -
فـي النبـات بعضهـا ببعض.

ـح طرائـق انتقـال المـاء في  أُوضِّ  -
النبـات.

أسـتقصي آلية نقل الغـذاء الجاهز   -
فـي النبات.

المفاهيم والمصطلحات:

Phloem Sap عصارة اللحاء 
الأسطوانة الوعائية

Vascular Cylinder  
Xylem Sap عصارة الخشب 
Cohesion التماسك 
Adhesion التلاصق 
Water Potential جهد الماء 

خشبلحاء
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ن الخشب؟ فيمَ يستفاد منه؟  أتحقَّق: مِمَّ يتكوَّ

 أتحقَّـق: مـا أوجـه الاختـلاف بيـن أوعيـة الخشـب والأنابيـب 
الغرباليـة؟

Xylem الخشب
 ،Tracheids يتكون الخشـب من الجزأين الرئيسـين الآتييـن: القصيبات
والأوعيـة Vessels، وهـي خلايـا ميتـة. ويعمـل الخشـب علـى نقـل 
المـاء والأمـلاح المعدنيـة الذائبـة فيه إلـى أجـزاء النبـات المختلفة، 

.(2) الشـكل  أنظر 
فـة وجدرانها رقيقة،  وتمتـاز القصيبـات بأنَّها أنابيـب طويلة ومجوَّ
أمـا الأوعيـة فهـي أقصـر مـن القصيبـات، وأوسـع وجدرانهـا أقـلّ 

منها. سُـمكًا 

الشكل )2(: تركيب نسيج 
الخشب.

الشكل (2): تركيب نسيج 
الخشب.

الشكل (3): تركيب نسيج اللحاء.

قصيبات خشب أوعية خشب

Phloem اللحاء
ن اللحـاء مـن الأجـزاء الرئيسـة الآتيـة: الأنابيـب الغرباليـة   يتكـوَّ
Sieve Tubes،  والصفائـح الغرباليـة Sieve Plates التـي تنتهي بها تلك 

الأنابيـب، والخلايـا المرافقـة Companion Cells، أنظر الشـكل (3).

ــادر  ــث في مص أبح
دور  عــن  المناســبة  المعرفــة 
الكامبيــوم في ظهــور الخشــب 
ــا  ــدُّ عرضً ــم أُعِ ــاء، ث واللح
تقديميًّــا عــن ذلك باســتخدام 
ــم  ــامج power point، ثـ برنـ
ــلاتي  ــام زملائي/زمي ــه أم أعرض

في الصــف.

صفيحة غربالية

أنبوب غرباليخلية مرافقة
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نـات الخلايا  الأنابيـب الغرباليـة خلايا حيـة ينقصها العديـد من مُكوِّ
الحيـة، مثـل: الأنويـة، والرايبوسـومات؛ مـا يسـمح لعصـارة اللحاء 

Phloem Sap أنْ تمـرَّ بهـذه الخلايا بسـهولة. 

تتصل هذه الأنابيب بعضها ببعض في نسيـج اللحـاء ضمن مناطق، 
لـةً أنابيب طويلة  تُسمّى كلٌّ منها الصفيحـة الغربالية Sieve Plate، مُشكِّ

تمتد على طول النبات.
روز عادة(، والحموض  كَّ ر )السُّ ـكَّ تُنقَل عصارة اللحـاء التي تحـوي السُّ
الأمينية، والهرمونات من أماكن تصنيعها أو وجودها إلى جميع أجزاء النبات 
عن طريق الأنابيب الغربالية؛ لاستخدامها في العمليات الحيوية، أو لتخزينها.
توجـد أنسجــة النقـل في الجذور على شـكل أسطوانــة وعائيــة 
Vascular Cylinder، أنظر الشـكل (4)، وتوجد في السـاق والأوراق 

علـى شـكل حزم وعائيـة، أنظر الشـكل (5).

الشكل (4): مواقع أنسجة النقل 
في الجذر.

ع الأنسجة الوعائية في كلٍّ من: الجذر، والساق،   أتحقَّق: كيف تتوزَّ
والأوراق؟

لحاء
خشب

أسطوانة وعائية جذر نبات ذي فلقتين.جذر نبات ذي فلقة.

ــل  ــجة النق ــكل (5): أنس الش
ــة فــي: فــي مقاطــع عرضي

ورقة.  أ  - 
ساق ذي فلقة.  ب- 

جـ- ساق ذي فلقتين.

)ب(
)جـ()أ( حزمة وعائية
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الشكل (6): شعيرات جذرية 
لبذرة نامية.

امتصاص الماء من التربة
Absorption of Water from the Soil

الماء  فْتُ سابقًا أنَّ الجذر هو العضو المسؤول عن امتصاص  تعرَّ
والأملاح المعدنية الذائبة فيه من التربة، وأنَّ الشعيرات الجذرية هي 
مساحة  زيادة  على  تعمل  الجذر  في  الخارجية  البشرة  لخلايا  امتدادات 
ض لامتصاص الماء، والأملاح المعدنية، أنظر الشكل (6). السطح المُعرَّ
ينتقـل المـاء مـن التربـة إلـى خلايـا الجـذر عـن طريـق الخاصية 
الأسـموزية؛ لأنَّ تركيـز الأمـلاح الذائبـة فيه يكـون في التربـة أقل من 

تركيزهـا فـي خلايا الجـذر، أنظر الشـكل (7).
تنتقل الأملاح المعدنية من التربة إلى خلايا الجذر بالانتشار، أو النقل 

النشط، أنظر الشكل (8).

شعيرات جذرية 

الشــكل (7): دخــول المــاء مــن التربــة 
ــعيرات  ــق الش ــن طري ــات ع ــى النب إل

ــة. الجذري

كيف ينتقل الماء من التربة إلى الشعيرات 
الجذرية بالخاصية الأسموزية؟

الشــكل (8): دخــول الأمــلاح المعدنيــة 
بالنقــل النشــط عــن طريــق الشــعيرات 

الجذريــة.

تركيز أعلى للماء

تركيز أقل للأملاح المعدنية

أملاح معدنية
تربة ATP

أملاح معدنية
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مسار خلوي جماعي

مسار خلوي جماعي

خلية بشرة داخلية
شريط كاسبري

مسار لاخلوي

فإنَّـه  البشـرة،  المـاء فـي الجـذر عـن طريـق خلايـا  بعـد دخـول 
يمـرُّ بخلايـا القشـرة ضمـن ثلاثـة مسـارات، هـي: المسـار اللاخلوي 
 ،Symplast Route Apoplast Route، والمسـار الخلـوي الجماعـي 

 ،Transmembrane Route ومسـار الجُدُر الخلوية والأغشية البلازمية 
الشـكل (9).  أنظر 

توجد طبقة شمعية تُسمّى شريط كاسبري في الجُدُر الخلوية لخلايا 
البشرة الداخلية، أنظر الشكل (10). يمنع شريط كاسبري الماء والأملاح 
الذائبـة فيـه من دخـول الأسطوانـة الوعائيـة خلال المسار اللاخلوي، 
وكذلك يَحول دون رجوع الماء والأمـلاح الذائبـة فيـه من الأسطوانة 
الوعائية إلى خلايا القشرة، فيدخل الماء عبر المسار الخلوي الجماعي 

ليصل نسيج الخشب الذي ينقل الماء إلى الساق فالأوراق.

المسار اللاخلوي: يمرُّ الماء بهذا المسار عن طريق الجُدُر الخلوية حتى 
يصل إلى طبقة البشرة الداخلية.

المسار الخلوي الجماعي: يمرُّ الماء بهذا المسار عن طريق الروابط البلازمية 
خلال سيتوبلازم خلايا القشرة، ومنه إلى خلايا البشرة الداخلية.

مسار الجُدُر الخلوية والأغشية البلازمية: يمرُّ الماء بهذا المسار عن طريق 
الجُدُر الخلوية والأغشية البلازمية للخلايا المتجاورة.

الشكل (9): مسارات انتقال الماء من التربة إلى نسيج الخشب في الجذر.

أُقارِن بين شـريط كاسـبري   
وصِمامـات القلـب مـن حيث 

العمل.  مبـدأ 

الشكل (10): شريط كاسبري ودخول 
الماء عبر البشرة الداخلية.

 أتحقَّـق: ما المسـارات التي 
خلايـا  عبـر  المـاء  يسـلكها 

القشـرة؟

 غشاء بلازميجدار خلوي

روابط بلازمية
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النتح

قوى  التلاصق بين 
جزيئات الماء والجدار 

الداخلي للخشب.

قوى التماسك بين 
جزيئات الماء

نقل الماء من الجذور إلى أجزاء النبات الأخُرى
Transport of Water from Roots to Other Plant Parts 

ن من الماء والأملاح  تنتقل عصارة الخشب Xylem Sap التي تتكوَّ
المعدنيـة الذائبـة فيـه من الجذر إلى أعلى النبـات؛ نتيجة عمليـة النتح  
مـاء  بخـار  هيئـة  على  المـاء  النبـات  فقـدان  وهـي   ،Transpiration

ن روابط  فـي الثغور، وبفعل قُوى التماسك Cohesion الناتجة من تكوُّ
هيدروجينية بين جزيئات الماء، وقُوى التلاصق Adhesion الناتجة من 
نة للجُدُر  المُكوِّ ن روابط هيدروجينية بين جزيئات الماء والمواد  تكوُّ

الداخلية لخلايا الخشب، أنظر الشكل (11).

الشكل (11): نقل عصارة الخشب 
إلى الأوراق.

أُبيِّن العوامل التي تُسهِم في انتقال 
عصارة الخشب إلى الأوراق.
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 أتحقَّق: ما القوى التي تنقل عصارة الخشب إلى الأوراق؟

 2 L رَة نحو   يفقد نبـات الذُّ
مـن المـاء يوميًّـا بعملية النتـح. ما 
 (m3 كمية المـاء )بالمتـر المكعب
التـي تُفقَـد بعمليـة النتـح فـي يوم 
مـن حقل ذُرَة يحـوي 3276 نباتًا؟
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ل النتح عوامل تُؤثِّر في معدَّ

درجة الحرارة

كلَّما ارتفعت درجة 
ل  الحرارة زاد معدَّ

النتح.

ة  كلَّما زادت شِدَّ
ل  الإضاءة زاد معدَّ

النتح.

ة الإضاءة شِدَّ

أبحث:
يفقـد النبات المـاء من حافـات 
أوراقـه على شـكل قطرات فـي 
ما  في  الباكر،  الصباح  ساعات 
يُعرَف بظاهرة الإدماع. أبحث 
في مصادر المعرفـة المناسبـة عن 
هـذه الظاهـرة، ثم أُعِـدُّ عرضًا 
تقديميًّا عنها باستخدام برنامج 
power point، ثم أعرضـه أمـام 

زملائي/زميلاتي في الصف.

كلَّما زادت الرطوبة 
في الهواء انخفض 

ل النتح. معدَّ

ل النتح. الشكل (12): عوامل تُؤثِّر في معدَّ

ة يُبيِّن الشكل (12) بعضها. ل النتح بعوامل عِدَّ يتأثَّر معدَّ

رطوبة الهواء
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نشاط  نشاط  
 أثر الضوء في عملية النتح

المواد والأدوات: أنبوب شعري، ساق نبات تحمل عددًا من الأوراق، دورق زجاجي متوسط الحجم، ماء، 
أنبوب مطاّطي، مصدر ضوء، غليسرول، رقائق من الألمنيوم، مسطرة، قلم تخطيط.

خطوات العمل:
م نموذجًا: أستعين بالشكل المجاور لصنع النموذج الآتي: أصُمِّ  1

أضع كمية مناسبة من الماء في الدورق الزجاجي، ثم أغُلقِه   
برقائق الألمنيوم.

أقصُّ جزءًا صغيرًا من الأنبوب المطاّطي، ثم أدُخِل طرفه   
في أحـد طرفي الأنبـوب الشـعري، ثم أدُخِل سـاق النبـات في 

طرفه الآخر.
منطقة  عند  النبات  ساق  حول  الغليسرول  من  كمية  أضع   

دخوله في الأنبوب المطاّطي.
ن فقاعة هـواء في  أملأ الأنبـوب الشعري بالماء؛ على أنْ تتكوَّ  
منتصفـه، ثـم أضـع علامـة عنـد مكـان وجودهـا في الأنبـوب 

باستخدام قلم التخطيط.
أدُخِل الأنبوب في الدورق، ثم أضع النموذج في مكان ل يتعرَّض   

فيه لمصدر ضوء.

ملحوظة: أعُدِّل النموذج في حال لم تظهر فقاعة الهواء.

كتها فقاعة الهواء في الأنبوب الشعري  أقيس المسافة التي تحرَّ  2

ن النتائج. بعد min 10، ثم أدُوِّ

ض النموذج لمصدر ضوء. ر الخطوة رقم (1)، ثم أعُرِّ أكُرِّ  3

كتها فقاعـة الهواء في الأنـبوب الشعري  أقيس المسافـة التي تحرَّ  4

ن النتائج. بعد min 10، ثم أدُوِّ

التحليل والاستنتاج:
أفُسِّر سبب حركة فقاعة الهواء في الأنبوب في كلتا الحالتين.  .1

أستنتج سبب استخدام الغليسرول.  .2

أقُارِن بين كمية الماء المفقودة في الحالة الأولى وتلك المفقودة في الحالة الثانية.  .3

فقاعة هواء

أنبوب مطّاطي

أنبوب شعري

ماء
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نقل عصارة اللحاء في النبات 
Transport of Phloem Sap in Plant

تَصنع أوراق النبات وأجزاؤه الخضراء الأخُرى الغذاء عن طريق عملية 
البناء الضوئي، ثم تُنقَل عصارة اللحاء إلى جميع أجزاء النبات، بما في ذلك 
ل البناء الضوئي في فصل الشتاء؛  الجذور، والثمار. ونظرًا إلى انخفاض معدَّ
فْتُ  ن الغذاء تصبح مصدر غذاء النبات. وقد تعرَّ فإنَّ الأجزاء التي تُخزِّ
ن الرئيس لعصارة اللحاء. أمّا عملية نقله فتمرُّ  روز هو المُكوِّ كَّ سابقًا أنَّ السُّ

ة وَفق فرضية التدفُّق الضاغط، أنظر الشكل (13). بخطوات عِدَّ

خشب لحاء

خلية مصدر 

ماء

روز كَّ تدفُّق الماءتدفُّق السُّ

خلية مرافقة

خلية مُستهلِكة

ضغط منخفض

ضغط مرتفع

روز سُكَّ

روز سُكَّ

خلية مرافقة

روز من أماكن  كَّ الشكل (13): نقل السُّ
تصنيعه )المصدر( إلى أماكن استهلاكه 
أو تخزينه وَفق فرضية التدفُّق الضاغط.

روز من خلايـا المصدر  ـكَّ تحميـل السُّ  .1
إلى الخلايـا المرافقة بالنقل النشـط، 

ومنها إلـى الأنابيـب الغربالية.

روز المرتفع فـي الأنابيب  ـكَّ تركيز السُّ  .2
الغرباليـة يؤدي إلى دخـول الماء من 
بالخاصيـة  مجـاورة  خشـب  خلايـا 
دًا ضغطًـا مرتفعًا في  الأسـموزية، مُولِّ
الأنابيـب الغرباليـة، فتندفـع عصـارة 
اللحـاء مـن أنبـوب غربالي إلـى آخر.

روز في مكان الاسـتهلاك  ـكَّ تفريغ السُّ  .3
أو التخزيـن بالنقل النشـط.

روز من الأنابيب الغربالية  كَّ خروج السُّ  .4
يؤدي إلى خروج الماء في اتجاه خلايا 

الخشب المجاورة.

22
11

33
44

روز وعملية تفريغه؟ كَّ  أتحقَّق: ما الفرق بين عملية تحميل السُّ

د الأجـزاء التـي تُعَـدُّ  أُحـدِّ  
تبعًـا  النبـات  فـي  غـذاء  مصـادر 
ـم إجابتي  لفصـول السـنة، ثـم أُدعِّ

بأمثلـة.
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الربط بالطب النباتات مصانع كيميائية.

يُستخلَص التـاكســول (Taxol) من لحــاء نبــات صنوبــري يُسـمّى 
Pacific Yew (Taxus brevifolia)، وقـد اكتشـف العلماء فوائـده في علاج 

ة عـام 1960م، ثـم اعتمدتـه المؤسسـة العامـة للغـذاء  السـرطان أول مـرَّ
والـدواء Food and Drug Administration (FDA) في الولايـات المتحدة 
الأمريكيـة لعـلاج أنـواع مختلفـة مـن أورام السـرطان عام 1994م، لا 
سـيَّما سـرطان المبيض، وسـرطان الثدي. يُؤثِّر التاكسـول فـي الأنيبيبات 
الدقيقـة للهيـكل الخلـوي، ويمنـع الخلايـا السـرطانية مـن إكمـال دورة 
حياتهـا. غيـر أنَّ نبـات Pacific Yew موجـود فقـط فـي أماكن محـدودة؛ 
لـذا بحـث العلماء عـن التاكسـول في نباتـات أُخـرى، وحاولـوا تصنيعه 
ـرة. عة ومُبشِّ بـات المُصنَّعة نتائج مُشـجِّ فـي المختبر، وقـد أظهرت المُركَّ

ثات Phytoremediation بأنَّها اسـتخدام  ف المعالجـة النباتيـة للمُلوِّ تُعـرَّ
ثـة للبيئة. وقد اسـتعمل  النباتـات فـي تقليـل تركيـز المواد السـامة المُلوِّ
ة من  الباحثـون اليابانيـون نبات دوّار الشـمس لامتصاص المواد المُشِـعَّ
المناطـق المحيطـة بمنطقـة مفاعل فوكيشـيما بعد انفجـاره عام 2011م؛ 
إذ تمتـص جـذور نبـات دوّار الشـمس هذه المـواد من التربـة عن طريق 
نهـا في أجزائـه المختلفـة. وعند جمع هـذه النباتات،  الجـذور، ثـم تُخزِّ

فإنَّـه يُتخلَّـص منها بطريقة مناسـبة.

الربط بالبيئة

ــض في  ــات الأي ــن عملي ــة م ــلات مختلف ــج فض ــث: تَنت أبح
ــن  ــبة ع ــة المناس ــادر المعرف ــث في مص ــاط. أبح ــل المطّ ــات، مث النب
ــا  ــدُّ عرضً ــم أُعِ ــلات، ث ــذه الفض ــض ه ــة لبع ــة الاقتصادي الأهمي
تقديميًّــا عــن ذلــك باســتخدام برنامــج power point، ثــم أعرضــه 

ــف. ــلاتي في الص ــام زملائي/زمي أم
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
روز من خلية ورقة إلى خلية جذر وَفق نظرية التدفُّق الضاغط. كَّ ح آلية نقل السُّ الفكرة الرئيسة: أُوضِّ  .1

نات، والوظيفة. أُقارِن بين نسيج الخشب ونسيج اللحاء من حيث: المُكوِّ  .2

أَصِف توزيع نسيج الخشب واللحاء في كلٍّ من: الجذر، والساق، والأوراق.  .3

فإنَّه يقاس بطرائق غير مباشرة، مثل: قياس مقدار  النتح مباشرة؛  ل  نظرًا إلى صعوبة قياس معدَّ  .4
ها النبات.  النقص في كتلة النبات الحيوية، وقياس كمية الماء التي امتصَّ

يُبيِّن الشكل الآتي أربع أوراق من نبات، لها الحجم نفسه تقريبًا، وقد ثُبِّتت على حامل، ودُهِن بعض أوجهها 
بالغليسرول:

إذا كان مقدار النقص في الكتلة الحيوية لهذه الأوراق بعد h 24 كما في الجدول الآتي، فأُجيب 
عمّا يلي:

رقم الورقة

1234

وجه الورقة المدهون 
بالغليسرول

الوجه العلوي، 
والوجه السفلي.

عدم دهن الوجه العلوي، الوجه العلوي.الوجه السفلي.
والوجه السفلي.

نسبة النقص في الكتلة 
الحيوية للورقة 

2%4%36%40%

- أُمثِّل بيانيًّا العلاقة بين دهن أوجه أوراق النبات بالغليسرول ومقدار النقص في الكتلة الحيوية 
لكلٍّ منها.

- أستنتج: ما الذي يُمكِن استخلاصه من تلك النتائج؟ أذكر دليلين لدعم استنتاجي. 

دهن وجهي الورقة  
بالغليسرول.

دهن وجه الورقة 
السفلي فقط 
بالغليسرول.

دهن وجه الورقة 
العلوي فقط 
بالغليسرول.

عدم وجود غليسرول 
على وجهي الورقة.
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التكاثر في النباتات البذريةالتكاثر في النباتات البذرية
R e p r o d u c t i o n  i n  S e e d  P l a n t sR e p r o d u c t i o n  i n  S e e d  P l a n t s 22الدرسالدرس

Seed Plants النباتات البذرية
تُمثِّــل النباتــات البذريــة مــا نســبته %87 مــن أنــواع النباتات 
فــي المملكــة النباتيــة تقريبًــا. وقــد درسْــتُ ســابقًا أنَّ النباتــات 
ــذور   ــات مُعــرّاة الب ــن، همــا: النبات ــى نوعي ــف إل ــة تُصنَّ البذري
ــة،  ــط أنثوي ــي مخاري ــا ف ــد بذوره ــي توج Gymnosperms الت

ــة(  ــاة البــذور Angiosperms )النباتــات الزهري والنباتــات مُغطّ
التــي توجــد بذورهــا داخــل الثمــار، أنظــر الشــكل (14).

الفكرة الرئيسة:
تتكاثر النباتات البذرية تكاثرًا جنسيًّا 

ولاجنسيًّا. 

م: نتاجات التعلُّ
مُعـرّى  نبـاتٍ  حيـاة  دورة  أتتبَّـع   -

البـذور.

