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تقديم

التعليمية التى تمر بها م�صر فى الوقت الحالى، والمحاولة  النه�صة  انطلاقا من 
الجادة والمخل�صة لتطوير التعليم بجميع مراحله، وبخا�صة تطوير نظام الثانوية 
العامة بهدف التخفيف عن كاهل ابنائنا وبناتنا، وبهدف التركيز على الكيف فى 
التعليم ولي�س على الكم والهتمام بتنمية قدرات الفهم والتحليل والبتكار، بدل 

من الحفظ وال�صتظهار..
فقد تف�صل الأ�صتاذ الدكتور/  وزير التربية والتعليم باإعطاء توجيهاته لتطوير 
كتاب الأحياء ليفى بتحقيق اأهداف مادة الأحياء دون تكرار اأو تزييد فى تفا�صيل 

غير جوهرية.
وقد كلف الأ�صتاذ الدكتور وزير التربية والتعليم بت�صكيل فريق عمل من اأ�صاتذة 
من  وخبراء  موجهى  مع  والتعاون  بالتن�صيق  وذلك  المهمة،  هذه  لإنجاز  الجامعات 

الوزارة ومن الميدان، وبم�صاركة بع�س موؤلفى الكتاب.
اأن ي�صاعد الطلاب  وهكذا يظهر كتاب الأحياء فى �صكله المطور، والذى نتمنى 

والطالبات على ا�صتيعاب محتواه، ويحقق لهم النجاح والتفوق.
لهذا  الفنى  والإخراج  الفنية  بالتجهيزات  للعلوم  ال�صتك�صافى  المركز  قام   وقد 
األ يزيد  الكتاب طبقاً للموا�صفات العالمية للكتب الدرا�صية المطورة. مع مراعاة 
عدد الأ�صطر فى ال�صفحة الواحدة عن 24 �صطر لإراحة العين، والإكثار من ال�صور 
الهامة  المفاهيم  لتحديد  األوان  كود  وا�صتخدام  العلمية،  المادة  عن  المعبرة 
كعامل  الغلاف  بت�صميم  والهتمام  المحلولة،  والأمثلة  المختلفة  والتطبيقات 

جذب للطالب.
ونتمنى اأن يحقق الكتاب ب�صورته الجديدة النجاح لأبنائنا..

والله ولى التوفيق
لجنة التطوير
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الفصل الأول

الدعامة والحركة فى الكائنات الحية

فى نهاية هذا الفصل ينبغى أن يكون الطالب قــــادر على أن:
 يتعرف مفهوم الحركة فى الكائنات الحية .

  يتعرف مفهوم الدعامة فى الكائنات الحية.
  يفسر سبب التفاف المحاليق حول الدعامة .

 يفرق بين الشد فى المحاليق وفى جذور الكورمات والابصال .
  يذكر وظائف الجهاز العضلى فى الانسان .

  يتعرف تركيب العضلة.
  يفسر آلية الحركة  .

 يوضح التآزر بين الأجهزة الثلاث »الهيكلى والعصبى والعضلى«.
للعضلة  الوظيفية  الوحدة  تعتبر  التى  الحركية  الوحدة  يتعرف   

الهيكلية.
 يفسر سبب اجهاد العضلة .

 يكتسب مهارة :
أ - التعبير بالرسم مثل رسم الفقرة العظمية .

ب - الفحص المجهري لحركة السيتوبلازم 
فى خلايا ورقة نبات الالوديا.

الهيكل  فى  والوظيفة  التركيب  بين  الربط   - جـ 
العظمى والجهاز العضلى .

الباب الأول
التركيب والوظيفة فى الكائنات الحيةالتركيب والوظيفة فى الكائنات الحية
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الفصل السابع 
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الدعامة فى النبات
هذه  و�سيلة  تكون  وقد  وتقيه   �سكله  على  وتحافظ  تدعمه  دعامية  و�أجهزة  و�سائل  على  �لنبات  يحتوى 

�لدعامة ف�سيولوجية تتناول �لخلية نف�سها ككل �أو تكون �لو�سيلة تركيبية باأن تتر�سب على جدر �لخلية �أو 

فى �أجز�ء منها مو�د �سلبة قوية كال�سليلوز و�للجنين. وقد تتجاوز ذلك لت�سمل موقع �نت�سارها.

أ - الدعامة الفسيولوجية

�إذ� و�سعت بع�ض ثمار �لفاكهة �لمنكم�سة �أو �ل�سامرة فى �لماء فاإنك تلاحظ بعد فترة �أنها قد �مت�ست �لماء 

وكبرت فى �لحجم.

وبالعك�ض �ذ� �أخذت بع�ض �لبذور �لغ�سة كالب�سلة �أو �لفول وتركتها مدة فانها لا تلبث �أن تنكم�ض وت�سمر 

ويزول �نتفاخها نتيجة  لفقد خلاياها للماء وبالتالى يزيل عنها �نتفاخها وتوترها.

�لع�سارية 0  �إلى فجوتها  لي�سل  �لاأ�سموزية  �لماء بالخا�سية  �إذ� دخل فيها  �نتفخت  �أنها قد  للخلية  ويقال 

فيزيد حجمه وبالتالى يزيد �سغطه. في�سغط على �لبروتوبلازم ويدفعه للخارج نحو �لجد�ر0 �لذى يتمدد 

�لتربة  �لع�سبية عندما تعانى من جفاف  �لنباتات  و�أور�ق  �سوق  . وكذلك ذبول  �ل�سغط عليه  لزيادة  نتيجة 

فترتخى. فاإذ� ما رويت �لتربة ��ستعادت ��ستقامتها نتيجة لانتفاخ خلايا �أن�سجتها �لد�خلية.

ب- الدعامة التركيبية :

يلجاأ �لنبات �إلى و�سائل �أخرى كثيرة لدعمه منها �أن ير�سب بع�ض �لمو�د فى جدر خلاياه فلكى تتحمل خلايا 

�لماء من خلالها  �لد�خلية و�لحيلولة دون فقد  �لنبات  �أن�سجة  �لخارجية  م�سئولية �لحفاظ على  �لنباتات 

غير  �لكيوتين  مادة  عليها  ير�سب  �أو  منها  �لخارجية  وبخا�سة  �لب�سرة  خلايا  جدر  �سمك  من  يزيد  قد  فاإنه 

�لمنفذة للماء �أو يحيط �لنبات نف�سه بطبقة من خلايا فلينية غير منفذة للماء مر�سب فيها مادة �ل�سيوبرين 

. و قد ير�سب فى جدر خلاياه �أو فى �أجز�ء منها مادة �ل�سليلوز �أو �للجنين ليك�سبها �سلابة وقوة مثل �لخلايا 

�أن موقع هذه �لخلايا  �لكولن�سيمية وكذلك �لخلايا �لا�سكلرن�سيمية مثل )�لاألياف و�لخلايا �لحجرية( كما 

و�أماكن تو�جدها و�نت�سارها يدعم �لنبات.
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الجهاز الهيكلى فى الإنسان 

يتكون �لجهاز �لهيكلى من �لهيكل �لعظمى، �لغ�ساريف و�لمفا�سل و�لاأربطة و�لاأوتار
أولا : الهيكل العظمى  يتكون من 206 عظمة ولكل عظمة �سكل وحجم ينا�سبان �لوظيفة �لتى تقوم بها، 

ويتكون �لهيكل �لعظمى من محور يعرف بالعمود �لفقرى 

فى  به  يت�سل  كما  بالجمجمة.  �لعلوى  طرفه  يت�سل 

�لعلويان  و�لطرفان  �ل�سدرى  �لقف�ض  �ل�سدر  منطقة 

بو��سطة عظام �لكتف. �أما �لطرفان �ل�سفليان فيت�سلان 

�لحو�ض،  عظام  بو��سطة  �أ�سفل  من  �لفقرى  بالعمود 

و�لقف�ض  �لجمجمة  وعظام  �لفقرى  �لعمود  على  ويطلق 

و�لاأط��ر�ف  �لاأحزمة  �أم��ا  �لمحورى«  »�لهيكل  �ل�سدرى 

�لاأربعة فيطلق عليها »�لهيكل �لطرفى«.

) أ ( الهيكل المحورى: يتكون من

)1( العمود الفقرى: يتكون من 33 فقرة تق�سم �إلى 

لمنطقة  تبعا  �ل�سكل  فى  وتختلف  مجموعات  خم�ض 

متمف�سلة  عنقية  فقر�ت   7 عن  عبارة  وه��ى  وج��وده��ا 

)�أكبر  متمف�سلة  ظهرية  فقرة   12 متو�سط(،  )حجمها 

حجما من �سابقتها(، 5 فقر�ت قطنية متمف�سلة )�أكبرها 

عجزية  ف��ق��ر�ت   5 �لبطن(  تجويف  وت��و�ج��ه  جميعا 

فقر�ت   4 م��ع��ا(،  وملتحمة  ومفلطحة  )عري�سة 

ع�سع�سية )�سغيرة �لحجم وملتحمة معا( )�سكل1(. 

للج�سم  رئي�سية  كدعامة  �لفقارى  �لعمود  يعمل   -

�لر�أ�ض  حركة  فى  وي�ساعد  �ل�سوكى  �لحبل  وحماية 

و�لن�سف �لعلوى من �لج�سم.

تركيب الفقرة العظمية

»ج�سم  �سميك  �أم��ام��ى  ج��زء  من  �لفقرة  تتكون   -

عظميتان،  ز�ئدتان  �لجانبين  من  به  يت�سل  �لفقرة« 

�لخلف  من  به  يت�سل  كما  �لم�ستعر�سان«  »�لنتوء�ن 

ز�ئ��دة  وتحمل  �ل�سوكية«  »�لحلقة  عظمية  حلقة 

�شكل )1( العمود الفقرى

فقرات قطنية

فقرات ظهرية

فقرات عنقية

فقرات عجزية

فقرات ع�صع�صية

نتوء �صوكى

نتوء مف�صلى خلفىنتوء مف�صلى اأمامى

نتوء 
م�صتعر�ض

قناة 
ع�صبية

ج�صم 
الفقرة

�شكل )2( الفقرة العظمية
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�ل�سوكى(  �أ�سفل  تعرف )بالنتوء  �إلى  خلفية مائلة 

)�سكل 2(.

يمتد  ع�سبية  بقناة  �لع�سبية  �لحلقة  تحيط   -

بد�خلها �لحبل �ل�سوكى لحمايته.

)2( الجمجمة: علبة عظمية تتكون من:

 8 من  يتكون  �لمخى(   )�لجزء  خلفى  جزء   -1

�لم�سننة  �أط��ر�ف��ه��ا  عند  ببع�سها  تت�سل  ع��ظ��ام 

�ت�سالات متينة وت�سكل هذه �لعظام تجويفاً ي�ستقر 

�لمخى  �لجزء  قاع  فى  ويوجد  لحمايته،  �لمخ  فيه 

�ل�سوكى  بالحبل  �لمخ  خلاله  من  يت�سل  كبير  ثقب 

)�سكل 3(. 

2- جزء �أمامى )�لجزء �لوجهى( وي�سمل عظام �لوجه و�لفكين ومو��سع �أع�ساء �لح�ض )�لاأذنان و�لعينان 

و�لاأنف(.

الصدرى: علبة مخروطية   القفص   )3(

بالفقر�ت  �لخلف  من  تت�سل  تقريبًا  �ل�سكل 

بالق�ض  �لاأم���ام  وم��ن  ف��ق��رة(   12( �لظهرية 

وجزوؤها  �أ�سفل  من  ومدببة  مفلطحة  )عظمة 

�ل�سدرى  �لقف�ض  ويتكون  غ�سروفى(  �ل�سفلى 

 .)4 )�سكل  »�ل�سلوع«  من  زوجا  ع�سر  �ثنا  من 

ع�سرة �أزو�ج منها ت�سل بين �لفقر�ت �لظهرية 

يت�سلان  لا  ق�سير�ن  وزوج��ان  �لق�ض  وعظمة 

و�ل�سلع  �لعائمة«  »�ل�سلوع  ت�سمى  وهى  بالق�ض 

من  وتت�سل  �أ�سفل  �إلى  تنحنى  مقو�سة  عظمة 

�ت�ساع  من  لتزيد  و�لجانبين  �لاأمام  �إلى  �ل�سلوع  هذه  وتتحرك  �لم�ستعر�ض.  ونتوئها  �لفقرة  بج�سم  �لخلف 

على  �ل�سدرى  �لقف�ض  ويعمل  �لزفير،  �أثناء  وبالعك�ض  �لتنف�ض  عملية  فى  �ل�سهيق  �أثناء  �ل�سدرى  �لتجويف 

حماية �لقلب و�لرئتين.

جزء مخى جزء جبهى

فك �صفلى

الق�ض

ال�صلوع

ال�صلوع 
العائمة

ترقوة

اللوح

اأ�صنان

�شكل )3( الجمجمة

�شكل )4( القف�ص ال�شدرى 



2017-2018علم الأحياء للثانوية العامة 10

) ب ( الهيكل الطرفى: يتكون من

)1( الحزام الصدرى والطرفان العلويان:

كل  ويتركب  متماثلين  ن�سفين  من  �ل�سدرى  �لحز�م  يتركب 

طرفها  �ل�سكل  مثلثة  ظهرية  عظمة  وهو  �لكتف  لوح  من  ن�سف 

�لد�خلى عري�ض و�لخارجى مدبب به نتوء تت�سل به )�لترقوة( 

�لخارجى  �لطرف  عند  ويوجد  رفيعة..  باطنية  عظمة  وهى 

ر�أ���ض  فيه  ي�ستقر  �ل��ذى  �لاأروح  �لتجويف  �لكتف  ل��وح  لعظمة 

عظمة  �لع�سد مكوناً �لمف�سل �لكتفى. 

يتكون �لطرف �لعلوى من: �لع�سد و�ل�ساعد )�لزند و�لكعبرة( 

�لد�خلى  �لنتوء  فيه  ي�ستقر  تجويف  للزند  �لعلوى  وبالطرف   -

للع�سد - و�لكعبرة �أ�سغر حجما وتتحرك حركة ن�سف د�ئرية 

حول �لزند �لثابت.

 �أما �لر�سغ فيتكون من 8 عظام فى �سفين يت�سل طرفها �لعلوى 

)بالطرف �ل�سفلى للكعبرة(، و�لطرف �ل�سفلى بعظام ر�حة �ليد 

)�سكل 5( .  

وعظام ر�حة �ليد تتكون من 5 �أم�ساط رفيعة م�ستطيلة ت�ؤدى 

�إلى عظام �لاأ�سابع �لخم�سة �لتى 

يتكون كل منها من 3 �سلاميات رفيعة 

عد� �إ�سبع �لاإبهام فيتكون من 

�سلاميتين فقط .

)2( الحزام الحوضى 

والطرفان السفليان: 

 )6 )�سكل  �لحو�ض  عظام  تتكون 

فى  يلتحمان  متماثلين  ن�سفين  من 

�لناحية �لباطنية فى منطقة ت�سمى 

�لاأمامية  �لناحية  من  تت�سل  �لتى  �لظهرية  �لحرقفة  عظمة  من  منهما  ن�سف  كل  ويتكون  �لعانى  بالارتفاق 

�شكل )6( عظام الحو�ص

عظام العانة

فقرات 
ع�صع�صية

عظام الحرقفة

فقرات 
عجزية

عظام الورك

الارتفاق العانى

�شكل )5( الطرف العلوى

التجويف 
الحقى

ال�صاعد

تجويف الاأروح

عظام 
اليد
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�لباطنية بعظمة �لعانة، ومن �لناحية �لخلفية �لباطنية بعظمة 

تجويف  يوجد  بالورك  �لحرقفه  �ت�سال  مو�سع  وعند  �ل��ورك 

عميق ي�سمى »�لتجويف �لحقى« ي�ستقر فيه ر�أ�ض عظمة �لفخذ 

ليكون مف�سل �لفخذ.

يتكون الطرف السفلى من عظمة �لفخد و�لتى يوجد باأ�سفلها 

نتوء�ن كبير�ن يت�سلان بال�ساق عند »�لمف�سل �لركبى«.

»�لق�سبة«  د�خلية  �إحد�هما  عظمتين  من  تتكون  و�ل�ساق   

و�لثانية خارجية »�ل�سظية« - و�أمام مف�سل �لركبة عظمة �سغيرة 

غير  عظام   7 من  يتكون  »�لر�سفة«.و�لعرقوب  ت�سمى  م�ستديرة 

منتظمة �ل�سكل �أكبرها هى �لخلفية �لتى تكون كعب �لقدم.

-و عظام �لقدم يتكون من 5 �أم�ساط رفيعة وط�يلة وينتهى كل 

منها بالاأ�سبع �لذى يتكون من 3 �سلاميات رفيعة عد� �لاإبهام فله 

�سلاميتان فقط )�سكل 7(.

ثانياً : الغضاريف : 

نوع من �لاأن�سجة �ل�سامة ، تتكون من خلايا غ�سروفية وتوجد 

فقر�ت  وبين  �لمفا�سل  عند  وخا�سة  �لعظام  �أطر�ف  عند  غالبا 

نتيجة  �لتاأكل  من  �لعظام  لحماية  وذل��ك   ، �لفقاري  �لعمود 

�حتكاكها �لم�ستمر ، وت�سكل �لغ�ساريف بع�ض �أجز�ء �لج�سم مثل �لاأذن و�لاأنف و�ل�سعب �لهو�ئية للرئتين ، ولا 

تحتوى �لغ�ساريف على �أوعية دموية ، لذ� تح�سل على �لغذ�ء و�لاأك�سجين من خلايا �لعظام بالاإنت�سار 

ثالثاً : المفاصل: 

يوجد في �لهيكل �لعظمى ثلاثة �أنو�ع من �لمفا�سل هى �لمفا�سل �لليفية و�لمفا�سل �لغ�سروفية و�لمفا�سل 

�لزلالية  

1- المفاصل الليفية : تلتحم �لعظام عند هذه �لمفا�سل بو��سطة �أن�سجة ليفية ولا ت�سمح بالحركة ، 

ومع تقدم �لعمر يتحول �لن�سيج �لليفي �لى ن�سيج عظمي ، وهذه �لمفا�سل تربط عظام �لجمجمة ببع�سها من 

خلال �أطر�فها �لم�سننة 

2- المفاصل الغضروفية : هى مفا�سل تربط بين نهايات بع�ض �لعظام �لمتجاورة ، وهى ت�سمح بحركة 

محدودة جد� مثل �لمفا�سل �لغ�سروفية �لتى توجد بين فقر�ت �لعمود �لفقاري )�سكل 8( 

�شكل )7( الطرف ال�شفلى

القدم

التجويف 
الحقى

ال�صاق
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3- المفاصل الزلالية : ت�سكل معظم مفا�سل 

في  �لمتلام�سة  �لعظام  �سطح  ويغطى   ، �لج�سم 

�لمفا�سل بطبقة رقيقة من مادة غ�سروفية �سفافة 

وباأقل  ب�سهولة  �لعظام  بحركة  ي�سمح  مما  ومل�ساء 

تتحمل  �لتى  �لمرنة  �لمفا�سل  من  وهى  �حتكاك 

�ل�سدمات وتحتوى هذه �لمفا�سل على �سائل م�سلي 

تك�سو  �لتى  �لغ�ساريف  �ن��زلاق  من  ت�سهل  زلالي  �أو 

�أطر�ف �لعظام 

من أمثلة المفاصل الزلالية : 

�لعظام في  �أحد  �لحركة لاأنها ت�سمح بحركة  �لمفا�سل محدودة  �لركبة وهى من  �لكوع ومف�سل  مف�سل   

�تجاه و�حد فقط 

  مف�سل �لكتف ومف�سل �لورك وهي من �لمفا�سل و��سعة �لحركة �لتى ت�سمح بحركة �لعظام في �تجاهات 

مختلفة 

رابعا : الأربطة : 

عباره عن حزم منف�سلة من �لن�سيج �ل�سام �لليفي ، تثبت �أطر�فها على عظمتى �لمف�سل ، حيث تعمل على 

�ألياف  وتتميز   ، �لمختلفة  �لاتجاهات  في  �لمفا�سل  حركة  وتحديد  �لمفا�سل  عند  ببع�سها  �لعظام  ربط 

�لاأربطة بمتانتها �لقوية ووجود درجة من �لمرونة 

ت�سمح بزيادة طولها قليلا حتى  لا تنقطع  في حالة 

بع�ض  في  ولكن   ، خارجي  ل�سغط  �لمف�سل  تعر�ض 

حدوث  عند  للاأربطة  تمزق  يحدث  قد  �ل��ح��الات 

�لت��ء في بع�ض �لمفا�سل كما في �لرباط �ل�سليبي 

فى مف�سل �لركبة 

خامسا : الأوتار : 

عبارة عن ن�سيج �سام قوى يعمل على ربط �لع�سلات 

عند  للحركة  ي�سمح  بما   ، �لمفا�سل  عند  بالعظام 

�ل�ساق(  �لتو�أمية )ع�سلة بطن  �لع�سلة  ي�سل  �لذي  �أخيل  وتر  �أمثلة ذلك  ومن   ، �لع�سلات  و�نب�ساط  �نقبا�ض 

�شكل )8( المفا�شل الغ�شروفية

�شكل )9( الأربطة فى مف�شل الركبة

فقرة

غ�صروف
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يتمزق  �لاأحيان  بع�ض  وفي   ، �لكعب  بعظمة 

تقل�ض  �أو  عنيف  مجهود  ب�سبب  �لوتر  ه��ذ� 

في  �لمرونة  و�ن��ع��د�م   ، �لمفاجئ  �لع�سلات 

هو  �أخيل  وتر  تمزق  �أعر��ض  ومن   ، �لع�سلات 

حركة  ف��ي  وثقل  �لم�سى  على  �ل��ق��درة  ع��دم 

�لقدم و�لام حادة ، ويعالج بالاأدوية �لم�سادة 

و��ستخد�م   ، ل���لاألام  و�لم�سكنة  للالتهابات 

فلا  �لجر�حي  �لتدخل  �أم��ا   ، طبية  جبيرة 

يحدث �إلا �إذ� كان تمزق �لوتر كاملا .   

الحركة فى الكائنات الحية
الحركة: ظاهرة تميز جميع �لكائنات �لحية، فحركته تن�ساأ ذ�تيا نتيجة لاإثارته فعندما يتعر�ض لاإثارة 

ما فاإنه ي�ستجيب لها �إيجابا �أو �سلبا، وفى كلتا �لحالتين تكون �لا�ستجابة حركة. و�لحركة فى �لكائن �لحى 

�لحيوية  ن�ساطاته  ت�سير  �لحى  �لكائن  خلايا  من  خلية  كل  د�خل  د�ئبة  حركة  فهناك  عديدة،  �أن��و�ع  لها 

�معاء  في  �لدودية   كالحركة  �لحى  �لكائن  �أجز�ء  لبع�ض  مو�سعية  حركة  وهناك  �ل�سيتوبلازمية  كالحركة 

ور�ء  �سعيا  �أو  �لغذ�ء  عن  بحثا  �آخر  �إلى  مكان  من  �لحى  �لكائن  بها  يتحرك  كلية  حركة  وهناك  �لفقاريات 

�لجن�ض �لاأخر �أو تلافيا لخطر فى بيئته. 

وتوؤدى حركة �لحيو�ن وتنقله من مكان �إلى �أخر لزيادة �نت�ساره، وكلما كانت و�سائل �لحركة فى �لحيو�ن 

قوية و�سريعة كلما �ت�سعت د�ئرة �نت�ساره.

ولايمكن لهذ� �لحيو�ن �أن يحتفظ بتو�زنه ولا �أن يتحرك دون �أن يكون له مرتكز �سلب يت�سل به �لع�سلات، 

وقد تكون مثل هذه �لدعامة خارجية كما فى �لمف�سليات �أو د�خلية كما فى �لفقاريات فت�سمى هيكل �لحيو�ن، 

�لعظمية.  �لاأ�سماك  فى  كما  عظميا  �أو  �لغ�سروفية  �لاأ�سماك  فى  كما  غ�سروفيا  �لد�خلى  �لهيكل  يكون  وقد 

وكيفما كان �لهيكل فاإنه يتكون من قطع تت�سل ببع�سها �ت�سالا مف�سليا يتيح �لحركة.

�شكل )10( وتر اأخيل
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Locomotion in plant أولا: الحركة فى النبات
تتاأثر �أور�ق بع�ض �لنباتات باللم�ض فتتحرك ��ستجابة لهذ� �لمثير، فعند لم�ض وريقة نبات �لم�ستحية فاإنها 

تتدلى كما لو كان �أ�سابها �لذبول، وتعرف هذه �لحركة بالحركة عن طريق �للم�ض.

كما �أن نف�ض �لنبات وبع�ض �لبقوليات تتقارب وريقاتها �إذ� ما 

حركة  �لوريقات  فى  تن�ساأ  و�لظلام  �لنور  وبتو�لى  �لليل  �أقبل 

�نب�ساط وحركة تقارب �أى حركة يقظة ون�م ولهذ� ت�سمى هذه 

بحركة �لنوم.

كما �أن جميع �لنباتات تتميز بحركة �نتحاء وهى ��ستجابات 

مختلف �أجز�ء �لنبات بتاأثير �ل�سوء و�لرطوبة و�لجاذبية.

عن  �لحركة  �لاإح�سا�ض.  فى  در��سته  �سبق  ما  �إل��ى  ون�سيف 

طريق �ل�سد، وحركة �ل�سيتوبلازم د�خل �لخلية.

حركة الشد:

تبد�أ حركة �ل�سد فى محاليق �لنباتات �لمت�سلقة كالبازلاء وفى جذور �لكورمات و�لاأب�سال. ويبد�أ �لحالق 

�سلبا،  ج�سما  يلم�ض  حتى  �لهو�ء  فى  يدور  باأن  عمله 

وبمجرد �للم�ض يلتف حول هذ� �لج�سم �ل�سلب ويوثق 

�لت�ساقه به، ثم يتموج ما بقى من �أجز�ء �لحالق فى 

�ل�ساق  يقترب  وبذلك  طوله  فينق�ض  لولبية  حركة 

نحو �لدعامة �أى ي�سدها �إلى �لدعامة في�ستقيم �ل�ساق 

من  فيه  يتكون  بما  �لحالق  يتغلظ  ذلك  وبعد  ر�أ�سيا، 

�أن�سجة دعامية فيقوى وي�ستد، �أما �إذ� لم يجد �لحالق 

فى حركته �لدور�نية ما يلت�سق به فاإنه يذبل ويموت. 

ويلاحظ �أن �سبب حركة �لمحلاق حول �لدعامة هو 

حين  على  �لدعامة  تلام�ض  �لتى  �لمنطقة  نمو  بطء 

مما  فت�ستطيل  تلام�سه  لا  �لتى  �لمنطقة  نمو  ي�سرع 

يوؤدى �إلى �لتفاف �لحالق حول �لدعامة )�سكل 11(. 

�أما فى �لكورمات و�لاأب�سال فتوجد �لجذور �ل�سادة 

�شكل )11( حركة المحاليق

�شكل )12( حركة ال�شد فى الجذور 
لأب�شال النرج�ص
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�أ�سفل  �إلى  �لنبات  ت�سد  �أن  بتقل�سها  ت�ستطيع  ولذلك  �أ�سفلها، 

�لملائم.  �لطبيعى  �لم�ستوى  �إلى  و�لب�سلة  بالكورمة  فتهبط 

وبف�سل هذه �لجذور تظل �ل�ساق �لاأر�سية �لمختزنة د�ئما على 

بعد ملائم عن �سطح �لاأر�ض يزيد من تدعيمها وتاأمين �أجز�ئها 

�لهو�ئية �سد �لرياح )�سكل 12(. 