ـح مراحـل دورة حيـاة نباتٍ  أُوضِّ  -
البذور. مُغطّـى 

ـر بعض أنواع تكيُّـف النباتات  أُفسِّ  -
البذريـة التـي تُسـهِم فـي تكاثرها 

وانتشارها.

أسـتقصي بعـض طرائـق التكاثـر   -
الطبيعيـة والصناعيـة،  الخضـري 

مـع بيـان أهميـة كلٍّ منهـا.

المفاهيم والمصطلحات:
Embryo Sac كيس الجنين 

التكاثر الخضري
Vegetative Reproduction

النباتات  تُصنَّف  إلامَ  أتحقَّق:   
البذرية؟

الشكل (14): ثمار نبات 
مُغطّى البذور، ومخروط 

نبات مُعرّى البذور.
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Life Cycle of Seed Plants دورة حياة النباتات البذرية
البوغــي  البذريــة بــأنَّ الطــور  النباتــات  تمتــاز دورة حيــاة 
Sporophyte ثنائــي المجموعــة الكروموســومية Diploid (2n) فيهــا 

ــة  ــادي المجموع ــي Gametophyte أح ــور الجاميت ــى الط ــائد عل س
الكروموســومية Haploid (1n)، أنظــر الشــكل (15).

 يتعاقب الطور البوغي مع الطور الجاميتي في دورة حياة النباتات 
 .Alternation of Generations البذرية، في ما يُعرَف بتبادل الأجيال

Life Cycle of Gymnosperms دورة حياة النباتات مُعرّاة البذور
ــط،  ــا مخاري ــة له ــات وعائي ــي نبات ــذور ه ــرّاة الب ــات مُع النبات

ــر. ــات الصنوب ــا نب ــن أمثلته وم
 يوجــد نوعــان مــن المخاريــط؛ أحدهمــا يُنتـِـج حبــوب اللقــاح، 

والآخــر يُنتـِـج البويضــات، أنظــر الشــكل (16).

 أتحقَّق: أيُّ الأطوار سائد في دورة حياة النبات البذري؟ 

ــادر  ــث في مص أبح
المعرفــة المناســبة عــن أكــر 
النباتــات البذريــة حجــمًا، ثــم 
أُعِــدُّ عرضًــا تقديميًّــا عــن 
ذلــك باستخـــدام برنـــامج 
power point، ثــم أعرضــه أمــام 

زملائي/زميــلاتي في الصــف.

الشكل (15): سيادة الطور البوغي على 
الطور الجاميتي في النباتات البذرية.

الشكل (16): نبات صنوبر يحمل 
مخاريط أنثوية وأُخرى ذكرية.

طور بوغي

طور جاميتي

مخروط ذكري

مخروط أنثوي
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تمرُّ دورة حياة نبات الصنوبر  بمراحل مختلفة، أنظر الشكل (17).

طور بوغي ناضج 
(2n)

مخروط ذكري

خلايا بوغية ذكرية أُمٌّ 
(2n)

مخروط أنثوي
غلاف

(1n) حبوب لقاح

(2n) ٌّخلية بوغية أنثوية ُ أُم

(2n) كيس بوغي أنثوي

ف انقسام مُنصِّ ف انقسام مُنصِّ
حبَّة لقاح

(1n) ٍبوغ أنثوي باق

طور جاميتي أنثوي
بذور على سطح 

حرشفة

بادرة

(1n) نواة خلية ذكرية

أنبوب لقاح

(2n) غلاف البذرة
مخزون غذائي

(2n) جنين

(1n) نواة بويضة

إخصاب

(2n) كيس بوغي ذكري
أكياس بوغية ذكرية

الشكل (17): دورة حياة نبات الصنوبر.

أتتبَّع دورة حياة نبات الصنوبر.
(1n) طور جاميتي

(2n) طور بوغي

مفتاح

تحمل أشجار الصنوبر مخاريط ذكرية، وأُخرى أنثوية.  :1
فًا لإنتاج حبوب اللقاح. تنقسم الخلايا البوغية الذكرية انقسامًا مُنصِّ  :2

عند التلقيح، ينمو أنبوب لقاح يصل إلى الكيس البوغي الأنثوي.  :3
فًا، فتَنتج أربع خلايا أحادية المجموعة الكروموسومية (1n)، تتحلل ثلاثة منها  تنقسم الخلية البوغية الأنثوية الأمُُّ انقسامًا مُنصِّ  :4

ويبقى بوغ أنثوي واحد.
ل البوغ الأنثوي إلى طور جاميتي أنثوي يحوي أربع بويضات. يتحوَّ  :5

تنضج البويضات بمرور الوقت، وتدخل الخلايا الذكرية عبر أنابيب اللقاح، ويحدث الإخصاب باندماج نواة خلية ذكرية في نواة البويضة.  :6
بة )الزايجوت( لتصبح بذرة تحتوي على جنين ومخزون غذائي. تنمو البويضة المُخصَّ  :7

3

4

5

6

1

2

7

ملحوظة: يحدث الإخصاب بعد 
سنة أو أكثر من عملية التلقيح.
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فًا، فتَنتج 4 أبواغ أنثوية، يتحلل ثلاثة منها ويبقى بوغ أنثوي واحد. تنقسم الخلية البوغية الأنثوية الأمُُّ انقسامًا مُنصِّ  :1
فًا، مُنتجِةً 4 أبواغ ذكرية. في المتك، تنقسم الخلية البوغية الذكرية انقسامًا مُنصِّ  :2

ينقسم كل بوغ ذكري انقسامًا متساويًا، فتَنتج حبَّة لقاح تحوي خلية مُولِّدة، وأُخرى أنبوبية.  :3
غ خليتان ذكريتان في كل كيس جنيني. بعد عملية التلقيح، تُفرَّ  :4

بة، في حين تتحد الأخُرى  يحدث إخصاب مزدوج تتحد فيه إحدى نواتي الخليتين الذكريتين مع نواة البويضة، فتَنتج بويضة مُخصَّ  :5
مع النواتين القطبيتين، فيَنتج الإندوسبرم.

بة )الزايجوت( إلى جنين داخل البذرة. تنمو البويضة المُخصَّ  :6
ر الجنين إلى طور بوغي ناضج. حين تنبت البذور يتطوَّ  :7

Life Cycle of Angiosperms دورة حياة النباتات مُغطّاة البذور
النباتات البذرية مُغطّاة البذور هي النباتات الزهرية التي تُنتجِ بذورها 
في ثمار، وتُمثِّل أكبر نسبة من النباتات البذرية. تمرُّ دورة حياة النباتات 

الزهرية بعدد من المراحل، أنظر الشكل (18).

ف انقسام مُنصِّ

ف انقسام مُنصِّ

كيس بوغي ذكري
(2n) ٌّخلايا بوغية ذكرية أُم

طور جاميتي ذكري 
(1n) )داخل حبَّة لقاح(

(2n) كيس بوغي أنثوي

(n) إفراغ أنوية الخلايا الذكرية

نواة إندوسبرم في 
(3n) ل طور التشكُّ

(1n) بوغ ذكري

خلية مُولِّدة
خلية أنبوبية

حبوب لقاح

أنبوب لقاح نما من الخلية الأنبوبية

نواتان قطبيتان

(2n) كيس بوغي أنثوي

ة انقسامات متساوية عِدَّ

(1n) بوغ أنثوي باقٍ 

خلايا مساعدة
(1n) بويضة

(2n) زايجوت

بذرة

مبيض

(2n) جنين

غلاف البذرة 

زهرة ناضجة على طور 
(2n) بوغي

كربلة متك

بذرة نامية

طور جاميتي أنثوي )كيس الجنين(

إخصاب

(1n) نواة بويضة

نواة أنبوبية

خليتان ذكريتان نتجتا من 
انقسام خلية مُولِّدة

ميسم

قلم

(n) طور جاميتي

(2n) طور بوغي

مفتاح

الشكل (18): دورة حياة نبات زهري.

أتتبَّع دورة حياة نبات زهري.

{
{ 1

2

3

4

5

6

7
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الشكل (19): طرائق انتشار بذور 
النباتات البذرية.

Adaptation of Seed Plants تكيُّف النباتات البذرية 
يستطيع  التي  البذور  من  كبيرًا  عددًا  البذرية  النباتات  معظم  تُنتجِ 
ة؛  بعضها إكمال دورة الحياة. ويُمكِن لهذه النباتات التكيُّف بطرائق عِدَّ

ما يُسهِم في تكاثرها وانتشارها.

Seed Adaptation تكيُّف البذور
ة، وهي تمتاز بصفات عديـدة تُحدّد طرائق  تنتشر البذور بطرائق عِدَّ

انتشارها، أنظر الشكل (19). 

انتشار البذور عن طريق الماء

تطفو بذور العديد من النباتات البذرية 
الماء  الهند( على سطح  )مثل نبات جوز 
الذي ينقلها من مكان إلى آخر، وتكون 

محاطة بغلاف صُلْب غير منفّذ للماء.

انتشار البذور عن طريق الرياح

تمتاز بعض بذور النباتات بأنَّها خفيفة 
الوزن، وباحتوائها على تراكيب تُشبهِ 
الأجنحـة، أو الشعيرات الخفيفـة؛ ما 
يساعـد على نقلها إلى أمـاكن بعيـدة، 

ومن الأمثلـة عليها نبات الهندباء. 
انتشار البذور عن طريق الحيوانات

تمتاز بعض بذور النباتات البذريــة )مثل 
 (Cocklebur نبـات اللزيـق الشوكــي
بوجـود تراكيب شـوكية تلتصق بفرو 
الحيوانـات التـي تنقلهـا إلـى أماكـن 

جديدة.

إذا نمـت البـذور قـرب    
النبـات المنتـج لهـا، فمـا تأثير 

ذلـك فـي النبـات؟

 أتحقَّق: ما صـفات البذور 
التي تنتشر بالرياح؟
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Flower Adaptation تكيُّف الأزهار
ة؛ ما  للأزهـار في النباتـات الزهرية القدرة على التكيُّف بطرائق عِدَّ

حات، أنظر الشكل (20). يُسهِم في جذب المُلقِّ

تكيُّف الأزهار

اللون

ينجذب النحل أولًا 
إلى ألوان الأزهار.

ح بعض الطيور  تُلقِّ
الأزهار الكبيرة الحجم.

الحجم

ينجذب العُثُّ والفَراش 
إلى روائح الأزهار. 

الرائحة

الربط بالزراعة

تُستعمَل التكنولوجيا في الزراعة المحمية )البيوت الزجاجية غالبًا( 
لتوفير الظروف اللازمة لنمو النباتات؛ بُغْيَةَ إطالة موسم نموها، وزيادة 

إنتاجها. 
تمتاز الزراعة المحمية بإنتاج كميات أكبر من الغذاء على مساحة أقل 
من الأرض، وذلك في أيِّ منطقة من العالَم تقريبًا، وعلى مدار العام، إلى 
جانب تقليل آثار البيئة الخارجية في الإنتاج. يتيح هذا النوع من الزراعة 
إطعام عدد مُتزايِد من السكان، ويُوفِّر طرائق مستدامة لإنتاج الغذاء في 

ض له الأرض. مواجهة التغيُّر المناخي الذي تتعرَّ
حات في أنظمة الزراعة المحمية، مثل   يستخدم المزارعون المُلقِّ

استخدام النحل الطناّن Bumblebees داخل البيوت الزجاجية.

الشكل (20): تكيُّف الأزهار 
في النباتات الزهرية.

60



الثمار المُنفجِرة 
Explosive Fruits

الثمار التي تُؤكَل 
Edible Fruits

تسـتخدم بعـض النباتـات )مثـل القِثّاء 
ي Ecballium elaterium( ضغط  البـرِّ
المـاء فـي الثمـرة؛ لكـي تنفجر، وتنشـر 

بذورهـا، علمًـا بأنه نبات سـامّ.

ـــا  ـــة بثماره ـــات الزهري ـــن النبات ـــر م ـــاز كثي تمت
الكبيـــرة الحجـــم، والحلـــوة المـــذاق، 
والجاذبـــة للحيوانـــات التـــي تنشـــرها عـــن 

ـــا. ـــق فضلاته طري

Fruits Adaptation تكيُّف الثمار
ف الثمرة بأنَّها مبيض زهرة ناضج. تُنتجِ النباتات الزهرية الثمار،  تُعرَّ

ويُسهِم تكيُّف الثمار في انتشار هذه النباتات، أنظر الشكل (21). 

الشكل (21): بعض أشكال تكيُّف الثمار في 
النباتات الزهرية.

الربط بالحيوان القِرَدة والشوكولاتة.

تنمو أشجار نبات الكاكاو في الغابات المطيرة، 
ا في إكمال دورة حياة  وتؤدي القِرَدة دورًا مهمًّ
ثماره  تعمل علـى قطف  إنَّها  إذ  النبـات؛  هـذا 
لتتغذّى بها، ثم تتخلَّص من بذورها؛ ما يُسهِم 

في نشر هذه البذور.
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نشاط  نشاط  
فحص إنبات البذور

صون في البنوك الوراثية إلى التحقُّق من قابلية البذور للإنبات والنمو بصورة دورية، ثم يتخذون  يلجأ المُتخصِّ
القرارات المناسبة (مثل تكثيرها) بناءً على نسب نموها.

المواد والأدوات:  ثلاث عيِّنات عشوائية من بذور العدس المختلفة المصدر (كتلة كلٍّ منها g 100)، ثلاثة من 
أطباق بتري، قلم تخطيط، أوراق ترشيح، ماء، مسطرة.

خطوات العمل:

أرُقِّم أطباق بتري بالأرقام من (1) إلى (3).  1

أضع ورقة ترشيح مُرطَّبة بالماء في كلٍّ من الأطباق الثلاثة.  2

ر ذلك للعيِّنتين الأخُريين.  ب: أضع 10 بذور من العيِّنة الأولى في الطبق الأول، ثم أكُرِّ أجُرِّ  3

أضبط المُتغيِّرات: أحتفظ بالأطباق الثلاثة في مكان يحوي مصدرًا للضوء.  4

ن ملاحظاتي. ألُاحِظ إنبات البذور بعد 4 أيام، ثم أدُوِّ  5

ن ملاحظاتي. ألُاحِظ: أتفحَّص البذور مدَّة 10 أيام، ثم أدُوِّ  6

التحليل والاستنتاج:
أحسُب نسبة إنبات البذور للعيِّنات الثلاث باستخدام العلاقة الآتية:  .1

.100 %  × 
عدد البذور النامية
عدد البذور الكلية نسبة الإنبات = 

لْتُ إليها. أفُسِّر النتائج التي توصَّ  .2

أتوقَّع: إذا تراوحت نسبة إنبات البذور بين (%20) و (%40)، فما الإجراء اللازم في هذه الحالة؟ أبحث   .3
عن ذلك للتحقُّق من صحة توقُّعي.
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التكاثر الخضري في النباتات البذرية
Vegetative Reproduction in Seed Plants

تُكثَّـر( عـن طريـق أجزائهـا الخضريـة،  النباتـات )أو  تتكاثـر  قـد 
وهـي: الأوراق، والسـيقان، والجـذور، في ما يُسـمّى التكاثر الخضري 

 .Vegetative Reproduction 

Methods of Vegetative Reproduction  طرائق التكاثر الخضري

Fragmentation التجزئة
دَرَنة  ينمو. فمثلًا، تنمو قطع  أنْ  الجذر  أو  الساق  يُمكِن لجزء من 
البطاطا التي تحتوي على براعم، مُنتجِةً نباتًا كاملًا، أنظر الشكل )22(.

ــادر  ــث في مص أبح
ــدار  ــن مق ــبة ع ــة المناس المعرف
إنتــاج الدونــم الواحــد مــن زراعــة 
البطاطــا، ثــم أُعِــدُّ عرضًــا 
تقديميًّــا عــن ذلك باســتخدام 
ــم  ــامج power point، ث بـرنـ
أعرضــه أمــام زملائي/زميــلاتي 

ــف. في الص

الشكل (22): إكثار نباتات بالتجزئة.

Cuttings  العُقَل  
يُقصَد بالعُقَل قطع جزء نبات يحوي براعم )الساق غالبًا(، ثم إعادة 

زراعته لتجديد النبات كاملًا، أنظر الشكل (23).

الشكل (23): إكثار نبات بالعُقَل.

برعم
عقلة

قص
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Plant Tissue Culture الزراعة النسيجية النباتية
يُمكِن بهذه الطريقة إنتاج نبات كامل من جزء صغير لنسيج نباتي 
. وفيها يُنمّى النسيج النباتي في وسط غذائي  حي يُؤخَذ من النبات الأمُِّ
يحوي العناصر الغذائية الضرورية، إضافةً إلى الهرمونات النباتية اللازمة 
فها لاحقًا(، علمًا بأنَّ هذا النسيج يُؤخَذ من أجزاء النبات المختلفة،  )سأتعرَّ

مثل: الأوراق، والسيقان، والجذور، أنظر الشكل (25). 

أبحـث في مصــادر 
المعرفــة المناسبــة عـن طرائق 
ا،  أُخرى لتكاثـر النبات خضريًّ
ثـم أُعِـدُّ عرضًـا تقديميًّـا عـن 
ذلــك بـاستخــدام بـرنامــج 
power point، ثـم أعرضـه أمام 

زملائي/زميـلاتي في الصـف.

Layering الترقيد
ع  لبعض النباتات ساق جارية Stolen تنمو فوق سطح التربة، وتتوزَّ

عليها عُقَد. 
التي تحوي  الجارية  الساق  الترقيد على ثني جزء من  تعتمد طريقة 
بالتربة. بعد ذلك يأخذ  البراعم، ثم تغطية هذا الجزء  عُقَدًا تخرج منها 
الجزء الظاهر من البراعم بالنمو، مُعتمِدًا على النبات الأمُِّ في الحصول 
نباتًا  ليصبح  الجذور  تكوين  بعد  الجزء  هذا  ينفصل  ثم  الغذاء،  على 

، أنظر الشكل (24). مستقلاًّ

الشكل (24): إكثار نبات بالترقيد.

الشكل (25): إكثار نبتة بالزراعة النسيجية.
 أتحقَّق: ما طرائق التكاثر الخضري للنباتات البذرية؟
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الشكل (26): بعض الأمثلة على 
الأهمية الاقتصادية للإكثار 

الخضري. ا الأهمية الاقتصادية لإكثار النباتات البذرية خضريًّ
The Economic Importance of Vegetative Reproduction in Seed Plants

المدرسـة للإكثار الخضري عدد من الفوائد الاقتصادية يُبيِّنها الشكل (26). إدارة  نظَّمـت   
زيـارة علميـة إلـى إحدى مـزارع 
أشـجار الفواكـه. وقـد لاحـظ 
بعـض الطلبة فـي أثنـاء الزيارة 
وجود عـدد من الأشـجار التي 
تُنتـِج نوعين من الثمـار، أو ثلاثة 
أنـواع منهـا. ما طرائـق إنتاج هذه 

الأشجار؟

الأهمية الاقتصادية للإكثار الخضري

إنتاج نباتات ذات 
صفات مرغوب فيها.

إنتاج نباتات سليمة 
وخالية من الأمراض.

معالجة المشكلات الفسيولوجية، 
مثل سكون البذور.

زيادة كميات 
الإنتاج.

الربط بعلم التكنولوجيا الحيوية النباتية

يُمكِن في علم التكنولوجيا الحيوية النباتية تعديل التركيب الجيني 
لنبات مُعيَّن عن طريق إدخال جينات جديدة فيه تحمل صفات مرغوبًا 
النباتات  تكثير  إلى  والباحثون  العلماء  يَعْمَد  الحالة،  هذه  وفي  فيها. 
النباتية قبل تعميم زراعتها  النسيجية  الزراعة  لة جينيًّا باستخدام  المُعدَّ

على المزارعين لاعتمادها.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: أُقارِن بين كلٍّ ممّا يأتي:  .1

- البذور التي تنتشر بالماء، والبذور التي تنتشر بوساطة الحيوانات من حيث الخصائص.

- الإكثار الخضري بالتجزئة، والإكثار الخضري بالترقيد من حيث الآلية.

ع: الطور البوغي في النباتات البذرية سائد على الطور الجاميتي فيها. هل يسود الطور البوغي  أتوقَّ  .2
م إجابتي بأمثلة. على الطور الجاميتي في بقية أنواع النباتات؟ أُدعِّ

ر سبب كلٍّ ممّا يأتي: أُفسِّ  .3

يَنتج من الزراعة النسيجية نباتات مرغوب في صفاتها.   -

تُعَدُّ النباتات الزهرية أكثر النباتات انتشارًا على سطح الأرض.  -

ا في إكمال دورة حياة نبات الكاكاو. تؤدي القِرَدة دورًا مهمًّ  -

ما أنواع تكيُّف الثمار التي تُسهِم في انتشار النباتات البذرية؟   .4
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الاستجابة في النباتالاستجابة في النبات
R e s p o n s e  i n  P l a n tR e s p o n s e  i n  P l a n t 33الدرسالدرس

الفكرة الرئيسة:
يسـتجيب النبـات لعدد مـن المثيرات، 
دورًا  النباتيـة  الهرمونـات  وتـؤدي 

الاسـتجابات. هـذه  في 

م: نتاجات التعلُّ
ف أنـواع الهرمونـات النباتية  أتعـرَّ  -

المختلفـة.

الهرمونـات  عمـل  آليـة  ـح  أُوضِّ  -
النبـات  اسـتجابات  فـي  النباتيـة 

. لمختلفـة ا

ر أنماط الحركة في النبات، مع  أُفسِّ  -
بيان دور المثيرات الخارجية فيها.

المفاهيم والمصطلحات: .

Phototropism الانتحاء الضوئي 
Gravitropism  الانتحاء الأرضي

الانتحاء اللمسي
Thigmotropism  
Turgor Pressure ضغط الامتلاء  

Plant Hormones الهرمونات النباتية
ــل  ــاء مراح ــي أثن ــرات ف ــن المثي ــد م ــات بالعدي ــر النب يتأثَّ
الحيــاة التــي يمــرُّ بهــا، مثــل: الجفــاف، وطــول الليــل، 
ــرات  ــذه المثي ــتجيب له ــرارة، ويس ــات الح ــاض درج وانخف
ــي  ــهِم ف ــة تُس ــات نباتي ــه هرمون ــا إنتاج ة، منه ــدَّ ــق عِ بطرائ
الحفــاظ علــى بقائــه؛ وهــي مــواد تنقــل رســائل كيميائيــة فــي 

ــة. ــز منخفض ــا بتراكي ــاج إليه ــذي يحت ــات ال النب
تُنتَــج الهرمونــات فــي أجــزاء مُعيَّنــة مــن النبــات، وتــؤدي 
 ،Auxins ــينات ــدُّ الأكس ــه. وتُعَ ــرى من ــزاء أُخ ــي أج ــا ف عمله
 ،Gibberellins Cytokinins، والجبرلينــات  والســيتوكاينينات 
 Abscisic Acid وحمــض الأبسيســيك ،Ethylene والإثيليــن
ــات  ــا هرمون ــفت حديثً ــد اكتُشِ ــة، وق ــة رئيس ــات نباتي هرمون

ــرى.   ــة أُخ نباتي
 أتحقَّق: ما الهرمونات النباتية 

الرئيسة؟
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أنظر البطاقات الآتية التي كُتبِ عليها الهرمونات النباتية الرئيسة، وأماكن تصنيعها، وأهم وظائفها:

الوظائف الرئيسة:
تحفيز استطالة   

الساق.
تحفيز نمو أنبوب   

اللقاح.
تحفيز نمو الثمار.  

تحفيز إنبات البذور.  

الوظائف الرئيسة:
تحفيز نضج الثمار، وتساقط الأوراق.   

ل الشيخوخة. زيادة معدَّ  
ن الجذور والشعيرات  تحفيز تكوُّ  

الجذرية.

الوظائف الرئيسة:
تثبيط نمو النبات.  

تحفيز إغلاق الثغور   
في أثناء الجفاف.

تحفيز سكون البذور.  

الوظائف الرئيسة:
تنظيم انقسام الخلايا في   

الساق والجذر.
تحفيز نمو البراعم   

الجانبية.
تحفيز انتقال المواد   
الغذائية إلى أماكن 

استهلاكها.
تحفيز إنبات البذور.  

تأخير شيخوخة   
الأوراق.

إنبات بذور لنبات لا يُنتجِ حمض استطالة الساق.
الأبسيسيك.

نضج الثمار.

 الأكسينات
ة النامية للساق. مكان التصنيع الرئيس: القمَّ

الجبرلينات
مكان التصنيع الرئيس: الخلايا المرستيمية في البراعم والجذور 

والأوراق الحديثة النمو.

حمض الأبسيسيك
مكان التصنيع الرئيس: معظم أجزاء النبات.

مكان التصنيع الرئيس:
معظم أجزاء النبات.

السيتوكاينينات
مكان التصنيع الرئيس: الجذور.

الإثيلين

بوجود القمة النامية

ة النامية بعد إزالة القمَّ

ة النامية. تحفيز سيادة القمَّ

الوظائف الرئيسة:
تحفيز استطالة الساق.  
ل الجذور  تحفيز تشكُّ  

الجانبية والجذور 
العرضية.

تنظيم نمو الثمار.  
ة النامية. تحفيز سيادة القمَّ  

الإسهام في الانتحاء   
الضوئي والانتحاء 

تأخير شيخوخة الأوراق.الأرضي. 

ت  ورقة نبات رُشَّ
بالسيتوكاينين.

ورقة لم تُرَشَّ 
بالسيتوكاينين.
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Plant Response to Stimuli استجابة النبات للمثيرات
ــك  ــي ذل ــأنها ف ــا، ش ــي بيئاته ــرات ف ــات للمثي ــتجيب النبات تس
شــأن الكائنــات الحيــة الأخُــرى، وقــد تكــون هــذه المثيــرات يومية، 

ــة، أو مُســبِّبات أمــراض. أو فصلي

Phototropism الانتحاء الضوئي
ز الضوءُ النباتَ على النمو في اتجاهه، في ما يُعرَف بعملية  قد يُحفِّ
العمليـة  هـذه  إلى  النبـات  ويلجأ   .Phototropism الضوئي  الانتحاء 

للحصول على ما يَلزمه من إضاءة. 
للأكسين دور مهم في عملية الانتحاء الضوئي في النبات. وهو يُصنَّع 

ة النامية للساق. في أجزاء مختلفة من النبات، أهمها القمَّ
ـة النامية للسـاق   يعمـل الأكسـين علـى اسـتطالة خلايا أسـفل القمَّ
فـي الجهـة البعيـدة عـن الضـوء، مُحدِثًـا انتحـاءً فـي اتجـاه الضـوء، أنظر 

الشـكل (27).

فيها  د  أُحدِّ تجربة  أصمم   
لون الضوء المرئي الذي يُسبِّب 

أكبر انتحاء ضوئي للنبات.  

الشكل (27): انتحاء 
البادرة في اتجاه 

الضوء.

أكسين
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Gravitropism الانتحاء الأرضي
يستجيب النبات للجاذبية الأرضية عندما تبدأ البذرة بالإنبات؛ إذ ينمو 
،Gravitropism الجذر في اتجاه الجاذبية ، في ما يُعرَف بالانتحاء الأرضي

وتنمو الساق في اتجاه ضوء الشمس دائمًا، بغَضِّ النظر عن وضعية البذرة 
لحظة زراعتها، أنظر الشكل (28).

تحتوي النباتات الوعائية على بلاستيدات غنية بحبيبات النشا، وتوجد 
ة الجذر النامية. ونظرًا إلى ثقل وزن  هذه البلاستيدات في خلايا قريبة من قمَّ
ع في الجزء السفلي من هذه الخلايا، ويُعتقَد  هذه البلاستيدات؛ فإنَّها تتجمَّ
خلايا  استطالة  يُثبِّط  ما  فيها؛  الأكسين  تركيز  زيادة  على  ز  يُحفِّ عها  تجمُّ أنَّ 
الجزء السفلي، ويسمح لخلايا الجزء العلوي أنْ تستطيل على نحوٍ أسرع، 

فينمو الجذر نحو الأسفل، أنظر الشكل (29).

الشكل (28): نمو الجذر في اتجاه 
الجاذبية الأرضية. 

ة النامية للجذر  الشكل (29): خلايا نباتية للقمَّ
تُبيِّن مواقع البلاستيدات الغنية بالنشا.

بلاستيدات غنية بالنشا.

بعد دقائق من وضع الجذر بصورة أفقية.

الانتحاء الأرضينشاط  نشاط  
المواد والأدوات: ثلاث من بذور الحمص، طبق بتري، أوراق ترشيح، ماء.

خطوات العمل:
ن لها جذور مستقيمة، يتراوح  أنُبتِ البذور حتى يتكوَّ  1

.(4 cm) و (3 cm) طولها بين
أضع عددًا من أوراق الترشيح داخل طبق بتري،   2

ثم أبُلِّلها بقليل من الماء.
أضبط المُتغيِّرات: أضع بذور الحمص على أوراق   3

الترشيح كما في الصورة المجاورة.
أغُلقِ طبق بتري، وأراعي أنْ يضغط   4

غطاء الطبق على البذور لتثبيتها.

أضع طبق بتري في مكان مُظلمِ بصورة عمودية   5

مدَّة 3 أيام.
ن  ألُاحِـظ اتجـاه نمـو الجـذور بعـد 3 أيام، ثـم أدُوِّ  6

ملاحظاتـي.

التحليل والاستنتاج:
لْتُ إليها. 1. أفُسِّر النتائج التي توصَّ

2. أتوقَّع: إذا قلبْـتُ الطبـق حـتـى زاويـة 180o، فما 
النتيجة المُتوقَّعة؟
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Drought Tolerance ل الجفاف تحمُّ
ض النبات للجفاف مُدَدًا طويلةً إلى موته. غير أنَّ للنبات  يؤدي تعرُّ
إلى  النبات  يلجأ  إذ  الماء؛  نقص  مع  التكيُّف  من  نه  تُمكِّ م  تحكُّ أنظمة 
وذلك  الماء،  فقده  من  للحدِّ  كبيرة  بصورة  النتح  ل  معدَّ من  التقليل 
على  يساعد  الذي  الأبسيسيك  حمض  إفراز  وزيادة  الثغور،  بإغلاق 

إبقاء الثغور مُغلَقة.
شكل  على  الأوراق  التفاف  للجفاف:  النبات  استجابة  أنماط  من 
الشكل  أنظر  العشبية،  النباتات  في  استجابة  نمط  وهو  الأنبوب،  يُشبهِ 

(30)، وتخلُّص النبات من أوراقه بصورة كلية، أنظر الشكل (31).

الشكل (31): نبات صحراوي يستغني 
عن أوراقه معظم أيام السنة للتقليل من 

فقدانه الماء.

الشكل (30): أوراق نباتات 
دة استجابةً  تلتف بدرجات مُتعدِّ

لدرجات جفاف مختلفة.

ح أنماط استجابة النبات للجفاف.  أتحقَّق: أُوضِّ

 لماذا تلتـف أوراق النباتات 
ضها  علـى شـكل أنبـوب عنـد تعرُّ

؟ ف للجفا

اسـتثمار  يُمكِـن  كيـف   
ـا في  هرمـون الإثيليـن اقتصاديًّ

مجـال الإنتـاج النباتـي؟

Fruits Ripening نضج الثمار
تجـذب الثمـار الناضجة الحيوانات؛ ما يُسـهِم في انتشـار البذور، 

واسـتمرار دورة حياة النبات. 
ز  تحـدث سلسـلة مـن التفاعـلات في أثنـاء نضـج الثمـار؛ إذ يُحفِّ
ـز النضج النبـات علـى إنتاج  الإثيليـن الثمـار علـى النضـج، ثـم يُحفِّ
مزيـد منـه. وكذلك ينتشـر الإثيلين من ثمـرة إلى أُخرى بسـبب حالته 
ـا بإضافتـه إلـى الثمـار غيـر الناضجـة  الغازيـة، وهـو يُسـتخدَم تجاريًّ
المحفوظـة فـي مخـازن حتـى تنضـج. وفـي حـال الرغبـة فـي إبطاء 
ض لغاز ثاني  عمليـة النضـج، فإنَّ الثمـار توضع في صناديـق، ثم تُعـرَّ
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Seeds Dormancy سكون البذور
في مرحلة نضج البذور يرتفع تركيز حمض الأبسيسيك؛ ما يؤدي إلى 
تثبيط عملية الإنبات، وتحفيز إنتاج بروتينات تساعد البذور على مقاومة 
عوامل الجفاف التي تمرُّ بها عملية نضجها. وما إنْ تتوافر لهذه البذور 
الظروف المناسبة )مثل الهطل( حتى ينخفض تركيز حمض الأبسيسيك 

فيها؛ ما يجعلها تنهي طور السكون، وتنبت، أنظر الشكل (32).

Seeds Germination إنبات البذور 
البذور  امتصاص  فبعد  بالجبرلينات؛  البذور مصدرًا غنيًّا  أَجِنَّة  تُعَدُّ 
الماء، يُطلَق الجبرلين من الجنين، في إشارة  إلى أنَّ البذرة قد أنهت طور 
السكون، وأخذت تنبت، علمًا بأنَّ بعض البذور التي تحتاج إلى عوامل 
ض للضوء( تنهي طور السكون، وتنبت إذا  بيئية مُعيَّنة لتنبت )مثل التعرُّ

ض لهذه العوامل. عولجِت بالجبرلين من دون حاجة إلى التعرُّ

د الهواء؛  أكسـيد الكربـون، ويراعـى في هـذه العمليـة اسـتمرار تجـدُّ
مـا يمنـع تراكـم الإثيليـن، علمًا بأنَّ ثانـي أكسـيد الكربون يُثبِّـط إنتاج 

الإثيلين.

Leaves Abscission تساقط الأوراق
 يعمل تساقط أوراق النباتات في فصل الخريف على حمايتها من الجفاف. 
وتَعْمَد النباتات إلى نقل بعض المواد الضرورية الموجودة في الأوراق قبل 

تساقطها، وتخزينها في الخلايا البرنشيمية للساق والجذر.
تنفصل الورقة عن الساق قرب عنق الورقة التي تضعف نتيجة تحلُّل 
ريات في الجُدُر الخلوية للخلايا بفعل عدد من الإنزيمات، التي  كَّ السُّ
يُسهِم الإثيلين إسهامًا فاعلًا في تحفيزها. وكذلك يُسهِم كلٌّ من الرياح 

ووزن الورقة في انفصال الورقة عن النبات، وسقوطها.

النباتات  ض  تتعرَّ أبحث: 
للفيضانـات في عـدد مـن المناطق 
تغرُّ  ظلِّ  في  سيَّما  لا  العالَ،  حول 
المناخ. أبحث في مصادر المعرفة 
المناسبة عن آلية استجابة النباتات 
للفيضانـات، ثـم أُعِـدُّ عرضًـا 
تـقديميًّـا عن ذلـك باستخـدام 
برنامج power point، ثم أعرضه 
أمام زملائي/زميلاتي في الصف.

الشكل (32): بذور نبات المانغروف  
التي تنبت وهي ما تزال متصلة به.

72



مصـادر  في  أبـحـث 
المعرفة المناسبـة عن آليـة تطعيم 
النباتات لإكسابها صفات مرغوبة، 
أُعِـدُّ عرضًا تقديميًّـا عـن  ثـم 
برنـامــج  باستخــدام  ذلــك 
power point، ثـم أعرضـه أمام 

زملائي/زميلاتي في الصف.

ــود  ــا المقص ــق: م  أتحقَّ
بهرمــون الإزهــار؟

Flowering الإزهار
ل الأزهار من برعم قمي، أو برعم إبطي، وتعمل الأوراق التي  تتشكَّ
البراعم  ز  تُحفِّ مواد خاصة  إنتاج  الضوء على  فترة  في  التغيُّرات  تستشعر 

ل إلى أزهار. على التحوُّ
ض  وفي ما يخصُّ نباتات النهار القصير ونباتات النهار الطويل، فإنَّ تعرُّ
ورقة واحدة منها فقط لكمية الضوء الضرورية كافٍ ليحدث الإزهار. كشفت 
ل الأزهار قد  زة على تشكُّ العديد من التجارب العلمية أنَّ المادة المُحفِّ
تتوافر  آخر لا  نبـات  إلى  الإزهار  فيـه شروط  تتوافر  نبـات  تنتقل من 
ن قَصَّ جزء من ساق  فيه هذه الشروط باستخدام التطعيم، الذي يتضمَّ
ز الإزهـار  نبـات، ثـم تطعيمه على ساق نبات آخر. ومـن المُلاحَظ أنَّ مُحفِّ
واحد لنباتات النهار القصير ونباتات النهار الطويل، بالرغم من اختلاف عدد 

ساعات الضوء اللازمة لتكوين الأزهار في كلا النوعين، أنظر الشكل (33).
وفي سياق متصل، ظل هرمون الإزهار فلوريجن Florigen مجهول 

ة تزيد على 70 عامًا. الهوية مدَّ

الشكل (33): الإزهار في نباتات 
النهار القصير، ونباتات النهار 

الطويل.

نبات النهار الطويل يَلزمه 
أكثر من h 12 لكي يُزهِر.

نبات النهار القصير يَلزمه أقل من 
h 12 لكي يُزهِر.

النبات الناتج من تطعيم نبات 
نهار قصير بنبات نهار طويل.

 ما الوحدات البنائية لهرمون 
الإزهار؟

24 h24 h24 h

 أتحقَّق: ما المقصود بنباتات النهار القصير، ونباتات النهار الطويل؟
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استجابة النبات للمثيرات الميكانيكية 
Plant Response to Mechanical Stimuli
فمثلًا،  الميكانيكية.  للمثيرات  الشديدة  بحساسيتها  النباتات  تتصف 
عند قياس طول ورقة نبات بمسطرة، قد يُؤثِّر وضع المسطرة على سطح 
ة يوميًّا نباتٌ  هذه الورقة في نموها، وقد ينتج من فرك ساق نبات مرّات عِدَّ

قصيرٌ مقارنةً بنبات من النوع نفسه لم تُفرَك ساقه، أنظر الشكل (34).
 أمّا النباتات المُتسلِّقة، ومنها العنب، فلها محاليق تلتف حول الدعامة 
)إنْ وُجِدت(. وهذه التراكيب المُتسلِّقة تنمو بشكل مستقيم إلى أنْ تُلامِس 
ز التلامس استجابة الالتفاف الناتجـة من النمو غير  جسمًا صُلْبًا، فيُحفِّ
ـه  المُتماثـِل للخلايـا علـى جانبي المحـلاق. ويُطلَق على النمو المُوجَّ

.Thigmotropism الالتفاف( الانتحاء اللمسي(
الميكانيكية،  للمثيرات  النباتات  استجابة  على  الأخُرى  الأمثلة  من 
بة عند ملامستها؛ إذ تنطوي  سلوك أوراق نبات الميموزا Mimosa المُركَّ
هذه الوريقات بعضها على بعض نتيجة فقدان ضغط الامتلاء  في خلايا 
(35)، وتُسهِم هذه الاستجابة في حماية النبات  الوريقات، أنظر الشكل 
ف ضغط الامتلاء Turgor Pressure بأنَّه  من آكـلات الأعشـاب. يُعـرَّ
وانتفاخ  الماء،  تدفُّق  بعد  النباتية  للخلية  الخلوي  الجدار  يُواجِه  ضغط 

الخلية بسبب الخاصية الأسموزية.

الشكل (34): أثر فرك ساق النبات 
في طوله. 

د بعض أنماط استجابة النبات للمثيرات الميكانيكية.  أتحقَّق: أُعدِّ

الشكل (35): أوراق نبات الميموزا قبل اللمس وبعده.
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1 mg/L

0.02 mg/L

0.02 mg/L

2 mg/L

0.2 mg/L

2 mg/L

سيتوكاينين 
أكسين

ساقخلايا غير متمايزة جذر

 أتحقَّق: أَصِف التراكيز المطلوبة من هرموني السيتوكاينين والأكسين 
ل الجذور. لتشكُّ

تُعَدُّ الاستجابة الثلاثية 
للبادرات إحدى وظائف هرمون 
الإثيلين. أبحث في مصادر المعرفة 
المناسبة عن هذا الموضوع، ثم أُعِدُّ 
فيلمًا قصرًا عنه باستخدام برنامج 
movie maker، ثم أعرضـه أمام 

زملائي/زميلاتي في الصف.  

الشكل (36): أثر تركيز 
السيتوكاينين والأكسين في تمايز 

خلايا النبات.

دور السيتوكاينيات والأكسينات في الزراعة النسيجية
Role of Cytokinins and Auxins in Tissue Culture

انقسـام  ا في تحفيز  السيتوكاينينات والأكسينات دورًا مهمًّ  تؤدي 
الخلايا؛ فعند إكثار نسيج من خلايـا برنشيمية في أنبوب اختبار يحوي 
الأكسين، لوحِظ أنَّ هذه الخلايـا تنمو حتى تصل حجمًا كبيرًا من دون 
أنْ تنقسم، وأنَّه عند إضافـة السيتوكاينين والأكسين تبدأ هـذه الخلايا 
بالانقسام، علمًا بأنَّ إضافـة السيتوكاينين وحده لا تُدخِـل الخلايـا في 
تُعَدُّ  الأكسيـن  إلى  السيتوكاينين  نسبة  فـإنَّ  وبالمثل،  الانقسـام.  طور 

ا في تمايز الخلايا، أنظر الشكل (36).  عاملًا مهمًّ
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Nutritional Adaptation in Plants تكيُّفات غذائية في النباتات
تحصل معظم النباتات على المواد الأولية التي تَلزمها لصنع الغذاء 
من التربة عن طريق جذورها، لكنَّ بعضها تَكيَّف للحصول على هذه 

المواد، إضافةً إلى توفير الغذاء بطرائق مختلفة.

Epiphytes النباتات الهوائية
أنْ تتصل  نباتات أُخرى من دون  النباتات على سيقان  تعيش هذه 
بامتصاصها  الغذائية  والعناصر  الماء  على  وتحصل  بالتربة،  جذورها 

من الأوراق التي تهطل عليها الأمطار، أنظر الشكل (37). 

Parasitic Plants النباتات الطفيلية
ر من النبات  كَّ تحصل هذه النباتات على الماء والعناصر الغذائية والسُّ
العائل، وتمتاز بأنَّ لها جذورًا تخترق الأنسجة الوعائية للنبات العائل؛ 

نها من أخذ حاجتها من الماء والغذاء، أنظر الشكل (38). ما يُمكِّ

Carnivorous Plants النباتات الآكلة اللحوم 
يُمكِن لهذا النـوع من النبـاتات القيام بعمليـة البناء الضوئي. ونظرًا 
إلى عيشه في بيئات حمضية، وافتقار تربته إلى عناصر غذائية ضرورية، 
مثل النيتروجين؛ فقد تكيَّف لتوفير ما يَلزمه من هذه العناصر عن طريق 
اصطياد الحشرات وبعض الحيوانـات الصغيرة. يعمل هـذا النوع من 
النبـاتات على محاصرة الحشرات والحيوانات الصغيرة داخل بعض 
أجزائـه، مثل الزهرة، ثم يُفرِز إنزيمات تُسهِم في هضم هذه الفرائس، 

أنظر الشكل (39). 

الربط بصناعة العطور  من إصابته تفوح الرائحة الزكية.

تعيش في جنوب شرق آسيا أشجار من جنس Aquilaria، وهي تُنتجِ 
نوعًا من الخشب يوجد في قلب الساق والجذر، ويُسمّى Agarwood، ويُفرِز 
 .Phialophora parasitica نتيجة إصابته بفطر  مادة راتنجية عطرية دكناء 
ة،  ومنها يُستخلَص عطر العود الثمين الذي تعتمد جودته على عوامل عِدَّ

الشكل (37): نبات ينمو على ساق نبات آخر. 