الحركة الدورانية السيتوبلازمية:

دور�ن  فى  يتحرك  �أنه  �لحى  �ل�سيتوبلازم  خ�سائ�ض  �أهم  من 

خلية  فح�سنا  �إذ�  جليا  ذلك  لنا  ويت�سح  �لخلية،  د�خل  م�ستمر 

�إيلوديا )�سكل13(،  وهو نبات مائى تحت �لقوة �لكبيرة  ورقة 

للمجهر حيث يلاحظ �أن �ل�سيتوبلازم يبطن �لجد�ر من �لد�خل 

فى  �لخلية  د�خل  دور�نية  حركة  فى  وين�ساب  رقيقة  بطبقة 

�تجاه و�حد. وي�ستدل على �لحركة بدور�ن �لبلا�ستيد�ت �لخ�سر�ء 

�لمنغم�سة فى �ل�سيتوبلازم، محمولة فى تياره.

ثانيا: الحركة فى الإنسان

ولما كان �لاإن�سان �أرقى �لكائنات �لحية ف�سنتناول بالدر��سة فيما يلى �لحركة فى �لاإن�سان كمثال للثدييات، 

�لمدر�سة  �إلى  طريقك  فى  و�أنت  قدميك  حركة  �أو  �لكتاب  �سفحات  تقلب  و�أنت  يديك  حركة  تاأملت  �أنك  ولو 

للاأطر�ف  �لدعامة  يكون  �ل��ذى  �لهيكلى  �لجهاز  هى  �أجهزة  ثلاثة  على  �لحركة  فى  تعتمد  �أن��ك  لوجدت 

�لمتحركة، و�لجهاز �لع�سلى �إذ �أن �نقبا�ض و�نب�ساط بع�ض �لع�سلات تحدث حركة �لأطر�ف و�لجهاز �لع�سبى 

�لذى يعطى �لأو�مر للع�سلات لكى تق�م بعملية �لنقبا�ض و�لنب�ساط.

Muscular System الجهاز العضلى
�لجهاز �لع�سلى عبارة عن مجموع ع�سلات �لج�سم �لتى بو��سطتها يمكن تحريك �أجز�ء �لج�سم �لمختلفة. 

من  مجموعة  عن  عبارة  وهى   ،  Muscles �لع�سلات  ت�سمى  تركيبية  وح��د�ت  من  �لع�سلى  �لجهاز  ويتركب 

�لاأن�سجة �لع�سلية و�لتى �سبق در��ستها فى مقرر �لاأحياء بال�سنة �لاأولى - وهذه �لع�سلات تمكن �لاإن�سان من 

�لقيام بحركاته �لميكانيكية و�لتنقل من مكان لاآخر وهى عادة ما تعرف )باللحم(. و عدد ع�سلات �لج�سم 

يمكن تقديرها بحو�لى 620 ع�سلة �أو �كثر.

�شكل )13( الحركة الدورانية لل�شيتوبلازم 

بلا�صتيدات
خ�صراء
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وظائف العضلات:

تتميز �لع�سلات باأنها خيطية �ل�سكل ب�جه عام، ولها �لقدرة على �لنقبا�ض و�لنب�ساط، و�لنقبا�ض �لع�سلى 

�سرورى لتاأدية �لن�ساطات و�لوظائف �لتالية:-

�أ- �لحركة وت�سمل تغيير و�سع ع�سو معين من �لج�سم بالن�سبة لبقية �لج�سم.

ب- �لانتقال من مكان �إلى مكان �آخر.

ج�- ��ستمر�ر تحرك �لدم فى �لاأوعية �لدموية و�لمحافظة على �سغط �لدم د�خل هذه �لاأوعية �لدموية 

عن طريق �نقبا�ض �لع�سلات �لمل�ساء )�للا�إر�دية( �لموجودة فى جدر�نها.

و�لجذع  �لرقبة  ع�سلات  بف�سل  وذل��ك  �لوقوف  �أو  �لجلو�ض  فى  �سو�ء  �لج�سم  و�سع  على  �لمحافظة  د- 

و�لاأطر�ف �ل�سفلية.

تركيب العضلة الهيكلية:
�لهيكلية تتركب  �لع�سلة  فاإن  �سبق ودر�ست  كما 

مع  متما�سكة  رفيعة  خي�ط  من  كبير  ع��دد  من 

�لع�سلية  )�ل��خ��لاي��ا(  �لاأل��ي��اف  ت�سمى  بع�سها 

ع�سلية  )خلية(  ليفة  وكل   ،  Muscle Fibers

ع�سلية  ل��ي��ي��ف��ات  م��ن  م��ج��م��وع��ة  ع��ل��ى  ت��ح��ت��وى 

�إلى  �أل��ف  بين  ما  عددها  يتر�وح   Myofibrils

للمحور  وم��و�زي��ة  طوليا  مرتبة  لييفة  �ألفين 

على  �لع�سلية  �لليفة  وتحتوى  للع�سلة  �لطولى 

عدد كبير من �لاأنوية. وتتكون من:

�أ - �لمادة �لحية )�لبروتوبلازم(  و�ل�سيتوبلازم 

ف����ى �ل���ع�������س���لات ي����ع����رف ب���ال�������س���ارك���وب���لازم 

Sarcoplasm

يعرف  بال�ساركوبلازم  يحيط  خلوى  غ�ساء   - ب 

Sarcolemma بال�ساركوليما

ج�- �لاألياف �لع�سلية د�ئما توجد فى مجموعات 

يعرف  بغ�ساء  تحاط  �لع�سلية  بالحزم  تعرف 

بغ�ساء �لحزمة.
�شكل )14( تركيب الع�شلات الهيكلية

ع�ضلة

حزمة من 
�ألياف ع�ضلية

ليفة ع�ضلية
لييفات 
ع�ضلية

منطقة 
م�ضيئة

منطقة د�كنة

Z خط د�كن

Z منطقة �ضبه
H م�ضيئة

�لقطعة �لع�ضلية

A منطقة د�كنة

ميو�ضين

�أكتين

I منطقة م�ضيئة

Z

I منطقة م�ضيئة

LineLine

(A)
( I )
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د- كل لييفة ع�سلية تتكون من :

1- مجموعة من �لاأقر��ض )�لمناطق �لم�سيئة( يرمز لها بالرمز )I(، يقطعها فى منت�سفها خط د�كن يرمز 

.Actin وتتك�ن هذه �لأقر��ض �لم�س�يئة من خي�ط بروتينية رفيعة ت�سمى �أكتين )Z( له بالرمز

2- مجموعة من �لاأقر��ض )�لمناطق( �لد�كنة يرمز لها بالرمز )A( وفى منت�سف كل منطقة توجد منطقة 

�سبه م�سيئة يرمز لها بالرمز )H( وتتك�ن هذه �لمناطق �سبه �لم�سيئة من ن�ع �آخر من �لخي�ط �لبروتينية 

�ل�سميكة ويعرف بالميو�سين  Myosin )�سكل 14(

3- �لم�سافة بين كل خطين متتالين )Z(  �لموجودة فى منت�سف �لمناطق �لم�سيئة تعرف بالقطعة �لع�سلية 

 Sarcomere

ولهذ�  �لقلبية  و�لع�سلات  �لهيكلية  �لع�سلات  فى  فقط  توجد  و�لم�سيئة  �لد�كنة  �لمناطق  �أن  وتلاحظ   -

غير  بالع�سلات  �سميت  ولذلك  �لمل�ساء  �لع�سلات  فى  موجودة  وغير  �لمخططة  بالع�سلات  �لت�سمية  جاءت 

�لمخططة.

الانقباض العضلى:

تمتاز �لع�سلات بقدرتها على �لنقبا�ض و�لنب�ساط، ولذلك فهى �لم�سئ�لة عن �لحركات �لمختلفة للج�سم. 

ولكى يتم ذلك على �أ�سول متنا�سقة لابد من تعاون ثلاثة �أجهزة رئي�سية هى:

�أ - �لجهاز �لهيكلى )�لعظمى(: هو ي�سكل مكان �ت�سال منا�سب للع�سلات من جهة ويعمل كدعامة للاأطر�ف 

�لمتحركة من جهة �أخرى ولذ� فالمفا�سل لها دور مهم فى حركة �أجز�ء �لج�سم �لمختلفة.

ب- �لجهاز �لع�سبى: هو �لذى يعطى �لاأو�مر )على �سكل �سيالات ع�سبية( للع�سلات فيتم �لا�ستجابة تبعا 

لذلك بالنقبا�ض �أو �لنب�ساط.

ج�- �لجهاز �لع�سلى: هو �لم�سئول عن �لحركة وغالبية �لع�سلات ي�سيطر عليها �لج�سم وت�سمى بالع�سلات 

�أو �لمخططة( وت�سمل معظم ع�سلات �لج�سم، وبع�سها لا ي�ستطيع �لاإن�سان �لتحكم فيها  �لاإر�دية )�لهيكلية 

تماما وت�سمى لا �إر�دية كالع�سلات �لمل�ساء وع�سلة �لقلب.

وبناء على ما �سبق لابد من �لاإجابة على �لاأ�سئلة �لتالية كيف تنقب�ض �لع�سلة؟ وما تاأثير �ل�سيالات �لع�سبية 

على �لع�سلة وف�سيولوجية �إ�ستجابتها للحفز �لع�سبى؟ وكيف يتم �لتنا�سق و�لتاآزر بين �لاأجز�ء �ل�سابقة؟

كيفية انتقال السيال العصبى إلى العضلة الهيكلية:

1- فى �لع�سلات �لهيكلية �لاإر�دية �ل�سطح �لخارجى لغ�ساء �لليفة �لع�سلية م�سحون ب�سحنة موجبة بينما 

تركيز  فى  للفرق  �لجهد  فى  فرق  ذلك  عن  وين�ساأ  �سالبة.  �سحنة  �لد�خل  من  �لع�سلى  �لليفى  �لغ�ساء  يحمل 

�لاأيونات بين خارج ود�خل غ�ساء �لليفة �لع�سلية.
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2- �لموؤثر �لذى ي�سبب �نقبا�ض �لع�سلة �لاإر�دية هو و�سول �ل�سيالات �لع�سبية عن طريق �لخلايا �لع�سبية 

�لع�سلية  بالليفة  محكما  �ت�سالا  �لع�سبية  نهاياتها  تت�سل  و�لتى  �ل�سوكى  و�لحبل  �لمخ  من  �لاآتية  �لحركية 

.Synapse مكونة ت�سابك ع�سبى - ع�سلى

3- �لنهايات �لع�سبية للخلايا �لع�سبية تحتوى على حوي�سلات بها بع�ض �لمو�د �لكيميائية تعرف بالنو�قل 

. Acetylcholine لع�سبية مثل �لا�ستيل كولين�

�أيونات  وتقوم  �لع�سبية  �لنو�قل  ت�سبب خروج هذه  �لحوي�سلات  �إلى هذه  �لع�سبى  �ل�سيال  و�سول  4- عند 

�لنهايات  بين  �لموجود  �لفر�غ  فى  ت�سبح  �أن  تلبث  لا  و�لتى   ، �لنو�قل  هذه  خروج  فى  مهم  بدور  �لكال�سيوم 

�لع�سبية وغ�ساء �لليفة �لع�سلية حتى ت�سل �إلى �سطح �لليفة �لع�سلية �لاإر�دية وبالتالى ت�سبب تلا�سى فرق 

�لجهد على غ�ساء �لليفة �لع�سلية و�نعكا�سها، بمعنى �أن �ل�سطح �لد�خلى لغ�ساء �لليفة �لع�سلية ي�سبح موجبا 

وي�سبح �ل�سطح �لخارجى لغ�ساء �لليفة �لع�سلية �سالباً وذلك لزيادة نفاذية غ�ساء �لخلية لاأيونات �ل�سوديوم 

فتدخل ب�سرعة �إلى د�خل غ�ساء �لليفة �لع�سلية، وعندئذ يو�سف غ�ساء �لليفة �لع�سلية بحالة �للا��ستقطاب 

Depolarization وهذ� يوؤدى �إلى �نقبا�ض �لع�سلة.

5- فرق �لجهد على غ�ساء �لليفة �لع�سلية يعود �إلى و�سعه �لطبيعى بعد جزء من �لثانية وذلك بفعل عمل 

�أنزيم �لكولين ��ستيريز )Cholinesterase( وه� �أنزيم مت�فر فى نقاط �لت�سال �لع�سبى �لع�سلى - و�لذى 

وتعود  عمله  يبطل  وبالتاإلى  خليك(  وحام�ض  كولين  �إلى  )يحوله  كولين  �لا�ستيل  مادة  تحطيم  على  يعمل 

نفاذية غ�ساء �لليفة �لع�سلية �إلى و�سعها �لطبيعى فى حالة �لر�حة )قبل ��ستقبال �ل�سيال �لع�سبى( وتكون 

مهياأة للاإ�ستجابة للحفز مرة �أخرى... وهكذ�.

آلية انقباض العضلة : )نظرية  الخيوط المنزلقة(

ظهرت عدة فرو�ض لتف�سير �نقبا�ض �لع�سلات وتعتبر فر�سية �لخي�ط �لمنزلقة �أو )نظرية �لنزلق( �لتى 

�قترحها »هك�سلى Huxely« ��سهر هذه �لفرو�ض.

�أن كل ليفة ع�سلية كما ذكرنا  �إذ  �لع�سلات،  �لتركيب �لمجهرى �لدقيق لاألياف  تعتمد هذه �لفر�سية على 

خي�ط  �لأولى   : هما  �لبروتينية  �لخي�ط  من  ن�عين  من  تتك�ن  لييفة  وكل  لييفات  مجم�عة  تتك�ن  �سابقا 

Myosin و�لثانية خي�ط غليظة مي��سينية  Actin رفيعة �كتينية

حالة  فى  باأخرى  �نقبا�ض  حالة  فى  ع�سلية  ليفة  �لاإلكترونى  �لمجهر  با�ستخد�م  هك�سلى   قارن  �أن  بعد 

�أن �لخي�ط �لبروتينية �لمك�نة للاألياف �لع�سلية تنزلق �ل��حدة ف�ق �لأخرى مما ت�سبب  �لر�حة ��ستنتج 

�نقبا�ض �أو تقل�ض �لع�سلة عن طريق وجود رو�بط م�ستعر�سة تم تكوينها بم�ساعدة �أيونات �لكال�سيوم وتمتد 

هذه �لرو�بط من خي�ط �لمي��سين لكى تت�سل بخي�ط �لكتين، وبالتاإلى فان �لنقبا�ض �لع�سلى يحدث عندما 
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 ATP جزيئات  فى  �لمخزنة  �لطاقة  بم�ساعدة  ت�سحب  كخطاطيف  �لم�ستعر�سة  �ل��رو�ب��ط  ه��ذه  تعمل 

�لمجم�عات �لمتجاورة من خي�ط �لكتين باتجاه بع�سها �لبع�ض فينتج عنه �نقبا�ض �لليفة �لع�سلية. 

�أثناء �لنقب�سا تتقارب خط�ط )Z( من بع�سها، وهكذ� تنقب�ض �لع�سلة، وعند زو�ل �لمنبه تبتعد �لرو�ط 

�لم�ستعر�سة عن خي�ط �لأكتين فتنب�سط �لع�سلة ويتباعد خط�ط )Z( عن بع�سه وتعود �لقطع �لع�سلية �إلى 

طولها �لاأ�سا�سى �سكل )15(.

ت�ستهلك �لع�سلة جزء من �لطاقة �لمختزنة فى ATP فى ف�سل �لرو�بط �لم�ستعر�سة عن خي�ط �لأكتين، 

فتظل  �لأكتين  خي�ط  عن  �لم�ستعر�سة  �لرو�بط  �نف�سال  عدم  �إلى  ذلك  ي�ؤدى  قد   ATP تناق�ض  عند  لذ� 

�لع�سلة فى حالة �نقبا�ض وغير قادرة على �لنب�ساط.

خي�ط  عن  و�نف�سالها  �لنقبا�ض  �أثناء  �لأكتين  بخي�ط  �لم�ستعر�سة  �لرو�بط  �ت�سال  عمليتى  تحتاج 

.ATP لأكتين عن �لنب�ساط �إلى �لطاقة �لمخزنة فى جزئات�

ورغم وجود هذه �لنظرية �لتى تف�سر �نقبا�ض �لع�سلات �لهيكلية )�لمخططة( �إلا �أنها لم ت�ستطع �أن تف�سر 

�آلية �نقبا�ض �لع�سلات �لمل�ساء رغم وج�د بع�ض �لتقارير �لعلمية �لتى ت�سير �إلى �أن �لخي�ط �لبروتينية فى 

�ألياف �لع�سلات �لمل�ساء تتك�ن من ن�ع ي�سبه �إلى حد كبير �لخي�ط �لأكتينية فى �لع�سلات �لهيكلية.

 Motor Unit : الوحدة الحركية

لكى نتعرف على �لمظاهر �لميكانيكية لعملية �لانقبا�ض �لع�سلى لابد هنا �أن نتعرف على �لوحدة �لحركية 

جميع  �نقبا�ض  مح�سلة  �إلا  هو  ما  �لع�سلات  �نقبا�ض  لان  �لهيكلية،  للع�سلة  �لوظيفية  �لوحدة  تعتبر  و�لتى 

�لوحد�ت �لحركية �لموؤلفة للع�سلة. 

�شكل )15( النقبا�ص الع�شلى
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 )16 )�سكل  �لحركية  �لوحدة  وتتكون 

من مجموعة من �لاألياف �لع�سلية و�لخلية 

�لع�سبية �لتى تغذيها وعند دخول �لليف 

�إلى  يتفرع  �لع�سلة،  �إلى  �لحركى  �لع�سبى 

عدد كبير من �لفروع �لع�سبية، وكل ليف 

�لاألياف  من  ع��دد�  يغذى  حركى  ع�سبى 

ليف   )100 - بين )5  ما  يتر�وح  �لع�سلية 

�لتى  �لنهائية  تفرعاته  بو��سطة  ع�سلى 

�لنهائية  بال�سفائح  منها  �لو�حد  يت�سل 

لليفة   Motor End Plate �لحركية 

هذ�  �لات�����س��ال  م��ك��ان  وي��ع��رف  �لع�سلية 

ب���ال���و����س���ل���ة �ل��ع�����س��ب��ي��ة �ل��ع�����س��ل��ي��ة 

Neuromuscular Junction

 Muscle Fatigue :إجهاد العضلة
�نقبا�ض �لع�سلة ب�سورة متتالية و�سريعة ي�سبب �جهادها وتعبها وذلك لان �لدم لا ي�ستطيع نقل �لاأك�سجين 

بال�سرعة �لكافية ليوفر للع�سلة �حتياجاتها من �لتنف�ض و�نتاج �لطاقة. ولهذ� تلجاأ �لع�سلة �إلى تحويل مادة 

�لجلايكوجين )ن�سا حيو�نى( �إلى جلوكوز �لذى لا يلبث �أن يتاأك�سد بطريقة �لتنف�ض �للاهو�ئى )لا يحتاج �إلى 

�أك�سجين( لانتاج طاقة تعطى �لع�سلة فر�سة �كبر للعمل وينتج عن هذه �لعملية تر�كم حام�ض معين ي�سمى 

ATP فى �لع�سلة  Lactic Acid  �لذى ي�سبب تعب �لع�سلة و�جهادها، وتناق�ض جزيئات  حام�ض �للاكتيك 

حالة  فى  �لع�سلة  وتظل  بها  مرتبطة  فتظل  �لأكتين  خي�ط  عن  �لم�ستعر�سة  �لرو�بط  �نف�سال  عدم  ي�سبب 

�نقبا�ض م�ستمر، وهذ� ما ي�سبب حدوث �ل�سد �لع�سلى �لموؤلم.

 ATP عند �لر�حة ت�سل �لع�سلة كمية كافية من �لاأك�سجين فتقوم بالتنف�ض �لهو�ئى و�إنتاج كمية كبيرة من

من  �لع�سلة  تبد�أ  وبالتالى  �لع�سلة،  و�نب�ساط  �لأكتين  خي�ط  عن  �لم�ستعر�سة  �لرو�بط  �نف�سال  على  تعمل 

جديد فى تتابع من �لانقبا�سات و�لانب�ساطات.

يمكن �أن يت�سبب �ل�سد �لع�سلى �لز�ئد عن �لحد فى تمزق �لع�سلات وحدوث نزف دموى، وقد يحدث �ل�سد 

�لع�سلى �أي�سا ب�سبب تد�خل �لاختلالات �لناتجة عن و�سول �لنب�سات �لع�سبية غير �ل�سحيحة من �لمخ �إلى 

�لع�سلات مع �لاأد�ء �لطبيعى لها.

�شكل )16( الوحدة الحركية

1-ع�ضب 
2-محور ليفة ع�ضبية

3-نهايات ع�ضبية
4-�ألياف ع�ضلية

1

2

3

4
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س 1 اختر الاجابة الصحيحة مما يلى :

1- تحدث �لحركة فى �لان�سان بتاآزر مجموعة من �لاجهزة وهى :

�أ-  �لجهاز �لع�سلى و�لهيكلى و�لدورى .

ب - �لجهاز �لتنف�سى و�لع�سبى و�لهيكلى .

ج� - �لجهاز �لهيكلى و�لع�سبى و�لع�سلى .

د - �لجهاز �لهيكلى و�لتنف�سى و�لدورى .

2- �لمخزون �لمبا�سر للطاقة فى �لع�سلة هو :

د - حم�ض �للاكتيك  ج� - �لجلوكوز   ب - �لجليكوجين   ATP أ- جزيئات�

3- يرجع �لاجهاد �لع�سلى عند �لتعب �إلى تر�كم مركب كيمائي هو :

ب - �لكحول �أ- ثانى �ك�سيد �لكربون   

د - �لاحما�ض �لامينية ج� - حم�ض �للاكتيك  

4- �لدعامة �لف�سيولوجية فى �لنبات تتمثل فى :

�أ- تغلظ جدر�ن �لخلايا �لنباتية لمنع �لماء من �لخروج من �لنبات .

ب - �نتفاخ �لخلايا �لنباتية نتيجة �متلائها بالماء .

ج� - �متلاء �لاأوعية �لناقلة بالمحاليل �لغذ�ئية .

د - تر�سيب مادة �ل�سليلوز على جدر�ن �لخلايا .

س2  علل لما يأتى :

1- �لتفاف �لمحلاق حول �لدعامة .

2- وجود �لاحزمة عند �ت�سال �طر�ف �لحيو�ن بهيكله �لمحورى.

3- حدوث �جهاد للع�سلة �لهيكلية .

4 - �لدم فى حركة م�ستمرة د�خل �لاوعية �لدموية

5 - تعتبر فر�سيه �لخي�ط �لمنزلقة ��سح �لفرو�ض �لتى تف�سر �آليه �لحركة .

6 - يت��فر �نزيم �لك�لين ��ستيريز فى نقاط �لت�سال �لع�سبى - �لع�سلى .

أسـئلة



2017-2018علم الأحياء للثانوية العامة 22

س3  ارسم شكلا مبسطا لإحدي فقرات العمود الفقرى فى الانسان .

س4 ماذا تعرف عن :

�لرباط �ل�سليبى - وتر �أخيل - �لمفا�سل �لزللية -  �لع�سع�ض  -  �لحز�م �لح��سي -  �لحز�م �ل�سدرى - ل�ح 

�لكتف - �لحزم �لع�سلية.

س5  تعتبر الوحدة الحركية هى الوحدة الوظيفية  للعضلة الهيكلية - وضح ذلك مع 

ذكر مكوناتها

س6 » تحدث الحركة نتيجة تآزر أو تعاون  اجهزة رئيسية فى جسم الإنسان هى الهيكلى 

والعصبى والعضلى '' فسر ذلك .
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التركيب والوظيفة فى الكائنات الحية
الفصل الثانى

التنسيق الهرمونى فى الكائنات الحية

فى نهاية هذا الفصل ينبغى أن يكون الطالب قــــادرا على أن:

  يتعرف دور العلماء فى اكتشاف الهرمونات.

 يذكر أهمية الأوكسينات بالنسبة للنبات.

  يكتشف وظائف الهرمونات.

  يذكر أمثلة للغدد الصماء الموجودة فى الإنسان.

 يستنتج خصائص الهرمونات .

 يقارن بين الغدد الصماء )اللاقنوية( والغدد القنوية فى الإنسان .

 يتعرف دور الغدة النخامية .

 يستنتج أن الغدة النخامية هى رئيسة الغدد الصماء .

 يكتشف الغدة الدرقية )غدة النشاط(.

 يوضح وظيفة الغدد الجار درقية.

 يكتشف الغدتان الكظريتان )غدد الانفعال(.

 يتعرف دور البنكرياس كمنظم للسكر.

 يستنتج أن البنكرياس غدة مزدوجة قنوية ولا قنوية.

هرمون  إفراز  فى  وزيادة  )نقص  يسببه  وما  المرض  بين  الربط  مهارات:  يكتسب   

معين(

 يقدر عظمة الخالق فى كيفية التنسيق الهرمونى فى الكائنات الحية.
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�ضفحة بي�ضاء

الفصل الساد

س



25مطابع روز اليو�سف

 Endocrine System جهاز الغدد الصماء
جهاز الغدد ال�صماء هو الجزء الثانى من الأجهزة التى تتحكم فى وظائف الج�صم مع الجهاز الع�صبى ولذلك 

فاإن وظائف الج�صم المختلفة تكون تحت �صيطرة التحكم الع�صبى والهرمونى.

هذه  اإفراز  من  ولبد  مبا�صرة،  الدم  فى  ت�صب  والتى  الهرمونات  تفرز  قنوية،  ل  غدد  هى  ال�صماء  والغدد 

الهرمونات بالكميات المطلوبة لكى توؤدى وظائفها على اح�صن وجه لأنه اإذا زاد اإفراز الهرمون اأو نق�ص �صيوؤدى 

ذلك اإلى اختلال فى الوظيفة مما قد ي�صبب اأعرا�صا مر�صية تختلف من هرمون اإلى اآخر.

 Hormones : الهرمونات
يعرف الهرمون باأنه مادة كيميائية تتكون داخل الغدة وتنتقل عن طريق الدم اإلى ع�صو اآخر، الذى عادة 

ما يوؤثر على وظيفته ونموه وم�صدر تغذيته، ومعظم تاأثيرات الهرمونات من النوع المحفز حيث تقوم بتن�صيط 

اأع�صاء اأو غدد اأخرى. 

اكتشاف الهرمونات الحيوانية:

 Cloud Bernar  1- كلود برنار

اإف��راز  وال�صفراء  الداخلى  اإف��رازه  هو  فيه  المدخر  ال�صكر  واعتبر  الكبد  وظائف   1855 عام  فى  در���ص 

خارجى. 

 Starling 2- ستارلنج

وجد فى عام 1905 اأن : 

قطع  بعد  حتى  ع�صر  الإثنى  اإلى  المعدة  من  الغذاء  و�صول  فور  الها�صمة  ع�صارته  يفرز  البنكريا�ص  اأ- 

الت�صال الع�صبى بين البنكريا�ص وغيره من الأع�صاء.

ب- ا�صتنتج اأن هناك نوعا من التنبيه غير الع�صبى.

اإلى  الدم حتى ت�صل  تيار  للاأثنى ع�صر يفرز مواد ت�صرى فى  المبطن  المخاطى  الغ�صاء  اأن  اإلى  ج�- تو�صل 

البنكريا�ص فتنبهه اإلى اإفراز ع�صارته الها�صمة.

د- �صمى هذه الر�صائل الكيميائية هرمونات )لفظ يونانى معناه المواد المن�صطة(.