ل على نبات آخر. الشكل (38): نبات يتطفَّ

الشكل (39): نبات آكل للحوم.

نبات 
متطفل
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

1. الفكرة الرئيسة: أوضح كيف يستجيب النبات للضوء.

ما المقصود بالهرمونات النباتية؟  .2

ر سبب كلٍّ ممّا يأتي: أُفسِّ  .3

ةً في آنٍ معًا ضمن مكان واحد. إنضاج الإثيلين ثمارًا عِدَّ  أ  . 

نمو الجذر نحو الأسفل في النباتات الوعائية. ب . 

أُقارِن بين كلٍّ ممّا يأتي:  .4

دور كلٍّ من الأكسينات، والسيتوكاينينات في الحصول على نبات كامل بالزراعة النسيجية.  

تساقط الأوراق، وإنبات البذور.   

ح الأسباب التي تدفع بعض النباتات إلى أنْ تتغذّى بالحيوانات. أُوضِّ  .5

منها: نوع الأشجار، وأماكن وجودها.
إلى ندرة هذه الأشجار في  ه  العطر فمردُّ ارتفاع ثمن هذا  أمّا سبب 
ية التي تعيش فيها، علمًا بأنَّ سعر الكيلوغرام الواحد من هذا  البيئات البرِّ
الخشب قد يصل إلى 70000 دينارًا أردنيًّا، في حين لا تتعدّى كمية العطر 

.0.3 mL التي يُمكِن استخلاصها من الكيلوغرام الواحد منه نحو
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Tr e e  R i n g sTr e e  R i n g s
حلقات الأشجار حلقات الأشجار  ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

تمتاز الأشجار بحساسيتها وتأثُّرها الشديد بعوامل المناخ المحلية، 
ف بعض  مثل: المطر، ودرجـة الحرارة؛ لذا استفاد منها العلماء في تعرُّ
تنمو حلقـات  إذ  قديمًا؛  الذي ساد  المحـلي  المنـاخ  المعلومـات عن 
الأشجار بسرعة، ويزداد سُمْكها في السنوات الدافئة والرطبة، في حين 
ضت  تـكون أقـل سُمْكًا فـي السنوات الباردة والجافـة. وفـي حـال تعرَّ
الأشجـار لظروف وأحـوال قاسيـة )مثل الجفاف( في سنـة ما، فإنَّها لن 

تنمو في تلك السنة.
ن العلماء من المقارنـة بيـن المعلومـات المستقاة من جـذوع  تمكَّ
الأشجـار المقطوعـة حديثًا لسبب ما في أحـد الأمـاكن والقيـاسـات 
المحلية لدرجة الحرارة وهطل الأمطار من أقرب محطة أرصاد جوية 
ل العلماء إلى  للمكان الذي قُطعِت منـه الأشجار. وبالمثل، فقد توصَّ
رة التي ماتت نتيجـة التغيُّر  حقيقـة مفادها أنَّ جذوع الأشجـار المُعمِّ
توافر  من  طويل  زمن  قبل  المناخ  عليه  كان  عمّا  أدلة  م  تُقدِّ المناخي 

البيانات المناخية.

أبحـــث في مصــادر المعرفة 
استخدامـــات  المناسبـــة عــن 
أُخــرى لحلقــات الأشــجار؛ 
ف معلومــات أُخــرى  لأتعــرَّ
ــواردة في النــص،  غــر تلــك ال
ــا عــن  ثــم أُعِــدُّ عرضًــا تقديميًّ
برنـــامج  باستخـــدام  ذلــك 
ــه  ــم أعرضـ power point، ثـ

أمـــام زملائـي/زميلاتـــي في 
الصــف.
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الأول:

واحدة  إجابات،  أربع  الآتية  الفقرات  من  فقرة  لكل 
دها: فقط صحيحة، أُحدِّ

يستعمل النبات جذوره في التربة للحصول على:  .1
الماء والبروتينات.    أ. 

ريات. كَّ العناصر الغذائية والسُّ ب. 
ريات والماء. كَّ السُّ جـ. 

الماء والأملاح المعدنية.    د. 
ة التي تربط جزيئات الماء معًا هي: القوَّ  .2

ب. التلاصق. التماسك.      أ. 
جـ. التوتُّر.   د. النتح.

الجزء  تُمثِّل  الآتية  النباتات  مجموعات  إحدى   .3
الأكبر من المملكة النباتية:

النباتات اللاوعائية.    أ. 
النباتات اللابذرية. ب. 

النباتات مُعرّاة البذور. جـ. 
النباتات مُغطّاة البذور.    د. 

أحد الآتية يوجد في النباتات مُعرّاة البذور:  .4
الأجزاء غير التكاثرية من الزهرة.    أ. 

الثمرة. ب. 
حبوب اللقاح. جـ. 

الكربلة.         د. 
يَلزم لإكثار  الآتية  النباتية  الهرمونات  أزواج  أحد   .5

النباتات بالزراعة النسيجية:
الأكسين، والسيتوكاينين.    أ. 
الإيثلين، والسيتوكاينين. ب. 

الأكسين، والجبرلين. جـ. 
حامض الإبسيسيك، والأكسين.    د. 

أحد الآتية يساعد المزارعين على حصاد ثمارهم آليًّا:  .6
ب. السيتوكاينين. الأكسين.      أ. 

الجبرلين.    د. الإيثلين. جـ. 

السؤال الثاني:
( إزاء العبارة الصحيحة، و إشارة )×(   أضع إشارة )

إزاء العبارة غير الصحيحة في ما يأتي:
ن اللحاء من خلايا حية.  )  ( 1. يتكوَّ

2. توجد الأنسجة الوعائية في الجذر على شكل حزم.  )   (
3. يساعد أنبوب اللقاح على حدوث عملية الإخصاب في 
النباتات الزهرية من دون حاجة إلى وجود وسط مائي. )   ( 
ة النامية للساق.   )   ( 4. تُصنعَ الهرمونات النباتية في القمَّ
5. يتداخل عمل أكثر من هرمون نباتي واحد في استجابة 

النبات لمثير ما. )  ( 

السؤال الثالث:
ر كلاًّ ممّا يأتي:  أُفسِّ

يمرُّ الماء من طبقة البشرة الداخلية عن طريق المسار   .1
الخلوي الجماعي.

تنتشـر بـذور نبات الهِندِْبـاء من دون حاجـة إلـى   .2
الحيوانات.

تنبت جـذور النباتـات في محطات الفضاء بشكل   .3
مختلف عن إنباتها على سطح الأرض.  

السؤال الرابع:
ل عملية النتح: أُقارِن بين أثر كلٍّ من العوامل الآتية في معدَّ

ة الإضاءة. الحرارة، والرطوبة، وشِدَّ
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة

أستنتـج: مـا المُتغيِّرات المستقلـة؟ ما المُتغيِّرات   .1
المرتبطة؟

لْتُ إليها. أرسم مُخطَّطًا بيانيًّا للنتائج التي توصَّ  .2
ـــات  ـــذور نب ـــات ب ـــل لإنب ـــال الأمث ـــتنتج الح أس  .3

 .Lepidium virginicum

السؤال الثامن:
تـؤدّي الهرمونـات النباتيـة دورًا كبيـرًا فـي عملياتها 

لحيوية: ا
أذكر ثلاثةً من هذه الهرمونات النباتية.   .1

أذكر وظيفتين رئيستين لكلٍّ من هذه الهرمونات.  .2

تركيز الجبرلين 

mol/ L

ضوء، أو 

ظلام

نسبة الإنبات في درجات حرارة مختلفة

15oC20oC25oC35oC

0000ظلام0
1710ضوء0

9399300ظلام10-3×2

98100560ضوء10-3×2

السؤال الخامس:
أرسم رسمًا تخطيطيًّا بسيطًا لتتبُّع مسار تدفُّق جزيء 
بالهواء  وانتهاءً  الجـذريـة،  بالشعيـرات  بـدءًا  مـاء، 
المحيط بالورقة، ثم أضع عليه أسماء جميع الأنسجة 

وطبقات الخلايا ذات الصلة على طول الطريق.  

السؤال السادس:
قديمة  بذور  على  بحثية  مهمـة  أثناء  في  العلماء  عثر 
لنبات الزيتون في كهف أثـري جنوب الأردن، وقـد 

روا عمر البذور بآلاف السنين: قدَّ
أصوغ فرضية لحساب عمر البذور الحقيقي.  .1

أحسُب العمر الحقيقي لخمس بذور عشوائية من   .2
البذور المُكتشَفة.

السؤال السابع:
درس أحـد الباحثين تأثيـر الجبرليـن فـي إنبات بذور 
نبات Lepidium virginicum، وقد اعتقد أنَّ بذور هذا 
ة قصيرة لكي  ض للضـوء مـدَّ النبات بحاجـة إلى التعرُّ

تنبت، وأنَّ عملية الإنبات تعتمد على درجة الحرارة.
ر البـاحث محلولين، هما: الماء المُقطَّر،   بعد ذلك حضَّ
ومحلول الجبرليـن الـذي تـركيزه mol/L 3-10×2، ثم 
غمر في الماء المُقطَّر 8 عيِّنات تحوي كلٌّ منها 100 
بـذرة، ثم غمر في محـلول الجبرليـن 8 عيِّنات أُخرى 

.48 h ة تحوي كلٌّ منها 100 بذرة مدَّ
ض نصف العيِّنـات المغمورة بالمـاء  بعـد ذلـك عـرَّ
ونـصف العيِّنـات المغمورة بمحـلول الجبرليـن لضوء 
ضها لدرجـات الحـرارة الآتية:  ة s 60، ثم عرَّ أحمر مـدَّ
فـي  كما  النتائـج  فكانت   ،35oC، 25oC، 20oC، 15oC

الجدول الآتي:
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ل الصورة أتأمَّ

7
 الأنظمة البيئية الأنظمة البيئيةالوحدة 

E c o s y s t e m s

Riftia pachyptila وجماعات أُخرى من الحيوانات في أعماق  تعيش الديدان الأنبوبية من نوع 
المحيطات؛ وهي أنظمة بيئية لا تصلها أشعة الشمس. فكيف تحصل هذه الكائنات على حاجتها من الطاقة؟ 

نتها من العيش في هذه الأنظمة؟    ما أنواع التكيُّف التي مكَّ

قال تعالى:

﴾ ﴿
)سورة طه، الآية 6(.
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تعيـش الكائنـات الحيـة فـي مجتمعـات حيويـة 
عة، لكلٍّ منهـا خصائص  ضمـن أنظمـة بيئيـة مُتنوِّ
الأنظمـة  هـذه  أجـزاء  جميـع  وتُمثِّـل  تُميِّزهـا، 

الغـلاف الحيـوي لـلأرض. 

الدرس الأول: البيئة والغلاف الحيوي.

الحيـوي  الغـلاف  يحتـوي  الرئيسـة:  الفكـرة 
على جميـع البيئات التي تعيش فيهـا الكائنات 
الحيـة، ويُؤثِّـر فيـه عدد مـن العوامـل الحيوية 

والعوامـل غيـر الحيوية. 

الدرس الثاني: الأنظمة البيئية البحرية.

الفكرة الرئيسـة: الأنظمة البيئيـة البحرية ديناميكية 
عـة، ولهـا خصائـص تُميِّزها عـن غيرها  ومُتنوِّ

البيئية. الأنظمـة  من 

الـدرس الثالـث: الأنظمـة البيئية للميـاه العذبة 
الأنهار. ومصبـات 

العذبة  للمياه  البيئية  الأنظمة  الرئيسة:  الفكرة 
البيئية  الأنظمة  من  جزءًا  تُعَدُّ  الأنهار  ومصبات 

المائية التي تمتاز بخصائصها الفيزيائية والحيوية.

الفكرة العامة:
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نمذجة النظام البيئي

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

المواد والأدوات: قِنيّنة بلاستيكية سعتها L 2، نبات إيلوديا، أسماك صغيرة، حلازين صغيرة، ماء 
ة h 24(، حصى، أوراق نبات، أوراق، أقلام، مِجْهَر ضوئيّ  )من مَرْبى سمك، أو ماء صنبور تُرِك مدَّ

مركّب، شرائح زجاجية وأغطيتها، قطّارة.
إرشادات السلامة: استعمال الشرائح الزجاجية بحذر.

خطوات العمل: 
3 القِنيّنة بالماء.

4 أملأ   1

ب: أغسل الحصى، ثم أضعها في القِنيّنة، ثم أُضيف إليها الإيلوديا، فالحلازين، فإحدى  أُجرِّ  2
ة h 24، ثم أُغلِقها. الأسماك، مع مراعاة أنْ تظل القِنيّنة مفتوحة مدَّ

ن ملاحظاتي على ما يأتي: ظهور فقاقيع،  أُلاحِظ: أضع القِنيّنة في مكان جيد الإضاءة، ثم أُدوِّ  3
ووجود بيوض للحلازين، ونمو أوراق جديدة للإيلوديا، أو ظهور خيوط لطحالب.

ب: أضع قطرة من الماء على شريحة زجاجية، ثم أفحصها باستخدام المِجْهَر، وأدوّن ملاحظاتي. أُجرِّ  4

التحليل والاستنتاج:
لْتُ إليها. ر النتائج التي توصَّ أُفسِّ  .1

أرسم ما شاهدته تحت المِجْهَر.  .2

أتنبَّأ: كيف يُمكِن المحافظة على حياة الأسماك؟  .3
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v البيئة والغلاف الحيوي البيئة والغلاف الحيوي
E n v i r o n m e n t  a n d  B i o s p h e r eE n v i r o n m e n t  a n d  B i o s p h e r e 11الدرسالدرس

Biosphere الغلاف الحيوي
النوع  أفراد  Population هي  الحيوية  الجماعة  أنَّ  درسْتُ سابقًا 
الواحد الذين يعيشون معًا في البيئة نفسها، وأنَّ الجماعات المختلفة 
ا Biological Community، وأنَّ المجتمعـات  تُمثِّل مجتمعًا حيويًّ
الحيوية والعوامل غير الحيوية في البيئات التي تعيش فيها تُمثِّل نظامًا 
بيئيًّا Ecosystem. أمّا الأنظمة البيئية التي توجد في منطقة مناخية 
ا Biome، في حين يُطلَق على الجزء الذي  واحدة فتُسمّى إقليمًا حيويًّ
ة في الغلاف الجوي  تعيش فيه الكائنات الحية، ويمتد كيلومترات عِدَّ
الحيوي  الغلاف  اسم  المحيطات،  أعماق  إلى  الأرض  سطح  فوق 

Biosphere، أنظر الشكل (1).

الفكرة الرئيسة:
يحتوي الغلاف الحيوي على جميع 
البيئـات التي تعيش فيها الكائنـات 
الحية، ويُؤثِّر فيـه عـدد من العوامل 

الحيوية والعوامل غير الحيوية. 

م: نتاجات التعلُّ
أَصِف الغلاف الحيوي للأرض.  -

ر سبب تأثير العوامل الحيوية  أُفسِّ  -
والعوامل غير الحيوية في الغلاف 

الحيوي للأرض.
ح كيف تتفاعل غُلُف الأرض  أُوضِّ  -

بعضها مع بعض.

المفاهيم والمصطلحات:
Biome الإقليم الحيوي 
Chemosynthesis البناء الكيميائي 
Trophic Level المستوى الغذائي 
Ecological Pyramid الهرم البيئي 

العمليات البيوجيوكيميائية
Biogeochemical Processes

Nitrification النترتة 
Nitrogen Fixation تثبيت النيتروجين 
Denitrification اختزال النترات  

الشكل (1): المستويات 
التنظيمية البيئية.

الغابات
العشبية

)السافانا(

الغلاف الحيويالغلاف الحيوي

الإقليم الحيويالإقليم الحيوي

النظام البيئيالنظام البيئي

المجتمع الحيويالمجتمع الحيوي

الجماعةالجماعة
الحيويةالحيوية

الفردالفرد
 أتحقَّق: ما المقصود بالغلاف 

الحيوي؟
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الشكل (2): انتقال الطاقة بين 
الكائنات الحية.

الشكل (3): عملية البناء الكيميائي.

Energy in Ecosystems الطاقة في الأنظمة البيئية
درسْـتُ سـابقًا أنَّ الكائنات الحية تَلزمها طاقة لبناء أجسـامها، وأداء 
العمليـات الحيويـة التي تكفــل لها البقاء. تُعَدُّ الشـمس مصدر الطاقــة 
الرئيـس فـي معظـم الأنظمـة البيئيـة؛ نظرًا إلـى ضرورتهـا لعمليـة البناء 
الضوئـي. فالكائنـات الحيـة الذاتيـة التغذيـة )المُنتجِات( تمتـص جزءًا 
بـات عضويـة داخل أجسـامها.  مـن طاقـة الشـمس، ثـم تُثبِّتهـا فـي مُركَّ
بعـد ذلـك تنتقـل الطاقة المُختزَنـة فيها إلى أجسـام الكائنـات الحية غير 
ذاتيـة التغذيـة، ويُفقَـد جزء مـن هـذه الطاقة على شـكل طاقـة حرارية، 

وفضـلات تتخلَّـص منهـا تلـك الكائنات، أنظر الشـكل (2).

ينــعدم ضــوء الشـمس فــي بعض الأنظمـة 
البيئيـة، مثـل أعمـاق البحـار والمحيطـات. وفيها 
يُمكِـن لبعض أنـواع الكائنات الحيـة الدقيقة )مثل 
بعض أنـواع البكتيريا، والأثريـات( الحصول على 
العضويـة؛  باتهـا  مُركَّ لصنـع  تَلزمهـا  التـي  الطاقـة 
بـات غيـر العضويـة، مثـل:  بأكسـدة بعـض المُركَّ
 ،H2S الهيدروجيـن  وكبريتيـد   ،H2 الهيــدروجين 
مثـل  العضويــة،  بـات  المُركَّ بــعض  بأكســدة  أو 
ر  )سُـكَّ عضويــة  مـواد  لإنتــاج   ،CH4 الميثــان 
الغلوكـوز(، فـي ما يُعـرَف بعملية البنـاء الكيميائي 

.(3) الشـكل  أنظـر   ،Chemosynthesis

كبريتيــد  مصــدر  مــا   
الهيدروجيــن فــي أعمــاق البحــار؟

يرقة تتغذّى بورقة نبات، 
 .200 J وتحصل منها على

طاقة مفقودة على شكل حرارة 
في أثناء عملية التنفُّس الخلوي.

بات  طاقة مُختزَنة في مُركَّ
عضوية في جسم اليرقة.

بات  طاقة مُختزَنة في مُركَّ
كيميائية تُفقَد على شكل 

فضلات.

بكتيريا داخل 
الخلايا تقوم 
بعملية البناء 

الكيميائي
وعاء دموي

قلب

كبريت

فتحات حرارية 
مائية

الديدان 
الأنبوبية

تراكيب وعائية تُستخدَم 
في التقاط المواد من 

البيئة المحيطة

67 J

33 J
100 J

18H2S + 6CO2 + 3O2  →  C6H12O6 + 12H2O + 18S

H2S

معادلة البناء الكيميائي باستخدام كبريتيد الهيدروجين

ملحوظة: الوحدة 
.J المُستخدَمة هي الجول
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بعـد ذلـك تنتقل الطاقة في الأنظمة البيئية ضمن سلاسـل وشـبكات 
غذائيـة، ويُطلَـق علـى المسـتوى الواحـد منها اسـم المسـتوى الغذائي 

Trophic Level، أنظر الشـكل )4(.

الشكل (4): السلاسل

والشبكات الغذائية.

مستوى غذائي 

مُستهلِك أول 

مُنتجِات

سلسلة غذائية

شبكة غذائية

مُحلِّلات

مُستهلِك  رابع

)أخير( 

البناء  بين  الفرق  أتحقَّق: ما   
الضوئي والبناء الكيميائي؟
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Ecological Pyramid الهرم البيئي
اسـتخدم العلمـاء رسـومًا هرميـةً للتعبيـر عـن انتقـال الطاقـة بين 
المسـتويات الغذائيـة، أو بين أفراد )أعداد( الكائنـات الحية، أو الكتلة 
 .Ecological Pyramid الحيويـة لنظام بيئي، في ما يُسـمّى الهرم البيئي
وهو اسـم يشـير إلى مـا يدل عليـه؛ لذا فقد يكـون هرم طاقـة، أو هرم 

أعـداد، أو هرم كتلـة حيوية.

Pyramid of Energy هرم الطاقة
نة  يشير هذا الهرم إلى انتقال الطاقة بين المستويات الغذائية المُكوِّ
ة الهرم،  ه إلى قمَّ لسلسلة غذائية ما. وفيه تتناقص قيمة الطاقة عند التوجُّ
ن النباتات في أجسامها ما نسبتـه %1 من طاقة الشمس التي تصل  وتُخزِّ
إليها. بوجـه عام، فإنَّ الطاقـة المُختزَنة في كل مستوى غذائي تُمثِّل مـا 

نسبته %10 من طاقة المستوى الغذائي الذي يسبقه، أنظر الشكل (5). 

Pyramid of Numbers هرم الأعداد
بالمستوى  بدءًا  الغذائية،  الحية في السلاسل  الكائنات  تقل أعداد 
الغذائي الأول )المُنتجِات(، مثل الأعشاب في الأراضي العشبية، وانتهاءً 

بالمستوى الغذائي الأخير فيها، مثل الطيور والحشرات. 

الشكل (5): هرم الطاقة. 

 إذا كانـت الطاقـة المُختزَنة 
الأول  الغذائـي  المسـتوى  فـي 
لسلسـلة غذائية J 45000، فمـا كمية 
الطاقـة التـي تصـل المسـتوى 
ن من 5  الأخيـر فـي هـرم مُكـوَّ

مسـتويات؟

1,000,000 J

10,000 J

1000 J

100 J

10 J 10 %

10 %

10 %

المُستهلِكات الثالثة

المُستهلِكات الثانية

المُستهلِكات الأولى

المُنتجِات

كمية الطاقة التي تصل من الشمس
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Biomass Pyramid هرم الكتلة الحيوية
يشير هذا الهرم إلى العلاقة بين المستويات الغذائية المختلفة من 
حيث كتلتها الحيوية، وهو يرتبط بالكتلة الحيوية الجافة للكائن الحي؛ 
إذ عَمَد العلماء إلى تجفيف أنسجة كائن حي في كل مستوى بعد موته 
إيجاد  ثم  منه،  ية  المُتبقِّ الجافة  المادة  كتلة  قياس  ثم  خاص،  فرن  في 

مقدارها في كل مستوى غذائي باستعمال العلاقة الآتية:
= )g/m2 الكتلة الجافة )بوحدة  

)كتلة الفرد الجافة × عدد الأفراد في المستوى الغذائي(/المساحة.
أنشأ العلماء جداول تحوي مقادير الكتل الجافة للكائنات الحية المختلفة؛ 

تجنُّبًا لقتلها، أنظر الشكل )7/أ(. 

أطلق العلماء على أعداد الكائنـات الحيـة في المستويات الغذائيـة 
نة لسلسلة غذائية ما اسم هرم الأعداد، أنظر الشكل )6/أ(. المُكوِّ

Inverted Pyramid of Numbers عند  يَنتج هـرم الأعداد المقلـوب 
تمثيـل النسـبة العددية في هـرم الأعداد لبعـض الأنظمـة البيئية؛ ذلك 
أنَّ عـددًا كبيـرًا مـن المُسـتهلِكات الأولـى )مثـل يرقات الحشـرات( 
يعتمـد فـي غذائـه على عـدد قليـل مـن المُنتجِـات )مثل الأشـجار(، 

أنظر الشـكل )6/ب(.

الشكل )6/ب(: هرم أعداد مقلوب.الشكل )6/أ(: هرم أعداد.

المستوى الغذائيالمستوى الغذائي

مُستهلِكات ثانيةمُستهلِكات ثانية

مُستهلِكات أولىمُستهلِكات أولى

مُنتجِاتمُنتجِات

أعداد الكائنات الحيةأعداد الكائنات الحية

12 

78 

354624

32546

5842424

54354624

 أتحقَّق: كيف تُحسَب الكتلة الحيوية؟ ما الوحدة المُستخدَمة في ذلك؟

  لمـاذا تُـحسَب الكتـلـة 
الجـافـة عند إعداد هرم الكتلـة 

الحيوية؟
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قياس كتلة النبات الجافة نشاط  نشاط  
المواد والأدوات: عيِّنة لنبات قصَُّ حتى مستوى التربة، مقص، ميزان حسّاس، وعاء تجفيف وُضِع فيه ملح 
كلوريد الكالسيوم، فرن، أكياس بلاستيكية (لوضع عيِّنة النبات فيها إذا كان مكان القطع بعيدًا عن المختبر)، 

أكياس ورقية، أوراق، أقلام.
إرشادات السلامة: استعمال الأدوات الحادة والفرن بحذر.

خطوات العمل:
نها (الكتلة 1). أقيس كتلة النبات بعد القطع مباشرة، ثم أدُوِّ  1

ب: أضع العيِّنة في كيس ورقي، أو في وعاء من الألمنيوم، ثم أضعه في فرن تجفيف ضُبطِت درجة  أجُرِّ  2

.(48 h) و (24 h) 80، مدَّة تتراوح بين ˚C حرارته على

ب: أخُرِج العيِّنة من الفرن، وأتركها تبرد في وعاء التجفيف، ثم أقيس كتلتها، ثم أعُيدها إلى الفرن  أجُرِّ  3

ة أخُرى. مدَّة h 4، ثم أخُرِجها لتبرد في وعاء التجفيف، ثم أقيس كتلتها مرَّ

ن كتلة العيِّنة الجافة (الكتلة 2)، وأحَْذر من  ر الخطوة السابقة حتى يثبت قياس كتلة العيِّنة، ثم أدُوِّ أكُرِّ  4

المبالغة في التجفيف؛ لكيلا تحترق.

التحليل والاستنتاج:
أحسُب: ما كتلة الماء التي كانت مُختزَنة في أنسجة النبات؟  .1

أفُسِّر سبب استخدام كلوريد الكالسيوم.  .2

الشكل )7/ب(: هرم الكتلة الحيوية المقلوب
)يُمثِّل الهرم نظامًا بيئيًّا مائيًّا(.

الكتلة الجافة (g/m2)المستوى الغذائي

21
مُستهلِكات أولى 
)عوالق حيوانية(

 4مُنتجِات )عوالق نباتية(

الشكل )7/أ(: هرم الكتلة الحيوية.

المستوى الغذائي

مُنتجِات

(g/m2) الكتلة الجافة

37 
809

1.5
11

مُستهلِكات ثالثة 
مُستهلِكات ثانية 

مُستهلِكات أولى 

من المُلاحَظ على بعض الأنظمة البيئية )مثل الأنظمة البيئية البحرية( 
ا،  أنَّ المُنتجِـات، وهي العوالق النباتيـة، تتكاثر على نحـوٍ سريـع جدًّ

ل هرم مقلوب، أنظر الشكل )7/ب(. وتُستهلَك  بسرعة؛ ما يؤدي إلى تشكُّ
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تفاعل الغلاف الحيوي مع الغُلفُ الأخُرى للأرض
Biosphere Interactions

درسْتُ في بند سابق أنَّ الغلاف الحيوي يشمل الجزء من الأرض 
ة فوق  الذي يُمكِن أنْ تعيش فيه الكائنات الحية، ويمتد كيلومترات عِدَّ

سطح الأرض إلى أعماق المحيطات. 
تحتـاج الكائنـات الحيـة إلـى المـاء، وإلى بعـض المواد التـي تكفل 
لهـا البقـاء، مثـل: الكربـون، والنيتروجيـن، والفسـفور، علمًـا بـأنَّ هذه 
المـواد لا تُسـتهلَك، وإنَّمـا تُنقَـل بتدويرهـا بين البيئـة والكائنـات الحية 
 ،Biogeochemical Processes بيوجيوكيميائيـة  عمليـات  طريـق  عـن 

.(8) الشـكل  أنظر 

أتحقَّق:   
ما العمليات التي تؤدي إلى:

ل المواد العضويـة  تـحوُّ    أ. 
إلى مواد غير عضوية في 

الماء والتربة والهواء؟
انتقال المواد غير العضوية  ب. 
من الصخور إلى المـاء 

والتربة والهواء؟

مواد عضوية تُوفِّرها المُنتجِات، 
وتستفيد منها الكائنات الحية 

يات. بوصفها مُغذِّ

مواد عضوية 
في الوقود 

الأحفوري، مثل: 
. النفط، والخُثُّ

مواد غير عضوية، مثل 
المعادن في الصخور.

تربةتربة الخُثُّ

ماءماء

هواءهواء
مواد غير عضوية تتوافر 
في البيئة، وتستفيد منها 

الكائنات الحية.

ضوئي
ء ال

البنا
مليات 

ع
عمليات تكوُّن الوقود الأحفوري

تكوُّن الصخور الرسوبية

عمليات التجوية والتعرية

حرق الوقود الأحفوري

حلُّل
والت

خراج، 
س، والإ

ت  التنفُّ
عمليا

الشكل (8): عمليات 

بيوجيوكيميائية.
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Carbon Cycle دورة الكربون
بات  المُركَّ تكوين  على  يعمل  الذي  الرئيس  العنصر  الكربون  يُعَدُّ 
الحية  الكائنات  تُثبِّت  إذ  جميعها؛  الحية  للكائنات  اللازمة  العضوية 
الكربون   أكسيد  ثاني  غاز  امتصاص  طريق  عن  الكربون  التغذية  ذاتية 
إلى  الكربون  عنصر  خلالها  ينتقل  عضوية،  بات  مُركَّ وتكوين   ،CO2

كربون عضوي،  التغذية على شكل  ذاتية  غير  الحية  الكائنات  أجسام 
أنظر الشكل (9)، والشكل (10).

العمليات الحيوية،

البناء الضوئي.  
التنفُّس.  
التحلُّل.  

التعرية.  
النشاط البركاني.  

العضوية،  المـواد  دفن   
لها إلـى وقود،  ثـم تحوُّ

مثـل الفحم.

التعدين.  
قطع الغابات.  
حرق الوقود.  

النشاط البشري،العمليات البيوجيوكيميائية،العمليات الجيوكيميائية،

مثل:مثل:مثل:مثل:

غاز ثاني أكسيد الكربون في الهواء الجوي

س
تنفُّ

س عملية التنفُّ

مُحلِّلات

حيوان

مُخلَّفات عضوية

بناء ضوئي

تحلُّل

تنفُّس احتراق

ري
حفو

ود أ
وق

موت، وتحلُّل
فضلات    وجثث

الشكل (9): دورة 

الكربون في الطبيعة. 

الشكل (10): العمليات التي تُسهِم في 

دورة الكربون في الطبيعة.

 أتحقَّق: ما العمليات التي تؤدي إلى زيادة تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون 
CO2 في الهواء الجوي؟

 بنــاءً علــى مــا درسْــتُه عن 
دورة الكربــون فــي الطبيعــة، مــا 
ــل  ــجار وتقلي ــع الأش ــر قَطْ تأثي
ــة  ــي المزروع ــاحة الأراض مس

فــي الأنظمــة البيئيــة؟

نبات

غاز طبيعي

فحم نفط
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Nitrogen Cycle دورة النيتروجين
يُعَـدُّ الهواء الجـوي المصدر الرئيس لعنصر النيتروجين (N2)، ويسـاعد 
هـذا العنصـر الكائنات الحيـة على بنـاء الحمـوض الأمينيـة، والبروتينات، 

والحمـوض النووية. 
الظواهر  من  عدد  نتيجة  التربة  في   (NO3

النترات  (- أيونات  توجد 
والعمليات التي تحدث في الأنظمة البيئية، مثل البرق الذي يُنتجِ كمية 
نًا أيون النترات  من الطاقة تكفي لاتحاد النيتروجين مع الأكسجين، مُكوِّ

الذي يذوب في مياه الأمطار، ويهطل معها، مُختلِطًا بالتربة.  
ن النترات في التربة، فتبدأ  أمّا العمليات الحيوية التي تؤدي إلى تكوُّ
بتحلُّل المُخلَّفات العضوية التي تحوي النيتروجين، مثل البروتينات؛ إذ 
ل المُحلِّلات في التربة النيتروجين الموجود في المادة العضوية إلى  تُحوِّ
إلى  الأمونيوم  البكتيريا  من  أنواع  ل  تُحوِّ ثم   ،(NH4

+) الأمونيوم  أيونات 
NO2)، فتعمل بكتيريا أُخرى على تحويل النيتريت إلى نترات، 

-) نيتريت 
في ما يُعرَف بعملية النترتة Nitrification. توجد أنواع من البكتيريا )مثل 
ل النيتروجين من حالته الغازية  البكتيريا العُقَدية في جذور البقوليات( تُحوِّ
إلى أمونيا، ثم تعمل بكتيريا النترتة على تحويل الأمونيا إلى نترات، في ما 
يُعرَف بعملية تثبيت النيتروجين Nitrogen Fixation. ولمّا كانت بكتيريا 
النترتة هوائيةً، فإنَّها تتوقَّف عن النمو عندما تمتلئ فراغات التربة بالماء، 
إلى  لها  وتُحوِّ النترات،  تختزل  لاهوائية  أُخرى  أنواع  عنها  عوضًا  وتنمو 
ة أُخرى إلى الهواء الجوي،  (N2) ليعود مرَّ نيتروجين في صورته الغازية 
في ما يُعرَف بعملية اختزال النترات Denitrification، أنظر الشكل (11).

 أتحقَّق: ما أشكال النيتروجين التي يُمكِن للنبات الحصول عليها؟

أبحـث
ا  يات بأنهَّ توصَف بعـض المُغذِّ
دة إذا وُجِدت في  عوامـل مُـدِّ
النظـام البيئي بكميـات قليلة. 
وعنـد إضافتها إلى نظـام بيئي 
والبحـرة(،  النهـر،  )مثـل: 
فـإنَّ أعـداد المُنتجِات )مثل 
الطحـالــب( تزيــد كثـرًا، 
مُدِثةً ظاهرة تُسـمّى الانتشار 

.Algal Bloom الطحلبـي 
المعرفـة  أبحـث في مصـادر   
الانتشـار  أثـر  عـن  المناسـبة 
البيئيـة،  الأنظمـة  في  الطحلبـي 
ثـم أكتـب تقريرًا عـن ذلك، ثم 
أقـرؤه أمـام زملائي/زميلاتي 

في الصـف.

النشـاط  يسـاعد  كيـف   
البركاني على تثبيـت النيتروجين؟
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اختزال النترات

امتصاص من جذور النبات

عمليات نترتة عن 
طريق بكتيريا النترتة

 (NO3
-) نترات 

(NO2
-) أمونيا (NH3)نتريت  (NH4

أمونيوم (+

عمليات نترتة عن 
طريق بكتيريا النترتة

بكتيريا اختزال 
النترات

ات
النب

ور 
جذ

طة 
وسا

ص ب
صا

امت

 النيتروجين عن طريق:
تثبيت

غذاء

موت

موت

2: بكتيريا تثبيت 
النيتروجين في التربة

1: البكتيريا العُقَدية في 
جذور البقوليات

غاز النيتروجين
 (N2)

في الهواء الجوي

الشكل (11): دورة النيتروجين 

في الطبيعة.

تكوين النبات المواد العضوية تكوين النبات المواد العضوية 
الغنية بالنيتروجينالغنية بالنيتروجين

تصنيع الأسمدةتصنيع الأسمدة

ترشح النترات إلى
البيئات المائية

موت

أكاسيد
نيتروجين

حرق 
اختزال النتراتالوقود

ًّا  N صناعي
2 تحويل 

NHNH
33 إلى 

(N2) غاز النيتروجين
في الهواء الجوي

 النيتروجين
تثبيت

برقبرق

نترات 
(NO3

-)
نترات 
(NO3

-)

(NH3) أمونيا
امتصاص العوالق النباتية النترات، 

وتكوين مواد عضوية.

انتقال المواد العضوية الغنية 
بالنيتروجين إلى الأسماك في 

صورة غذاء.

المُحلِّلات 
)البكتيريا، والفطريات(

عمليات التحلُّل
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Phosphorous Cycle دورة الفسفور
نًا  تحتاج الكائنات الحية إلى الفسفور لبناء أجسامها، وهو يُعَدُّ مُكوِّ
ا لمواد مختلفة، مثل: الحموض النووية، والليبيدات المفسفرة التي  مهمًّ

.ATP تدخل في تركيب الأغشية الخلوية للخلايا، وجزيئات الطاقة
  (PO4

3-) الفوسفات  أيونات  شكل  على  التربة  في  الفسفور  يوجد 
ب  بسبب عمليات التجوية للصخور. غير أنَّ جزءًا من الأيونات يتسرَّ
من  النباتات  تمتصها  حيث  والجوفية،  السطحية  المياه  مصادر  إلى 
التربة، ثم تعود إلى التربة نتيجة تحلُّل المادة العضوية فيها، وقد تعود 
هذه الأيونات إلى البيئة مع فضلات الكائنات الحية، أنظر الشكل (12).

ــادر  ــث في مص أبح
ــر كلٍّ  ــة المناســبة عــن أث المعرف
 ،(niche) مــن النمــط الحيــاتي
والعلاقــات بــين الكائنــات 
ــي في  ــب البيئ ــة، والتعاق الحي
ــن  ــة ضم ــات الحي ــع الكائن توزي
ــلاف  ــة في الغ ــة البيئي الأنظم
الحيــوي، ثــم أُعِــدُّ عرضًــا تقديميًّــا 
عــن ذلــك باســتخدام برنامــج 
power point، ثــم أعرضــه أمــام 

زملائي/زميــلاتي في الصــف.

 فضلات الحيوانات فضلات الحيوانات

 تحلُّل تحلُّل

  

  

POPO44
3-3-

 أتحقَّق: ما أشكال الفسفور التي يُمكِن للنباتات الحصول عليها، 
والاستفادة منها؟

 يوجد فـي الغلاف الجوي 
نسـبة ضئيلـة مـن الفسـفور، فما 

مصدره؟
الشكل (12): دورة الفسفور في 

الطبيعة.

 عوالق

 امتصاص

 ترسيب ترسيب

PO4  إلى المياه
ترشيح  -3

POPO44
3-3-

 امتصاص امتصاص
POPO44

3-3-

 مُحلِّلات مُحلِّلات

 تحلُّل تحلُّل

 فضلات الحيوانات فضلات الحيوانات

حمل السيول حمل السيول 
POPO44 إلى البحار إلى البحار

3-3-

 إعادة عمليات التجوية  إعادة عمليات التجوية 
الفوسفات إلى التربةالفوسفات إلى التربة

 حمل الرياح دقائق الغبار  حمل الرياح دقائق الغبار 
ورذاذ ماء البحار وما يَعْلَق ورذاذ ماء البحار وما يَعْلَق 

POPO44
بها من بها من -3-3

 تحلُّل تحلُّل

 رسوبيات بحرية رسوبيات بحرية
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الربط بالهندسة والكيمياء

الحصاد المائي 
ــى  ــا Stenocara gracilipes) عل ــراء ناميبي ــاء صح ــل خنفس ــرات )مث ــواع الحش ــض أن ــل بع تحص
المــاء بحصــاده مــن الهــواء الجــوي؛ إذ يكــون الســطح الخارجــي لهيكلهــا مُغطّــى بمــادة شــمعية لا 

ــمعية. ــادة الش ــا الم ــرة لا تصله ــوءات صغي ــه نت ــرز من ــاء، وتب ــا الم ــذ منه ينف
 تقــف الخنفســاء بزاويــة 45o مقابــل الهــواء الــذي يصطــدم بجســمها، فتلتصــق بــه قطيــرات مــن 
ــر الخنفســاء زاويــة وقوفهــا، فتنزلــق  ــع هــذه القطيــرات علــى النتــوءات، عندئــذٍ تُغيِّ المــاء، ثــم تتجمَّ

قطيــرات المــاء لتصــل فمهــا. 
وقــد اســتطاع فريــق مــن العلمــاء محــاكاة تصميــم الهيــكل الخارجــي لهــذه الخنفســاء، وتوظيفــه 

فــي تصميــم مخيمــات اللاجئيــن، بحيــث أمكنهــم تجميــع المــاء مــن رطوبــة الجــو. 
يُذكَــر أنَّ المــادة التــي صُنعِــت منهــا خيــام اللاجئيــن هــي البولــي دايميثيــل سيليوكســين 
Polydimethylsiloxane (PDMS)، التــي يُشــار إليهــا عــادة بالســيليكون، وتكــون مُغطّــاة بمــادة أكســيد 

.CuO (II) النحــاس 

اتجاه تدحرج قطرة الماء حتى 
وصولها إلى فم الحشرة.

نتوءات

صورة التُقِطت بمِجْهَر إلكتروني 
ماسح للنتوءات.

صورة التُقِطت بمِجْهَر إلكتروني 
ماسح للأرضية.

نتوءات مُغطّاة بمادة 
أكسيد النحاس. 

CuO (II)

أرضية من مادة البولي 
دايميثيل سيليوكسين 

.PDMS

قطرة ماءقطرة ماء

5μ

5μ

قطرة الماء

اتجاه تدحرج قطرة الماء حتى 
وصولها إلى فم الحشرة.

هيكل 
خارجي 

مُغطّى بمادة 
شمعية.  
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ب. تمنع العمليات البيوجيوكيميائية تدوير المواد، مثل الكربون.
 ـ. تخضع المواد الأساسية )مثل: الماء، والأكسجين( إلى قانون حفظ الطاقة. ج

د. تنتقل العناصر والماء بين الكائنات الحية والبيئة.
الذي يُعبِّر عن مجموع العوامل الحيوية والعوامل غير الحيوية في الغابة هو:  .3

الغلاف الحيوي.       ب. النظام البيئي.      جـ . المجتمع الحيوي.     د. الإقليم الحيوي. أ . 

ما المقصود بكلٍّ من: البناء الكيميائي، والنترتة، واختزال النترات؟  .3
أُقارِن بين هرم الكتلة الحيوية وهرم الأعداد.  .4

ع الطلبة  طُلِب إلى مجموعة من الطلبة عمل هرم بيئي للكائنات الحية في حديقة المدرسة، وقد وُزِّ  .5
 5 تُمثِّل  المدرسة  حديقة  من  مختلفة  مناطق   5 في  والحلازين  النباتات  لعَِدِّ  مجموعات؛   5 على 

1m2. وفي ما يأتي البيانات التي جمعها هؤلاء الطلبة:  أنظمة بيئية، مساحة كلٍّ منها 

    أ . أجد الوسط الحسابي لأعداد الكائنات الحية في كل مستوى غذائي )النباتات، والحلازين(.
أرسم هرمًا للأعداد يُمثِّل حديقة المدرسة.  ب. 

 ،6 g بافتراض أنَّ الكتلة الجافة للنبات الواحد هي g 38، والكتلة الجافة للحلزون الواحد هي  جـ. 
أرسم هرم كتلة حيوية لبيانات النظام البيئي للمجموعة الرابعة.

ما شكل هرم الكتلة )طبيعي، مقلوب( الذي رسمْتُه؟ أفسّر إجابتي.     د. 