3- وبتوالى الدرا�صات وات�صاع ميدان البحث العلمى امكن التعرف على الغدد ال�صماء فى ج�صم الإن�صان وعلى 

الهرمونات الخا�صة بكل غدة.
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الهرمونات فى النبات:

يعتبر بوي�صن جن�صن )1913( اأول من اأ�صار اإلى الهرمونات النباتية )الأوك�صينات( وا�صتطاع اأن يف�صر بها 

انتحاء ال�صاق نحو ال�صوء، فقد اأثبت ان منطقة ال�صتقبال وهى القمة النامية لل�صاق، تفرز مادة كيميائية 

)اأندول حم�ص الخليك( تنتقل منها اإلى منطقة ال�صتجابة )منطقة النحناء( وت�صبب انحنائها.

النامية  القمم  فى  الحية  الخلايا  من  )الوك�صينات(  الهرمونات  تفرز  بل  خا�صة  غدد  له  لي�ص  والنبات 

والبراعم - وتوؤثر فى وظائف المناطق الأخرى.

أهمية الأوكسينات:

1- تنظيم تتابع نمو الأن�صجة وتنوعها.

2- توؤثر على النمو بالتن�صيط اأو التثبيط.

3- تتحكم فى موعد تفتح الأزهار وت�صاقط الأوراق ون�صج الثمار وت�صاقطها.

4- توؤثر على العمليات الوظيفية فى جميع خلايا واأن�صجة النبات.

5-  تمكن الإن�صان التحكم فى اإخ�صاع نمو النبات.

التنظيم الهرمونى فى الإنسان
يتم درا�صة هذا التنظيم فى الإن�صان كنموذج يمثل قمة التطور، وقد تو�صل العلماء اإلى معرفة الكثير من 

وظائف الهرمونات عن طريق:

1- درا�صة الأعرا�ص التى تظهر على الإن�صان اأو الحيوان نتيجة ت�صخم غدة �صماء اأو ا�صتئ�صالها.

2- درا�صة التركيب الكيميائى لخلا�صة الغدة والتعرف على اأثرها فى العمليات الحيوية المختلفة.

خصائص الهرمونات:

المعقد والبع�ص الآخر من مركبات  البروتين  الهرمونات هى مواد كيميائية ع�صوية بع�صها يتكون من   -1

ب�صيطة كالأحما�ص الأمينية اأو اإ�صتيرويدات )مواد دهنية(.

2- تفرز بكميات قليلة تقدير بالميكروجرام )1000/1 ملليجرام(.

3- للهرمونات اأهمية كبيرة فى حياة الإن�صان تتمثل فى اأداء الوظائف التالية:

اأ -  اتزان الو�صع الداخلى للج�صم وتنظيمه .

د- التمثيل الغذائى. ج- الن�صوج الجن�صى.   ب - نمو الج�صم.  

ه�- �صلوك الإن�صان ونموه العاطفى والتفكيرى.
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الغدد  فى الإنسان:
يوجد فى ج�صم الإن�صان ثلاثة اأنواع من الغدد هى:

 Exocrine Glands 1- الغدد القنوية

ت�صمى ذات الإفراز الخارجى وتحتوى هذه الغدد على الجزء المفرز وقنوات خا�صة بها ت�صب اإفرازاتها اأما 

داخل الج�صم )الغدد اللعابية واله�صمية( اأو خارج الج�صم )الغدد العرقية(.

 Endocrine Glands 2- الغدد الصماء

ت�صمى ذات الإفراز الداخلى، وتمتاز هذه الغدد باأن لي�ص لها قنوات خا�صة بها، بل ت�صب اإفرازاتها مبا�صرة 

فى الدم  وهى م�صئولة     عن افراز الهرمونات مثل الغدة الدرقية والغدد الكظرية.

 Mixed Glands 3- الغدد المشتركة أو المختلطة

تجمع هذه الغدد بين النوعين ال�صابقين وعليه فاإن تركيبها يتكون من جزء غدى قنوى واآخر عبارة عن 

غدة �صماء اأو ل قنوية كالبنكريا�ص.

يحتوى ج�صم الإن�صان على مجموعة من الغدد ال�صماء موزعة فى اأماكن متفرقة من الج�صم 

)�صكل1( ولكل غدة اإفراز خا�ص بها يحوى هرمونا واحدا اأو مجموعة هرمونات ومن اأمثلة الغدد ال�صماء 

فى ج�صم الإن�صان :

�ضكل )1( �ضورة لج�ضم الإن�ضان تو�ضح توزيع الغدد

الغدة النخامية

الغدة الدرقيةالغدة جار درقية

الغدة التيمو�سية

الغدة الكظرية
)فوق كلوية(

المبي�ض

الخ�سية

الغدة 
البنكريا�سية
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 Pituitary Gland : أولًا: الغدة النخامية
باأكمله عن طريق  ال�صماء  الغدد  الذى يتحكم فى جهاز  الماي�صترو  اأو  الغدد  النخامية �صيدة  الغدة  تعتبر 

بتحت  وتت�صل  المخ  اأ�صفل  الغدة  هذه  وتقع  ال�صماء.  الغدد  معظم  اإفراز  فى  وتوؤثر  تفرزها  التى  الهرمونات 

المهاد )الهيبوثالم�ص( وتتركب الغدة النخامية من جزئين: 

 Adrenohypophysis : أ- الجزء الغدى

ويتكون من الف�ص الأمامى والف�ص الو�ضطى.

 Neurohypophysis : ب- الجزء العصبى

ويتكون من الف�ص الخلفى والجزء من المخ المعروف بالقمع اأو العنق الع�صبية.

انقبا�ض 
الرحم

مبي�ضالثدى

الف�ض الخلفى

تحت المهاد

خ�سية

الغدة 
الغدة الدرقية

الكظرية

الثدى )غدد لبنية(

الف�ض الأمامى ينظم اإدرار البول

FSH+LHTSHACTHGH

�ضكل )2( هرمونات الغدة النخامية

Prolactin
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هرمونات الجزء الغدى:

Growth Hormone (GH( :1- هرمون النمو

اإفراز  فى  والنق�ص  الج�صم.  نمو  فى  يتحكم  وبذلك  البروتين  ت�صنيع  وخا�صة  الإي�ص  عمليات  فى  يتحكم 

وفى   .(Gigantism( العملقة  ت�صبب  وزيادته   (Dwarfism( القزامة  ي�صبب  الطفولة  حالة  فى  الهرمون 

البالغين تجديد نمو الأجزاء البعيدة فى العظام الطويلة كالأيدى والأقدام والأ�صابع وت�صخم عظام الوجه 

Acromegaly وتعرف هذه بحالة الأكروميجالى

 Pituitary Trophin :2- الهرمونات المنبهة للغدد

وهى مجم�عة من الهرم�نات ت�ؤثر على ن�شاط الغدد الأخرى وت�شمل: 

Thyrrotrophin Stimulting Hormone (TSH( :اأ- الهرمون المنبه للغدة الدرقية

 Adrenocorticotrophic Hormone (ACTH(  ب - الهرمون المنبه لق�صرة الغدة الكظرية

 Gonadotrophic Hormones :ج�- الهرمونات المنبه للمنا�صل

وتشمل :

 1 - الهرمون المنبه لتكوين الحويصلة 

 Follicle - Stimulating Hormone (F S H(

يعمل على نمو الحوي�صلات فى مبي�ص الأنثى وتحويلها اإلى حوي�صلة جراف، وفى الذكر ي�صاعد على تكوين 

الأنيبيات المنوية وتكوين الحيوانات المنوية فى الخ�صية.

 :Luteinizing Hormone (LH(  2- الهرمون المنبه للجسم الأصفر

الخلايا  واإفراز  م�صئول عن تكوين  الهرمون  يعد هذا  الذكور  الأنثى وفى  الأ�صفر فى  الج�صم  يحفز تكوين 

البينية فى الخ�صية، وكلا الهرمونين هام جدا لكتمال عملية التكوين الجن�صى للفرد.

 Prolactin : 3- الهرمون المنبه لإفراز اللبن

يعمل على اإفراز اللبن من الغدد الثديية .
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 هرمونات الجزء العصبى:

بالخلايا  وتعرف  بالمخ  المهاد  تحت  منطقة  فى  موجودة  ع�صبية  خلايا  تفرزها  الجزء  هذا  هرمونات 

الع�صبية المفرزة وت�صل هذه الهرمونات اإلى الف�ص الخلفى  وت�صمل الهرمونات التالية:

 Antidiuretic Hormone (ADH( : 1- الهرمون المضاد لإدرار البول

 ي�صمى اأي�صاً الهرمون القاب�ص للاأوعية الدموية  ) .Vasopression H ) ويعمل هذا الهرمون على تقليل 

كمية البول عن طريق اإعادة امت�صا�ص الماء فى النفرون، وكذلك يعمل على رفع �صغط الدم. 

 Oxytocin Hormone : 2- الهرمون المنبه لعضلات الرحم

من  الولدة  اأثناء عملية  ب�صدة  الرحم ويزيدها  تقل�صات  مبا�صرة فى عملية تنظيم  الهرمون علاقة  لهذا 

اجل اإخراج الجنين ، ولهذا غالبا ما ي�صتخدمه الأطباء للاإ�صراع فى عمليات الولدة. كما انه له اأثرا م�صجعا 

فى اندفاع اأو نزول الحليب من الغدد اللبنية ا�صتجابة لعملية الر�صاعة.

 Thyroid Gland ثانيًا: الغدة الدرقية
اإلى  تميل  حوي�صلية  غدة  وهى  الهوائية  للق�صبة  ملا�صقة  الرقبة  من  الأمامى  الجزء  فى  الغدة  هذه  تقع 

اللون الأحمر ومحاطة بغ�صاء من ن�صيج �صام وتتكون من ف�صين بينهما برزخ.

وظيفة الغدة الدرقية:

الهرمون  هذا  ويقوم  الهرمون  هذا  لتكوين  اليود  وجود  من  ولبد  الثيروك�صين  هرمون  الغدة  هذه  تنتج 

عديدة  اأجزاء  على  الموؤثرات  من  بالعديد 

فى الج�صم منها على �صبيل المثال:

اأ- نمو وتطور القوى العقلية والبدنية.

الأ�صا�صى  الإي�����ص  معدل  على  يوؤثر  ب- 

ويتحكم فيه.

الحادية  ال�صكريات  امت�صا�ص  يحفز  ج- 

من القناة اله�صمية.

د- يحافظ على �صلامة الجلد وال�صعر.

ك��م��ا ت���ف���رز ال���غ���دة ال���درق���ي���ة ه��رم��ون 

يعمل  الذى   (Calcitonin( الكال�صيتونين  

على تقليل ن�صبة الكال�صيوم فى الدم ويمنع �صحبة من العظام.

الغدة 
الدرقية

الق�سبة
الهوائية

 �ضكل )3( الغدة الدرقية 
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أمراض الغدة الدرقية:

تن�صاأ بع�ص الحالت المر�صية ب�صبب نق�ص اأو زيادة فى اأفراز الغدة الدرقية لهرمون الثيروك�صين.

Hypothyrodism 1 - نقص إفراز الغدة الدرقية

يوؤدى ذلك اإلى حدوث ت�صخم فى الغدة الدرقية وي�صمى الت�صخم الب�صيط.

 Simple Goiter : التضخم  البسيط -

ينتج عن نق�ص الثيروك�صين ب�صبب نق�ص اليود فى الغذاء والماء والهواء.. ويعالج باإ�صافة اليود اإلى الملح 

والأغذية المختلفة.

وعدم العلاج من هذه الحالة يوؤدى اإلى حدوث م�صاعفات هى:

Cretinism أ- مرض القصر أو ما يعرف بالقماءة

الج�صم  نمو  على  ذلك  ويوؤثر  الطفولة..  مرحلة  فى  الدرقية  الغدة  اإف��راز  فى  حاد  نق�ص  ب�صبب  يحدث 

العقلى  الن�صوج  على  يوؤثر  وكذلك  ق�صيرة،  والرقبة  كبيرة  والراأ�ص  ق�صير  الج�صم  ويبدو  العقلى  والن�صوج 

للطفل وقد ي�صبب له تخلفا عقليا وتاأخر فى الن�صوج الجن�صى.

(Myxodema(  ب - مرض الميكسوديما

يحدث ب�صبب نق�ص حاد فى اإفراز الغدة الدرقية فى البالغين. ويتميز المر�ص بجفاف فى الجلد وت�صاقط 

ال�شعر وزيادة فى وزن الج�شم لدرجة ال�شمنة المفرطة وهب�ط م�شت�ى التمثيل الغذائى فلا يتحمل البرودة 

م�صتخل�صاتها  اأو  الدرقية  الغدة  بهرمونات  المر�صى  ويعالج  ب�صرعة..  ال�صخ�ص  ويتعب  القلب  �صربات  وتقل 

تحت اإ�صراف طبى متخ�ص�ص.

Hyper Thyroidism :2- زيادة إفراز الغدة الدرقية

الت�صخم  ي�صمى  الدرقية  الغدة  فى  ت�صخم  ح��دوث  اإل��ى  ذلك  ي��وؤدى 

الجحوظى:

 Exophthalmic Goiter :التضخم الجحوظى -

ي�شبب ت�شخما  مما  الثيروك�شين  اإفراز هرم�ن  الأفراط فى  ينتج عن 

مع  الرقبة  من  الأمامى  الجزء  وانتفاخ  الدرقية  الغدة  فى  ملحوظا 

جحوظ فى العينين وينتج عن ذلك زيادة فى اأك�صدة الغذاء ونق�ص فى 

وزن الج�صم وزيادة فى �صربات القلب وتهيج ع�صبى، ويعالج با�صتئ�صال 

جزء من الغدة الدرقية اأو با�صتخدام مركبات طبية اأخرى.
�ضكل )4( الت�ضخم الجحوظى
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 Parathyroid Glands :ثالثاً: الغدد جارات الدرقية
اثنتان  منف�صلة  اأج��زاء  اأرب��ع  من  تتكون  غدة  هى 

على كل جانب من الغدة الدرقية. وتفرز هذه الغدة 

هرمون الباراثورمون Parathormone وكمية هذا 

الكال�صيوم فى  الهرمون الذى يفرز يعتمد على ن�صبة 

ن�شبة  هب�ط  مع  كثيرا  الإف���راز  يك�ن  حيث  ال��دم 

ال��ك��ال�����ص��ي��وم ف��ى ال����دم، وه���رم���ون ال��ب��اراث��ورم��ون 

هاما  دورا  يلعبان  الدرقية  الغدة  من  والكال�صيتونين 

فى الحفاظ على م�صتوى الكال�صيوم فى الدم بمعدلته 

الطبيعية.

الزيادة فى إفراز الهرمون تتسبب فى: 

 ارتفاع ن�صبة الكال�صيوم  فى الدم نتيجة �صحبه من 

العظام فت�صبح ه�صة وتتعر�ص للانحناء والك�صر ب�صهولة.

نقص الهرمون يسبب:

اأ- نق�ص ن�صبة الكال�صيوم فى الدم.

ب - �صرعة النفعال والغ�صب والثورة لأقل �صبب.

ج�- ت�صنجات ع�صلية موؤلمة.

رابعاً: الغدد الكظرية )فوق الكلوية(

 Adrenal (Suprarenal Glands( 

من  متميزتين  منطقتين  من  تتكون  غدة  وكل  الكليتين  اأحد  فوق  منهما  كل  تقع  كظريتان  غدتان  هناك 

الناحية الت�صريحية والف�صيولوجية، الجزء الخارجى ي�صمى الق�صرة Cortex بينما يعرف الجزء الداخلى 

كما  وهى  النخاع  يفرزها  التى  الهرمونات  عن  تختلف  الق�صرة  تفرزها  التى  والهرمونات   Medulla بالنخاع 

يلى:

1- هرمونات القشرة :

Steroids ويمكن  ال�صترويدات  التى تعرف بمجموعة  الهرمونات  العديد من  الكظرية  الغدد  تفرز ق�صرة 

تق�صيمها اإلى ثلاث مجموعات هى :

�ضكل )5( �ضورة تو�ضح الغدد الجار درقية

الغدد 
الجاردرقية

الغدة 
الدرقية
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 Glucocorticoids : أ- مجموعة الهرمونات السكرية

هذان  ووظيفة   Corticosterone الكورتيكو�صتيرون  وهرمون   Cortison الكورتيزون  هرمون  ت�صمل 

الهرمونان هى تنظيم اي�ص المواد الكربوهيدراتية )ال�صكريات - الن�صويات( بالج�صم.

 Mineralocorticoids :ب- مجموعة الهرمونات المعدنية

منها هرمون اللدو�صتيرون Aldosterone ، ويلعب هذا الهرمون دورا هاما فى الحفاظ على توازن المعادن 

بالج�صم، علي �صبيل المثال ي�صاعد هذا الهرمون على اإعادة امت�صا�ص الأملاح مثل ال�صوديوم  والتخل�ص من 

البوتا�صيوم الزائد عن طريق الكليتين.

Sex Hormones جـ- مجموعة الهرمونات الجنسية

على الرغم من اأن الهرمونات الجن�صية تفرز وتنتج من الغدد الجن�صية اإل انه وجد اأن ق�صرة  الكظرية لها 

والهرمونات   Testosteron الت�شت��شتيرون  الذكرية  للهرم�نات  م�شابه  ن�شاط  لها  هرم�نات  افراز  فى  دور 

هذه  توازن  بين  خلل  حدث  اإذا  ولهذا   Progesteron والبروج�صيترون   Estrogen الإ�صتروجين  الأنثوية 

وعوار�ص  �صفات  ظهور  اإلى  يوؤدى  ذلك  فاإن  المخت�صة،  الغدد  من  المفرزة  الجن�صية  والهرمونات  الهرمونات 

كلا  فى  الجن�صية  الغدد  �صمور  اإلى  ذلك  يوؤدى  وقد  الرجال،  عند  الأنوثة  وعوار�ص  الن�صاء  فى  الرجولة 

الجن�صين اإذا حدث تورمات فى ق�صرة الغدة.

2- هرمونات النخاع:

ويقوم   Noradrenaline النورادرينالين  وهرمون   Adrenaline الإدرينالين  هما  هرمونين  النخاع  يفرز 

هذان الهرمونان بعدة وظائف حيوية فى حالة الطوارئ التى يو�صع فيها الج�صم مثل الخوف والإثارة والقتال 

اإلى  الكبد  فى  المخزن  الجليكوجين  تحلل  من  الدم  فى  ال�صكر  ن�صبة  زيادة  على  الهرمونان  فيعمل  والهروب، 

الج�صم  ع�صلات  ت�صاعد  التغيرات  هذه  وكل  الدم،  �صغط  ورفع  القلب  انقبا�ص  و�صرعة  قوة  وزيادة  جلوكوز، 

تاأدية  اأثناء  بو�صوح  ذلك  ويظهر  الأك�صجين  ا�صتهلاك  زيادة  مع  للانقبا�ص  اللازمة  الطاقة  على  للح�صول 

التمرينات الريا�صية.

 Pancreas خامساً: البنكرياس
فهو  ال�صماء  والغدد  الخارجى  الإفراز  ذات  الغدد  بين  تجمع  التى  الم�صتركة  الغدد  من  البنكريا�ص  يعتبر 

يقوم ب�صب اإنزيماته الها�صمة والتى تفرزها خلايا حوي�صلية فى الأثنى ع�صر عن طريق القناة البنكريا�صية، 

كما يقوم باإفراز هرمونات فى الدم مبا�صرة وذلك من خلايا غدية �صغيرة متخ�ص�صة تعرف بجزر لنجرهانز 

Islets of Langerhans   )�صكل7( ويمكن تمييز نوعين من الخلايا فى هذه الجزر:
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 .Glucagon وعددها قليل وتفرز هرمون الجلوكاجون Alpha Cells :أ - خلايا ألفا

الن�صولين  هرمون  وتفرز  لنجرهانز  جزر  خلايا  غالبية  وتمثل    Beta Cells بيتا:  خلايا   - ب   

Insulin وكلا الهرمونين لهما علاقة مبا�صرة با�صتخدام ال�صكر فى الج�صم وبالتاإلى المحافظة على م�صتوى 

ثابت من ال�صكر فى الدم والتى تبلغ حواإلى )80 - 120 ملليجرام/ 100�صم3(.

وظيفة هرمون الأنسولين:

يعمل الأن�صولين على خف�ص تركيز �صكر الجلوكوز بالدم وذلك عن طريقين:

ال�صكريات  لمرور  انه �صرورى  المختلفة حيث  الج�صم  واأن�صجة  الجلوكوز فى خلايا  اأك�صدة  الحث على   - اأ 

الأحادية )ماعدا الفركتوز( من خلال غ�صاء الخلية اإلى داخلها حتى يمكن ا�صتخدامه.

ب-  التحكم بالعلاقة بين الجليكوجين المخزن والجلوكوز المنفرد بالدم، فهو ي�صجع تحول الجلوكوز اإلى 

جليكوجين اأو اإلى مواد دهنية تخزن فى الكبد والع�صلات اأو اأن�صجة الج�صم الأخرى.

والذى   Diabetes Mellitus ال�صكرى  البول  بمر�ص  الإ�صابة  اإلى  يوؤدى  الإن�صولين  هرمون  اإفراز  نق�ص   

يتميز بالخلل فى اأي�ص كل من الجلوكوز والدهون بالج�صم.

ولذلك  الطبيعى  المعدل  عن  الدم  فى  الجلوكوز  ن�صبة  ارتفاع  من  يعانى  ال�صكرى  البول  بمر�ص  والمري�ص 

يظهر اأي�صاً فى تحاليل البول. ونتيجة لرتفاع ن�صبة الجلوكوز فى البول الذى ي�صاحبه اإخراج كميات كبيرة 

من الماء، فاإن المري�ص يعانى من ظواهر تعدد التبول والعط�ص.

�ضكل )7( البنكريا�س وجزر لنجرهانز

خلايا الفا تنتج 
الجلوكاجون

خلايا بيتا 
تنتج 

الأن�سولين

خلايا قنيات 
الع�سارة 

البنكريا�سية

قناة بنكريا�سية
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وظيفة هرمون الجلوكاجون:

تحويل  طريق  عن  وذل��ك  ال��دم  فى  الجلوكوز  تركيز  برفع  وذل��ك  الإن�صولين  هرمون  عك�ص  على  يعمل 

الجليكوجين المخزن بالكبد فقط اإلى جلوكوز.

  Sex Glands (Gonads( )سادساً: الغدد التناسلية )المناسل

الجاميتات  تكوين  فى  الأ�ضا�ضية  وظيفتها  اإلى  بالإ�ضافة  المبي�ص(   - )الخ�ضية  المنا�ضل  تفرز 

والم�ضئولة  الجن�ضية  الهرمونات  من  مجموعة  )البوي�ضات(  والأنثوية  منوية(  )حيوانات  الذكرية 

عن نمو الأع�ضاء التنا�ضلية وظهور ال�ضفات الجن�ضية.

 Male Sex Hormones : 1- الهرمونات الجنسية الذكرية

تعرف اأ ي�صاً بالإندروجينات Androgens وتفرزها الخلايا البينية فى الخ�صية وت�صمل هرمونان:

 Androsterone الندرو�صتيرون -  Testosterone الت�صتو�صتيرون

وهما م�صئولن عن نمو البرو�صتاتا والحوي�صلات المنوية وظهور ال�صفات الجن�صية الثانوية في الذكر.

 Female Sex Hormones 2- الهرمونات الجنسية الأنثوية

وتعرف اأي�صاً بال�صتروجينات Oestrogenes ، ويفرزها المبي�ص وهى:

حوي�صلات  من  ويفرز   Oestradiol بال�صتراديول  اأي�صاً  ويعرف   Oestrogen ال�صتروجين  هرمون   - اأ 

جراف فى المبي�ص، ويعمل على ظهور الخ�صائ�ص الجن�صية فى الأنثى مثل كبر الغدد الثديية وتنظيم الطمث 

)الدورة ال�صهرية(.

ب - هرمون البروج�صترون Progesterone ، يفرز من الج�صم الأ�صفر فى المبي�ص  و الم�صيمة ويعمل على 

البوي�صة  وزرع  ل�صتقبال  ليعده  للرحم  المبطن  الغ�صاء  فى  الدموية  التغيرات  كتنظيم  الحمل  دورة  انتظام 

والتغيرات التى تحدث فى الغدد الثديية اأثناء الحمل.

ج�- هرمون الريلاك�صين Relaxin يفرز من الم�صيمة والرحم وي�صبب ارتخاء الإرتفاق العانى عند نهاية 

فترة الحمل لت�صهيل عملية الولدة.
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 Gastrointestinal Hormones سابعا: هرمونات القناة الهضمية

يحتوى الغ�ضاء المخاطى المبطن للقناة اله�ضمية على غدد تفرز الع�ضارة الها�ضمة اإلى جانب 

لإفراز  اله�ضمية  القناة  غدد  تن�ضط  والتى  الهرمونات  من  مجموعة  باإفراز  الغ�ضاء  هذا  يقوم  ذلك 

الإنزيمات الها�ضمة وع�ضاراتها المختلفة كهرمون الجا�ضترين الذى يفرز من المعدةوينتقل خلال 

 Secretin ال�ضكيرتين  وهرمون  المعدى  الع�ضير  اإفراز  على  ليحثها  اأخرى  مرة  المعدة  اإلى  الدم 

وهرمون الكولي�ضي�ضتوكينين Cholecystokinin  واللذان يفرزان من الأمعاء الدقيقة، وينقلا عبر 

الدم اإلى البنكريا�ص ليحثانه على اإفراز الع�ضارة البنكريا�ضية.
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س)1( علل لما يأتى:

 حدوث العملقة فى الأطفال.

 يطلق على الغدة النخامية رئي�صة الغدد ال�صماء.

 اإفراز اللبن من الغدد الثديية لل�صيدة المر�صع.

 حدوث انقبا�صات لع�صلات الرحم فى اأثناء الولدة )الطلق(.

 اإ�صابة بع�ص الأفراد بالت�صخم الجحوظى.

 زيادة اإفراز هرمون الباراثورمون يجعل العظام ه�صة ومعر�صة للك�صر.

 ظهور علامات الذكورة على بع�ص الإناث البالغة نتيجة للاختلال الهرمونى.

 يهيئ اإفراز الأدرينالين مواجهة حالت الخطر والنفعال والهجوم فى حالة الغ�صب.

 البنكريا�ص غدة مزدوجة.

 �صعور مر�صى ال�صكر دائما بالعط�ص.

 اإ�صابة مر�صى ال�صكر اأحيانا بغيبوبة ال�صكر.

 ي�صتخدم خلا�صة الف�ص الخلفى للغدة النخامية للما�صية فى عمليات الولدة المتع�صرة.

س)2( تخير الإجابة الصحيحة فى كلا ممايأتى :

1- الغدة التى تقوم بتنبيه الغدد اللبنية بالثدى لإفراز اللبن بعد الولدة ...............

اأ- المبي�ص        ب- الغدة الكظرية      ج�- الغدة الجاردرقية      د-الغدة النخامية

2- يقوم الأدرينالين ب�....................

اأ-تنبيه الج�شم للقيام بالن�شاط اللازم لم�اجهة الخطر.

ب-تنبيه الكبد لتحويل الجلوكوز اإلى جليكوجين.

ج�-اإظهار بع�ص ال�صفات الجن�صية.

د-زيادة مقاومة الج�صم للعدوى والميكروب.

أسـئلة
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3-تن�صاأ الحالة المعروفة بالت�صخم الجحوظى نتيجة زيادة اإفراز هرمون ...............

اأ-الثيروك�صين      ب-النمو      ج�-الكورتيزون          د-الباراثورمون.

س)3( ما دور كل من العلماء الآتى أسمائهم فى اكتشاف الهرمونات:

�صتارلنج - كلود برنار - بوي�صن جن�صن.