الخامسةالرابعةالثالثةالثانيةالأولىرقم المجموعة
4675392822عدد النباتات

48512عدد الحلازين
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الأنظمة البيئية البحرية الأنظمة البيئية البحرية 
M a r i n e  E c o s y s t e m sM a r i n e  E c o s y s t e m s 22الدرسالدرس

المناطق الرئيسة في البيئة البحرية
Main Regions in Marine Ecosystems

تُمثِّـل الأنظمـة البيئيـة البحريـة ما نسبتـه %96.5 مـن مُجمَل 
المُسطَّحات المائية. وقد صنَّف العلماء البيئة البحرية إلى مناطق 

ة، أنظر الشكل (13). تبعًا لمعايير عِدَّ

معايير تقسيم البيئة البحرية

وصول أشعة الشمس

مناطق 
تصلها 
أشعة 

الشمس

المنطقة
المضاءة
Photic
Zone

المنطقة
المُظلِمة

Aphotic
Zone

منطقة
المَدِّ

Intertidal
Zone

المنطقة
الضحلة
Neritic
Zone

المنطقة
المحيطية
Oceanic

Zone

منطقة
القاع

Benthic
Zone

منطقة
المياه المفتوحة

Pelagic
Zone

مناطق 
لا تصلها 

أشعة 
الشمس

مناطق 
تغمرها 

مياه 
المَدِّ

مناطق تحاذي
الشاطئ، ويصل
عمق مياهها 
200 m إلى

مناطق تلي 
المياه الضحلة، 
وتمتاز بمياهها 

العميقة

عمود الماء 
الممتد من 
السطح إلى 

القاع

اليابسة 
تحت 
مياه 
البحر

المنطقة البيئيةالبُعْد عن الشاطئ

الفكرة الرئيسة:
الأنظمـة البيئية البحرية ديناميكيــة 
عـة، ولهـا خصائـص تُميِّزها عن  ومُتنوِّ

غيرها مـن الأنظمـة البيئية.
م: نتاجات التعلُّ

أحدد المناطق الرئيسة في البيئة البحرية.  -
أَصِف خصائص الكائنات الحية التي   -
تعيش في المناطق الرئيسة للبيئة البحرية.
أُبيِّن أهمية العوالق في البيئة البحرية.  -

أبحث عن أثر الانقلاب المائي في   -
البحار والمحيطات.

أسـتقصي تـجــارب الأردن فـي   -
ـعاب المرجانية  المحافظـة على الشِّ

فـي خليـج العقبة.
المفاهيم والمصطلحات:

Photic Zone  المناطق المضاءة
Aphotic Zone  المناطق المُظلِمة
Intertidal Zone  ِّمنطقة المَد
Neritic Zone  المنطقة الضحلة
Oceanic Zone المنطقة المحيطية 
Pelagic Zone منطقة المياه المفتوحة 
Benthic Zone منطقة القاع 

الانقلاب الفصلي للماء
Seasonal water Turnover  

المنطقة المحيطية

المنطقة العميقة )السحيقة(

منطقة المَدِّ

المنطقة المضاءة

لمِة
مُظ

ة ال
طق

لمن
ا

قاع
ة ال

طق
من

المنطقة الضحلة

200 m

6000-9000 m

0 m

الشكل (13): تصنيف المناطق في البيئة البحرية.

حة
فتو

الم
ياه 

الم
قة 

منط

 أتحقَّق: ما المناطق الرئيسة 
في الأنظمة البيئية البحرية؟
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الانقلاب الفصلي المائي في البيئات البحرية
Seasonal Water Turnover in Marine Environments
 Seasonal Water Turnover الانقلاب الفصلي للماء  تحدث ظاهرة 
في البيئات المائية. وفيها يُخلَط الماء في فصلي الربيع والخريف نتيجة 
تغيُّر درجـات الحـرارة الناجم عن تغيُّر الفصول؛ لذا تُعَدُّ هذه الظاهرة 
مهمـة لبقـاء الكائنات الحيـة المائيـة في الأعمـاق المختلفـة للبحار 

والمحيطات، أنظر الشكل (14).
الشكل (14): الانقلاب الفصلي للماء.

فصل الصيف

فصل الخريف

فصل الشتاء

فصل الربيع

طبقة الميل الحراري

4 oC

4 oC

4 oC

4 oC

2 oC
0 oC

8 oC
18 oC

22 oC

4 oC

4 oC

 أتحقَّق: كيف يحدث 
الانقلاب المائي؟

د طبقة الماء السطحية في فصل الشتاء، وتوجد أكثر المياه  تتجمَّ
العمق زادت درجة  دة، وكلَّما زاد  المُتجمِّ الطبقة  برودة تحت هذه 

.4 oC حرارة الماء لتصبح 

أمّـا في فصل الربيـع فيبدأ الجليد الذي غطّى المياه السطحيـة 
بالانصهار، وتصبح درجة الحرارة في هذه الطبقة oC 4؛ ما يزيد كثافة 
الماء فيها. بعد ذلك تغوص مياه هذه الطبقة إلى الأسفل حاملة معها 
يات إلى  لـة بالمُغذِّ الأكسجين، وترتفع ميـاه الطبقـة العميقة المُحمَّ

طبقة الماء السطحية.

مزيدًا  السطحية  الماء  طبقة  فتكتسب  الصيف  فصل  في  وأمّا 
من الطاقة الحرارية؛ ما يرفع درجة حرارتها، فتصبح دافئة، وأخف 
كثافة، فترتفع فوق المياه الباردة التي هي أعلى كثافةً، وتنفصل عنها 

.Thermocline بطبقة من الماء تُسمّى طبقة الميل الحراري

وأمّـا في فصل الخريـف فتنخفض درجـة حرارة ميـاه الطبقـة 
السطحية إلى oC 4، وتزداد كثافتها، ويُسهِم انخفاض درجـة حرارة 
الهواء المحيط في ذلك؛ ما يجعلها تغوص من جديـد في اتجاه 
كثافـةً  وأقلها  دفئًا،  المياه  أكثر  ارتفاع  في  ذلك  ويتسبَّب  القـاع، 
)القريبة من القاع( إلى السطح، وتستمر حركـة انقلاب الماء حتى 
ة أُخرى. وبذلك يصل الأكسجين  د مرَّ تبدأ الطبقة السطحية بالتجمُّ

يات من القاع إلى السطح. من السطح إلى القاع، وترتفع المُغذِّ
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الشكل (15): العوامل المُؤثِّرة 

في الأنظمة البيئية البحرية.

الشكل (16): عوالق.

العوامل المُؤثِّرة في الأنظمة البيئية البحرية
Factors Affecting Marine Ecosystems

والعوامل  الحيوية  العوامل  من  بعدد  البحرية  البيئية  الأنظمة  تتأثَّر 
غير الحيوية، أنظر الشكل (15).

Biotic Factors العوامل الحيوية
تُعَدُّ العوالق أحـد أهـم الكائنـات الحيـة التي تعيـش في البيئـات 
الدوّارة،  والسوطيات  الدياتومات،  )مثل:  النباتية  فالعوالق  البحرية؛ 
البيئية  الأنظمة  في  بيئي  هرم  أيِّ  قاعدة  ل  تُشكِّ الخضراء(  والطحالب 
(16). أمّا  البحرية؛ نظرًا إلى إنتاجها الأكسجين والغذاء، أنظر الشكل 
المُستهلِكات فتضم عددًا من الكائنات الحية، مثل: العوالق الحيوانية، 
والقواقـع، والأطوار اليرقية لبعض أنـواع اللافقاريات. في حيـن تُعَدُّ 
د  تُزوِّ التي  المُحلِّلات  والديدان من  والفطريات  البكتيريا  أنواع  بعض 
المناطق العميقة بالمواد العضويـة والمواد غير العضويـة الناتجة من 

تحلُّل أجسام الكائنات الحية وفضلاتها.

العوامل المُؤثِّرة في الأنظمة البيئية البحرية

العوامل غير الحيوية العوامل الحيوية

الملوحةدرجة الحرارة

النيتروجينثاني أكسيد الكربونالأكسجين

الغازات الذائبة في الماء

 أتحقَّق: ما أهمية العوالق في البيئة البحرية؟

أبحـــث في مصـــادر 
المعرفــة المناســبة عــن أشــكال 
البيئــة  في  العوالــق  بعــض 
ــم نــماذج  البحريــة، ثــم أُصمِّ
لبعضهــا، ثـــم أعرضهـــا 
أمــام زملائي/زميــلاتي في 

الصــف.
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Abiotic Factors العوامل غير الحيوية

Temperature درجة الحرارة
لاحـظ العلمـاء ارتفـاع درجـة حـرارة ميـاه البحـار والمحيطـات 
بسـبب ظاهـرة الاحتـرار العالمـي؛ مـا أثَّـر سـلبًا فـي الأنظمـة البيئية 
البحريـة. وقـد أثَّـر هـذا الارتفـاع أيضًا فـي حركـة التيـارات المائية، 

يـات فـي البيئـات البحريـة. مُضعِفًـا توزيـع المُغذِّ

Salinity الملوحة
درسْـتُ سابقـًا في مبحث علوم الأرض أنَّ الملوحـة Salinity هي 

ة. مجموع تراكيز الأملاح الذائبة في الماء، وأنَّها تتأثَّر بعوامل عِدَّ
تكيَّفـت الكائنـات الحيـة البحريـة للعيـش فـي ميـاه البحـر المالحـة   
بالمحافظـة علـى تركيـز الأمـلاح فـي أجسـامها بحيـث يكـون أقـل منـه 
فـي البيئـة المحيطـة، عـن طريق إخـراج المـاء باسـتمرار من خياشـيمها 
وجلدهـا، وضـخِّ الكُلـى فـي كلٍّ منهـا كثيـرًا مـن المـاء مـع الأمـلاح. 
فمثـلًا، تتخلَّـص الأسـماك مـن فائض الأمـلاح لديهـا بالنقل النشـط عن 
طريـق خياشـيمها. غيـر أنَّ انصهار الجبـال الجليدية في المناطـق القطبية 
بسـبب ظاهـرة الاحتـرار العالمـي أدّى إلـى انخفـاض نسـبة ملوحـة مياه 
البحـر؛ مـا أثَّـر فـي قـدرة الكائنـات البحريـة على ضبـط الاتـزان المائي 

فـي أجسـامها، وفـي بقائها.

Gases Dissolved in Water الغازات الذائبة في الماء
الأكسجين:

تُعَـدُّ عمليـات البنـاء الضوئـي التـي تقـوم بهـا العوالـق والنباتـات 
البحريـة المصـدر الرئيـس للأكسـجين فـي البيئـات البحريـة، أنظـر 
الشـكل (17). غيـر أنَّ نسـبة مـن غاز الأكسـجين تـذوب بسـبب حركة 

الريـاح، واختـلاط هـذا الغـاز بطبقـة الماء السـطحية.

 هل يُؤثِّر الاحتـرار العالمي 
فـي ذائبيـة الغازات فـي الماء؟ 

ـر إجابتي. أُفسِّ

 
- كيـف تُؤثِّـر ظاهـرة الاحترار 
العالمـي فـي كثافـة ميـاه البحر؟

- كيـف سـيُؤثِّر ذلك فـي حياة 
الكائنـات الحية فـي الأنظمة 

البيئيـة البحرية؟

الشكل (17): بعض أنواع العوالق 

النباتية التي تقوم بعملية البناء الضوئي 

في البيئات البحرية.
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الرقـم  ينخفـض  لمـاذا   
الهيدروجينـي لميـاه البحـر عند 
زيـادة كميات غاز ثاني أكسـيد 

فيها؟ الذائبـة  الكربـون 

الشكل (18): صدفة لحيوان 

بحري أصابها بعض التآكل 

بسبب انخفاض الرقم 

الهيدروجيني للماء.

ة  الشكل (19): بكتيريا خضراء مُزْرَقَّ

من نوع Nostoc commune، تُثبِّت 

النيتروجين في البيئات البحرية.

ثاني أكسيد الكربون:
يقل تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون في الطبقات القريبة من سطح 
النشاط  أنَّ  غير  الضوئي.  البناء  لات عمليات  ارتفاع معدَّ بسبب  الماء 
البشري المُسبِّب لظاهرة الاحترار العالمي أدّى إلى ارتفاع تركيز هذا 
الغاز؛ ما جعل الماء في البيئات البحرية أكثر حموضة )انخفاض الرقم 
لْبة  الصُّ الهياكل  ذوبان  إلى  أدّى  ما  وهو   ،)(pH) للماء  الهيدروجيني 
(CaCO3)، مثل:  ن من كربونات الكالسيوم  للكائنات الحية، التي تتكوَّ

المرجان، والمحار، أنظر الشكل (18).

النيتروجين:
ـة،  يُثبَّـت غـاز النيتروجيـن عـن طريـق البكتيريـا الخضـراء المُزْرَقَّ
وكذلـك عـن طريق نـوع مـن السرخسـيات المائيـة، مثل نبـات أزولا 
Azolla، الـذي يرتبـط بعلاقة تقايـض مع نوع مـن البكتيريـا الخضراء 

ـة، التي تعيش في أوراق النبات الخارجيـة، وتُثبِّت النيتروجين،  المُزْرَقَّ
بـات العضوية المهمة؛ لـذا يُعَدُّ  فتسـتفيد منـه المُنتجِات في بنـاء المُركَّ
دًا فـي البيئـات المائيـة بالرغـم مـن وفرته في  هـذا الغـاز عامـلًا مُحـدِّ

الغـلاف الجـوي، أنظر الشـكل (19).

 أتحقَّق: كيف تُؤثِّر زيادة نسب غاز ثاني أكسيد الكربون في الأنظمة 
البيئية البحرية؟

ــادر  ــث في مص أبح
ــات  ــن آلي ــبة ع ــة المناس المعرف
ــي  ــي فـ ــزان المائ ــط الات ضب
الأســماك البحريــة، ثــم أُعِــدُّ فيلمًا 
ــتخدام  ــك باس ــن ذل ــرًا ع قص
movie maker، ثــم  برنامــج 
ــلاتي  ــام زملائي/زمي ــه أم أعرض

ــف. في الص
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نشاط  نشاط  
Elodea أثر ضوء الشمس في عملية البناء الضوئي في نبات الإيلوديا

البروموفينول،  أزرق  سعتها mL 500، صبغة  زجاجية  كأس  والأدوات:  المواد 
ج  مُدرَّ لفافة من رقائق الألمنيوم، مخبار  إيلوديا، قطاّرة، دورق مخروطي،  نبات 

ة، 3 أنابيب اختبار كبيرة وسِداداتها، ماء.  سعته mL 200، مصدر ضوء، ماصَّ

ة بحذر، وتجنُّب استنشاق محلول البروموفينول. إرشادات السلامة: استعمال الماصَّ
خطوات العمل:

ر محلول الكاشف (أزرق البروموفينول) بوضع mL 150 من الماء في الدورق المخروطي، ثم  أحُضِّ  1
أضُيف (20-25) قطرة من صبغة أزرق البروموفينول، مُلاحِظاً لون المحلول الناتج.

أرُقِّم أنابيب الختبار الثلاثة، ثم أكتب عليها بالترتيب ما يأتي: الأنبوب الضابط، الأنبوب المُغلَّف برقائق   2
الألمنيوم، الأنبوب غير المُغلَّف برقائق الألمنيوم.

أغُلِّف أنبوب الختبار رقم (2) برقائق الألمنيوم، مراعياً ألّ يصل الضوء إلى داخل الأنبوب.  3

ة للنفخ بضع مرّات في محلول أزرق البروموفينول؛ لإضافة غاز ثاني أكسيد  ب: أستعمل الماصَّ أجُرِّ  4
ل المحلول إلى اللون الأصفر. الكربون إليه، ثم أتوقَّف عن النفخ عند تحوُّ

أملأ كلّاً من الأنابيب الثلاثة بمحلول الكاشف حتى النصف تقريباً، ثم أضع قطعة من نبات الإيلوديا في   5

الأنبوب رقم (2) والأنبوب رقم (3). 

أضُيف مزيدًا من محلول الكاشف حتى يغُطيّ القطعة بصورة كاملة.  6

دادات، ثم أضعها على حامل أنابيب، أو في الكأس الزجاجية  أضبط المُتغيِّرات: أغُلقِ الأنابيب الثلاثة بالسِّ  7
ن ملاحظاتي. قرب النافذة، أو مصدر الضوء مدَّة h 24، ثم أدُوِّ

التحليل والاستنتاج:
أفُسِّر سبب استخدام محلول الكاشف.   .1

ألُاحِظ: ما التغيُّرات التي طرأت على الأنابيب الثلاثة؟  .2

أفُسِّر: ما سبب التغيُّرات التي لحظْتهُا؟  .3

أتنبَّأ: ما تأثير زيادة مدَّة الإضاءة في عملية البناء الضوئي؟  .4
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الربط بالفيزياء

ومـواد  مذابـة،  أمـلاح  علـى  البحـر  ميـاه  تحتـوي 
عضويـة، وغيـر ذلـك مـن المـواد التـي تُؤثِّـر فـي قـدرة 
هـذه الميـاه علـى امتصـاص الطاقـة الضوئيـة مـن 
الشـمس؛ إذ إنَّهـا تمتص موجـات الضوء الأحمـر أولًا، 
الضـوء  وموجـات  الأزرق  الضـوء  موجـات  تنفـذ  ثـم 
ن  ـر سـبب تلـوُّ الأخضـر حتـى عمـق  m 200؛ مـا يُفسِّ
ميـاه البحـر باللون الأزرق. وهـذا يُؤثِّر فـي عملية توزيع 

الطحالـب فـي هـذه الميـاه؛ فصبغـة الكلوروفيـل في الطحالـب الخضـراء تمتص موجـات الضـوء الأحمر،  
ـز وجودهـا فـي الطبقـات العلويـة مـن مـاء المحيـط. أمّـا الطحالـب الحمـراء فتحتـوي علـى صبغـة  ويتركَّ
الفايكوبيليبروتيـن phycobiliproteins التـي تمتـص الضـوء الأخضر والضـوء البرتقالـي؛ لـذا، فإنَّها توجد 
فـي مناطـق أكثـر عمقًا. وأمّـا الطحالب البنيـة فتحتوي على صبغـة الفيوكوزانثيـن fucoxanthin التي تمتص 

الضـوء الأخضـر والضـوء الأزرق؛ مـا يجعلهـا قـادرة علـى العيـش فـي مناطـق أكثـر عمقًـا مـن سـابقتها.

طول الموجة
مق

الع

أبحــث في مصادر المعرفة المناسـبة 
ـعاب المرجانية من حيـث: كيفية  عـن الشِّ
لها، وأهميتهـا بوصفها أنظمـة بيئية  تشـكُّ
عــاب  بحريــة، وظاهــرة ابيضاض الشِّ
المرجانيـة، ثم أبحث عن تجـارب الأردن 
عـاب المرجانيـة  فـي المحافظــة على الشِّ
في خليـج العقبــة، ثم أكتـب تقريرًا عن 
ذلـك، ثم أقـرؤه أمـام زملائي/زميلاتي في 

الصف. 
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المناطق البيئية في الأنظمة البيئية البحرية
Marine Ecoregions

ة،  ع الكائنات الحية في الأنظمة البيئية البحرية على مناطق بيئية عِدَّ تتوزَّ
، والمنطقة الضحلة، ومنطقة المياه المفتوحة، ومنطقة  منها: منطقة المَدِّ

القاع، أنظر الجدول (1) الذي يُبيِّن أبرز خصائص كلٍّ منها.

الجدول (1): خصائص المناطق البيئية في الأنظمة البيئية البحرية.

يات   لماذا تكون نسبة المُغذِّ
في منطقة المياه المفتوحـة أقل 

منها في المنطقة الضحلة؟

العوامل غير الحيوية
العوامــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل الحيــــــــــــوية

أمثلةأثر النشاط البشري
أنواع الحيواناتالمُنتجِات

منطقة المَدِّ

أرضها صخرية، أو رملية.  -
تين يوميًّا. مياه المَدِّ تغمرها مرَّ  -

عُرْضة للتغيُّرات في درجة الحرارة ونسبة الملوحة.  -
يات. غنية بالأكسجين والمُغذِّ  -

الطحالب البحرية.  -

الأعشاب البحرية.  -

- الإسفنج.
- شقائق نعمان البحر.

 - شوكيات الجلد. 
- الأسماك الصغيرة. 

- الديدان.
- الرخويات، مثل المحار. 

- القشريات.

ث بمواد مختلفة، مثل النفط. - التلوُّ
- بناء الحواجز للحدِّ من عملية 

الحَتِّ الموجي التي أثَّرت سلبًا 
في الأنظمة البيئية.

المنطقة 
الضحلة

.200 m إحاطتها بحافات القارات، وامتدادها حتى عمق  -
مياهها دافئة.  -

غابات عشب البحر.  -

- الأسماك.
- اللافقاريات الصغيرة الحجم 

التي تُعَدُّ مصدر غذاء للسلاحف 
البحرية.

ث. - التلوُّ

منطقة 
المياه 

المفتوحة

- مياهها صافية، وغنية بالأكسجين.
يات فيها أقل منها في المنطقة الضحلة. - المُغذِّ

- حدوث الانقلاب الفصلي للماء فيها في فصلي الربيع والخريف.
- عمق مياهها يصل إلى m 200 في المناطق القريبة، 

ويتراوح بين m 200 و m 1000 في المناطق العميقة، 
وبين m 4000 و m 10000 في الأعماق السحيقة.

العوالق النباتية.  -
البكتيريا ذاتية التغذية.  -

- العوالق الحيوانية. 
- القشريات.

- قناديل البحر.
- بعض اللافقاريات.

- الحَبّار.
- الثدييات البحرية، مثل الحيتان.

ث. - التلوُّ

- انخفاض الرقم الهيدروجيني 
للمياه.

- الاحترار العالمي.

منطقة 
القاع

أدنى منطقة بيئية في المسطح المائي، وهي تمتد من   -
المناطق الضحلة إلى أعمق بقعة في المحيط.