س)4( »يؤدى تضخم الغدة الدرقية إلى ظهور أعراض مرضية واضحة تختلف باختلاف 

نشاط الغدة والمرحلة التى يحدث فيها التضخم«.

اشرح هذه العبارة موضحا ما يلى :

اأ- موقع الغدة الدرقية فى ج�صم الإن�صان.

ب- وظيفة الغدة الدرقية للج�صم.

ج�-اأثر زيادة اإفرازها اأو قلته فى الج�صم.

س)5( أذكر خصائص الهرمونات؟

جزء  كل  هرمونات  وضح  عصبى.  وجزء  غدى  جزء  إلى  النخامية  الغدة  تنقسم  س)6( 

وأهميته  للإنسان.

س)7( قارن بين الأنسولين والجلوكاجون.
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التركيب والوظيفة فى الكائنات الحية
الفصل الثالث

التكاثر فى الكائنات الحية 

فى نهاية هذا الفصل ينبغى أن يكون الطالب قــــادر على أن:
 يتعرف مفهوم التكاثر وأهميته للأحياء 

  يكتشف قدرات التكاثر بين الأحياء
 يتعرف طرق التكاثر بين الأحياء لاجنسياً وجنسياً

 يتعرف دورة حياة البلازموديوم المسبب لمرض الملاريا 
 يقارن بين التكاثر اللاجنسى والتكاثر الجنسى  

 يتعرف كيف تتكون البذور والثمار 
 يتعرف مكونات الأجهزة التناسلية المذكرة والمؤنثة فى الأنسان 

 يتعرف مراحل تكوين الحيوان المنوى والبويضة فى الأنسان 
هذه  تنظيم  فى  الهرمونات   ودور  المرأة  فى  الطمث  دورة  يتعرف   

الدورة 
 يتعرف كيف يحيا الجنين داخل الرحم ومراحل تكوينه ونموه

 يكتشف كيف تحدث ظاهرة التواءم وانواعها 
 يتعرف وسائل منع الحمل 

  يتعرف كيفية اخصاب البويضة خارج الجسم )أطفال الأنابيب(
بعملية  المرتبط  التكنولوجى  التقدم  فى  العلماء  جهود  يقدر   

التكاثر 
 يـــقـــدر عــظــمــة الـــخـــالـــق فـــى تــوالــد 
سطح  على  الحياه  لتستمر  الأجيال 

الأرض
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�أبي�ض
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 تعتمد جميع المخلوقات على م�صادر متنوعة تمدها بالطاقة اللازمة لحياتها لكى تبقى على هذه الأر�ض 

والتنف�ض  التغذية  بوظائف  تقوم  ان  عليها  يتعين  اإذ   .. الحتمى  بالموت  حياتها  وتنتهى  محدد  اجل  الى 

والإخراج والإح�صا�ض لكى تنجح فى حياتها المحدودة على الأر�ض .. فماذا عن وظيفة التكاثر ؟

أهمية التكاثر للأحياء

اإن الكائن الحى الذى ل يتكاثر يمكنه ان ي�صتمر فى حياته الطبيعية - بل ان بع�ض الأحياء التى ازيلت 

ال�صابق ذكرها  الوظائف  اهمية من  اأقل  التكاثر  ان وظيفة  - ذلك  ب�صكل عادى  اع�صاء تكاثرها بقيت حيه 

بالن�صبة لحياة الفرد - فلو تعطلت اإحدى هذة الوظائف لهلك الفرد �صريعاً .. وعليه فاإن التكاثر يعتمد على 

تاأمين جميع الوظائف الأخرى ، ولي�ض العك�ض .. وبرغم ذلك فاإنها الوظيفة التى توؤمن ا�صتمرار الأنواع على 

الأر�ض بعد فناء الأفراد .. ولو تعطلت ب�صكل جماعى - توؤدى الى انقرا�ض النوع من الوجود.

وتبداأ جميع الأحياء حياتها بال�صعى المتوا�صل لتاأمين بقائها كاأفراد اول وتوفير الطاقة اللازمة لنموها 

طاقاتها  معظم  له  فتوجه  بالتكاثر  انواعها  بقاء  لتاأمين  ال�صعى  فى  بعدها  تبداأ  ثم   ، معينة  مرحلة  حتى 

و�صلوكها .

قدرات التكاثر بين الأحياء :-

تختلف قدرات التكاثر بين الأحياء مع اختلاف البيئة المحيطة بها والمخاطر التى تتعر�ض لها وطبيعة 

حياتها وطول اعمارها واحجامها .. الخ 

 - فالأحياء المائية تنتج ن�صلا'' اأكثر مما تنتجه اقرانها على الياب�صة .

 - والأحياء الطفيلية اأكثر ن�صلًا من الكائنات الحرة لتعوي�ض الفاقد منها .

 -  والأحياء البدائية او ق�صيرة العمر تنتج ن�صلًا اأكثر مما تنتجه الأحياء المتقدمه او طويلة العمر وذلك 

لما تلقاه هذه الأحياء من رعاية وحماية من الأباء 

وعموما فاإن الأنواع والأفراد التى نراها حولنا فى الوقت الحا�صر اإنما تعبر عن نجاح ا�صلافها فى التكاثر ، 

وتخطى الم�صاعب التي واجهتها عبر الأجيال المتلاحقة - بعك�ض العديد من الكائنات المنقر�صة التى لم 

لم  التى  العملاقة  الزواحف  من  وغيرها  الدينا�صورات  منها  نذكر  ولعلنا   . الأن  حتى  الأ�صتمرار  فى  تنجح 

يتوا�صل تكاثرها ، واأ�صبحت فى �صجل التاريخ الجيولوجى  ومثلها الكثير فى عالمى الحيوان والنبات .
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طرق التكاثر فى الكائنات الحية
تتكاثر الكائنات الحية بعدة �صبل وا�صاليب لكى ت�صتمر اأنواعها . ويمكن تجميع تلك الأ�صاليب فى طريقتين 

اأ�صا�صيتين : 

 ) Asexual Reproduction ( : اولا : التكاثر اللاجنسى
يت�صمن مجرد انف�صال جزء من الج�صم �صواء كان خلية جرثومية واحدة ، او جملة خلايا او ان�صجة ونموها 

الى فرد جديد ي�صبه الأ�صل التى انف�صلت عنه تماما  فت�صتمر �صفات الأجيال الناتجة بهذه الطريقة حتى 

وان تغيرت البيئة حولها ..فاإذا حدث تغيير فى تلك البيئة تعر�ض معظم الن�صل الناتج للهلاك ما لم تكن 

الأنواع  بع�ض  على  يقت�صر  لكنه  النبات  عالم  فى  �صائع  التكاثر  وهذا   . التغيير  ذلك  على  تاأقلمت  قد  اأباوؤها 

البدائية فى عالم الحيوان .

ال�صبغيات فى خلايا  الحى حيث يكون عدد  الكائن  الميتوزى لخلايا  الأنق�صام  التكاثر على  - يعتمد هذا   

الأفراد الجديدة هو نف�ض عدد ال�صبغيات فى خلايا الكائن الأ�صلى .

صور التكاثر اللاجنسى :

يتم التكاثر اللاجن�صى فى عالم الأحياء فى عدة �صور من اهمها ما يلى :

    Binary Fission  -: 1- الأنشطار الثنائى

وفيه تنق�صم النواة ميتوزيا ، ثم تن�صطر الخلية التى تمثل ج�صم الكائن الحى الى خليتين ي�صبح كل منهما 

فردا جديدا'' وتتكاثر بهذة ال�صورة كثير من الأوليات الحيوانية كالأميبا ) �صكل 1 ( والبرامي�صيوم بالإ�صافة 

الى الطحالب الب�صيطة والبكتريا ويتم ذلك فى الظروف المنا�صبة .

اأما فى الظروف غير المنا�صبة - فاإن الأميبا تفرز حول ج�صمها غلافا كيتينيا للحماية . وعادة ما تنق�صم 

بداخله عدة مرات بالإن�صطار الثنائى المتكرر لتنتج العديد من الأميبات ال�صغيرة التى تتحرر من الحو�صلة 

فور تح�صن الظروف المحيطة .

�شكل )1( الن�شطار الثنائي في الأميبا 
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 )Budding(  : 2- التبرعم

تتكاثر بع�ض الكائنات وحيدة الخلية ، وبع�ض متعددة الخلايا 

بالتبرعم . ففى الكائنات وحيدة الخلية كالخميرة ين�صاأ البرعم 

كبروز جانبى على الخلية الأ�صلية ، ثم تنق�صم النواة ميتوزياً اإلى 

نواتين تبقى اإحداهما فى خلية الأم وتهاجر الثانية نحو البرعم 

الذى ينمو تدريجيا والذى قد يبقى مت�صلا بخلية الأم حتى يكتمل 

من  غيره  مع  مكونا  بها  ات�صاله  فى  ي�صتمر  اأو   . عنها  فينف�صل  نموه 

البراعم النامية م�صتعمرات خلوية ) �صكل 2 (

 اأما فى الكائنات متعددة الخلايا كاأل�صفنج والهيدرا فينمو البرعم 

على �صكل بروز �صغير من احد جوانب الج�صم بفعل انق�صام الخلايا 

البينية وتميزها الى برعم ينمو تدريجيا لي�صبه الأم تماما ) �صكل 

3(، ثم ينف�صل عنه ليبداأ حياته م�صتقلا  ويذكر ان الأ�صفنج والهيدرا 

يتكاثران جن�صيا اي�صا الى جانب قدرتهما على التجدد.

 Regeneration : 3- التجدد

ونجم  الديدان  وبع�ض  والهيدرا  كالأ�صفنج  الحيوانات  وبع�ض  النباتات  من  كثير  فى  الطريقة  هذه  ت�صيع 

اأج�صامها عند تعر�صها لحادث او تمزق . وفى  التى تملك القدرة على تجديد الأجزاء المفقودة من  البحر 

بع�ض الحيوانات  عندما يقطع الج�صم الى عدة اأجزاء فاإن كلا منها ينمو الى فرد جديد. . ولكن القدرة على 

التجدد تقل برقى الحيوان، حيث يقت�صر فى بع�ض الق�صريات والبرمائيات على ا�صتعا�صة الأجزاء المبتورة 

فقط ، اأما فى الفقاريات العليا فلا يتجاوز التجدد فيها عملية التئام الجروح ، وخا�صة اإذا كانت محدودة فى 

الجلد والأوعية الدموية والع�صلات.

ومن مظاهر التجدد المثيرة قدرة دودة البلاناريا )من الديدان المفلطحة المنت�صرة فى الماء العذب ( على 

الى فرد  فاإن كل جزء ينمو  او لجزءين طوليا -  التجدد - حتى لو قطعت لعدة اجزاء على م�صتوى عر�صى 

م�صتقل )�صكل 4( .

فرد  الى  جزء  كل  وينمو  عر�صى  م�صتوى  فى  اجزاء  لعدة  قطعت  اذا  تتجدد  اأن  فيمكنها  الهيدرا   فى  اما   

م�صتقل 

�شكل )2( التبرعم فى فطر الخميرة

�شكل )3( التبرعم في الهيدرا
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ال��ذى   )5 )�صكل  البحر  نجم  وف��ى 

ي�صتطيع  )اإذ  اللوؤلوؤ  محار  على  يتغذى 

النجم الواحد اأن يفتر�ض حوالى ع�صر 

محارات يوميا'' بما قد تحمله من لوؤلوؤ 

بين ثناياها( لهذا كان القائم����ون على 

اللوؤلوؤ  م��زارع  فى  المحار  ذل��ك  رعاية 

يجمعون نجوم البحر ويمزقونه ويلقون 

به فى البحر للتخل�ض منه تماماً فكانوا 

 - ق�صد  دون  اإكثاره  على  يعملون  بذلك 

اإلى نجم بحر كامل فى فترة  اأن يتجدد  الو�صطى يمكن  البحر مع قطعة من قر�صة  اأذرع نجم  اأحد  اإن  حيث 

وجيزة  

 Sporogony : 4- التكاثر بالجراثيم

تتكاثر بع�ض النباتات البدائية بوا�صطة خلايا وحيدة تعرف بالجراثيم متحورة للنمو مبا�صرة الى نباتات 

ن�صجت  ف��اذا  �صميك،  وج��دار  ون��واة  الماء  من  �صئيلة  كمية  به  �صيتوبلازم  من  الجرثومة  وتتكون   . كاملة 

الجرثومة تحررت من النبات الأم لتنت�صر فى الهواء . وبو�صولها الى و�صط ملائم للنمو تمت�ض الماء وتت�صقق 

جدرها وتنق�صم عدة مرات ميتوزيا حتى تنمو الى فرد جديد 

�شكل )4( - التجدد فى البلاناريا 

�شكل )5( - نجم البحر
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، كثير من الفطريات مثل فطر عفن الخبز ) �صكل 6( وفطر عي�ض  ومن الكائنات التى تتكاثر بالجراثيم 

الغراب )�صكل 7( وبع�ض الطحالب وال�صراخ�ض، ويمتاز هذا التكاثر ب�صرعة الأنتاج وتحمل الظروف القا�صية 

والأنت�صار لم�صافات بعيدة .

Parthenogenesis : 5- التوالد البكرى

 ، الذكرى  الم�صيج  اإخ�صاب من  لتكوين فرد جديد بدون  النمو  البوي�صة على  البكرى بقدرة  التوالد  يعرف 

ويعد ذلك نوعا خا�صا من التكاثر اللاجن�صى ، حيث يتم اإنتاج الأبناء من اب واحد فقط، ويتم التكاثر البكرى 

فى عدد من الديدان والق�صريات والح�صرات وا�صهرها نحل الع�صل ، حيث تنتج الملكة بي�صا ينمو بدون اإخ�صاب 

لتكوين ذكور النحل ، وبي�صا ينمو بعد الأخ�صاب لتكوين الملكة وال�صغالت ح�صب نوع الغذاء بعد ذلك . فتكون 

الذكور احادية المجموعة ال�صبغية )ن( وتكون الملكة وال�صغالت ثنائية المجموعة ال�صبغية )2ن( لكن فى 

حالت من التوالد البكرى، تتكون البوي�صات من انق�صام ميتوزى فتنمو الى افراد ثنائية المجموعة ال�صبغية 

)2ن( كما فى ح�صرة المن .

وقد اأمكن تن�صيط بوي�صات نجم البحر وال�صفدعة �صناعيا بوا�صطة تعري�صها ل�صدمة حرارية او كهربائية 

اوللاأ�صعاع او لبع�ض الأملاح او للرج او الوخز بالأبر فتت�صاعف �صبغياتها بدون اإخ�صاب ، مكونة اأفرادا'' ت�صبه 

الأم تماما ، كما تكونت اأجنه مبكرة من بوي�صات الأرانب باأ�صتخدام من�صطات مماثلة.

�شكل )7(  التكاثر بالجراثيم فى �شكل )6(  التكاثر بالجراثيم فى عفن الخبز 
عي�ش الغراب

فطر عفن الخبزاإنبات الجرثومة

حافظة جرثومية

جراثيم

ا�شباه 
جذور
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 Tissue Culture : 6- زراعة الأنسجة

ثم  طبيعى،  �صبه  غذائى  و�صط  فى  واإنمائها  والحيوانية  النباتية  الأن�صجة  زراعة  بدرا�صة  العلماء  يقوم 

متابعة تميز اإن�صجتها وتقدمها نحو انتاج  افراد كاملة . وفى تجربة مثيرة ف�صل اأحد العلماء اأجزاء �صغيرة 

النباتية  الهرمونات  جميع  على  يحتوى  الذى   - الهند  جوز  لبن  تحتوى  زجاجية  انابيب  فى  الجزر  نبات  من 

والعنا�صر الغذائية ، فبداأت الأجزاء فى النمو والتمايز الى نبات جزر كامل ) �صكل 8(. وبعد ذلك ف�صل خلايا 

منفردة من نف�ض ان�صجة النبات وزرعها بنف�ض الطريقة ليح�صل منها بالمثل على النبات الكامل . كما اأمكن 

الح�صول على نبات طباق كامل بعد ف�صل خلايا من اوراق الطباق وزراعتها بنف�ض الطريقة.

وقد اأكدت هذه التجارب ان الخلية النباتية المحتوية على المعلومات الوراثية الكاملة يمكنها اأن ت�صبح 

هذه  وت�صتغل  معينة  بن�صب  النباتية  الهرمونات  على  يحتوى  منا�صب  غذائى  و�صط  فى  زرعت  لو  كاملا  نباتا 

حفظ  اأمكن  كما   ، للاأمرا�ض  مقاومة  اأكثر  او  ممتازة  �صلالت  ذات  او  نادرة  نباتات  اإكثار  فى  حالياً  الطرق 

الأن�صجة المختارة للزراعة فى نيتروجين �صائل لتبريدها لمدة طويلة مع الإبقاء على حيويتها لحين زراعتها 

المحا�صيل  لنمو  اللازم  الوقت  واخت�صار  الغذاء  م�صاكل  لحل  التقنيات  هذه  تقدم  على  اأمال  العلماء  .ويعلق 

المنتجة باأكثارها بنف�ض الطريقة.

�شكل )8(  زراعة الأن�شجة فى نبات الجزر

نبات 
كامل

بادرة

جنين

عدة خلايا

اإنق�شام
ميتوزى

نبات الجزر

لبن جوز الهند
)و�شط �شبه غذائى(

ق .ع من جذر 
نبات الجزر
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 Sexual Reproduction : ثانيا : التكاثر الجنسى
يتطلب التكاثر الجن�صى وجود فردين ذكر و انثى غالبا لإنتاج الأم�صاج الجن�صية ويتعين على تلك الأم�صاج 

المنا�صب  الأنثوى  والم�صيج  الذكرى  الم�صيج  يلتقى  التزاوج  فعند  الأخ�صاب  اأو  الأندماج  اجل  من  تتلاقى  ان 

 ، اليافع  الفرد  ثم   ، الجنين  لتكوين  والنمو  الأنق�صام  فى  تبداأ  التى   ، اللاقحة  وتتكون  معا  ويندمجا  لنوعه 

فالبالغ الذى يجمع بين �صفات الأبوين ، لهذا فالأبن يت�صلم المادة الوراثية من كلا الأبوين في�صير خليطاً من 

�صفاتهما .

على عك�ض التكاثر اللاجن�صى الذى يت�صلم فيه الأبن تلك المادة من اأب واحد في�صير ن�صخة مطابقة له . 

ومع ذلك فالتكاثر الجن�صى مكلف فى الوقت والطاقة عن اللاجن�صى - لأنه يتم عادة بعد عمر او اعداد معين 

كما يتعين على الأبوين احيانا اإعداد الع�ض او الجحر المنا�صب قبل الزواج كما قد يتبادلن حرا�صة البي�ض 

ورعاية الأبناء حتى تكبر ، بل اإن بع�ض الأنواع تتحمل فى �صبيل حماية اأبنائها م�صقة اكبر عند الأحتفاظ 

بالأجنة فى بطونها حتى تولد . وقد تبقى الأبناء مع ابائها فى حياة اجتماعية من اجل المزيد من الحماية 

وتعلم الكثير من ال�صلوك .

وي�صاف الى ما �صبق ان اإنجاب افراد جديدة يقت�صر هنا على ن�صف عدد افراد النوع وهى الإناث دون الذكور 

اأفراد جديدة. وبرغم كل ما �صبق فاإن التكاثر  اإنتاج  بينما جميع الأفراد فى التكاثر اللاجن�صى قادرة على 

الجن�صى. قادرة على اإنتاج اأفراد جديدة يوفر للاأجيال الناتجة تجديدا م�صتمرا فى بنائها الوراثى يمكنها 

من الأ�صتمرار فى وجه التغيرات البيئية .

 - ويعتمد التكاثر الجن�صى على الأنق�صام الميوزى عند تكوين الأم�صاج . حيث يختزل فيها عدد ال�صبغيات 

الى الن�صف )ن( وعند الأخ�صاب يندمج الم�صيج الذكرى مع الم�صيج الأنثوى ويعود العدد الأ�صلى لل�صبغيات 

)2ن( والذى يختلف ح�صب نوع الكائن الحى .

صور التكاثر الجنسى 
يتم التكاثر الجن�صى ب�صورتين ا�صا�صيتين هما :

 Conjugation : 1- الإقتران

فى  الميتوزى  بالنق�صام  والفطريات  والطحالب  الأوليات  البدائية كبع�ض  الكائنات  التكاثر عادة فى  يتم 

الظروف المنا�صبة ، لكنها تلجاأ الى التكاثر الجن�صى بالأقتران عند تعر�صها للجفاف او تغير حرارة الماء او 

نقاوته.
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Spirogyra 2- الإقتران فى الأسبيروجيرا

يعرف الأ�صبيروجيرا بالريم الأخ�صر الذى ينت�صر فى المياه الراكدة حيث تطفو خيوطه التى يتكون   

المنا�صبة  الظروف غير  الأقتران فى  الى  الأ�صبيروجيرا  الخلايا. ويلجاأ طحلب  كل منها من �صف واحد من 

وهما نوعان :-

أ - الإقتران السلمى :- 

 يتجاور خيطان من الأ�صبيروجيرا طوليا'' ، وتنمو نتوءات للداخل بين بع�ض ازواج الخلايا المتقابلة حتى 

يتلام�صا ويزول الجدار الفا�صل بينهما لتتكون قناة اإقتران .

 يتكور البروتوبلازم فى خلايا احد الخيطين ليهاجر الى خلايا الخيط المقابل عبر قناة الأقتران مكونا'' 

وتعرف  الملاءمة  غير  الظروف  من  لحمايتها  �سميك  بجدار  اللاقحة  تحاط    ) 9 )�صكل   Zygote لقحة  

   Zygospore حينئذ باللاقحة الجرثومية

 تبقى اللاقحة الجرثومية �صاكنة حتى تتح�صن الظروف المحيطة فينق�صم اللاقحة الجرثومية ميوزيا 

ليتكون خيط  والرابعة تنق�صم ميتوزيا  ال�صبغية يتحلل منها ثلاثة  المجموعة  اأحادية  اأربع خلايا  ليتكون 

جديد.

ب- الاقتران الجانبي 

 - يحدث هذا القتران بين الخلايا المتجاورة في نف�ض الخيط الطحلبي وتنتقل مكونات اأحد الخليتين اإلى 

الخلية المجاورة لها من خلال فتحه في الجدار الفا�صل بينهما )�صكل 10(.

)�شكل 9( القتران ال�شلمى
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اللاقحة  تتكون  القتران  وبعد  )ن(  ال�صبغيات  فردية  خلاياه  الطحلب  خيط  اأن  اإلى  الإ�صارة  وتجدر   -  

الطحلب  اإنبات خيط  ميوزيا قبل  تنق�صم  التى  )2ن( 

الجديد فتعود لخلاياه ال�صفة الفردية ثانية .

2- التكاثر بالأمشاج الجنسية : 

تتكاثر الأحياء النباتية والحيوانية المتقدمة بالأم�صاج الجن�صية الذكرية والأنثوية وهما ناتجان عن 

انق�صام ميوزى يتم في المنا�صل ) الأع�صاء الجن�صية (

 - تتميز الأم�صاج الذكرية بالقدرة على الحركة ، فيكون بناوؤها معداً لذلك حيث تفقد معظم 

�سيتوبلازمها وي�ستدق الج�سم ويتزود ب�سوط اأو ذيل للحركة لكى يوؤدى وظيفته وهى نقل المادة الوراثية 

اإلى الم�صيج الأنثوى فى عملية الإخ�صاب وعلى ذلك تنتج من كل خلية اأولية اأربعة اأم�صاج ذكرية اأى تنتج 

باأعداد كبيرة نظراً لحتمال فقد بع�صها خلال رحلتها اإلى الم�صيج الأنثوي .

  اأما الأم�صاج الأنثوية التى تتكون في المبي�ض ، فاأنها تبقى �صاكنة عادة فى ج�صم الأنثى حتى يتم الإخ�صاب 

، لذا تكون م�صتديرة وغنية بالغذاء غالبا'' وتنتج باأعداد قليلة .

العظمية  كالأ�صماك  المائية  الحيوانات  في  كما   ، الماء  عبر  الأنثوية  اإلى  الذكرية  الأم�صاج  تنتقل  وقد 

يتم  وبالتالى  خارجيا  التلقيح  ليتم  الماء  في  معا  باأم�صاجهما  والأنثى  الذكر  من  كل  يلقى  حيث   ، وال�صفادع 

الإخ�صاب وتكوين الجنين في الماء . اأما في الحيوانات التى تعي�ض على الياب�صة فيتم التلقيح داخليا . حيث 

فاإن  ذلك  وعلى  الإخ�صاب  يتم  لكي  الأنثى  ج�صم  بداخل  البوي�صات  اإلى  المنوية  الحيوانات  اإدخال  يتعين 

ازدواج  ت�صتعيد  التى   ، اللاقحة  لتكوين  الأنثوى  الم�صيج  بنواة  الذكرى  الم�صيج  نواة  اإندماج  هو  الإخ�صاب 

ال�صبغيات )2ن( وتم�صى نحو تكوين الجنين بالنق�صام الميتوزى.

 Alternation of generations ثالثاً : تعاقب الأجيال
هناك بع�ض الأنواع النباتية والحيوانية لها القدرة على التكاثر بالطريقتين اللاجن�صية والجن�صية حيث 

يتعاقب فى دورة حياتها جيل يتكاثر جن�صياً مع جيل اأو اأكثر يتكاثر ل جن�صيا'' ، فيجنى مميزاتهما معا'' في 

تحقيق �صرعة التكاثر والتنوع الوراثي بما يمكنه من النت�صار وم�صايرة تقلبات البيئة وقد يتبع ذلك تباين 

في المحتوى ال�صبغى لخلايا تلك الأجيال .

وتت�صح هذه الظاهرة في الأمثلة التالية :-

�للاقحة )2ن(

زيجوت

)�شكل 10( القتران الجانبى
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1- دورة حياة بلازموديوم الملاريا : 

  البلازموريوم من الأوليات الجرثومية التى تتطفل على الأن�صان وبعو�صه الأنوفيلي�ض . وتبداأ دورة الحياة 

عندما تلدغ اأنثى بعو�صة انوفيلي�ض م�صابة بالطفيل جلد الأن�صان وت�صب في دمه اأ�صكال مغزلية دقيقة هى 

الأ�صبوروزيتات ) Sporozoites(  التى تتجه اإلى الكبد حيث تق�صى فيه فترة ح�صانة تقوم خلالها بدورتين 

الميروزيتات  لتنتج   )Schizogony( بالتقطع  يعرف  بما  النواة  تنق�صم  حيث  اللاجن�صى  التكاثر  من 

)Merozoites( التى تنتقل  بعد  ذلك لأ�صابة كريات الدم الحمراء. 

  تق�صى الميروزويتات في كريات الدم الحمراء عدة دورات لجن�صية لإنتاج العديد من الميروزويتات التى 

الم�صاب  على  فيظهر  �صامة   مواد  وتنطق  الم�صابة،  الدم  كريات  تفتت  بعد  يومين  كل  هائلة  باأعداد  تتحرر 

حينئذ اأعرا�ض حمى الملاريا ) كاإرتفاع درجة الحرارة - الرع�صة - العرق الغزير (

  تتحول بعد ذلك الميروزويتات اإلى اأطوار م�صيجية تنتقل مع دم الم�صاب اإلى البعو�صة ، حيث يتم اإندماج 

الأم�صاج وتكوين اللاقحة في معدة البعو�صة )�صكل 11( 

  تتحول اللاقحة اإلى طور حركي Ookinete   يخترق جدار المعدة وينق�صم ميوزيا'' مكونا'' كي�ض البي�ض 

Oocyst  الذى تنق�صم نواته ميتوزيا'' فيما يعرف بالتجرثم Sporogony  وتنتج العديد من الأ�صبوروزيتات 

التى تتحرر وتتجه اإلى الغدد اللعابية للبعو�صة ا�صتعداداً لإ�صابة اإن�صان جديد 

)�شكل 11( دورة حياة البلازموديوم
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ل  اأجيال  ثم   ) البعو�صة  فى   ( بالأم�صاج  يتكاثر  جن�صى  جيل  البلازموديوم  دورةحياة  في  يتعاقب  وهكذا 

جن�صية تتكاثر بالتجرثم ) في البعو�صة ( وبالتقطع فى الأن�صان .