الأكسجين الذائب في مياهها يكفي لتنفُّس الكائنات الحية.  -
نها من رسوبيات ناعمة. - تكوُّ

الطحالب في المناطق التي يصلها ضوء الشمس.  -
الكائنـات الحيـة التـي تحصل علـى غذائهـا بالبناء   -
الكيميائـي في المناطق التي لا يصلها ضوء الشـمس حول 

.Hydrothermal Vents الفتحات الحراريـة المائية

- اللافقاريات.
- الأسماك.

- الديدان الأنبوبية.
- المفصليات.

- شوكيات الجلد.

ث. - التلوُّ
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، والمنطقة الضحلة، ومنطقة المياه   أتحقَّق: أُقارِن بين منطقة المَدِّ
المفتوحة من حيث أنواع المُنتجِات الموجودة في كلٍّ منها.

العوامل غير الحيوية
العوامــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل الحيــــــــــــوية

أمثلةأثر النشاط البشري
أنواع الحيواناتالمُنتجِات

منطقة المَدِّ

أرضها صخرية، أو رملية.  -
تين يوميًّا. مياه المَدِّ تغمرها مرَّ  -

عُرْضة للتغيُّرات في درجة الحرارة ونسبة الملوحة.  -
يات. غنية بالأكسجين والمُغذِّ  -

الطحالب البحرية.  -

الأعشاب البحرية.  -

- الإسفنج.
- شقائق نعمان البحر.

 - شوكيات الجلد. 
- الأسماك الصغيرة. 

- الديدان.
- الرخويات، مثل المحار. 

- القشريات.

ث بمواد مختلفة، مثل النفط. - التلوُّ
- بناء الحواجز للحدِّ من عملية 

الحَتِّ الموجي التي أثَّرت سلبًا 
في الأنظمة البيئية.

المنطقة 
الضحلة

.200 m إحاطتها بحافات القارات، وامتدادها حتى عمق  -
مياهها دافئة.  -

غابات عشب البحر.  -

- الأسماك.
- اللافقاريات الصغيرة الحجم 

التي تُعَدُّ مصدر غذاء للسلاحف 
البحرية.

ث. - التلوُّ

منطقة 
المياه 

المفتوحة

- مياهها صافية، وغنية بالأكسجين.
يات فيها أقل منها في المنطقة الضحلة. - المُغذِّ

- حدوث الانقلاب الفصلي للماء فيها في فصلي الربيع والخريف.
- عمق مياهها يصل إلى m 200 في المناطق القريبة، 

ويتراوح بين m 200 و m 1000 في المناطق العميقة، 
وبين m 4000 و m 10000 في الأعماق السحيقة.

العوالق النباتية.  -
البكتيريا ذاتية التغذية.  -

- العوالق الحيوانية. 
- القشريات.

- قناديل البحر.
- بعض اللافقاريات.

- الحَبّار.
- الثدييات البحرية، مثل الحيتان.

ث. - التلوُّ

- انخفاض الرقم الهيدروجيني 
للمياه.

- الاحترار العالمي.

منطقة 
القاع

أدنى منطقة بيئية في المسطح المائي، وهي تمتد من   -
المناطق الضحلة إلى أعمق بقعة في المحيط.

الأكسجين الذائب في مياهها يكفي لتنفُّس الكائنات الحية.  -
نها من رسوبيات ناعمة. - تكوُّ

الطحالب في المناطق التي يصلها ضوء الشمس.  -
الكائنـات الحيـة التـي تحصل علـى غذائهـا بالبناء   -
الكيميائـي في المناطق التي لا يصلها ضوء الشـمس حول 

.Hydrothermal Vents الفتحات الحراريـة المائية

- اللافقاريات.
- الأسماك.

- الديدان الأنبوبية.
- المفصليات.

- شوكيات الجلد.

ث. - التلوُّ

الطحالب البحرية.

غابات عشب البحر.

الديدان الأنبوبية في قاع البحر.

الحيتان في المياه المفتوحة.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
الفكرة الرئيسة: أكتب على الشكل المجاور أسماء الأجزاء الآتية بجانب الأرقام التي تُمثِّلها:  .1

- منطقة المياه المفتوحة.
- المنطقة المُظلِمة.
- المنطقة الضحلة.

- المنطقة التي يصلها ضوء الشمس.
تين في اليوم الواحد. - المنطقة التي تُغطّيها مياه المَدِّ مرَّ

- المنطقة التي تعيش فيها الديدان الأنبوبية.
- قاع البحر.

- المنطقة المحيطية.
دها: 2. لكل فقرة من الفقرات الآتية أربع إجابات، واحدة فقط صحيحة، أُحدِّ

أحد الكائنات الحية الآتية يعيش في أعماق البحار والمحيطات:  .1

جـ. بكتيريا خضراء مزرقة.           د. ديدان أنبوبية.   ب. إيلوديا.  أ. عوالق نباتية.    
من الكائنات الحية التي تحصل على غذائها بأكسدة كبريتيد الهيدروجين:  .2

ة.   ب . البكتيريا الخضراء المُزْرَقَّ الكائنات التي تعيش حول الفتحات الحرارية المائية.      أ . 
Nostoc commune.   د. الإيلوديا. بكتيريا  جـ. 

سبب انخفاض الرقم الهيدروجيني لمياه البحر هو:  .3
ب. زيادة نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون.   زيادة نسبة غاز النيتروجين.    أ . 
د. تناقص كمية غاز ثاني أكسيد الكربون. تناقص كمية غاز الأكسجين.  جـ. 

تظل العوالق النباتية في منطقة قريبة من ضوء الشمس بسبب:  .4
د. نسبة الغازات المذابة في المياه. جـ. كثافة المياه.  ب. ملوحة المياه.  أ . درجة الحرارة. 

ر كلاًّ ممّا يأتي: 3. أُفسِّ
قد توجد المنطقة المضاءة في المياه المفتوحة على عمق أكثر من المعتاد.  .1

تعيش الديدان الأنبوبية في قيعان البحار حول الفتحات الحرارية المائية، حيث يُمكِنها توفير ما يَلزم   .2
من غذاء، بالرغم من عدم وصول ضوء الشمس إلى هذه القيعان.

تُعَدُّ العوالق أحد أهم الكائنات الحية البحرية.  .3
يقل تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون في طبقات الماء القريبة من السطح.  .4
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الأنظمة البيئية للمياه العذبة ومصبات الأنهار الأنظمة البيئية للمياه العذبة ومصبات الأنهار 
F r e s h w a t e r  E c o s y s t e m s  a n d  E s t u a r i e sF r e s h w a t e r  E c o s y s t e m s  a n d  E s t u a r i e s 33الدرسالدرس

خصائص الأنظمة البيئية للمياه العذبة وأنواعها
Characteristics and Types of Freshwater Ecosystems

تُمثِّل الأنظمة البيئية للمياه العذبة ما نسبته %3.5 من الأنظمة 
البيئية المائية. وهي تمتاز بنسبة ملوحة مُتدنِّية، يُعبَّر عنها بالأجزاء 
يات؛ ما يجعلها  لكل ألف )ppt 0.5 أو أقل(، وكَمٍّ كبير من المُغذِّ
ة من النباتات والحيوانات. أمّا درجات  بيئة حياتية مناسبة لأنواع عِدَّ
الحـرارة فيـها فتختلف تبعًا لموقعها الجغرافي، وعمق ميـاهها، 

وفصول السنة.

ف الأنظمـة البيئيـة للمياه العذبة إلـى ثلاثة أنـواع يُبيِّنها  تُصنّـَ
.(20) الشكل 

الفكرة الرئيسة:
الأنظمـة البيئية للميـاه العذبة ومصبات 
الأنهـار تُعَـدُّ جزءًا مـن الأنظمـة البيئية 
المائيــة التي تمتــاز بخصائصهــا 

والحيوية. الفيزيائيـة 

م: نتاجات التعلُّ
أَصِـف خصــائص النظـام البيئي   -

للميـاه العذبـة.
ـح الخصائص وأنـواع التكيُّف  أُوضِّ  -
فـي  تعيـش  التـي  الحيـة  للكائنـات 
البيئيـة  مصبـات الأنهـار والأنظمـة 

للميـاه العذبـة.
د  أبحـث فـي المخاطـر التـي تُهدِّ  -
الأنظمـة البيئية لمصبـات الأنهار 

فـي البحـار والمحيطات.

المفاهيم والمصطلحات:
Lotic Freshwaters المياه الراكدة 
Lentic Freshwaters المياه الجارية 
Wetlands الأراضي الرطبة 
Estuaries مصبات الأنهار 
Littoral Zone المنطقة الساحلية 

الشكل (20): أنواع الأنظمة 

البيئية للمياه العذبة.

أنواع الأنظمة البيئية للمياه العذبة

المياه الجارية
Lotic Freshwater

المياه الراكدة
Lentic Freshwater

الأراضي الرطبة
Wetlands Freshwater

الأنهار

البحرات

الأهوار

مثلمثل::

مثلمثل::

مثلمثل::

 أتحقَّق: ما أنواع الأنظمة 
البيئية للمياه العذبة؟

107



Lotic Freshwater Ecosystems  الأنظمة البيئية للمياه العذبة الجارية
تشـمل الميـاه العذبـة الجارية كلاًّ من الأنهـار، والجداول، والسـيول. 
ف النظـام البيئـي إلى ثـلاث مناطق تبعًـا لاتجاه حركـة الماء.  وفيهـا يُصنّـَ
وهـذه المناطق هي: منطقـة المنبع Source Zone (headwaters)،  والمنطقة 
،Floodplain Zone ومنطقـة السـهل الفيضـي ،Transition Zone الانتقاليـة

أنظـر الشـكل (21) الـذي يُبيِّن أبـرز خصائص هـذه المناطق.

 أتحقَّق: أُقارِن بين منطقة المنبع والمنطقة الانتقالية ومنطقة السهل 
التي  الحية  المياه، والعمق، والكائنات  الفيضي من حيث: سرعة 

تعيش في كلٍّ منها. الشكل (21): خصائص المناطق 

البيئية للمياه العذبة الجارية.

منطقة المنبع Source Zone: من أمثلتها الجبال، والتلال، 
والمياه الجوفية. وفيها تجري المياه ضمن مسارات ضيِّقة 
بسرعة كبيرة، وهي مياه ضحلة، وباردة، وغنية بالأكسجين، 
المُنتجِات، مثل: الطحالب،  لكنَّها تحوي أنواعًا قليلةً من 

والحزازيات. 
ة من الأسماك، مثل سمك  يعيش في هذه المنطقة أنواع عِدَّ
نه من  السلمون المُرقَّط الذي يمتاز بعضلاته القوية التي تُمكِّ

السباحة في تيارات المياه القوية والسريعة. 

أو  النهر  من  الوسطى  المنطقة   :Transition Zone الانتقالية  المنطقة 
السيل. وفيها يكون مجرى الماء أكثر عَرْضًا وعمقًا، وأقل سرعة.

تمتاز هذه المنطقة بمياهها العكرة والدافئة مقارنةً بمياه منطقة المنبع، 
يات فيها، وانخفاض نسبة الأكسجين فيها مقارنةً بمنطقة  ووفرة المُغذِّ

المنبع.
يعيش في المنطقة الانتقالية أنواع من الطحالب، وبعض الأسماك مثل 

سمك الباس.

المنطقة  هذه  تمتاز   :Floodplain Zone الفيضي  السهل  منطقة 
سرعة  وانخفاض  الأكسجين،  بغاز  تشبُّعها  وقلَّة  مياهها،  بدفء 

جريانها، وازدياد اتساع مجرى الماء فيها.
يعيش في منطقة السهل الفيضي عدد قليل من الأنواع النباتية 
والحيوانيـة، مثل: بعض أنـواع الطحالب، والأسماك مثل 
ن الأراضي  ة، وتتكوَّ ع المياه إلى قنوات عِدَّ الشبوط. وفيها تتفرَّ
من  يُقلِّل  ما  الماء؛  جريان  سرعة  خفض  في  تُسهِم  التي  الرطبة 

مخاطر الأعاصير والفيضانات.
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 أتحقَّق: ما أشكال الحياة في 
المنطقة المُظلِمة؟

الشكل (22): خصائص 
النظام البيئي لمناطق 
المياه العذبة الراكدة.

Lentic Freshwater System الأنظمة البيئية للمياه العذبة الراكدة
تُعَـدُّ البحيرات والبـِرَك من أكثر مصـادر المياه العذبة الراكدة شـيوعًا. 

ة، أنظر الشـكل  (22).  ف النظام البيئي إلـى مناطق عِدَّ وفيهـا يُصنّـَ

حة
فتو

الم
ياه 

الم
قة 

منط

منطقة القاع

المنطقة المضاءة

لمِة
مُظ

ة ال
طق

لمن
ا

تمتاز هذه المنطقة بمياهها المُظلِمة والباردة، وانخفاض عدد المُنتجِات 
فإنَّ  ولهذا،  مياهها.  في  الأعماق  إلى  الشمس  أشعة  وصول  لعدم  فيها؛ 
معظم أشكال الحياة فيها من المُستهلِكات التي تتغذّى بالكائنات الميتة 

التي تصل من الطبقات العليا.

تمتاز هذه المنطقة بمياهها الضحلة الدافئة؛ ما يجعلها بيئة مناسبة 
ة من الطحالب، والنباتات المائية، والمحار، والقشريات،  لأنواع عِدَّ
والبرمائيات، وبعض الحشرات. وتُعَدُّ الكائنات الحية التي تعيش 

فيها مصدرًا لغذاء حيوانات أُخرى، مثل: البط، والسلاحف.

بنوعيها؛  العوالق  المنطقة  هذه  في  تسود 
النباتية، والحيوانية. وهي تمتاز بوجود كثير 
أساس  يجعلها  ما  فيها؛  الحياة  أشكال  من 
لمناطق  البيئي  النظام  في  الغذائية  السلاسل 

المياه العذبة الراكدة.

منطقة المياه العذبة العميقة

المنطقة الساحلية
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Wetland Freshwater Ecosystems الأنظمة البيئية للأراضي الرطبة
يُطلَق على المساحات التي تغمر المياه تربتها، أو تملأ الفراغات بين 
حبيباتها حتى سطح التربة أو قريبًا من السطح طوال العام أو معظمه، اسم 
الأراضي الرطبة Wetlands. وهي تُصنَّف إلى أربع مناطق يُبيِّنها الشكل )23(.

Wetlands المناطق الرطبة

Bogs خاخ المستنقعات Swampsالأهوار Marshesالفينات Fensالرَّ
مثل:مثل:مثل:مثل:

الشكل (23): الأراضي الرطبة.

الشكل (24): حزاز من جنس سفاغنوم 
خاخ. Sphagnum في منطقة الرَّ

الشكل (25): نبات آكل للحوم.

 أتحقَّق: ما المقصود بالأراضي الرطبة؟

Bogs خاخ الرَّ
تنشأ هذه المنطقة عندما يبدأ نمو نبات حزازي من جنس سفاغنوم 
Sphagnum على حواف بحيرة، واستمراره في النمو ببطء حتى يملأ البحيرة 

كلها، وقد ينمو السفاغنوم على الأرض. عند جفاف هذا النبات، فإنَّه 
ر مياه الأمطار المُحتجَزة في التربة، التي تُعَدُّ مصدر المياه فيها،  يمنع تبخُّ

أنظر الشكل (24). 
يات، وبمياهها ذات الرقم  خاخ بأنَّها بيئة فقيرة بالمُغذِّ تمتاز منطقة الرَّ
لذا،  بالماء؛  المشبعة  وبتربتها   ،(pH=3-5) المنخفض   pH الهيدروجيني 
فإنَّ عددًا قليلًا من الأنواع النباتية والحيوانية تكيَّف للعيش فيها. ومن 

أشهر هذه الأنواع النباتات الآكلة اللحوم، أنظر الشكل (25).
تُسـهِم هذه المنطقة في الحدِّ من حـدوث الفيضانات باحتجازها 
ميـاه الأمطار فـي الأراضـي المُغطّـاة بالحزازيات، وتُسـهِم 
أيضًـا فـي الحـدِّ مـن تغيُّـر المنـاخ بخزنهـا الكربـون فـي 

الحزازيات. ـبات  ترسُّ

الرقم  انخفاض   ما سبب 
خاخ؟ الهيدروجيني في منطقة الرَّ
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الشكل (27): قاطور في أحد مستنقعات 
كاليفورنيا.

الشكل (26): نبات زنبق الماء 
الأصفر.

 أتحقَّق:
أُقارِن بين الأهوار والمستنقعات 
التي  الحية  الكائنات  من حيث 
تعيش في كلٍّ من هاتين المنطقتين.

Fens الفينات
تمتاز هذه المنطقة بأراضيها المنخفضة الرطبة التي تنمو فيها الحزازيات، 
التي من  وبمياهها  المحيطة،  التربة  يات من  والمُغذِّ المعادن  إليها  وترشح 
مصادرها المياه الجوفية، وتمتاز أيضًا بأنَّها موطن لعدد من النباتات، مثل 
الأعشاب، علمًا بأنَّ استمرار نمو الحزازيات وتراكم الخُثِّ فيها يتسبَّب في 
ارتفاع مستوى الأرض؛ ما يمنع وصول المياه إليها من المصادر المحيطة، 

ل إلى رَخاخ بمرور الزمن. ثم تتحوَّ
Marshes الأهوار

تمتـاز هذه المنطقة بأراضيهـا الرطبة التي تنمو فيها النباتات العشـبية، 
ويغمرهـا المـاء من المُسـطَّحات المائية القريبـة مثل ضفاف الأنهـار، أو من 
يات، وكذلك تمتـاز بتربتها  الميـاه الجوفيـة غالبًا. وهي تُعَـدُّ بيئة غنيـة بالمُغذِّ
الرمليـة أو الطينيـة؛ مـا يجعلهـا موطناً للعديد مـن النباتات، مثـل: زنابق 
المـاء، والقصـب، والخيزران، والبَـرْدِي؛ وبعض الحيوانـات، مثل: مالك 

الحزيـن، والقنادس، وجرذان المسـك، أنظر الشـكل (26). 
تُسهِم الأهوار في تجديد مصادر المياه الجوفية، وتحدُّ من حدوث 

الفيضانات.
Swamps المستنقعات

تمتاز هذه المنطقة بأراضيها الرطبة التي تنتشر فيها الأشجار على طول 
ضفاف الأنهار ذات التدفُّق البطيء، وبتربتها المشبعة بالماء، وبمياهها الغنية 

بالمادة العضوية، ومن أهم الأشجار التي تنمو فيها: القيقب، والسرو.
تُعَدُّ المستنقعات موطناً لعدد من الحيوانات، مثل: الطيور، واللافقاريات، 

والتماسيح، أنظر الشكل (27).

أبحث: عثرت مجموعة من حفّاري الخثُِّ Peat في خمسينيات القرن 
خاخ. وقد اعتقد العلماء  الماضي على جثَّة رجل مفوظة في إحدى مناطق الرَّ

ا دُفنِت عام 405 قبل الميلاد. أنهَّ
 أبحث في مصادر البحث المناسبة عن الأسباب التي أدَّت إلى بقاء جثَّة 
الرجل وعدم تحلُّلها، ثم أُعِدُّ عرضًا تقديميًّا عن ذلك باستخدام برنامج 

power point، ثم أعرضه أمام زملائي/زميلاتي في الصف.
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Estuaries Ecosystems الأنظمة البيئية في مصبات الأنهار
تُمثِّل مصبات الأنهار Estuaries المنطقة الانتقالية التي تلتقي فيها 

مياه الأنهار العذبة بمياه البحر المالحة، أنظر الشكل (28). 
تختلف مصبات الأنهار من حيث الخصائص تبعًا لموقعها الجغرافي، 
والنمط المناخي السائد فيها. فمثلًا، تغمر مياه المَدِّ الأراضي المنخفضة، 
ر المياه حتـى تظل الأمـلاح على حالها،  وتُحتجَز المياه فيها. وما إنْ تتبخَّ
 ، المَدِّ نتيجة تكرار حركـة   Salt Marshes الملح  ن مستنقعات  ثم تتكوَّ
وتكون مُغطّاة بطبقة عضوية سطحية يُطلَق عليها اسم الخُثِّ Peat، وهي 
طبقة قليلة التشبُّع بغـاز الأكسجيـن، وتنمو فيها بكتيريا تستمـد الطاقـة 
عن طريق أكسدة كبريتيد الهيدروجين؛ ما يُسبِّب انتشار رائحـة فيها تُشبهِ 

رائحـة البيض الفاسد. 

الشكل (28): النظام البيئي في 

مصبات الأنهار.

 أتحقَّق: ما سبب ملوحة مياه المصبات في مستنقعات الملح؟
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 أتحقَّق:
ما مصدر غذاء أنواع المحار والقشريات التي تعيش في مصبات 

الأنهار؟

أبحـــث في مصـــادر 
المعرفــة المناســبة عــن المخاطر 
ــة  د الأنظمــة البيئي التــي تُــدِّ
في مصبــات الأنهــار، 
ــة لحمايتهــا،  والجهــود المبذول
ــن  ــرًا ع ــمًا قص ــدُّ فيل ــم أُعِ ث
ذلــك باســتخدام برنامــج  
أعرضــه  ثــم   ،movie maker

في  زملائي/زميــلاتي  أمــام 
ــف. الص

تختلـف الشـبكات الغذائيـة فـي مصبـات الأنهـار عنهـا فـي بقية 
الأنظمـة البيئية من حيـث المُنتجِات؛ فهي لا تُعَدُّ غذاءً للمُسـتهلِكات 
الأولـى، خلافًـا لمادتهـا العضوية التي تنزل إلى الأسـفل بعـد موتها، 

وتُمثِّـل غـذاءً للمحار والديدان والإسـفنج.
ـا؛ إذ تنمـو فيها  تُعَـدُّ مصبـات الأنهـار أنظمـة بيئيـة مهمـة اقتصاديًّ
أنـواع  أعـداد كبيـرة مـن الأسـماك والقشـريات، وتقصدهـا بعـض 
طيـور المـاء لبنـاء الأعشـاش، والحصـول علـى الغـذاء والراحـة في 
أثناء مواسـم هجرتهـا. وتبدو هذه المصبات أشـبه بمصـافٍ ضخمة؛ 
ثـات، وتمنـع وصــولها إلــى  إذ إنَّهـا تحتجـز الـرسوبيــات والمُلوِّ

المحيطـات.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ح المقصود بكلٍّ من: منطقة السهل الفيضي، والأراضي الرطبة، والأهوار،  الفكرة الرئيسة: أُوضِّ  .1

والفينات.
ر كلاًّ من العبارات الآتية: أُفسِّ  .2

تكون عضلات أجسام الأسماك التي تعيش في منطقة المنبع قوية.   أ . 