 Ferns  2- دورة حياة نبات من السراخس

من اأمثلة ال�صراخ�ض ال�صائعة نبات الفوجير المعروف كنبات زينة في الم�صاتل وكزبرة البئر التي تنمو على 

حواف الآبار والقنوات الظليلة .

�صطحها  وعلى  الأوراق  يحمل  الذي  الجرثومي  بالطور   )12 �صكل   ( الفوجير  نبات  في  الحياة  دورة  تبداأ 

ال�صفلي بثرات بها حوافظ جرثومية تحتوى العديد من الخلايا الجرثومية )2ن( التي تنق�صم ميوزيا لتكوين 

الجراثيم )ن(.

  عند ن�صج الجراثيم، تتحرر من الحوافظ وتحملها الرياح لم�صافات بعيدة 

اإلي ج�صم  اأن تتكتل وتتميز    عندما ت�صقط الجرثومة على تربة رطبة تنبت مكونة عدة خلايا ل تلبث 

مفلطح ينمو على �صكل قلبي فوق التربة الرطبة ويعرف بالطور الم�صيجى وتتميز على موؤخرة ال�صطح ال�صفلى 

للطور الم�صيجى اأ�صباه جذور كزوائد تخترق التربة لمت�صا�ض الماء والأملاح ، كما تنمو زوائد تنا�صلية على 

مقدمة نف�ض ال�صطح تعرف بالأنثريديا Antheridia كمنا�صل مذكرة والأر�صيجونيا Archegonia كمنا�صل 

موؤنثة. 

 - بعد الن�صج ، تتحرر من النثريديا الأم�صاج الذكرية ) ال�صابحات المهدبة ( لت�صبح فوق مياه التربة حتى 

ت�صل اإلي الأر�صيجونيا النا�صجة لإخ�صاب البوي�صة بداخلها مكونة اللاقحة )2ن( وبعد ذلك تنق�صم اللاقحة 

وتتميز اإلى نبات جرثومى جديد ينمو فوق النبات الم�صيجى ويعتمد عليه لفترة ق�صيرة حتى يكون لنف�صه 

جذورا و�صاقا واأوراقا فيتلا�صى النبات الم�صيجى وينمو النبات الجرثومي ليعيد دورة الحياة .

جن�صيا  يتكاثر  )ن(  م�صيجى  طور  مع  بالجراثيم  لجن�صيا  يتكاثر  2ن(   ( جرثومي  طور  يتعاقب  وهكذا    

بالأم�صاج فى دورة حياة ال�صراخ�ض التى تعد مثال نموذجيا لظاهرة تعاقب الأجيال فى الأحياء.
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)�شكل 12( دورة حياة نبات الفوجير

التكاثر في النباتات الزهرية 
)Reproduction in  flowering Plants(

النباتات الزهرية مجموعة كبيرة من النباتات البذرية التى تن�صاأ بذورها داخل غلاف ثمري فتعرف لهذا 

�صخمة  اأ�صجار  اإلى  �صغيرة  اأع�صاب  من  الحجم  فى  وتتفاوت  مختلفة  بيئات  في  تنت�صر  التى  البذور  بمغطاة 

والزهرة هى الع�صو المتخ�ص�ض بالتكاثر في هذه النباتات ، فهي �صاق ق�صيرة تحورت اأوراقها لتكون الأجزاء 

الزهرية المختلفة وتخرج الزهرة من اإبط ورقة خ�صراء اأو حر�صفية ت�صمى القنابة ، وفى بع�ض الأحيان 

توجد اأزهار بدون قنابات .

اإبطيه  اأو تكون وحيدة   ، ال�صاق  ، فتحد بذلك من نمو  التيوليب  اإما وحيدة طرفية كما فى  وتن�صاأ الأزهار 

كزهرة البيتونيا ، اأو تتجمع الأزهار على المحور الزهري في تنظيمات متنوعة تعرف بالنورات كما في الفول 

والمنثور.

تركيب الزهرة :-
ال�صكل واللون من نبات لأخر  )Bract( تختلف  اإبط ورقة تعرف بالقنابة  تخرج الزهرة ) �صكل 13( من 
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 . جال�صة  تكون  الأخر  بع�صها  وفى  معنقة  فتكون     )Pedicel(عنق على  النباتات  بع�ض  في  الزهرة  وتحمل 

)Sessile(  وللزهرة النموذجية اأو الكاملة كالفول والتفاح والب�صل والبيتونيا اأربعة محيطات زهرية تتبادل 

اأوراق كل منها مع اأوراق المحيط الذي يليه 

 الكأس   )Calyx( المحيط الخارجي للزهرة ، يتكون من اأوراق خ�صراء تعرف بال�صبلات Sepals وتقوم 

بحماية الأجزاء الداخلية للزهرة من عوامل الجفاف اأو الأمطار اأو الرياح 

البتلات  من  اكثر  اأو  واحد  �صف  من  يتكون   ، للداخل  الكاأ�ض  يلى  الذى  المحيط   )Corolla( التويج    

)Petals( التى ت�صاعد فى حماية الأجزاء الجن�صية للزهرة وجذب الح�صرات لأتمام عملية التلقيح 

 ، التويج  عن  الكاأ�ض  اأوراق  تمييز  ي�صعب   ، والب�صل  كالتيوليب  الواحدة  الفلقة  نباتات  معظم  اأزهار  في   -  

 ) Perianth(حينئذ يعرف المحيطان الخارجيان بالغلاف الزهرى

 الطلع   )Androecium(  ع�صو التذكير ، يتكون من اأوراق متعددة ت�صمى الأ�صدية   )Stamens(كل 

اأكيا�ض من  اأربعة  Anther الذي يحتوى على  المتوك  )Filament(  يحمل على قمته  منها مكون من خيط 

)pollen grains(. حبوب اللقاح

  المتاع)Gynoecium(   ع�صو  التاأنيث ، يقع في مركز الزهرة ويتكون من كر بلة واحدة  carpel  اأو 

اكثر، وتكون قاعدة الكر بلة منتفخة وتعرف بالمبي�ض ovary  الذي يحتوى البوي�صات ovules، وقد تلتحم 

الكر ابل اأو تبقى منف�صلة ، كما قد تحتوى غرفة واحدة  Locule اآو اكثر . ويعلو المبي�ض عنق رفيع ي�صمى 

القلم ينتهى بقر�ض لزج يعرف بالمي�صم stigma تلت�صق عليه حبوب اللقاح .

�شكل )13( قطاع طولى فِى الزهرة

مي�شم

خيط

بتلة

متك
قلم
�شبلة

مبي�ض

تخت

�شداه
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وظائف الزهرة
لكي تقوم الزهرة بوظائفها في التكاثر ل�صتمرار النوع ، فاإنه يجب اأول اآن تقوم الأ�صدية باإعداد حبوب 

اللقاح ، والمبي�ض باإعداد البوي�صات ، ثم تاأتى عمليتا التلقيح والإخ�صاب فتكوين الثمرة والبذور وذلك كما 

يلي : 

أ ولًا: تكوين حبوب اللقاح : 

اإذا فح�صت قطاعا عر�صيا'' في متك نا�صج لأحد الأ�صدية كبيرة الحجم ، كما في الزنبق مثلا  )�صكل 14 ( 

ت�صاهد احتواءه على اأربعة اأكيا�ض لحبوب اللقاح ، وقبل اأن تتكون حبوب اللقاح اأثناء نمو الزهرة تكون هذه 

الأنوية  مليئة بخلايا كبيرة  الأكيا�ض 

ت�صمى الخلايا الجرثومية الأمية.

من  زوج��ى  ع��دد  على  تحتوى   التى 

ال�صبغيات )2ن( 

 - تنق�صم كل خلية من هذه الخلايا 

اأربع خلايا بكل  لتكون  انق�صاما ميوزيا 

وت�صمى  ال�صبغيات  من  )ن(  عدد  منها 

 )Microspores( الجراثيم ال�صغيرة

ثم تتحول كل منها اإلي حبة لقاح باأن 

اإلي  ميتوزيا  انق�صاما''  النواة  تنق�صم 

ن��وات��ي��ن ت��ع��رف اإح��داه��م��ا ب��ال��ن��واة 

 )Tube nucleus( الأن��ب��وب��ي��ة   

والأخ�����������رى ب����ال����ن����واة ال���م���ول���دة  

)Generative Nucleus( ثم يتغلظ 

غلاف حبة اللقاح لحمايتها.

 - فى هذه الحالة ي�صبح المتك نا�صجاً ، ويتحلل الجدار الفا�صل بين كل كي�صين متجاورين وتتفتح الأكيا�ض 

وت�صبح حبوب اللقاح جاهزة للانت�صار .

قطاع فى 
المتك

انق�شام 
ميوزى

انق�شام 
ميوزى

خلايا �شمتية

نواتا الكي�ض الجنينى 

خلية 
جرثومية 

2ن

خلية 
جرثومية 

2ن

 جراثيم 
ن

حبة 
لقاح

خليتان 
م�شاعدتان

بي�شة

نقير

بوي�شة

حبل �شرى

)�شكل 14( مراحل ن�شج المبي�ش والمتك

نواة مولدة

نواة اأنبوبية

الكي�ض
الجنينى
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ثانياً : تكوين البويضات 

اأثناء تكوين حبوب اللقاح في المتك - تحدث تغييرات مناظرة في المبي�ض على النحو التالي: 

 - تبداأ البوي�صة في الظهور كانتفاخ ب�صيط على جدار المبي�ض من الداخل ،ويحتوى خلية جرثومية اأمية 

كبيرة ، ومع نمو البوي�صة يتكون لها عنق اأو حبل �صرى )Funicle( ي�صلها بجدار المبي�ض )ومن خلاله ت�صل 

اإليها المواد الغذائية( ثم يتكون حولها غلافان   )Integuments(يحيطان بها تماما فيما عدا ثقب �صغير 

ي�صمى النقير )Micropyle( يتم من خلاله اإخ�صاب البوي�صة. 

 - في داخل البوي�صة تنق�صم الخلية الجرثومية الأم )2ن( ميوزيا لتعطى �صفا من اأربع خلايا بكل منها عدد 

الكي�ض  وتكون  ب�صرعة  لتنمو  واحدة  وتبقى   ، الخلايا  هذه  من  ثلاثة  تتحلل  ثم  )ن(  ال�صبغيات  من  فردى 

)Nucellus( الذى يحيط به ن�صيج غذائي ي�صمى النيو�صيلة )Embryo Sac( الجنينى

 - في داخل الكي�ض الجنينى تتم المراحل التالية :-

ثلاث   ) ميتوزيا   ( ال��ن��واة  تنق�صم   -1

مرات لإنتاج 8 اأنوية تهاجر 4 اإلى كل من 

طرفي الكي�ض الجنينى.

2- تنتقل واحدة من كل الأربعة اأنوية 

الجنينى  الكي�ض  و���ص��ط  اإل���ي  ال�صابقة 

 )Polar  . وتعرفان بالنواتين القطبيتين 

Nuclei(

الباقية  الثلاث  من  نواة  كل  تحاط   -3

الكي�ض الجنيني بكمية  فى كل من طرفي 

من ال�صيتوبلازم وغ�صاء رقيق لتكون خلايا 

.

من  القريبة  خلايا  الثلاث  من  تنمو   -4

البي�صة  لت�صبح  و�صطية  واح��دة  النقير 

)egg( وتعرف الخليتان اللتان على جانبيها بالخليتين الم�صاعدتين )Synergids( كما تعرف الخلايا الثلاث 

للاإخ�صاب   جاهزة  ذلك  بعد  البي�صة  وت�صبح   )Antipodal Cells( ال�صمتية  بالخلايا  النقير  عن  البعيدة 

)�صكل 15( .

�شكل )15( قطاع فى مبي�ش نا�شج

ال�شرةنو�تا �لكي�ض �لجنيني
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ثالثا : التلقيح والإخصاب :-

أ ـ عملية التلقيح : هى انتقال حبوب اللقاح من المتك اإلى مي�صم الزهرة 

 أنواع التلقيح :

1- تلقيح ذاتي : اإنتقال حبوب اللقاح من متك زهرة اإلي مي�صم نف�ض الزهرة اأو اإلي مي�صم زهرة اأخرى على 

نف�ض النبات 

2- تلقيح خلطي : انتقال حبوب اللقاح من متك زهرة على نبات اإلى مي�صم زهرة على نبات اآخر من نف�ض 

النوع.

 ي�صيع التلقيح الخلطى بين النباتات تبعا'' لتوافر عوامل معينة مثل 

 - اآن تكون الأزهار وحيدة الجن�ض 

 -  ن�صج اأحد �صقى الأع�صاء الجن�صية قبل الأخر .

 -  اآن يكون م�صتوى المتك منخف�صا'' عن م�صتوى المي�صم .

 يحتاج التلقيح الخلطى اإلى و�صائل لنقل حبوب اللقاح  مثل الهواء - الح�صرات - الماء - الإن�صان.

ب - عملية الإخصاب :-

يحدث الإخ�صاب ح�صب المراحل التالية :

1- إنبات حبوب اللقاح 

عندما ت�صقط حبوب اللقاح على المي�صم تبداأ في الإنبات حيث تقوم النواة الأنبوبية بتكوين اأنبوبة لقاح 

تخترق المي�صم والقلم وت�صل حتى موقع النقير في المبي�ض ثم تتلا�صى  النواة الأنبوبية بينما تنق�صم النواة 

المولدة انق�صاماً ميتوزياً فيتكون نواتين ذكريتين )�صكلى 17،16(

 -

�شكل )16( مراحل انبات حبة اللقاح
�شكل )17(  حبة اللقاح تحت 

الميكرو�شكوب

)3( )2( )1(
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تنتقل نواة ذكرية )ن( من حبة اللقاح اإلى  البوي�صة من خلال اأنبوبة اللقاح 

مكونا''  ينق�صم  ثم  )2ن(  الزيجوت  فيتكون  )ن(  البي�صة  نواة  مع  وتندمج 

الجنين )2ن(  �صكل »18«.

النواة  مع  لتندمج  البوي�صة  اإل��ى   )ن(  الثانية  الذكرية  النواة  تنتقل   -

الأندو�صبرم  نواة  لتكوين  )2ن(  الجنينى  الكي�ض  نواتا  اندماج  من  الناتجة 

مرحلتى  وت�صمي  الثلاثي،  الندماج  با�صم  الأخيرة  المرحلة  وتعرف  )3ن( 

الإخ�صاب بالإخ�صاب المزدوج.

في  الجنين  لتغذية  الأندو�صبرم  ن�صيج  لتعطى  الأندو�صبرم  نواة  تنق�صم   -

من  ج��زءاً  في�صغل  الجنين  خارج  الن�صيج  هذا  ويبقى  الأول��ى.  نموه  مراحل 

البذرة. 

2- تكوين البذرة  والثمرة:

 - قد يحتفظ الجنين بالأندو�صبرم ويظل موجود وت�صمى البذور في هذه الحالة )بذور اإندو�صبرمية( ومثل 

بذور ذات الفلقة الواحدة حيث تلتحم فيها اأغلفة المبي�ض مع اأغلفة البوي�صة لتكوين ثمرة بها بذرة واحدة 

وتعرف حينئذ بالحبة مثل القمح والذرة. 

 - وقد يتغذى الجنين على الأندو�صبرم اأثناء تكوينه وت�صمى البذور في هذه الحالة )بذور ل اندو�صبرمية( 

مما ي�صطر النبات اإلى تخزين غذاء اأخر للجنين في الفلقتين وت�صمى بذور ذات فلقتين حيث تت�صلب الأغلفة 

البي�صية لتكوين الق�صرة ويطلق عليها ا�صم )بذرة( مثال بذور الفول والب�صلة.  

بعد حدوث الإخ�صاب يذبل الكاأ�ض والتويج والطلع والقلم والمي�صم ول تبقى من الزهرة �صوى مبي�صها الذى 

المبي�ض، وي�صبح جدار  اإلى ثمرة بفعل هرمونات يفرزها  الحجم وين�صج ويتحول  الغذاء ويكبر في  يختزن 

والخلايا  الم�صاعدتان  الخليتان  وتتحلل  للبذرة  غلافا''  البوي�صة  جدار  وي�صبح  الثمرة  غلاف  هو  المبي�ض 

ال�صمتية ويبقى النقير ليدخل منه الماء اإلى البذرة عند النبات .

 - هناك بع�ض الثمار التى يمكنها اأن تحتفظ باأجزاء من الزهرة مثل :-

 ثمرة الرمان تبقى بها اأوراق الكاأ�ض والأ�صدية .

 ثمرة الباذنجان والبلح يبقى بها اأوراق الكاأ�ض .

�شكل )18( عملية الإخ�شاب

حبة لقاح

اأنبوبة 
لقاح

جنين )2ن( نواة ذكرية )ن( + نواة البيضة )ن(     زيجوت )2ن(   

نواة ذكرية )ن( + نواتا الكيس الجنيني )2ن(     نواة الإندوسبرم )3 ن( 
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  ثمرة القرع يبقى بها اأوراق التويج .

False Fruits : الثمرة الكاذبة - 
هى الثمرة التى يت�صحم فيها اأى جزء غير مبي�صها بالغذاء مثال ثمرة التفاح الذى يت�صحم فيها التخت 

التى  البوي�صة  فى  الإخ�صاب  لعملية  اللازمة  الذكرية  الخلايا  للزهرة  يوفر  التلقيح  اأن  ن�صتنتج  �صبق  مما 

يحدث  لم  لو  حتى  نا�سجة  ثمرة  اإلى  المبي�ض  لنمو  اللازمة  الأوك�سينات  ن�ساط  يحفز  كما  البذرة  تكون 

اإخ�صاب.

Parthenocarpy : الإثمار العذرى - 

هو تكوين ثمرة بدون بذور لأنها تتكون بدون عملية الإخ�صاب مثال الموز والأنانا�ض ويمكن حدوث هذا 

�صناعيا بر�ض الميا�صم بخلا�صة حبوب اللقاح )حبوب لقاح مطحونة في الثير الكحولي( اأو ا�صتخدام اندول 

اأو نافثول حم�ض الخليك لتنبيه المبي�ض لتكوين الثمرة  .

فى  وخا�صة  موته،  اإلى  واأحيانا  للنبات،  الخ�صري  النمو  تعطيل  اإلى  غالبا  والبذور  الثمار  ن�صج  يوؤدى   -

التلقيح  يتم  لم  فاإذا  الهرمونات،  وتثبيط  المختزنة  الغذائية  المواد  ا�صتهلاك  ب�صبب  الحولية  النباتات 

والإخ�صاب تذبل الزهرة وت�صقط دون تكوين الثمرة .

التكاثر فى الإنسان 
ينتمى الإن�صان اإلى طائفة الثدييات التى تتميز بحمل الجنين حتى الولدة ، ولذا تكون بوي�صاتها �صغيرة 

الرعاية  هذه  وت�صل  الأبوين  رعاية  من  تلقاه  لما  نظرا''  محدود  لل�صغار  اإنتاجها  اأن  كما   ، المح  و�صحيحة 

اأق�صاها فى الإن�صان الذى يحتاج وليده اإلى �صنوات طوال من التربية ، نظرا'' لتقدم عقله وتميز هيئته ، التى 

حباه الله وميزه على �صائر المخلوقات .

الجهاز التناسلي الذكرى 
يتكون جهاز التنا�صل الذكرى للاإن�صان ) �صكل 19( من خ�صيتين تخرج من كل منهما قنوات البربخ والوعاء 

وهرمونات  المنوية  الحيوانات  اإنتاج  بوظيفة  الجهاز  هذا  ويقوم  البول،  مجرى  وقناة  ملحقة  وغدد  الناقل 

على  ال�صعر  ونمو  الع�صلات  وق��وة  ال�صوت  كخ�صونة  الثانوية،  الرجل  �صفات  ظهور  ت�صبب  التى   ، الذكورة 

الوجه....الخ



59مطابع روز اليو�سف

بكي�ض  يحاطان   : الخصيتان  )أ( 

تجويف  خ��ارج  يتدلى  ال��ذى  ال�صفن  

اإليه  الخ�صيتان  انتقلت  وقد   ، البطن 

جنين  وهو  التجويف  ذلك  داخ��ل  من 

ويهيى  الأخ��ي��رة،  الحمل  اأ�صهر  ف��ى 

انخفا�ض  الو�صع  ذل��ك  ف��ى  بقائهما 

درجة حرارتها عن حرارة الج�صم بما 

المنوية  الحيوانات  تكوين  ينا�صب 

بهما ولو تعطل خروجهما لتوقف اإنتاج 

المنى فيهما مما ي�صبب العقم .

أهمية الخصية :

1- اإنتاج حيوانات منوية 

2- اإفراز هرمون الت�صتو�صتيرون الذى يوؤدى اإلى ظهور ال�صفات الثانوية الذكرية عند البلوغ. 

)ب ( البربخان : تخرج من كل  قاعدة  خ�صية قناة تلتف حول بع�صها ت�صمى البربخ وت�صب  في قناة 

واحدة ت�صمى الوعاء الناقل .

)ج( الوعاءان الناقلان : يقوم كل وعاء بنقل الحيوانات المنوية من البربخ اإلي مجرى البول.

)د( الحوصلتان المنويتان : تفرز �صائل قلوى يحتوي علي �صكر فركتوز لتغذية الحيوانات المنوية 

)هـ( غدة البروستاتا وغدتا كوبر : تفرزان  �صائل قلوى يعمل على معادلة الو�صط الحم�صى في قناة 

مجرى البول لكي ي�صبح و�صط متعادل منا�صب لمرور الحيوانات المنوية فيه وهذا ال�صائل القلوي يمر في قناة 

مجرى البول قبل مرور الحيوانات المنوية فيها مبا�صرة .

)و( القضيب : ع�صو يتكون من ن�صيج ا�صفنجى تمر فيه قناة مجرى البول ، حيث ينتقل من خلالها البول 

والحيوانات المنوية كلٌ على حدة .

العمود الفقارى

الق�شيب

كي�ض ال�شفن

قناة مجرى البول

غدة البرو�شتاتا

الوعاء الناقل
المثانة

حو�شلة منوية

حالب

الخ�شية
غدتا كوبر

�شكل )19( الجهاز التنا�شلى الذكرى فى الإن�شان

البربخ

الم�شتقيم
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دراسة قطاع عرضى فى الخصية  
تتكون الخ�صية من انيبيبات منوية ، توجد فيما بينها خلايا بينية تفرز هرمون الت�صتو�صتيرون. 

الحيوانات  تغذية  على  يعمل  �صائل  تفرز  �صرتولي  خلايا  ت�صمي  خلايا  منوية  انيببة  كل  داخل  يوجد   -

المنوية داخل الخ�صية ويعتقد اأن لها وظيفة مناعية اأي�صا.

- توجد خلايا مبطنة لكل انيببة منوية ت�صمى خلايا جرثومية اأمية )2ن( تنق�صم هذه الخلايا وتكون في 

النهاية الحيوانات المنوية )�صكل 20 اأ،ب(  

مراحل تكوين الحيوانات المنوية :-

تمر عملية تكوين الحيوانات المنوية )�صكل 21( باأربعة مراحل هامة هي :-

)أ( مرحلة التضاعف : هي المرحلة التى يحدث فيها انق�صام ميتوزى عدة مرات فى الخلايا الجرثومية 

الأمية )2ن( وينتج عن هذا النق�صام عدد كبير من الخلايا ت�صمى اأمهات المنى )2ن( .             

اأولية  منوية  خلايا  اإلى  وتتحول  الغذاء  من  ق��دراً  المنى  اأمهات  تختزن  وفيها   : النمو  مرحلة  )ب( 

)2ن(.

)ج( مرحلة النضج : تحدث فى هذه المرحلة انق�صام ميوزى اول للخلايا المنوية الأولية )2ن( فتعطى 

خلايا منوية ثانوية )ن( التى تنق�صم انق�صام ميوزى ثان فتعطى طلائع منوية )ن(

تلاحظ في مرحلة الن�صج حدوث اختزال في عدد ال�صبغيات اإلى الن�صف .

)د( مرحلة التشكل النهائى : وفيها تتحول الطلائع المنوية اإلى حيوانات منوية. 

�شكل )20( قطاع عر�شى فى الخ�شية ) ب () اأ (

خلية �شرتولى

خلايا بينية

اأمهات المنى

خلايا منوية 
اأولية

خلايا منوية 
ثانوية

طلائع منوية
حيوانات منوية
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تركيب الحيوان المنوى : يتكون من

 23 بها  ن���واة  على  تحتوى   : ــــرأس  ال )أ( 

ج�صم  يوجد  الراأ�ض  مقدمة  وفى  كرمو�صوم، 

الهيالويورنيز،  اإنزيم  يفرز   Acrosome قمى 

ويعمل هذا النزيم على اإذابة جزء من غلاف 

البوي�صة مما ي�صهل من عملية اأختراق الحيوان 

المنوى للبوي�صة .

يلعبان  �صنتريولن  يحتوى  العنق:  )ب( 

دوراً فى انق�صام البوي�صة المخ�صبة .

ت��ح��ت��وى  الــــوســــطــــى:  الـــقـــطـــعـــة  )ج( 

الطاقة  المنوى  الحيوان  تك�صب  ميتوكوندريا 

اللازمة لحركته.

ينتهي  و  م��ح��ور  م��ن  يتكون  الـــذيـــل:  )د( 

الحيوان  حركة  على  ،وي�صاعد  ذيليه  بقطعة 

المنوى .

�شكل )21( خطوات تكوين الحيوان المنوى

خلية  جرثومية  اأمية
)2ن(

انق�شام ميورزي ثاني

اأنق�شام ميوزى اأول

�شكل )22 - ب( تركيب الحيوان المنوى)�شكل 22 اأ ( حيوانات منوية تحت المجهر

�لر�أ�ض

�لعنق    

�لقطعة �لو�سطى

�لذيل

�لميتوكوندريا

�لج�سم �لقمى

�لنو�ة

�لج�سم �لمركزى
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 الجهاز التناسلى الأنثوى:
يتكون جهاز التنا�صل الأنثوى للاأن�صان من المبي�صين وقناتى المبي�ض والرحم والمهبل. ويقوم هذا الجهاز 

اإنتاج البوي�صات و هرمونات الأنوثة .اإلى جانب تهيئة مكان اأمين لإتمام اإخ�صاب البوي�صة واإيواء  بوظائف 

الجنين حتى الولدة )�صكل23(.

وتتجمع اأع�صاء هذا الجهاز فى منطقة الحو�ض خلف المثانة ،وتتثبت فى مكانها باأربطة مرنة ت�صمح لها 

بالتمدد اأثناء حمل الجنين.

أ- المبيضان  )Ovaries(: يوجدان على جانبى تجويف الحو�ض . والمبي�ض بي�صاوى ال�صكل في حجم 

اللوزة المق�صورة ويحوى اأثناء الطفولة عدة اآلف من البوي�صات فى مراحل نمو مختلفة ، وبعد البلوغ تن�صج 

اأن يحدث بها الإنجاب  التى  من تلك الآلف حوالى 400 بوي�صة فقط خلال �صنوات الخ�صوبة والتى يمكن 

ت�صتمر حوالى 30 �صنة بعد البلوغ، وذلك بمعدل بوي�صة واحدة من اأحد المبي�صين بالتبادل مع الآخر �صهريًا 

يفرز المبي�ض هرمونات البلوغ وهرمونات تنظيم دورة الطمث وتكوين الجنين.

اأمام  مبا�صرة  يقع   ، قمع  بوا�صطة  منهما  قناة  كل  تفتح   : )Fallopian tubes( فالوب  قناتى  ب- 

المبي�ض وذلك ل�سمان �سقوط البوي�سات فى قناة فالوب بالإ�سافة لوجود زوائد اإ�سبعية تعمل على التقاط 

البوي�صة، وتبطن قناة فالوب باأهداب تعمل على توجية البوي�صات نحو الرحم .

و مزود بجدار ع�صلى  الحو�ض  بين عظام  عبارة عن كي�ض ع�صلى مرن يوجد   :  )Uterus( ج-الرحم 

�صميك قوى ، ويبطن الرحم بغ�صاء غدى وينتهى بعنق ويفتح فى المهبل . ويتم بداخلة تكوين الجنين لمدة 

ت�صعة اأ�صهر .

�لعمود �لفقارى

�لم�ستقيم

)منظر �أمامى()منظر جانبى(

قناة فالوب

مبي�ض

�لرحم

 قمع

مثانة

�لمهبل

تجويف �لرحم

عنق �لرحم

       ) �شكل 23 ( الجهاز التنا�شلى الأنثوى
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د- المهبل : قناة ع�صلية ي�صل طولها اإلى حوالى  7 �صم ، وتبداأ من عنق الرحم وتنتهى بالفتحة التنا�صلية 

، والمهبل مبطن بغ�صاء يفرز �صائل مخاطى يعمل على ترطيب المهبل ، وبه ثنيات ت�صمح بتمدده خا�صة اثناء 

خروج الجنين.

تتغير حالة الجهاز التنا�صلى للاأنثى ب�صفه دوريه بعد البلوغ )عند عمر 12-15 �سنه( تبعاً لن�ساط المبي�ض 

والرحم وما يرتبط بهما من اإخ�صاب وحمل ، اأو عدم حدوث حمل ونزول النزيف ال�صهرى المعروف بالطمث 

.وعند عمر45-50 �سنة يتوقف ن�ساط المبي�سين فتقل الهرمونات وتنكم�ض بطانة الرحم ويتوقف حدوث 

  . )Menopause( الطمث

دراسة قطاع عرضى فى المبيض:    

اأنه يتكون من مجموعة من الخلايا تكون فى  يلاحظ من درا�صة القطاع العر�صى فى المبي�ض )�صكل 24( 

مراحل مختلفة ، وتكون البوي�صة داخل حوي�صلة جراف ،  وتتحول اإلى ج�صم اأ�صفر بعد تحرر البوي�صة منها 

.

 بوي�سة

 حوي�سلة جر�ف

  بوي�سة 

متحررة

جد�ر �لمبي�ض

 �شكل )24( قطاع عر�شى فى المبي�ش
 ) ب () �أ (

 �لج�سم �لأ�سفر
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مراحل تكوين البويضة: 

هامة  مراحل  ث��لاث  فى  البوي�صة  تكوين  عملية  تتم 

)�صكل 25( هى :

)أ(مرحلة التضاعف: تنق�صم  الخلايا الجرثومية 

اأمهات  الأمية )2ن( انق�صام ميتوزى فتتكون خلايا ت�صمى 

البي�ض )2 ن( )تحدث هذه المرحله فى الجنين( .

 ) ن   2( البي�ض  اأمهات  تختزن  النمو:  مرحلة  )ب( 

خلايا  اإل��ى  وتتحول  الحجم  فى  وتكبر  الغذاء  من  ق��در 

فى  ال��م��رح��ل��ة  ه���ذه  )ت��ح��دث   ) ن   2( اأول���ي���ة  بي�صية 

الجنين(.

البي�صية  الخلية  تنق�صم  الــنــضــج:  مــرحــلــة  )ج( 

ثانوية  بي�صية  خلية  فينتج  اأول  ميوزى  انق�صام  الأولية 

وج�صم قطبى كل منهما )ن( وتكون الخلية البي�صية اأكبر 

الثانوية  البي�صية  الخلية  وتنق�صم   ، القطبى  الج�صم  من 

)ن ( انق�صام ميوزى ثانٍ فتعطى بوي�صة وج�صم قطبى وقد 

ينق�صم   الج�صم القطبى الآخر انق�صام ميوزى ثان فينتج 

قطبية  اأج�صام  ثلاث  المح�صلة  وتكون  قطبيان  ج�صمان 

الحيوان  دخ��ول  لحظة  الثانى  الميوزى  النق�صام  ويتم 

المنوى داخل البوي�صة لتمام عملية الخ�صاب

وتعمل   ، الهيالويورنيك  حم�ض  بفعل  متما�صكة  رقيقة  بطبقة  تغلف  و  ونواة  �صيتوبلازم  البوي�صة  تحتوى 

اختراق  عملية  تحتاج  لذا   ، الختراق  مو�صع  عند  اإذابتها  على  المنوية  للحيوانات  القمى  الج�صم  اإنزيمات 

البوي�صة اإلى ملايين من الحيوانات المنوية.

 ) �شكل 25 (
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Breeding Cycle :دورة التزاوج
توجد فى حياة الثدييات الم�صيمية عامة والتى منها الإن�صان فترات معينة ، ين�صط فيها المبي�ض فى الأنثى 

التزاوج، وتختلف  فتعرف بدورة  فيها  والإنجاب  التزاوج  مع وظيفة  ب�صفة دورية منتظمة،تتزامن  البالغة  

مدة هذه الدورات فى الثدييات المختلفة فهى �صنوية كما فى الأ�صد والنمر و ن�صف �صنوية كما فى القطط 

الطمث(  ال�صهرية )دورة  الدورة  با�صم  فتعرف  الإن�صان  فى  اأما  والفئران،  الأرانب  فى  كما  و�صهرية  والكلاب، 

ومدتها 28 يومًا ويتبادل المبي�صان فى اإنتاج البوي�صات.

 Menstrual Cycle   :)دورة الطمث )الحيض
تنق�صم دورة الحي�ض ) �صكل 26 ( اإلى ثلاثة مراحل كما يلى :

أ - مرحلة نضج البويضة :

يحفز  الهرمون  هذا   )F.S.H( التحو�صل  الهرمون  ي�صمى  هرمون  النخامية  للغدة  الأمامى  الف�ض  يفرز 

حوي�صلة  نمو  ي�صتغرق  البوي�صة.  على  المحتوية   )Graafian follicle( جراف  حوي�صلة  لإن�صاج  المبي�ض 

جراف حوالى ع�صرة اأيام.

نموها  اأث��ن��اء  ج���راف  حوي�صلة  ت��ف��رز 

هرمون ال�صتيروجين )Estrogen( الذى 

يعمل على اإنماء بطانة الرحم.

ب-مرحلة التبويض:

الف�ض  يفرز  عندما  المرحلة  هذه  تبداأ 

ي�صمى  هرمون  النخامية  للغدة  الأمامى 

الهرمون الم�صفر  L H هذا الهرمون يٌفرز 

 ، الطمث  ب��داأ  من  ع�صر  الرابع  اليوم  فى 

ويوؤدى اإلى اإنفجار حوي�صلة جراف  وتحرر 

البوي�صة وتكون الج�صم الأ�صفر من بقايا 

حوي�صلة جراف.

ي���ف���رز ال��ج�����ص��م الأ����ص���ف���ر ه���رم���ون 

يعمل   ،   )Progestrone( البروج�صترون 

بطانة  �صمك  زي���ادة  على  ال��ه��رم��ون  ه��ذا 
�شكل )26( مخطط دورة الطمث 

��ستيروجين

بروج�سترون

بروج�سترون

FSH , LH

حوي�سلة 

جر�ف

حوي�سلة 

نا�سجه

�لتبوي�ض �لج�سم 

�لأ�سفر

مرحلة �لطمثمرحلة ن�سج �لبوي�سةمرحلة �لتبوي�ض

��ستيروجين
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الرحم وزيادة الإمداد الدموى بها، ي�صتمر هذا الطور حوالى 14 يوم.

ج- مرحلة الطمث: 

 ، البروج�صترون  اإفراز هرمون  التدريجى ويقل  ال�صمور  الأ�صفر فى  الج�صم  يبداأ   ، البوي�صة  لم تخ�صب  اإذا 

ويوؤدى ذلك اإلى تهدم بطانة الرحم وتمزق ال�صعيرات الدموية ب�صبب انقبا�صات الرحم مما يوؤدى اإلى خروج 

الدم فيما ي�صمى''بالطمث'' الذى ي�صتغرق من 3-5 اأيام وتبداأ دورة جديدة للمبي�ض الآخر ،اأما فى حالة حدوث 

الدورة  فتتوقف  التبوي�ض  يمنع  بما  البروج�صترون  هرمونى  ليفرز  الأ�صفر  الج�صم  يبقى   ، للبوي�صة  اإخ�صاب 

فى  يبداأ  ثم  للحمل  الثالث  ال�صهر  نهاية  فى  نموه  لأق�صى  الأ�صفر  الج�صم  وي�صل   ، الولدة  بعد  لما  ال�صهرية 

الإنكما�ض فى ال�صهر الرابع ،حينما تكون الم�صيمة قد تقدم نموها فى الرحم و ت�صبح قادرة على اإفراز هرمون 

النمو  على  الثديية  الغدد  ينبه  الذى  الهرمون  هذا  اإف��راز  فى  الأ�صفر  الج�صم  محل  فتحل  البروج�صترون 

التدريجى ، تحلل الج�صم الأ�صفر قبل ال�صهر الرابع )اأى قبل اإكتمال نمو الم�صيمة( يوؤدى اإلى الإجها�ض.

الاخصاب: 

هو اإندماج الم�صيج المذكر )الحيوان المنوى( 

مع الم�صيج الموؤنث )البوي�صة( لتكون الزيجوت 

الذى ينق�صم مكوناً الجنين.

 - بعد تحرر البوي�صة فى اليوم الرابع ع�صر 

فى  للاإخ�صاب  جاهزه  تكون  الطمث  ب��دء  من 

خلال يومين، ويتم اإخ�صابها فى الثلث الول من 

قناة فالوب.

من  تخرج  التى  المنوية  الحيوانات  عدد   -  

الرجل فى كل  تزاوج تتراوح ما بين 500-300 

مليون حيوان منوي يفقد الكثير منها اأثناء رحلتها اإلى البوي�صة و لذلك قد يعتبر الرجل عقيماً اإذا كان عدد 

الحيوانات المنوية عند التزاوج اأقل من 20 مليون حيوان منوى.   

البوي�صة  غلاف  من  جزء  يذيب  الذى   ، الهيالويورنيز  اإنزيم  اإفراز  فى  معاً  المنوية  الحيوانات  -ت�صترك 

فيدخل حيوان منوى واحد .)يدخل الراأ�ض و العنق فقط ( )�صكل27( 

-يمكن للحيوانات المنوية اأن تبقى حية داخل الجهاز التنا�صلى الموؤنث حوالى 2-3 يوم .

-بعد الإخ�صاب تحيط البوي�صة نف�صها بغلاف يمنع دخول اأى حيوان منوى اآخر.

 )�شكل 27( اإخ�شاب البوي�شة
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الحمل ونمو الجنين: 

بعد  )الزيجوت(  اللاقحة  تنق�صم 

ي��وم واح��د م��ن الإخ�����ص��اب ف��ى بداية 

)فلجتين(  خليتين  اإل��ى  فالوب  قناة 

تت�صاعف  ث��م  الميتوزى  بالإنق�صام 

ثم   ، التالى  اليوم  فى  خلايا  لأرب��ع��ة 

يتكرر الإنق�صام حتى تتحول اإلى كتلة 

باأ�صم  ت��ع��رف  ال�صغيرة  ال��خ��لاي��ا  م��ن 

)Morula( التى تهبط بدفع  التوتية 

اإل��ى  لت�صل  لها  ف��ال��وب  ق��ن��اة  اأه����داب 

الرحم وتنغم�ض بين ثنايا بطانه الرحم ال�صميك فى نهاية الأ�صبوع الأول. )�صكل 28(.

 وتتميز بطانة الرحم بالإمداد الدموى اللازم لتكوين الجنين طوال اأ�صهر الحمل الت�صعة. 

الأغشية الجنينية:
الخارجى   ، غ�صاءان  الجنين  حول  ين�صاأ  و  الأع�صاء  وتكوين  الأن�صجة  بناء  ويتدرج   ، الجنين  نمو  يتزايد 

  )Amnion(. والداخلى ي�صمى الرهل  ،)Chorion(  ي�صمى ال�صٌلى

)أ ( غشاء الرهل: 

هو غ�صاء يحيط بالجنين ويحتوى على �صائل يحمى الجنين من الجفاف وتحمل ال�صدمات.

- يت�صل الجنين بالم�صيمة بوا�صطة الحبل ال�صرى)Umbilical Cord(  الذى ي�صل طوله حوالى 70 �صم 

اأكبر للجنين و الحبل ال�صرى ن�صيج غنى بال�صعيرات الدموية التى تقوم بنقل المواد  لي�صمح بحرية حركة 

للجنين  الدموية  الدورة  اإلى  الم�صيمة  من  والأك�صجين  والأملاح  الماء  الفيتامينات  و  المه�صومة  الغذائية 

وتقوم بنقل المواد الإخراجية وثانى اأك�صيد الكربون من الدورة الدموية للجنين  اإلى الم�صيمة.

)ب ( غشاء السٌلى : 

هو غ�صاء يحيط حول غ�صاء الرهل ، ووظيفته حماية الجنين ، يخرج من غ�صاء ال�صٌلى بروزات اأو خملات 

ا�صبعية ال�صكل تنغم�ض داخل بطانة الرحم وتتلام�ض فيها ال�صعيرات الدموية  لكل من الجنين والأم وت�صمى 

الم�صيمة  )�صكل 29 ( .

�شكل )28( تفلج البوي�شة المخ�شبة 

بوي�شة مخ�شبة
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أهمية المشيمة :
1- نقل المواد الغذائية المه�صومه و الماء والأك�صجين و الفيتامينات من دم الأم اإلى دم الجنين بالنت�صار 

وتخل�ض الجنين من المواد الإخراجية دون اأن يختلط دم الجنين بدم الأم.

وت�صبح  الأ�صفر،  الج�صم  ي�صمر  حيث  الحمل  من  الرابع  ال�صهر  من  بدءاً  البروج�صترون  هرمون  اإفراز   -2

الم�صيمة هى م�صدر اإفراز هرمون البروج�صترون .

تقوم الم�صيمة اأي�صا بنقل العقاقير و المواد ال�صارة مثل الكحول و النيكوتين و الفيرو�صات من دم الأم اإلى 

الجنين ، مما ي�صبب له اأ�صراراً بالغة و ت�صوهات واأمرا�ض.

تنقسم فترة تكوين الجنين إلى ثلاثة مراحل هى :

)أ(  المرحلة الأولى : وت�صمل ال�صهور الثلاثة الأولى من الحمل ، حيث يبداأ  تكوين الجهاز الع�صبي و 

القلب )فى ال�صهر الأول ( وتتميز العينان و اليدان ، ويتميز الذكر عن الأنثى ) تتكون الخ�صيتين فى الأ�صبوع 

ال�صاد�ض و يتكون المبي�صين فى الأ�صبوع الثانى ع�صر( ويكون له القدرة على ال�صتجابة.

ال�صهور الثلاثة الو�صطى ، حيث يكتمل نمو القلب و ي�صمع دقاته ...   ت�صمل   : الثانية  )ب ( المرحلة 

ويتكون الجهاز العظمى .و تكتمل اأع�صاء الح�ض ويزداد فى نمو الحجم )�صكل 30( .

)ج( المرحلة الثالثة: ت�صمل ال�صهور الثلاثة الأخيرة، حيث يكتمل نمو المخ ويتباطاأ نمو الجنين فى 

الحجم وي�صتكمل نمو باقى الأجهزة الداخلية. فى ال�صهر التا�صع يبداأ تفكك الم�صيمة ويقل البروج�صترون و 

يقل تما�صك الجنين بالرحم ، اإ�صتعداداً للولدة، ثم يبداأ المخا�ض باإنقبا�ض ع�صلات الرحم ب�صكل متتابع مما 

الحبل
 ال�شرى

الم�شيمة

غ�شاء ال�شلى

الجنين

جدار
الرحم

ال�شائل
الرهلى

غ�شاء 
الرهل

�شكل )29( الجنين والأغ�شية الجنينية 



69مطابع روز اليو�سف

اإلى الخارج و يبداأ ب�صرخة يعمل  يدفع بالجنين 

على اأثرها جهازه التنف�صي ، ثم تنف�صل الم�صيمة 

قطع  يتم  ثم  للخارج،  وتٌطرد  الرحم  جدار  من  

الحبل ال�صرى من جهة المولود ، ويتحول غذاوؤه 

اإلى لبن الأم بتنبيه هرمونى من الغدة النخامية 

اإلى ثدى الأم ، ليفرز فيتغذى الوليد باأثمن غذاء 

ج�صدى و عاطفى، يحميه من كثير من ال�صطرابات 

الع�صوية والنف�صية فى الم�صتقبل.

وقد لوحظ اأن عمر الأنثى المنا�صب للحمل ما 

بين 18و35 �صنة -فاإذا قل اأو زاد عن ذلك تعر�ض 

كل من الأم و الجنين لمتاعب خطيرة ، كما تزداد 

اأن  كما  اأبنائها،  بين  الخلقى  الت�صوه  احتمالت 

النتيجة  لنف�ض  يوؤدى  قد  م�صن  زوج  من  الإنجاب 

فى الأبناء .

نوع  باإختلاف  الحمل  مدة  تختلف  ملحوظة: 

فى  ي��وم   150- ال��ف��اأر  ف��ى  ي��وم  :ف��ه��ى12  الكائن 

الأغنام -270 يوم فى الإن�صان  .
)ب(

)جـ(

)اأ(

�شكل )30( تكوين الجنين
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وسائل منع الحمل 
يتم منع الحمل بعدة طرق: 

ا�صتخدامها  يبداأ  والبروجي�صتيرون،  ال�صتيروجين  ت�صبة  تحتوى على هرمونات �صناعية  1- الأقراص: 

بعد انتهاء الطمث و لمدة ثلاثة اأ�صابيع ، تمنع هذه الحبوب عملية التبوي�ض .

2- اللولب: ي�صتقر فى الرحم فيمنع اأ�صتقرار البوي�صة المخ�صبة فى بطانته .

3- الواقى الذكرى: يمنع دخول الحيوانات المنوية اإلى المهبل .

4- التعقيم الجراحى : عن طريق ربط قناتى فالوب فى المراأة اأو قطعهما فلا يحدث اإخ�صاب للبوي�صات 

الحيوانات  خلالها  تخرج  فلا  قطعهما  اأو  الناقلين  الوعاءين  بربط  الرجل  ،اأوتعقيم  المبي�ض  ينتجها  التى 

المنوية.

تعدد المواليد :
عادة ما يولد جنين واحد فى كل مره ، وفى بع�ض الأحيان 

اأكثرها  لكن   ، الوقت  نف�ض  فى  �صتة  حتى  المواليد  تتعدد 

 86:1 العالمية  ن�صبتها  حيث  الثنائية،  التوائم  هى  �صيوعاً 

ولدة فردية ، وتندر التوائم المتعددة ، وهناك نوعان من 

التوائم ..

)ثنائية  متماثلة  غــيــر  مــتــآخــيــة-  تــوائــم  )أ( 

: )Dizygotic Twins( )اللاقحة

حدة  على  منوى  بحيوان  منهما  كل  واإخ�صاب  كليهما(  اأو  واحد  مبي�ض  )من  بوي�صتين  تحرر  نتيجة  تحدث 

فيتكون جنينين مختلفين وراثياً ولكل منهما كي�ض جنينى و م�صيمة م�صتقلة )�صكل 32 - اأ( فهما ل يزيدان عن 

كونهما �صقيقين لهما نف�ض العمر.

: )Mnozygotic Twins( )ب( توائم متماثلة )أحادية اللاقحة(

اإلى جزئين، كل جزء منها  واأثناء تفلجها تنق�صم   ، تنتج من بوي�صة واحدة مخ�صبة بحيوان منوى واحد 

يكون جنيناً ،تجمعهما م�صيمة واحدة )�صكل 32 - ب( ويكونا متطابقين تماماً فى جميع ال�صفات الوراثية، 

وقد يولد هذا  التواأم ملت�صقين فى مكان ما بالج�صم فيعرف بالتواأم ال�صيامي ويتم الف�صل بينهما جراحياً فى 

بع�ض الحالت.

�شكل )31( تواأم متماثل
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أطفال الأنابيب : 
يتم ف�صل بوي�صة من مبي�ض المراأة واإخ�صابها بحيوان منوى من زوجها داخل اأنبوبة اختبار، ورعايتها فى 

و�صط مغذى حتى ت�صل اإلى مرحلة التوتية ثم يعاد زرعها فى رحم الزوجة حتى يتم اكتمال تكوين الجنين 

)�صكل33(.

�شكل )32 - ب( تواأم متماثل�شكل )32 - اأ( تواأم غير متماثل

الرحم

بوي�شة

اخ�شاب 
البوي�شة

بوي�شة مخ�شبة

المبي�ض حيوانات 
منوية

�شكل )33( اأطفال الأنابيب

غ�شاء الرهلالرحم

غ�شاء الرهل

الم�شيمة

ال�شلى

ال�شلى
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زراعة الأنوية 
اجريت تجارب زراعة الأنوية فى ال�صفادع والفئران حيث يتم اإزالة الأنوية من خلايا اأجنة ال�صفدعة فى 

مراحل مختلفة من النمو، وزراعتها فى بوي�صات غير مخ�صبة لل�صفادع �صبق نزع اأنويتها اأو تحطيمها بالإ�صعاع 

- فم�صت كل منها فى النمو العادى اإلى اأفراد ينتمون فى �صفاتهم للاأنوية المزروعه ، وثبت من ذلك اأن النواة 

اللاقحة  نواة  عن  الجنين  نمو  توجية  على  قدرتها  فى  تختلف  ل  متقدم  جنين  من  خلية  من  جاءت  التى 

نف�صها.

بنوك الأمشاج
توجد فى بع�ض دول اأوروبا واأمريكا بنوك للاأم�صاج الحيوانية المنتخبة وخا�صة الما�صية والخيول، بهدف 

،وتٌحفظ هذه الأم�صاج فى حالة تبريد �صديد )-120˚م( لمدة  الحفاظ عليها والإكثار منها وقت الحاجة 

الأنواع  بع�ض  اأو تعر�ض  اأ�صحابها  وفاة  بعد  ال�صناعي حتى  التلقيح  بعدها فى  تٌ�صتخدم   ، �صنة  اإلى 20  ت�صل 

النادرة منها للاأنقرا�ض ، كما يرغب بع�ض النا�ض فى الأحتفاظ باأم�صاجهم فى تلك البنوك �صماناً ل�صتمرار 

اأجيالهم  حتى بعد وفاتهم ب�صنوات طويلة ، وتجرى بحوث للتحكم فى جن�ض المواليد فى حيوانات المزرعة 

حيث يمكن ف�صل الحيوانات المنوية ذات ال�صبغى )X(  من الأخرى ذات ال�صبغى )Y( بو�صائل معملية كالطرد 

الما�صية لإنتاج ذكور  التقنيات على  تلك  بهدف تطبيق  ، وذلك  لمجال كهربى محدود  اأو تعري�صها  المركزى 

فقط من اأجل اإنتاج اللحوم اأو اإناث فقط لإنتاج الألبان و التكاثر ح�صب الحاجة.  وبعد ذلك - هل �صتنجح هذه 

التقنية فى حالة الإن�صان؟ 



73مطابع روز اليو�سف

الأنشطة العملية

1- الفحص المجهرى لتبرعم فطر الخميرة .

2- الفحص المجهرى لفطر عفن الخبز .

3- فحص فطر عيش الغراب .

4- فحص الأقتران فى طحلب الاسبيروجيرا مجهرياً.

5- فحص النبات الجرثومى والنبات المشيجى فى الفوجير.

6- فحص تركيب زهره نموذجية .

7- الفحص المجهرى لقطاع فى المتوك و فحص حبوب اللقاح.

8- الفحص المجهرى لقطاع فى مبيض زهره والتعرف على مكوناته .

9- فحص بعض الثمار مثل الطماطم والباذنجان و التفاح و الكوسة .

12- فحص قطاع فى مبيض فأر أو أرنب .

13- فحص قطاع فى خصيه فأر أو أرنب.

14- مشاهدة أفلام تتناول مراحل تكوين الجنين داخل الرحم . 
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س1 اختر الاجابة الأكثر دقة فى الأسئلة التالية: 
1- متو�صط المدى الذى تظل فيه البوي�صة حية داخل قناة فالوب 

اأ-�صاعة         ب- يوم        ج- 1-2 يوم        د- 3 ايام 
2- متو�صط المدى الذى يظل فيها الحيوان المنوى حى داخل الجهاز التنا�صلى للاأنثى .

اأ- �صاعة      ب- يوم         ج- 1-2 يوم         د- 2-3 يوم 
3- تحدث عملية اإخ�صاب البوي�صة فى .. 

اأ- الرحم             ج- بداية قناة فالوب  
ب- الن�صف الأخير من قناة فالوب    د- المبي�ض 

4- عند المراأة البالغة حيث دورة الطمث ، ت�صتغرق 28 يوم ، يحدث التبوي�ض 
ب - فى اليوم الرابع ع�صر من بداأ الطمث  اأ - فى اليوم التا�صع من بداأ الطمث   

د- فى اليوم الثانى ع�صر من بداأ الطمث  ج- فى اليوم التا�صع من اإنتهاء الطمث  
5- اإنغما�ض البوي�صة المخ�صبة فى بطانة الرحم يكون بعد 

اأ - يوم واحد بعد الخ�صاب      ج- 7 اأيام بعد الخ�صاب 
ب-4اأيام بعد الخ�صاب            د- 5 �صاعات بعد الخ�صاب 

6- يفرز هرمون FSH     وهرمون LH  من :
ج - بطانة الرحم         د- الغدة النخامية  اأ- حوي�صلة جراف        ب- الج�صم الأ�صفر   

 LH 7- من وظائف هرمون
اأ-التبوي�ض                         ج- �صمور الج�صم الأ�صفر 

ب- نمو حوي�صلة جراف            د- نمو الغدد الثديية 
عبر  الــجــنــيــن  دم  إلـــى  الأم  دم  مــن  ينتقل  منها  أى  الــتــالــيــة:  الـــمـــواد  بــيــن  مــن   )1( س2 

المشيمة؟
د-خلايا الدم الحمراء ج�- الفيرو�صات   ب-الكحولت   اأ- جلوكوز 

و- الأك�صجين ه�- الأحما�ض الأمينية 
)2( الحيوانات المنوية لت�صطيع اأن تعي�ض اإل فى و�صط غذائى لأنه ل يمكنها تخزين غذاء بداخلها.

اأ - العبارتين �صحيحتين وتوجد علاقة بينهما .
ب - العبارتين �صحيحتين ول توجد علاقة بينهما .

ج- العبارتين خاطئتين .
د- العبارة الأولى �صحيحة و الثانية خاطئة .

ه� - العبارة الأولى خاطئة و الثانية �صحيحة .
)3( يبداأ اإفراز هرمون البروج�صترون بعد ثلاثة �صهور من حدوث الحمل، لأن المبي�ض هو الذى يفرز هذا 

الهرمون بمفرده .
اأ - العبارتين �صحيحتين وتوجد علاقة بينهما.  