خاخ. تعيش النباتات الآكلة اللحوم في الرَّ ب . 

ن مستنقعات الملح في الأنظمة البيئية لمصبات الأنهار. تتكوَّ جـ. 
ل الرسم التالي، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية: أتأمَّ  .3

أكتب اسم المنطقة التي يُمثِّلها كلٌّ من الأرقام: (1)، و (2)، و (3).   أ . 

أَصِف خصائص الماء في المنطقة رقم (1) من حيث: درجة الحرارة، وسرعة جريان الماء،  ب . 
ونسبة الأكسجين، وعمق المجرى.

ما نوع الكائنات الحية التي تعيش في المنطقة رقم (3)؟ جـ. 

المنطقة رقم (2).

المنطقة رقم (3).

المنطقة رقم (1).
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ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ث البلاسـتيكي في البيئات  أبحــث في مصـادر المعرفـة المناسـبة عن الآثـار السـلبية للتلـوُّ
المائيـة، ومسـاعي العلـماء للحـدِّ منهـا، ثـم أكتـب تقريـرًا عـن ذلك، ثـم أقـرؤه أمـام زملائي/

زميـلاتي في الصف.

ث البيئات المائية بالمواد البلاستيكية الميكروية والنانوية.  لاحظ العلماء ازديادًا في نسبة تلوُّ
ثات في الكائنات الحية ضمن الأنظمة البيئية للمياه العذبة، فقد أجرى فريق  ولدراسة أثر هذه المُلوِّ
ض فيها نوع من أسماك دانيو المُخطَّطة Danio rerio لمواد بلاستيكية ذات تراكيز  منهم تجربة عُرِّ
ض الأسماك  ةً. بعد ذلك لاحظ العلماء أنَّ تعرُّ مقبولة عالميًّا من المواد البلاستيكية الميكروية أيامًا عِدَّ
 (Thiobarbituric Acid) وحمض الثيوباربيتيوريك (Nitrite) لهذه المواد أفضى إلى تراكم النيتريت
في أجسامها التي فقدت القدرة على التخلُّص منها. وقد لاحظ العلماء أيضًا أنَّ تراكم هذه السموم 
أدّى إلى موت خلايا الدم الحمراء في أجسام الأسماك؛ ما أثَّر سلبًا في جميع السلاسل الغذائية في 

تلك الأنظمة البيئية.
ر العلماء نوعًا من الفحم  ثات البلاستيكية الميكروية والنانوية؛ طوَّ وسعيًا للتخلُّص من المُلوِّ
ط، اعتمادًا على التحلُّل الحراري لبقايا بعض أنواع الطحالب؛ إذ عملوا على  تنشيطه  الحيوي المُنشَّ
بإضافة أحد أكاسيد الحديد، مثل أكسيد الحديد الأسود الثلاثي Fe3O4 الذي ينجذب إلى المغناطيس. 
ثة، فإنَّ جزيئات البلاستيك الميكروية والنانوية  عند وضع هذا الفحم في البيئات المائية المُلوَّ

ثًا للبيئة المائية. تلتصق بالفحم الذي يجذبه المغناطيس من دون أنْ يُسبِّب ذلك تلوُّ

Toxic Effect of Plastic Pollution on Freshwater EcosystemsToxic Effect of Plastic Pollution on Freshwater Ecosystems
ث البلاستيكي في الأنظمة البيئية للمياه العذبة  ث البلاستيكي في الأنظمة البيئية للمياه العذبة أثر التلوُّ أثر التلوُّ

أسماك دانيو المُخطَّطة
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الأول:

لكل فقرة من الفقرات الآتية أربع إجابات، واحدة فقط 
دها: صحيحة، أُحدِّ

نسبة الطاقة الشمسية التي تستفيد منها المُنتجِات هي:  .1
%100    ب.  %10   جـ.  %1        د.  20%   أ . 

المواد  ل  تحوُّ إلى  تؤدي  الآتية  العمليات  إحدى   .2
العضوية في النفط إلى مواد غير عضوية تستفيد منها 

النباتات:
ن الصخور الرسوبية. ب. تكوُّ التجوية.      أ. 
د. حرق الوقود الأحفوري. ر.  التحفُّ جـ. 

إحدى مناطق الأراضي الرطبة الآتية يُغطّيها نبات   .3
السفاغنوم:

خاخ. ب. الرَّ الفينات.      أ. 
جـ. المستنقعات.   د. الأهوار.

السؤال الثاني:
  ) ( إزاء العبارة الصحيحة، وإشارة ) أضع إشارة )

إزاء العبارة غير الصحيحة في ما يأتي:

تأخذ النباتات النيتروجين مباشرة من الهواء الجوي   .1
)   (  .N2 في صورته الجزيئية

يُقصَد بالنترتة تحويل النترات إلى نيتريت. )   (  .2

يحدث الانقلاب المائي في فصلي الصيف والشتاء. )   (  .3

تساعد كثافة مياه المحيط على بقاء العوالق قريبةً   .4
ن  من السطح، حيث يصلها ضوء الشمس، وتتمكَّ

من القيام بعملية البناء الضوئي. )   (

اتساعًا،  أكثر  بأنَّها  الفيضي  السهل  منطقة  تمتاز   .5
وأقل تشبُّعًا بغاز الأكسجين. )   (

السؤال الثالث:
ر كلاًّ ممّا يأتي:  أُفسِّ

ن أيونات النترات في التربة. يؤدي البرق إلى تكوُّ  .1
الفتحات  عند  الكيميائي  البناء  عمليات  تحدث   .2

الحرارية المائية.
خاخ في الحدِّ من تغيُّر المناخ. تُسهِم منطقة الرَّ  .3

مستنقعات  من  الفاسد  البيض  تُشبهِ  رائحة  تفوح   .4
الملح.

السؤال الرابع: 

من  نوع  المحيطات  من  المُظلِمة  الأعماق  في  يعيش 
يمتد  وفيه  الشكل.  أنظر  الشص،  أبو  اسمه  الأسماك 
جة، ويُستخدَم هذا  من الرأس نتوء نهايته كروية مُتوهِّ

النتوء في استدراج الفرائس.
 يصدر الضوء في هذه الأسماك عن نوع من البكتيريا 
-في  وتستخدمه  المأوى،  له  تُوفِّر  إذ  معها؛  بعلاقة  يرتبط 
يات. الوقت نفسه- وسيلةً للحصول على ما يَلزمها من مُغذِّ
مْتُه سابقًا عن العلاقات بين الكائنات الحية:  بناءً على ما تعلَّ

ما نوع هذه العلاقة؟   -
ماذا سيحدث لكلٍّ من الأسماك والبكتيريا إنْ لم   -

تكن هذه العلاقة موجودة؟
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السؤال الخامس: 
تحتوي أنسجة الخشب في سيقان النباتات وأوراقها على مادة اللغنين، وهي مادة بطيئة التحلُّل بسبب انخفاض 

محتواها من عنصر الكربون بالنسبة إلى الكائنات الحية المُحلِّلة )التحلُّل الحيوي(. 
بات العضوية على سطح التربة، في ما يُسمّى التحلُّل غير  وفي المقابل، تُسهِم أشعة الشمس في تفكيك المُركَّ
الحيوي، الذي افترض العلماء أنَّه أكثر فائدة. وقد اعتقد العلماء أنَّ مادة اللغنين تمتص أشعة الشمس على نحوٍ 

لات التحلُّل غير العضوي. أكثر كفاءة من السليلوز الموجود في جُدُر الخلايا النباتية؛ ما يزيد من معدَّ
ها العلماء لاختبار أثر تركيز مادة اللغنين في التحلُّل الحيوي والتحلُّل غير الحيوي:   يُبيِّن الجدول الآتي نتائج دراسة أَعَدَّ

التحلُّل غير الحيويالتحلُّل الحيوي

النسبة المئوية لتناقص الكتلة )g/يوم(النسبة المئوية لمادة اللغنينالنسبة المئوية لتناقص الكتلة )g/يوم(النسبة المئوية لمادة اللغنين

00.2900.01

50.1550.07

80.1390.10

130.11140.13

170.10

الكتلة  تناقص  ل  ومعدَّ اللغنين  مادة  تركيز  بين  العلاقة  أَصِف  الجدول،  في  ذكرها  الوارد  البيانات  على  بناءً   .1
الناتج من التحلُّل الحيوي والتحلُّل غير الحيوي.

ل عمليات التحلُّل. ر سبب تأثير تركيز هذه المادة في معدَّ أُفسِّ  .2
هل يدعم ذلك فرضية الدراسة؟  .3

زمن  بالجفاف وطول  تتصف  بيئات  في  التحلُّل  لات  معدَّ المادة سيُخفِّض  تركيز هذه  ارتفاع  أنَّ  عُ  أتوقَّ هل   .4
ر إجابتي. الإضاءة مثل الصحارى والتندرا؟ أُفسِّ

السؤال السادس: 
يات على سطح التربة. كيف يُؤثِّر ذلك في  ر عددًا من المُغذِّ تُلحِق الحرائق الموسمية خسائر بالغطاء النباتي، وتُدمِّ

الموارد البيئية في تلك المناطق؟ 

السؤال السابع:
في  الصنوبر  أشجار  من  الملايين  خسارة  في   Dendroctonus ponderosae الجبلية  الصنوبر  خنفساء  تسبَّبت   
غابات أمريكا الشمالية في العقد الماضي؛ لذا أَعَدَّ بعض العلماء دراسة عن أثر إصابة غابات الصنوبر بهذا النوع 
نت الدراسة تقدير نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون المُستهلَك  من الخنافس في دورة الكربون في الطبيعة. وتضمَّ

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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في عمليات البناء الضوئي، ونسبة هذا الغاز الناتج من عمليات التنفُّس. وقد انتهت هذه الدراسة إلى النتائج التي 
يُبيِّنها الجدول الآتي: 

نسبة CO2 المُستهلَك في عمليات البناء الضوئي
(g/m2/yr) بوحدة

نسبة CO2 الناتج من عمليات التنفُّس
(g/m2/yr) بوحدة

440408قبل الإصابة بخنفساء الصنوبر الجبلية

400424بعد الإصابة بخنفساء الصنوبر الجبلية

دت غابات الصنوبر الهواء الجوي بغاز ثاني أكسيد الكربون، أم أنَّها عملت على استهلاك هذا الغاز  هل زوَّ  .1
من الهواء قبل الإصابة بخنفساء الصنوبر الجبلية؟

دت غابات الصنوبر الهواء الجوي بغاز ثاني أكسيد الكربون، أم أنَّها عملت على استهلاك هذا الغاز  هل زوَّ  .2
من الهواء بعد الإصابة بخنفساء الصنوبر الجبلية؟

أبدي رأيي: كيف سيُؤثِّر ذلك في دورة الكربون في الطبيعة خلال 100 عام؟  .3
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مسرد المصطلحات
)أ(

.(N2) NO3) إلى نيتروجين بصورته الغازية 
ل النترات (- اختزال النترات Denitrification: تحوُّ

حتى  حبيباتها  بين  الفراغات  تملأ  أو  تربتها،  المياه  تغمر  التي  المساحات   :Wetlands الرطبة  الأراضي 
سطحها، أو قريبًا من السطح طوال العام، أو معظم العام.

الانتحاء اللمسي Thigmotropism: نمو النبات استجابةً للتلامس مع جسم صُلْب، كما في التفاف محاليق 
العنب.

ن من الأنسجة الوعائية )الخشب، واللحاء(  الأسطوانة الوعائية Vascular Cylinder: عمود مركزي يتكوَّ
لجذر النبات.

الإقليم الحيوي Biome: الأنظمة البيئية التي توجد في منطقة مناخية واحدة.
الانتحاء الأرضي Gravitropism: استجابة النبات للجاذبية الأرضية.

الانتحاء الضوئي Phototropism: انحناء النبات استجابةً للضوء.
الانقلاب الفصلي للماء Seasonal Water Turnover: عملية خلط للماء تحدث في فصلي الربيع والخريف 

نتيجةً لتغيُّر درجات الحرارة بسبب تغيُّر الفصول.
الأهوار Marshes: أراضٍ رطبة يغمرها الماء من المُسطَّحات المائية القريبة، أو من المياه الجوفية غالبًا.

)ب(
د بعض أنواع الكائنات الحية الدقيقة بالطاقة التي  البناء الكيميائي Chemosynthesis: عملية حيوية تُزوِّ
بات غير العضوية، مثل: الهيدروجين  H2، وكبريتيد  باتها العضوية؛ بأكسدة بعض المُركَّ تَلزمها لصنع مُركَّ

.CH4 بات العضوية، مثل الميثان الهيدروجين  H2S، أو بأكسدة بعض المُركَّ

)ت(
.(NO3

ل النيتروجين من حالته الغازية (N2) إلى نترات (- تثبيت النيتروجين Nitrogen Fixation: تحوُّ
ل جينيًّا في الخلية البكتيرية  ل والانتخاب Transformation and Selection: إدخال البلازميد المُعدَّ التحوُّ
جينيًّا،  لة  مُعدَّ خلايا  إلى  البلازميد  يَدخلها  التي  البكتيرية  الخلايا  ل  وتحوُّ الجيني،  التعديل  من  المُستهدَفة 

ف الخلايا التي دخلها البلازميد، واختيارها لعملية التكثير. وتعرُّ
التلاصق Adhesion: التصاق مادة بأُخرى، مثل التصاق جزيئات الماء بالجُدُر الداخلية لنسيج الخشب 

بوساطة روابط هيدروجينية.
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التليُّف الكيسي Cystic Fibrosis: طفرة على الكروموسوم رقم (7) تؤدي إلى حدوث خلل في القنوات 
الناقلة للأيونات خلال الأغشية البلازمية للخلايا الطلائية.

الساق،  الخضرية:  أجزائه  طريق  عن  النبات  تكاثر   :Vegetative Reproduction الخضري  التكاثر 
والأوراق، والجذور.

التماسك Cohesion: ارتباط الجزيئات المتشابهة بعضها ببعض عن طريق الروابط الهيدروجينية غالبًا.

)ج(
الجماعة Population: أفراد النوع الواحد الذين يعيشون معًا في البيئة نفسها.

د الاتجاه الذي سيتدفَّق فيه الماء، تبعًا لتركيز  جهد الماء Water Potential: الخاصية الفيزيائية التي تُحدِّ
المواد الذائبة فيه.

د من النيوكليوتيدات. وتختلف  الجين Gene: وحدة المعلومات الوراثية، وجزء من DNA ذو تسلسل مُحدَّ
الكروموسومات في ما بينها من حيث عدد الجينات التي تحملها.

الجينوم البشري Human Genome: جميع التعليمات الوراثية اللازمة لبناء الجسم وأداء وظائفه.

)ح(
ا في عملية تصنيع البروتينات. الحمض النووي الرايبوزي  Ribonucleic Acid (RNA): حمض نووي يؤدي دورًا مهمًّ

)ر(
الربط Ligation: إضافة إنزيم الربط DNA Ligase للربط بين النهايات المفتوحة في البلازميد، ونهايات 

ل جينيًّا. الجين المرغوب فيه؛ لإنتاج بلازميد مُعدَّ
Sphagnum على  خاخ Bogs: أراضٍ رطبة تنشأ عندما ينمو نبات من الحزازيات من جنس سفاغنوم  الرَّ
ينمو على سطح  وقد  كلها،  البحيرة  يُغطّي سطح  ببطء حتى  النمو  في  السفاغنوم  ويستمر  بحيرة،  سطح 

ر مياه الأمطار المُحتجَزة في التربة. الأرض، ويؤدي جفافه إلى منع تبخُّ

)ض(
ضغط الجذر Root Pressure: ضغط  يتولَّد في جذر النباتات نتيجة الخاصية الأسموزية؛ ما يؤدي إلى 

خروج الماء من حافات الأوراق بعملية الإدماع.
مادات الذكية Smart Bandages: ضِمادات تحتوي على مِجسّات، ومعالج دقيق للبيانات، وعناصر  الضِّ
لةً ضِمادة لا  نات بشريط طبي شفّاف، مُشكِّ تسخين، وحاملات أدوية مستجيبة للحرارة. تتصل هذه المُكوِّ

.3 mm يزيد سُمْكها على
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)ع(
العزل Isolation: عزل الجين المرغوب الموجود على أحد كروموسومات كائن حي عن الجينات الأخُرى.
عصارة الخشب Xylem Sap: محلول مُخفَّف من الماء و الأملاح المعدنية يُنقَل خلال الأوعية والقصيبات 

من نسيج الخشب إلى النبات.
ر يُنقَل خلال الأنابيب الغربالية لنسيج اللحاء في النبات. كَّ عصارة اللحاء Phloem Sap: محلول غني بالسُّ
الماء،  )مثل:  المواد  تنتقل خلالها  Biogeochemical Processes: عمليات  البيوجيوكيميائية  العمليات 

والكربون، والنيتروجين، والفسفور( بين الكائنات الحية والبيئة.

)غ(
ة في الغلاف  الغلاف الحيوي Biosphere: الجزء الذي تعيش فيه الكائنات الحية، ويمتد كيلومترات عِدَّ

الجوي فوق سطح الأرض حتى أعماق المحيطات.

)ف(
يات من التربة المحيطة،  الفينات Fens: أراضٍ رطبة تنمو فيها الحزازيات، وترشح إليها المعادن والمُغذِّ

ل إلى رَخاخ. وتُعَدُّ مياهها جزءًا من المياه الجوفية. وفي حال استمر نمو الحزازيات، فإنَّها تتحوَّ

)ك(
ل جينيًّا Genetically Modified Organism:كائن حي نُقِل إليه جين أو أكثر لإكسابه صفة )أو  الكائن المُعدَّ

صفات( مرغوبة.
أنثوي،  بوغ  نمو  من  ينتج  الذي  الزهرية  للنباتات  الأنثوي  الجاميتي  الطور   :Embryo Sac الجنين  كيس 
.(1n) د الخلايا. وهو يحوي ثماني أنوية أحادية المجموعة الكروموسومية وانقسامه على شكل تركيب مُتعدِّ

)م(
المجتمع الحيوي Biological Community: جماعات حيوية تعيش معًا في البيئة نفسها.

المستوى الغذائي Trophic Level: مستوى واحد من السلسلة الغذائية.
المستنقعات Swamps: أراضٍ رطبة تسودها الأشجار على طول ضفاف الأنهار ذات التدفُّق البطيء.

مصبات الأنهار Estuary:  منطقة انتقالية تلتقي فيها مياه الأنهار العذبة بمياه البحر المالحة.
DNA Microarray: تكنولوجيا تُستخدَم في تقصّي بعض الاختلالات الجينية، والأمراض  مصفوفة DNA الدقيقة 

ها إلى أسباب وراثية. الناتجة منها، مثل بعض أنواع السرطان التي مردُّ
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المرض  مُسبِّب  أو  الوراثية،  مادته  أو  مُعيَّن،  مرض  مُسبِّب  من  جزءًا  تحوي  مواد   :Vaccines المطاعيم 
فًا أو مقتولًا. وما إنْ يأخذها الشخص حتى تحدث له استجابة مناعية أولية. مُضعَّ

دراسة  في  الحاسوب  وعلوم  المعلومات  تكنولوجيا  استخدام   :Bioinformatics الحيوية  المعلوماتية 
العلوم الحياتية.

إمّا  مُعيَّنة؛  اكتساب عدد كبير من أفراد المجتمع مناعة من عدوى   :Herd Immunity المناعة المجتمعية
بسبب الإصابة بها، وإمّا بسبب التطعيم، فيصعب على مُسبِّب المرض المُعْدي الانتقال من شخص إلى آخر.

)ن(
.(NO3

NO2) إلى نترات (-
ل النيتريت (- النترتة Nitrification: تحوُّ

النسخ العكسي Reverse Transcription: نسخ سلسلة mRNA باستخدام إنزيم النسخ العكسي ومواد 
.(cDNA) Complemetary DNA لة لها تُسمّى أُخرى ضرورية للحصول على نسخة DNA مُكمِّ

النظام البيئي Ecosystem: المجتمعات الحيوية والعوامل غير الحيوية في البيئات التي تعيش فيها.

)هـ(
هرم الأعداد Pyramid of Numbers: هرم بيئي يُعبِّر فيه العلماء عن أعداد الكائنات الحية في المستويات 

نة لسلسلة غذائية ما. الغذائية المُكوِّ
الهرم البيئي Ecological Pyramid: رسم هرمي يُعبِّر فيه العلماء عن انتقال الطاقة بين المستويات الغذائية، 

أو أعداد الكائنات الحية، أو الكتلة الحيوية لنظام بيئي.
هرم الطاقة Pyramid of Energy: هرم بيئي يُعبِّر فيه العلماء عن انتقال الطاقة بين المستويات الغذائية 

نة لسلسلة غذائية ما. المُكوِّ
هرم الكتلة الحيوية Pyramid of Biomass: هرم بيئي يُعبِّر فيه العلماء عن العلاقة بين المستويات الغذائية 

المختلفة من حيث الكتلة الحيوية الجافة في كل مستوى من المستويات الغذائية لسلسلة غذائية ما.
هندسة الجينات Genetic Engineering: تعديل التركيب الوراثي للكائن الحي بإضافة جينات أو أجزاء 

منها، واستبدالها، وحذفها. 
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