ب-العبارتين �صحيحتين ول توجد علاقة بينهم .
ج- العبارتين خاطئتين .

د- العبارة الأولى �صحيحة و الثانية خاطئة.
ه� - العبارة الأولى خاطئة و الثانية �صحيحة.

أسئلة
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س3 من خلال الرسم المقابل وضح  :
اأ - البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام 

تركيب  �صمن  يدخل  ل  ال��ذى  ال��ج��زء  م��ا   - ب 
الجهاز التنا�صلى ؟ 

ج- ما اأهمية الجزء رقم )3( ، )6( 
رقم)1( موجود  الع�صو  كان  اإذا  ماذا يحدث  د- 

داخل الج�صم ؟ولماذا؟ 
ه�-ماذا يحدث فى حالة اإ�صتئ�صال الع�صو )1(؟

س4 من خلال الرسم المقابل وضح: 
اأ - البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام

ب-مراحل تكوين الحيوانات المنوية
ج- اهمية الخلايا رقم )6(ورقم )7( 

مع  المنوى  الحيوان  تركيب  بالر�صم  و�صح  د- 
كتابة البيانات 

س5 من خلال الرسم المقابل وضح :
  اأ-  البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام

ب-ما اأهمية الع�صو رقم )1(، )4( 
ج- اأين تحدث عملية الأخ�صاب ؟

د- ما التغيرات التى تحدث للجزء رقم )3( اأثناء دورة 
الحي�ض ؟ 

ه�- ماذا يحدث عند اإ�صتئ�صال المبي�صين من امراأة اأثناء 
فترة الحمل ؟ولماذا؟

س6 علل لما يأتى : 
1- يلجاأ ال�صبيروجيرا احياناً للاقتران الجانبى .

فى  التجدد  ع��ن  ال��ه��ي��درا  ف��ى  التجدد  يختلف   -2
الق�صريات .

3- يلى الأقتران فى ال�صبيروجيرا اإنق�صام ميوزى.
4- ي�صاف خلا�صة حبوب اللقاح على مباي�ض الأزهار .
5- نواة الندو�صبرم ثلاثية المجموعة ال�صبغية .

بالطرد  للما�صية  المنوية  الحيوانات  تعامل   -6
المركزى .

7- اأهمية وجود القطعة الو�صطى للحيوان المنوى اأثناء اإخ�صاب البوي�صة .
8- ي�صمر الج�صم الأ�صفر فى ال�صهر الرابع من الحمل ومع ذلك ل يحدث الأجها�ض.

9 - ي�سترط لحدوث الأخ�ساب اأن تكون الحيوانات المنوية باعداد هائلة .
10- يت�صخم جدار الرحم وي�صبح غدياً بمجرد اإخ�صاب البوي�صة .

11- وجود الخ�صيتان خارج الج�صم فى معظم الثدييات.

)4(

)3(

)5(

)6(

)7(

)8(

)1(
)2(

)3()2(

)1(

)5(

)4(

)6(
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س7 ماذا يحدث فى الحالات الأتية........؟
1-�صمور الج�صم الأ�صفر فى ال�صهر الثانى من الحمل .

2- وجود الخ�صيتين داخل الج�صم فى الإن�صان .
3- اإخ�صاب بوي�صتين بحيوانين منويين فى وقت واحد .

س8 قارن بين :
اأ- الأنق�صام الميتوزى والأنق�صام الميوزى

ب- النبات الم�صيجى  و النبات الجرثومى فى نبات  كزبرة البئر 
ج�- التوالد البكرى والأثمار العذرى 

د- زراعة الأن�صجة وزراعة الأجنة
 FSH وهرمون  LH ه�- هرمون

و- التوائم المتماثلة و التوائم ال�صقيقة 
دورة  فــى  جنسياً  لا  تكاثراً  يعقبة  جنسياً  تكاثراً  الحية  الكائنات  بعض  تتكاثر  س9 

حياتها:
اأ -ما هو الم�صطلح العلمى لهذه العبارة وما مدى الأ�صتفاده منها .

ب - ما �صبب اأنت�صارها بين الطفيليات .
س10 يحاط الجنين داخل الرحم بنوعين من الأغشية ما هما ؟وما أهمية كلًا منهما : 

س11 من خلال الرسم المقابل وضح :
اأ - البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام .

ب - كيف تتكون البذرة ؟ وكيف يتحدد نوعها ذات فلقة  اأو 
ذات فلقتين ؟

ج�- ماذا يحدث اإذا لم تلقح الزهره ؟
د- ماذا يحدث اإذا لقحت الزهرة ولم تخ�صب ؟

ه�- كيف تح�صل على ثمار بلا بذور �صناعياً ؟
س12 أكتب أسم الهرمون الذى يؤدى إلى: 

1- نمو حوي�صلة جراف فى المبي�ض     
2- اأنفجار حوي�صلة جراف وتحرر البوي�صة 

3- ظهور ال�صفات الثانوية الذكرية   
4-توقف التبوي�ض ونمو بطانة الرحم 

س13 ما المقصود بكلًا من : 
دورة التزاوج- التوالد البكرى - الأثمار العذرى - الأخ�صاب 
المزدوج - الج�صم الأ�صفر - الأندماج الثلاثى- الثمرة الكاذبة 

-الرهل .
س14 وضح بالرسم مراحل نضج البويضة فى نبات 

زهرى لكى تصبح جاهزه للإخصاب.       
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التركيب والوظيفة فى الكائنات الحية
الفصل الرابع 

المناعة فى الكائنات الحية 

فى نهاية هذا الفصل ينبغى أن يكون الطالب قادرا على أن : 

 يتعرف مفهوم المناعة وأهميتها للكائنات الحية 

 يقارن بين المناعة الطبيعية والمناعة المكتسبة 

 يستنتج مسببات المرض عند النباتات 

 يشرح كيف يعمل جهاز المناعة فى النبات 

 يتعرف المناعة التركيبية والمناعة البيوكيميائية فى النبات 

 يحدد مكونات الجهاز المناعى فى الإنسان 

 يتعرف الأعضاء الليمفاوية فى الإنسان 

 يحدد انواع الخلايا الليمفاوية 

 يتعرف الأجسام المضادة وطرق عملها 

 يفسر ألية عمل الجهاز المناعى فى الإنسان 

 يحدد بعض وسائل المناعة الطبيعية 

 يقدر جهود العلماء فى التقدم المذهل فى علم المناعة 

 يقدر عظمة الخالق فى دور بعض أعضاء الجسم فى حمايته من الميكروبات 
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المناعة فى الكائنات الحية
المقدمة:

تتعر�ض حياة اأى كائن حى لتهديد م�شتمر �شواء من م�شادر حيوية مثل م�شببات الامرا�ض كبع�ض الح�شرات 

والكوارث  الحوادث  مثل  حيوية  غير  م�شادر  اأو  والفيرو�شات   والبكتريا  والفطريات  الحيوانية  والاوليات 

الطبيعية واختلال عنا�شر البيئة المحيطة وفى المقابل فاإن كل نوع من انواع الكائنات الحية يطور من اآليات 

الدفاع عن نف�شه من اجل البقاء, ومن هذه الاآليات تغيير اللون بغر�ض التمويه واأفراز ال�شموم لقتل الكائن 

الاخر اأو الجرى للهروب.

لهذا فاإن الكائنات الحية فى �شراع دائم مع مايهدد حياتها من اأخطار لذا فقد وهب  الله هذه الكائنات طرق 

دفاعية متقنة,هذه الطرق يتم تغييرها لمواجهة ا�شاليب العدوالمختلفة  .

مقاومة  المناعى على  الجهاز  الج�شم من خلال  باأنها مقدرة   Immunity المناعة  يمكن تعريف  �شبق  مما 

اأو عن طريق  الحى  الكائن  اإلى ج�شم  المر�ض  �شواء كان ذلك من خلال منع دخول م�شببات  المر�ض  م�شببات 

مهاجمة م�شببات المر�ض و الاأج�شام الغريبة والق�شاء عليها عند دخولها ج�شم الكائن الحى.

والمناعة    innate immunity الموروثة  اأو  الفطرية  المناعة  هما  نظامين  وفق  المناعى  الجهاز  يعمل 

المناعيان  النظامان  التكيفية .Acquired immunity or adaptive immunity وهذان  اأو  المكت�شبة 

ا�شا�شية لاأداء المناعة المكت�شبة عملها بنجاح  اأن المناعة الفطرية  اإذ  يعملان بتعاون وتن�شيق مع بع�شهما 

والعك�ض �شحيح. وهذا الترابط ي�شمح للج�شم بالتعامل مع الكائنات الممر�شة. 
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المناعة فى النبات

يمكن ح�شر م�شببات المر�ض والموت عند النباتات فى ثلاثة ا�شباب رئي�شة هى  :-

1-  الاعداء الخطرة: ت�شمل حيوانات الرعى والح�شرات والفطريات والبكتريا والفيرو�شات....الخ.

ونق�ض  الماء  زيادة  او  ونق�ض  الزائدة  والبرودة  العالية  الحرارة  منها  الملائمة:  غير  الظروف   -2

العنا�شر الغذائية والتربة غير الملائمة........الخ. 

مثل الدخان والابخرة ال�شامة والمبيدات الح�شرية وال�شرف ال�شحى غير المعامل  3- المواد السامة: 

وما�شابه ذلك والتى تتدفق من الم�شانع وغيرها الى الانهار ومياه الرى. 

اً خطيرة , بينما ين�شاأ  غالبا ماي�شبب العامل الاول ا�شرارًا بالغة قد تودى بحياة النبات اأو ين�شاأ عنها امرا�شً

ال�شبب  عنا�شر  بع�ض  كانت  واإن  ال�شبب  بزوال  اأوعلاجها  تلافيها  يمكن  ا�شرارًا  والثالث  الثانى  ال�شببين  عن 

الثالث قد تكون قاتلة للنبات.

: Plant immunity طرق المناعة فى النبات

 تحمى النباتات نف�شها من الكائنات الم�شببة للمر�ض من خلال طريقين ؛الاول انجاز بع�ض الاآليات من خلال 

ا�شتجابات  والثانى عن طريق    Structural immunity التركيبية  بالمناعة  تراكيب تمتلكها فيما يعرف 

لاإفراز مواد كيميائية فيما يعرف بالمناعة البيوكيميائيةBiochemical immunity ونظراً لاأهمية النيات 

للان�شان فاإن الان�شان ي�شتعمل طرقاً وي�شتحدث و�شائل تعمل على حماية ووقاية النباتات من الامرا�ض مثل 

مقاومة  على  النباتات  حث  اأو  مختلفة  بطرق  الح�شرات  مقاومة  وكذا  ال�شارة  الاع�شاب  مبيدات  ا�شتعمال 

الاأمرا�ض النباتية فيما يعرف بالمناعة المكت�شبة  وانتاج �شلالات نباتية مُقاومة للاأمرا�ض والح�شرات من 

خلال التربية النباتيةbreeding  او ا�شتخدام الهند�شة الوراثية. ويمكن اأن تنتقل مركبات تن�شيط الحماية 

الاوعية  يقابل  الذى  النبات  فى  النقل  جهاز  خلال  من  منتظمة  وبطريقة  اأخرى  الى  خلية  من  والمقاومة 

الدموية فى الحيوانات.

 : Structural immunity  أولًا : المناعة التركيبية

تمثل خط الدفاع الاأول لمنع الم�شببات المر�شيه من الدخول الى النبات وانت�شاره بداخله,وهى عبارة عن 

حواجز طبيعية  وهى ت�شمل نوعين هما : 

- و�شائل مناعية تركيبية موجودة اأ�شلًا فى النبات .

- و�شائل مناعية تركيبية تتكون كا�شتجابة للاإ�شابة.
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) أ ( المناعية التركيبية الموجودة سلفاً فى النبات :  

وتتمثل فى الآتى:

1 - الادمة الخارجية لسطح النبات:

لا  وبالتالى  الماء,   عليها  ي�شتقر  فلا  �شمعية  بطبقة  تتغطى  وقد  المقاومة  فى  الاول  ال�شد  حائط  تمثل 

تتوافر البيئة ال�شالحة لنمو الفطريات وتكاثر البكتيريا. اويك�شو الادمة ال�شعيرات اأوالا�شواك مما يحول 

دون تجمع الماء اأو اكلها من بع�ض حيوانات الرعى وبذلك تقل فر�ض الاإ�شابة بالامرا�ض.

2- الجدار الخلوى:

 يمثل الجدار الخلوى الواقى الخارجى للخلايا وخا�شة طبقة الب�شرة الخارجية والذى يتركب ا�شا�شا من 

ال�شليلوز وبعد تغلظه يدخل فى تركيبه اللجنين مما يجعله �شلبا ي�شعب على الكائنات الممر�شة اختراقه.

)ب(  المناعية التركيبية الناتجة كاستجابة للإصابة بالكائنات الممرضة:

وتتمثل فى الآتى:

1 ـ تكوين الفللين  Phellem(cork) formation: يتكون الفللين لكى يعزل المناطق التى تعر�شت 

للقطع او للتمزق نتيجة لنمو النبات فى ال�شمك او ب�شبب جمع الثمار او ل�سقوط الاوراق فى الخريف او لتعدى 

الان�شان والحيوان , وهذا يمنع دخول الكائن الممر�ض للنبات . 

2 ـ  تكوين التيلوزات   Formation of Tyloses: عباره عن نموات زائدة تن�شاأ نتيجة تمدد الخلايا 

الجهاز  تعر�ض  نتيجة  تتكون  وهى  النقر.  خلال  من  داخلها  وتمتد  الخ�شب  لق�شيبات  المجاورة  البارن�شيمية 

الى الاأجزاء الاأخرى فى  الكائنات  الكائنات الممر�شة .حتى تعيق تحرك هذه  للغزو من  او  الوعائى للقطع 

النبات.

3 ـ ترسيب الصموغ Deposition of Gums: تفرز النباتات الم�شابة بجروح اوقطوع لمادة ال�شمغ 

حول موا�شع الاإ�شابة حتى تمنع دخول الميكروبات داخل النبات .

تحدث بع�ض التغيرات ال�شكلية   :Cellular immune structures ـ تراكيب مناعية خلوية    4

نتيجة للغزو , ومن اأمثلتها: 

- اإنتفاخ الجدر الخلوية لخلايا كل من الب�شرة وتحت الب�شرة اأثناء الاأختراق المبا�شر للكائن الممر�ض مما 

يوؤدى الى تثبيط اإختراقه لتلك الخلايا .

- احاطة خيوط الغزل الفطرى المهاجمة  للنبات بغلاف عازل يمنع انتقاله من خلية الى اخرى . 
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5ـ  التخلص من النسيج المصاب وتعرف ايضاً بالحساسيه المفرطة : حيث يقتل النبات بع�ض 

اأن�شجته ليمنع انت�شار الكائن الممر�ض منها الى اأن�شجته ال�شليمة وبالتالى يتخل�ض النبات من الكائن الممر�ض 

بموت الن�شيج الم�شاب. 

 :Biochemical immunity  ثانياً : المناعة البيوكيميائية

وتت�شمن الاآليات المناعية التالية:

1- المستقبلات Receptors التى تدرك وجود الميكروب وتنشط دفاعات النبات

هذه المركبات توجد فى النباتات ال�شليمة والم�شابة على حد �شواء اإلا اأن تركيزها يزيد فى النباتات عقب 

الاأ�شابة.ووظيفة تلك المركبات هى تحفيز و�شائل جهاز المناعة الموروثة فى النبات.

 Antimicrobial chemicals  2- مواد كيميائية مضادة للكائنات الدقيقة

اأن تكون  اإما  المركبات  الممر�شة, وهذه  الكائنات  باإفرازمركبات كيمبائية تقاوم بها  النباتات  تقوم بع�ض 

موجودة اأ�شلًا فى النبات قبل حدوث الاإ�شابة اأو توؤدى الا�شابة الى تكوينها.  ومن هذه المركبات : 

- الفينولات والجلوكوزيدات وهى مركبات كيميائية �شامة تقتل الكائنات الممر�شة مثل البكتيريا  اأو 

تثبط نموها وبع�ض هذه المركبات لاتوجد اأ�شلًا فى النباتات ال�شليمة ولكنها تتكون فقط عند مهاجمة النبات 

بوا�شطة الكائن الممر�ض .

الاأحما�ض  البروتينية  (Non-protein amino acids )وهذه  غير  أمينية  أحماض  انتاج   -

�شامة  كيميائة  مركبات  وت�شمل  للنبات  واقية  كمواد  تعمل  ولكنها  النبات  فى  البروتينات  بناء  فى  لاتدخل 

.Cephalosporin  وال�شيفالو�شبورين   Canavanine  للكائنات الممر�شة, ومن اأمثلتها الكانافين

 Antimicrobial  proteins  3-بروتينات مضادة للكائنات الدقيقة

تقوم بع�ض النباتات باإنتاج بروتينات لم تكن موجودة اأ�شلا بالنبات ولكن ي�شتحث اإنتاجها نتيجة الاإ�شابة 

واحياناً  للنبات  �شامة  غير  مركبات  الى  وتحولها  الممر�شة  الكائنات  تفرزها  التى  ال�شموم  مع  تتفاعل  وهذه 

تنتج النباتات بع�ض الانزيمات تعرف باإنزيمات نزع ال�شمية  ( Detoxifying enzymes). حيث تقوم هذه 

الانزيمات بالتفاعل مع ال�شموم التى تفرزها الكائنات الممر�شة وتبطل �شميتها.

اى  من  نف�شها  تحمى  حتى  الا�شابة  بعد  دفاعاتها  وتقوية  بتعزيز  تقوم  النباتات  بع�ض  اأن  نجد  �شبق  مما 

ا�شابة جديدة.
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المناعة فى الانسان
 Human immune system   الجهاز المناعى فى الانسان

ببع�شها  اأج��زاوؤه  ترتبط  لا  اأى  الاأج��زاء,  متناثر  جهاز  هو 

اأو  الجهازاله�شمى  فى  كما  متتالية  ت�شريحية  ب�شورة  البع�ض 

التنف�شى اأو الدوري, فهو يتكون من اأجزاء متفرقة فى اأنحاء 

ب�شورة  البع�ض  بع�شها  مع  وتتعاون  تتفاعل  ولكنها  الج�شم, 

متنا�شقة, وبهذا يعتبر من الناحية الوظيفية وحدة واحدة. 

ويطلق على بع�ض اأع�شاء الجهاز المناعى الاع�شاء الليمفاوية 

لاأنها تعد  موطن للخلايا الليمفاوية وهى المكونات الرئي�شة 

للجهاز الليمفاوى.  والذى يتكون من : -

Lymphoid organs أولا: الاعضاء الليمفاوية

هذه الاأع�شاء تحتوى اأعداد غفيرة من الخلايا الليمفاوية وفيها يتم ن�شج و تمايز الخلايا الليمفاوية. و من 

هذه الاع�شاء: 

والق�ض  الترقوة  مثل  الم�شطحة  العظام  داخل  يوجد  ن�شيج  هو   :  Bone marrow العظام  نخاع  أ- 

والجمجمة والعمود الفقرى وال�شلوع والكتف والحو�ض, وروؤو�ض العظام 

الطويلة كعظام الفخد وال�شاق والع�شد , وهو الم�شوؤول عن اإنتاج خلايا 

الدم الحمراء والبي�شاء و�شفائح الدم.

الق�شبة  على  تقع   :  Thymus gland التيموسية  الغدة  ب- 

التيمو�شين  هرمون  وتفرز  الق�ض,  عظمة  وخلف  القلب  اأعلى  الهوائية 

Thymosin الذى يحفز ن�شج الخلايا الليمفاوية الجذعية الى الخلايا 

التائية T  وتمايزها الى اأنواعها المختلفة  داخل الغدة التيمو�شية. 

عقد 

ليمفاوية

عقد 

ليمفاوية

�أوعية 

ليمفاوية

�أوعية 

ليمفاوية

�لغدة 

�لتيمو�سية

بقع باير

عقد 

ليمفاوية

�لز�ئدة 

�لدودية

نخاع 

�لعظام 

�لأحمر

�لغدة 

�لتيمو�سية
�لق�سبة 

�لهو�ئية

�سكل )1( الجهاز المناعى للإن�سان

�سكل )2( الغدة التيمو�سية

�للوزتان

�لطحال
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جـ- الطحال spleen: عبارة عن ع�شو ليمفاوى �شغير لا 

فى  يقع  قاتم  احمر  ولونه  اليد”,  “قب�شة  عن  حجمه  يزيد 

ويلعب   .)3 )�شكل  البطن  تجويف  من  الاأي�شر  العلوى  الجانب 

دورا مهما فى مناعة الج�شم حيث يحتوى على الكثير من خلايا 

وتقوم  الكبيرة  البلعمية  الخلايا  ت�شمى  التى  البي�شاء  الدم 

بالتقاط كل ما هو غريب عن الج�شم �شواء كانت ميكروبات اأو 

اأج�شام غريبة اأو خلايا ج�شدية هرمة )م�شنة( ككريات الدم 

الحمراء الم�شنة ويفتتها الى مكوناتها الاأولية ليتخل�ض منها 

الج�شم , كما اأنه يحتوى على خلايا دم بي�شاء اأخرى ت�شمى الخلايا الليمفاوية.

د- اللوزتان Tonsils: هما غدتان ليمفاويتان تقعان على جانبى الجزء الخلفى من الفم. تلتقط اللوزتان 

اإلى  دخوله  وتمنع  الهواء  اأو  الطعام  مع  يدخل  غريب  ج�شم  اأو  ميكروب  اأى 

الج�شم , وبذلك تعمل على حماية الج�شم )�شكل 4(.  

هـ- بقع باير Peyer’s patches: عبارة عن عقد �شغيرة من الخلايا 

المخاطى  الغ�شاء  اأو بقع تنت�شر فى  �شكل لطع  التى تتجمع على  الليمفاوية 

المبطن للجزء ال�شفلى من الاأمعاء الدقيقة, ووظيفتها الكاملة غير معروفة, 

الدقيقة  الحية  الكائنات  �شد  المناعية  الا�شتجابة  فى  دورا  تلعب  لكنها 

الم�شببة للاأمرا�ض التى تدخل الاأمعاء.

الليمف  بتنقية  تقوم   :Lymphatic nodes الليمفاوية  العقد  و- 

من اأى مواد �شارة اأو ميكروبات.   وتختزن خلايا الدم البي�شاء ) الخلايا الليمفاوية ( التى ت�شاعد فى محاربة 

جميع  فى  الموجودة  الليمفاوية  الاأوعية  �شبكة  طول  على  الليمفاوية  العقد  وتتواجد  عدوى.  اأو  مر�ض  اأى 

اأجزاء الج�شم )تحت الاإبطين, على جانبى العنق, وفى اأعلى الفخذ, وبالقرب من اأع�شاء الج�شم الداخلية...(, 

اإلى جيوب تمتلىء  الداخل  العقدة من  ال�شغيرة, وتنق�شم  الفول   الدبو�ض وبذرة  راأ�ض  بين  ويتراوح حجمها 

اأنواع  وبع�ض  الكبيرة  البلعمية  والخلايا   ,  T التائية  الليمفاوية  والخلايا   ,  B البائية  الليمفاوية  بالخلايا 

عقدة  بكل  يت�شل  الخلايا.  وحطام  جراثيم  من  به  مما  الليمف  تخل�ض  التى  الاأخ��رى  البي�شاء  الدم  خلايا 

ليمفاوية عدة اأوعية ليمفاوية تنقل الليمف اليها من الاأن�شجة لتر�شحه وتخل�شه مما يعلق به من م�شببات 

الاأمرا�ض الغريبة عن الج�شم. 

�لطحال

�للوزتان

�سكل )3( الطحال

�سكل )4( اللوزتان
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 Lymphocytes ثانيا: الخلايا الليمفاوية

بالدم,  البي�شاء  ال��دم  خلايا  من   %30-20 حوالى  ت�شكل 

الاحمر,  العظام  نخاع  فى  الليمفاوية  الخلايا  جميع  وتتكون 

ولا تكون لها فى البداية اأية قدرة مناعية, غير اأنها تمر فى 

عملية ن�شوج وتمايز فى الاع�شاء الليمفاوية لتتحول بعدها 

الى خلايا ذات قدرة مناعية �شكل )7(. وهى تدور فى الدم 

باحثة عن اأى ميكروب اأو ج�شم غريب فت�شغل اآلياتها الدفاعية 

الممر�شة  �شرورالميكروبات  من  الج�شم  لتخل�ض  والمناعية 

وتخريب  فيه  والاإنت�شار  والتكاثر  الج�شم  غزو  تحاول  التى 

ويوجد  الف�شيولوجية.  الحيوية  وظائفه  وتعطيل  اأن�شجته 

ثلاثة اأنواع من الخلايا الليمفاوية فى الدم هى :

أ - الخلايا البائية B- cells:  ت�سكل حو�لى 10٪ �إلى 15٪ من �لخلايا �لليمفاوية ويتم ت�شنيعها 

فى نخاع العظام و ت�شتكمل نموها فيه لت�شبح نا�شجة, ووظيفتها هى التعرف على اأى ميكروبات اأو مواد غريبة 

له  م�شادة  اأج�شام  وتنتج  الغريب  الج�شم  هذا  بملا�شقة  فتقوم  الفيرو�ض(,  اأو  البكتريا  )مثل  الج�شم  عن 

Antibodies لتقوم بتدميره. 

ب- الخلايا التائية T-cells: ت�شكل حوالى 80% من الخلايا الليمفاوية, وتن�شج فى الغدة التيمو�شية 

حيث تتمايز الى عدة اأنواع:

غدد ليمفاوية

وعاء ليمفاوى 

و�رد

وعاء دموى

�لغدة 

�لتيمو�سية

نخاع 

�لعظام 

�لأحمر

خلية ليمفاوية 

بائية

خلية ليمفاوية     

تائبة

عقدة 

ليمفاوية

وعاء ليمفاوى 

�سادر

�لمحفظة

�سريان ووريد

جيوب ممتلئة 

بالخلايا 

�لليمفاوية

�سكل )6( ت�سريح العقدة الليمفاوية�سكل )5( الجهاز الليمفاوى والعقد الليمفاوية

�سكل )7( موا�سع تكوين ون�سج الخليا الليمفاوية

)T()B(
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الخلايا  من  الاأخرى  الاأنواع  تن�شط   :(Helper T-cells) (TH) المساعدة  التائية  الخلايا   -1

التائية وتحفزها  للقيام با�شتجاباتها, وكذلك تحفز الخلايا البائية لاإنتاج الاأج�شام الم�شادة.

2- الخلايا التائية السامة )أو القاتلة( (TC) (Cytotoxic T-cells) : تهاجم الخلايا الغريبة 

حيث تهاجم الخلايا ال�شرطانية والاأع�شاء المزروعة وخلايا الج�شم الم�شابة بالفيرو�ض.

درجة  تنظم   :(Suppressor T-cells) (TS) الكابحة   أو  المثبطة  التائية  الخلايا   -3

B بعد الق�شاء على  T والبائية  التائية  اأو تكبح عمل الخلايا  الا�شتجابة المناعية للحد المطلوب, وتثبط 

الكائن الممر�ض.

جـ- الخلايا القاتلة الطبيعية (NK) (Natural killer cells): ت�شكل 5-10% من الخلايا 
العظام  نخاع  فى  ون�شجها  انتاجها  ويتم  بالدم,  الليمفاوية 

)�شكل 8(.

الج�شم  خلايا  مهاجمة  على  القدرة  لها  الخلايا  وه��ذه 

الم�شابة بالفيرو�ض والخلايا ال�شرطانية وتق�شى عليها من 

خلال اإنزيمات تفرزها هذه الخلايا القاتلة.

ثالثا: خلايا الدم البيضاء الأخرى: 

Basophils  والخلايا الحامِ�شية  هى الخلايا القاعدية 

Neutrophils, )�شكل  Eosinophils والخلايا المتعادلة 

وهذه  المجهر,  تحت  بداخلها  الظاهرة  الحُبيب�ات  ولون  النواة  و�شكل  حجمها  من  بينها  التمييز  ويتم   )9

الحبيبات تقوم بدور رئي�ض فى تفتيت خلايا الكائنات الممر�شة المهاجمة للج�شم, وباإمكانها بلعمة )ابتلاع 

تبقى  و  الالتهابات,  و  البكتي�رية  الع�دوى  خ�شو�شا  الع�دوى  تك�افح  فهى  ولذلك  الممر�شة  الكائنات  وه�شم( 

الخ�لايا  الى  بالا�شافة  اأيام. هذا,  اإلى عدة  �شاعات  بين عدة  تتراوح  ن�شبيا  لفترة ق�شيرة  الدموية  بالدورة 

Monocytes  التى تدمر الاأج�شام الغريبة وتتحول اإلى خلايا بلعمية عند الحاجة, و التى  وحيدة النواة 

بدورها تلتهم الكائنات الغريبة. 

�سكل )8( خلية قاتلة طبيعية

خلية متعادلةخلية حام�سيةخلية قاعديةخلية ليمفاوية خلية وحيدة �لنو�ة

�سكل )9( اأنواع خليا الدم البي�ساء
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  :Macrophages  رابعا الخلايا البلعمية الكبيرة

ومنها نوعان:    

1- الخلايا البلعمية الكبيرة الثابتة : ت�شمى 

وهى  فيه  الموجودة  الن�شيج  ح�شب  مختلفة  با�شماء 

ج�شم  لكل  متاأهبة  الج�شم  اأن�شجة  معظم  فى  تتواجد 

غريب يتواجد بالقرب منها.

أو  الـــــدوارة  الــكــبــيــرة  البلعمية  الــخــلايــا   -2

الجوالة : هى الخلايا التى تحمل المعلومات التى تم 

لتقدمها  الغريبة  والاأج�شام  الميكروبات  عن  جمعها 

الغدد  فى  الموجودة  المتخ�ش�شة  المناعية  للخلايا 

الليمفاوية المنت�شرة فى الج�شم, وهذه الخلايا المناعية المتخ�ش�شة تلعب اأدوارها الدفاعية والمناعية بعد 

الح�شول على معلومات وافية عن الاأج�شام الغريبة والميكروبات الداخلة الى الج�شم, فتجهز لها ما ينا�شبها 

من و�شائل دفاعية مثل الاأج�شام الم�شادة وتخ�شي�ض نوع الخلايا القاتلة الذى �شيتعامل معها.

خامسا المواد الكيميائية المساعدة: 

تتعاون وت�شاعد الاآليات المتخ�ش�شة للجهاز المناعى, وهى كثيرة, نذكر منها ما يلي:

الدم  مع  المتحركة   البلعمية  المناعية  الخلايا  جذب  عوامل  هى   :Chemokines الكيموكينات  أ- 

باأعداد كبيرة نحو موقع تواجد الميكروبات اأوالاأج�شام الغريبة لتحد من تكاثر وانت�شارالميكروب الم�شبب 

للمر�ض.

ب-  الإنترليوكينات Interleukins: تعمل كاأداة ات�شال اأو ربط بين خلايا الجهاز المناعى المختلفة 

ومن جهة اأخرى بين الجهاز المناعى وخلايا الج�شم الاأخرى بالاإ�شافة اإلى م�شاعدة الجهاز المناعى فى اأداء 

وظيفته الدفاعية.

البروتينات  من  متنوعة  مجموعة  هى   :Complements المكملات  أو  المتممات  سلسلة  جـــ- 

الاأج�شام الم�شادة بها عن طريق تحليل  والاأنزيمات تقوم بتدمير الميكروبات الموجودة بالدم بعد ارتباط 

تلتهمها  البي�شاء  كى  الدم  متناول خلايا  لجعلها فى  واإذابة محتوياتها  �شطحها  الموجودة على  الاأنتيجينات 

وتق�شى عليها. 

د- الإنترفيرونات Interferon:  عبارة عن عدة اأنواع من البروتينات تنتجهاخلايا الاأن�شجة الم�شابة 

بالفيرو�شات. وهى غير متخ�ش�شة بفيرو�ض معين, ترتبط الاإنترفيرونات بالخلايا الحية المجاورة للخلايا 

�سكل )10( خلية بلعمية كبيرة
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الم�شابة والتى لم ت�شب بالفيرو�ض بعد وتحثها على انتاج نوع من الاإنزيمات تثبط عمل اإنزيمات ن�شخ الحم�ض 

النووى بالفيرو�ض, وبهذا يمنع الفيرو�ض من التكاثر والانت�شار فى الج�شم.

Antibodies  سادسا الأجسام المضادة

يوجد على �شطح البكتيريا التى تغزو الان�شجة مركبات ت�شمى »مولدات ال�شد اأو الم�شت�شدات اأو الانتيجينات 

Antigens », فتقوم الخلايا المناعية البائية B بالتعرف على هذه الاأج�شام والمكونات الغريبة عن الج�شم 

بتلك  »الم�شتقبلات«  عليها  يطلق  والتى  �شطحها  على  الموجودة  المركبات  ارتباط  طريق  عن  )الاأنتجينات( 

الانتيجينات, ثم تقوم بانتاج مواد بروتينية يطلق عليها الاأج�شام الم�شادة  Antibodies )اأو الجلوبيولينات 

الج�شم  عن  الغريبة  الاأج�شام  هذه  لت�شاد  م�شممة  وهى   )Ig واخت�شارها   Immunoglobulins المناعية 

حيث تقوم هذه الاج�شام الم�شادة وجزيئات »المتممات« بالالت�شاق بالبكتيريا  لتجعلها فى متناول خلايا الدم 

البي�شاء الاخرى كى تلتهمها وتق�شى عليها. ويوجد 

منها خم�شة اأنواع هي:  

 IgG و IgM  و IgD  و IgE  و IgA 

ت�شادف  البائية  Bعندما  الليمفاوية  والخلايا 

المتكرر  بالانق�شام  تقوم  م��رة  لاأول  الاأنتيجينات 

تتخ�ش�ض  منها  مجموعة  كل  مجموعات,  لتكوين 

تتخ�ش�ض  الم�شادة,  الاأج�شام  من  واحد  نوع  لاإنتاج 

لت�شاد نوع واحد من الاأنتيجينات, وبذلك تهاجم الخلايا البائية الاأنتيجين )مولد ال�شد اأو الم�شت�شد( على 

الاأج�شام  اإنتاج  طريق  عن  وذلك  الج�شم,  عن  الغريبة  الاأخرى  والجزيئات  الدقيقة  الحية  الكائنات  �شطح 

الم�شادة التى تدور مع مجرى الدم والليمف. 

�سكل )11( اأنواع الأج�سام الم�سادة
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شكل وتركيب الأجسام المضادة
الاأج�شام الم�شادة عبارة عن جلوبيولينات مناعية, تظهر على �شكل حرف    Y  , وتوجد بالدم والليمف فى 

الحيوانات الفقارية والاإن�شان, ويتم اإنتاجها بوا�شطة الخلايا البائية البلازمية.

يتكون الج�شم الم�شاد من زوجين من ال�شلا�شل 

وت�شمى  ط��وي��ل��ة  منهما  اث��ن��ان  ال��ب��روت��ي��ن��ي��ة, 

الاأخ��ري��ت��ان  والاث���ن���ان  الثقيلة,  بال�شلا�شل 

ق�شيرتان وت�شمى بال�شلا�شل الخفيفة, وترتبط 

ال�شلا�شل ببع�شها عبر رابطة كبريتيدية ثنائية 

. ولكل ج�سم م�ساد موقعين متماثلين لارتباط 

هذه  �شكل  ويختلف   )12 )�شكل  الاأنتيجين, 

هذه  وت�شاعد  لاآخ��ر.  م�شاد  ج�شم  من  المواقع 

القفل  ت�شبه  بطريقة  له,  الملائم  الم�ساد  والج�سم  الاأنتيجين  بين  المحدد  الارتباط  حدوث  على  المواقع 

والمفتاح. ويوؤدى هذا الارتباط الى تكوين مركب معقد من الاأنتيجين والج�سم الم�ساد  ويعرف موقع ارتباط 

الاأنتيجين على الج�شم الم�شاد بالجزء المتغير لاأن �شكله يتغير من ج�شم م�شاد لاآخر, اأما الجزء المتبقى من 

الج�شم الم�شاد فيعرف بالجزء الثابت حيث اأنه ثابت ال�شكل والتركيب فى جميع اأنواع الاأج�شام الم�شادة.

ويتحدد تخ�ش�ض كل ج�شم م�شاد من خلال ت�شكيل الاأحما�ض الاأمينية المكونة لل�شل�شلة الببتيدية )تتابع 

الاأحما�ض الاأمينية, واأنواعها, و�شكلها الفراغى .... اإلخ( وذلك فى الجزء التركيبى الم�سئول عن الارتباط 

بين الاأنتيجين والح�شم الم�شاد عند مواقع محددة فى ذلك الجزء المتغير, والذى يتطابق مع انتيجين ك�شورة 

مراآة.

طرق عمل الأجسام المضادة :

الاأج�شام الم�شادة ثنائية الارتباط، اأماالاأنتيجينات فلها مواقع ارتباط متعددة، مما يجعل الارتباط بين 

باإحدى  الاأنتيجينات  عمل  باإيقاف  الم�شادة  الاأج�شام  وتقوم  موؤكدا.  اأمرا  والاأنتيجينات  الم�شادة  الاأج�شام 

الطرق التالية:

: Neutralization : 1- التعادل

اإن اأهم وظيفة تقوم بها الاأج�شام الم�شادة فى مقاومة الفيرو�شات هى تحييد الفيرو�شات واإيقاف ن�شاطها . 

ويتم ذلك باأن تقوم الاأج�شام الم�شادة بالارتباط بالاأغلفة الخارجية للفيرو�سات وبذا تمنعها من الالت�ساق 

�سكل )12( تركيب الج�سم الم�ساد

موقع 

�رتباط 

�لأنتيجين

�سل�سلة خفيفة

منطقة مف�سلية

موقع �رتباط �لمتمم

�سل�سلة ثقيلة

منطقة ثابتة

منطقة متغيرة

ر�بطة كبريتيدية 

ثنائية
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الاأج�شام  فاإن  الخلية,  الفيرو�ض غ�شاء  .واإن حدث واخترق  اإلى داخلها  النفاذ  اأو  الخلايا والانت�شار  باأغ�شية 

الم�شادة تمنع الحم�ض النووى من الخروج والتنا�شخ ببقائها الغلاف مغلقا. 

: Agglutination  )2- التلازن )أو الالصاق

 IgM الم�شاد  الج�شم  مثل  الم�شادة  الاأج�شام  بع�ض 

الاأنتيجيات,  مع  الارت��ب��اط  مواقع  من  العديد  تحتوى 

باأكثر من  الواحد منها  الم�شاد  الج�شم  وبالتالى يرتبط 

نف�ض  على  الميكروبات  تجمع  الى  ي��وؤدى  مما  ميكروب 

الج�شم الم�شاد مما يجعلها اأكثر �شعفا وعر�شة لالتهامها 

بالخلايا البلعمية )�شكل 13(.

: Precipitation  3- الترسيب

 , الذائبة  الاأنتيجينات  فى  عادة  ويحدث 

هذه  م��ع  الاأج�����س��ام  ارت��ب��اط  ي���وؤدى  حيث 

الاأن��ت��ي��ج��ي��ن��ات اإل���ى ت��ك��وي��ن م��رك��ب��ات من 

ذائبة  غير  الم�شاد  والج�شم  الاأنتيجين 

ي�شهل  وب��ذا  را�شبا,  المركبات  هذه  وتكون 

على الخلايا البلعمية Phagocytes التهام 

هذا الرا�شب )�شكل 14(. 

: Lysis 4- التحلل

  Complements ين�شط اتحاد الاأج�شام الم�شادة مع الاأنتيجينات بروتينات واإنزيمات خا�شة هى المتممات

فتقوم بتحليل اأغلفة الاأنتيجينات واإذابة محتوياتها في�شهل التخل�ض منها بوا�شطة الخلايا البلعمية.

: Antitoxin  5- إبطال مفعول السموم

هذه   . وال�شموم  الم�شادة  الاأج�شام  من  مركبات  وتكوين  بال�شموم  بالارتباط  الم�سادة  الاأج�سام  تقوم 

المركبات تن�شط المتممات فتتفاعل معها تفاعلا مت�شل�شلا , يوؤدى اإلى اإبطال مفعولها , كما ي�شاعد على التهامها 

من قبل الخلايا البلعمية )�شكل 15(.

�سكل )13( التلزن )الل�ساق(

�سكل )14( التر�سيب

IgM ج�سم م�ساد

بكتيريا

�رتباط �لأنتيجينات مع �لأج�سام 

�لم�سادة يحفز عملية �لبلعمية

خلية بلعمية
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آلية عمل الجهاز المناعى فى الانسان
كيف يقى الجهاز المناعى الجسم من الكائنات الممرضة؟

يعمل الجهاز المناعى وفق نظامين مناعيين :    

- المناعة الطبيعية )غير المتخ�ش�شة اأو الفطرية( 

- المناعة المكت�شبة ) المتخ�ش�شة اأو التكيفية(

هذين النظامين المناعيين على الرغم من اأنهما مختلفان اإلا اأنهما يعملان بتعاون وتن�شيق مع بع�شهما, فكل 

واحد من هذين النظامين يعمل وفق اآليات مختلفة تقوم بتن�شيط رد الفعل المناعى للنظام المناعى الاآخر, 

وهذا ي�شمح للج�شم التعامل بنجاح مع الكائنات الممر�شة. 

أولا: المناعة الطبيعية )غير المتخصصة أو الفطرية(

  Natural (non-specific or innate) immunity 

هى مجموعة الو�شائل الدفاعية التى تحمى الج�شم, وتتميز باإ�شتجابة �شريعة وفعالة لمقاومة ومحاربة 

وتفتيت اأى ميكروب اأو اأى ج�شم غريب يحاول دخول الج�شم, وهذه الو�شائل الدفاعية غير متخ�ش�شة �شد نوع 

معين من الميكروبات اأو الاأنتيجينات . 

وتمر عملية المناعة الطبيعية بخطين دفاعيين متتاليين هما:

والمخاط  الجلد  مثل  بالج�سم  الطبيعية  الحواجز  من  مجموعة  فى  يتمثل  الأول:  الدفاع  خط   -1

والدموع والعرق وحم�ض الهيدروكلوريك بالمعدة. والوظيفة الاأ�شا�شية لهذا الخط هى منع الكائنات الممر�شة 

من دخول الج�شم.

�سكل )15( ابطال مفعول ال�سموم

جزيئات �ل�سم

جزيئات �ل�سم

�لخلية

�لأج�سام �لم�سادة 

تعادل جزيئات �ل�سم

�لخلية تتدمر 

بفعل �ل�سم

خلية �لخلية �سليمة
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أ- الجلد: ويتميز بطبقة قرنية �شلبة على �شطحه ت�شكل عائقا منيعا لاي�شهل اختراقه اأو النفاذ منه,هذا 

بالاإ�شافة الى اأن العرق الذى تفرزه الغدد العرقية على �شطح الجلد يعتبر مميتا لمعظم الميكروبات ب�شبب 

ملوحة العرق .

ب- الصملاخ )شمع الأذن(: مادة تفرزها الاأذن وتعمل على قتل الميكروبات وبذلك تحمى الاأذن.

جـ- الدموع: تحمى العين من الميكروبات لاأنها تحتوى على مواد محللة للميكروبات.

د- المخاط بالممرات التنفسية: هو �شائل لزج يبطن جدر الممرات التنف�شية وتلت�شق به الميكروبات 

والاأج�شام الغريبة الداخلة مع الهواء ثم تقوم الاأهداب الموجودة فى بطانة هذه الممرات التنف�شية بطرد 

هذا المخاط ومايحمله من ميكروبات واأج�شام غريبة الى خارج الج�شم .

هـ- اللعاب: يحتوى بع�ض المواد القاتلة للميكروبات, بالاإ�شافة الى بع�ض الاأنزيمات المذيبة لها. 

و- إفرازات المعدة الحامضية: حيث تقوم خلايا بطانة المعدة بانتاج وافراز حم�ض الهيدروكلوريك 

القوى الذى ي�شبب موت الميكروبات الداخلة مع الطعام.

الممر�شة فى تخطى و�شائل دفاع  الكائنات  اإذا ما نجحت  النظام  يعمل هذا  الثانى:  الدفاع  2- خط 
الخط الاأول وقامت بغزو اأن�شجة الج�شم, من خلال جرح قطعى بالجلد على �شبيل المثال. و يختلف هذا النظام 

تحيط  متلاحقة  متخ�ش�شة  غير  وعمليات  طرق  الج�شم  ي�شتخدم  وفيه  داخلى  دفاعى  نظام  باأنه  �شابقه  عن 

بالميكروبات لتمنع انت�شارها, وتبداأ هذه العمليات بحدوث اإلتهاب �شديد

الإستجابة بالالتهاب inflammatory response : عبارة عن تفاعل دفاعى غير تخ�ش�شى )غير 

اإلى  الاإلتهاب  ويوؤدى  العدوى.  اأو  الاإ�شابة  ت�شببه  الذى  الاأن�شجة  لتلف  نتيجة  الاإ�شابة  مكان  حول  نوعى( 

حدوث بع�ض التغيرات فى موقع الاإ�شابة, حيث تتمدد الاأوعية الدموية اإلى اأق�شى مدى ب�شبب اإفراز كميات 

الخلايا  من  اأن��واع  تفرزها  التى   Histamine الهي�شتامين  م��ادة  اأهمها  ومن  للالتهاب  المولدة  المواد  من 

المتخ�ش�شة مثل الخلايا ال�شارية Mast cells وخلايا الدم البي�شاء القاعدية, وهذه المواد تزيد اأي�شا من 

تورم  اإلى  يوؤدى  وذلك  الدموية  الدورة  من  لل�شوائل  الدموية  وال�شعيرات  ال�شغيرة  الدموية  الاأوعية  نفاذية 

الاأن�شجة فى مكان الاإلتهاب كما ي�شمح لنفاذ المواد الكيميائية المذيبة والقاتلة للبكتيريا بالتوجه الى موقع 

النواة  ووحيدة  المتعادلة  البي�شاء  الدم  لخلايا  يتيح  الدموية  الاأوعية  جدران  نفاذية  وزي��ادة  الاإ�شابة, 

وكذلك الخلايا البلعمية الكبيرة محاربة وقتل الاأج�شام الغريبة والميكروبات.

بالاإ�شافة لما �شبق يوجد مكونان اآخران لخط الدفاع الثانى متواجدان فى معظم الاأن�شجة هما الانترفيرونات 

.(NK) والخلايا القاتلة الطبيعية
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 ثانيا : المناعة المكتسبة )المتخصصة أو التكيفية( :

  :Acquired (specific or adaptive immunity

دفاع   خط   اإلى  يلجاأ  هنا   الج�شم  فاإن   الغريب  الج�شم  من  التخل�ض  فى  الثانى   الدفاع  خط  اأخفق   ما  اإذا 

التخ�ش�شية   الدفاعية  الو�شائل  من  ب�شل�شلة  لذلك  ت�شتجيب  والتى  الليمفاوية  ثالث ممثلا فى الخلايا 

الو�شائل الدفاعية مجتمعة بالا�شتجاب�ة  الم�شبب للمر�ض. وت�شمى هذه  الكائن  التى تقاوم ذلك  )النوعية( 

خلال  من  )النوعية(  التخ�ش�شية  اأو  المكت�شبة  المناعة  وتتم   The immune response المن�اعي�ة 

اآليتين منف�شلتين �شكلياً لكنهما متداخلتان مع بع�شهما البع�ض وهما :

أ- المناعة الخلطية أو المناعة بالاجسام المضادة  

Humoral or antibody-mediated immunity

تخت�ض بالدفاع عن الج�شم �شد الاأنتجينات والكائنات الممر�شة )كالبكتيريا والفيرو�شات, وكذلك ال�شموم( 

الخطوات  فى  وتتلخ�ض  الم�شادة,  الاأج�شام  بوا�شطة  والليمف(  االدم  )بلازما  الج�شم  �شوائل  فى  الموجودة 

التالية:

الخلايا  تتعرف  الج�شم,  الى  معيّن  )م�شت�شد(  اأنتيجين  �شطحه  على  حاملا  ممر�ض  كائن  دخول  عند   -1

الليمفاوية البائية على هذا الاأنتيجين الغريب عن الج�شم )فكل خلية لمفاوية بائية عالية التخ�ش�ض � اأى 

الاأنتيجين  على  البائي���ة  اللمفاوي���ة  الخلي����ة  تتعرف  وعندما  فق�ط(.  واحد  معين  لاأنتيجين  ت�شتجيب 

�سكل )16( ال�ستجابة باللتهاب )غير المتخ�س�سة(

1- تدخل �لبكتيريا �إلى 

�لج�سم من �لجرح

بكتيريا

خلية دم 

بي�ساء 

متعادلة

خلية 

�سارية

حبيبات 

�لهي�ستامين

2- وجود �لبكتيريا ي�سبب 

�أفر�ز مادة �لهي�ستامين من 

بمنطقة  �ل�سارية  �لخلايا 

�لجرح

3- حبيبات �لهي�ستامين عبارة 

من  تزيد  كيميائية  مو�د  عن 

�لجرح  بمنطقة  �لأوعية  نفاذية 

وتحفز �لخلايا �لمناعية

�لبي�ساء  �لدم  خلايا  تاأتى   -5

�لمتعادلةو�لخلايا �لبلعمية �إلى موقع 

�لأ�سابة من �لأوعية �لدموية بالجرح 

و�لخلايا  �لبكتيريا  بالتهام  لتقوم 

�لمحطمة

4- تتمدد وتت�سع �لأوعية �لدموية 

ويزد�د  �لهي�ستامين  وجود  ب�سبب 

�لجرح  لمنطقة  �لبلازما  تدفق 

م�سببه �أحمر�ر وتورم و�ألم
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ويرتبط  �شطحها.  على  الموجودة  المناعي��ة  الم�شتقب���لات  بوا�شط����ة  به  نف�شها  تل�شق  فاإنها  بها  الخ����ا�ض 

الن�شيج��ى  الت���واف���ق  بروت���ين  عليه  يطل����ق  البائي���ة  الليمفاوي���ة  الخلاي����ا  فى  بروتين  مع  الاأنتيجين 

Major histocompatibility complex

انزيمات  بوا�شطة  تفكيكه  و  الاأنتيجين  بابتلاع  الكبيرة  البلعمية  الخلايا   تقوم  الوقت,  نف�ض  فى   -2

اللي�شو�شوم الى اأجزاء �شغيرة, ثمّ ترتبط هذه الاأجزاء داخل الخلايا البلعمية الكبيرة ببروتين يطلق عليه 

 (MHC)  بروتين التوافق الن�شيجى

للخلايا   البلازمى  الغ�شاء  �شطح  الى   MHC ال�  مع  الانتيجين  ارتباط  من  الناتج  المركب  ينتقل  ذلك  بعد 

البلعمية الكبيرة, اأى يتم عر�شه على �شطحها الخارجى.

 MHC  على هذا الاأنتيجين من خلال بروتين التوافق الن�شيجى TH  3- تتعرف الخلايا التائية الم�شاعدة

مواد  باإطلاق  ذلك  بعد  لتقوم  تن�شيطها  فيتم  المركب  بهذا  ترتبط  ثم  البلعمية  الخلية  �شطح  على  الموجود 

الاأنتيجينات  �شطحها  على  تحمل  التى    B البائية  الخلايا  بتن�شيط  تقوم  اأنترليوكينات  تدعى  بروتينية 

 .MHC  المرتبطة مع بروتين التوافق الن�شيجى

)ملحوظة: لات�شتطيع الخلايا التائية الم�شاعدة  TH اأن تتعرف على الاأنتيجين اإلا بعد معالجته بوا�شطة 

.)MHC الخلايا  البلعمية الكبيرة وعر�شه على غ�شائها البلازمى مرتبطا مع جزيئات

4- تبداأ الخلايا البائية B  المن�شطة عملها بالاإنق�شام والت�شاعف,  وتتمايز فى النهاية الى خلايا ليمفاوية 

بائية ذاكرة Memory cells , والعديد من الخلايا البلازمية Plasma cells  التى تنتج كميات كبيرة من 

الذاكرة  وتبقى خلايا  العدوى.  لتحارب  الدم  اللمفاوية ومجرى  الاأوعية  التى تدور عبر  الم�شادة  الاأج�شام 

حيث  الج�شم  الى  ثانية  دخل  اذا  ال�شابق  الاأنتيجين  نوع  على  لتتعرف  الدم  فى  �شنة(   30-20( طويلة  لمدة 

تنق�شم وتتمايز الى خلايا بلازمية تفرز اج�شاما م�شادة له وبالتالى تكون الا�شتجاب �شريعة.

�سكل )17( المناعة الخلطية

�لناتج  �لمركب  �لكبيرة  �لبلعمية  �لخلية  تعر�ض 

من �رتباط �لأنتيجين مع بروتين �لتو�فق �لن�سيجى 

MMC على �سطح غ�سائها �لبلازمى

�لبلعمية  �لخلية  تفكك 

�لكبيرة �لأنتيجين بو��سطة 

�أنزيمات �للي�سو�سوم

�لبلعمية  �لخلية  تلتهم 

�لكبيرة �لكائن �لممر�ض

كائن ممر�ض 

لي�سو�سومحامل �لأنتيجين
م�ستقبل

نو�ة
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ثم  الليمف,  طريق  عن  الدموية  الدورة  الى  البلازمية  الخلايا  اأنتجتها  التى  الم�شادة  الاأج�شام  ت�شل   -5

الكبيرة فتقوم  البلعمية  الممر�شة فيثير ذلك الخلايا  الكائنات  الموجودة على �شطح  ترتبط بالاأنتيجينات 

بالتهام هذه  الاأنتيجينات من جديد, وت�شتمر هذه العملية لعدة اأيام اأو اأ�شابيع )�شكل 18(. 

الخلايا  تدمير  فى  الكفاية  فيه  بما  فعالة  غير  تكون  البلازمية  الخلايا  تكوّنها  التى  الم�شادة  والاأج�شام 

اأغ�شية الخلايا  الغريبة مثل الخلايا الم�شابة بالفيرو�ض.  فالاأج�شام الم�شادة غير قادرة على المرور عبر 

الخلية,  يتكاثر داخل  الذى  الفيرو�ض  الى  الو�شول  وبالتالى فهى لات�شتطيع  ن�شبياً  الكبيرة  ب�شبب جزيئاتها 

.T وفى هذه الحالة تتم مقاومة هذه الخلايا الغريبة بوا�شطة الخلايا الليمفاوية التائية

ب- المناعة الخلوية أو المناعة بالخلايا الوسيطة :  

:Cellular or cell-mediated immunity

هى الا�شتجابة  المناعية  التى  تقوم  بها  الخلايا الليمفاوية التائية  T بوا�شطة الم�شتقبلات الموجودة 

على اأغ�شيتها التى تك�شبها الاإ�شتجابة النوعية للاأنتيجينات, حيث  تنتج كل خلية تائية اأثناء عملية  الن�شج  

يمكنه   الم�شتقبلات   هذه  من  نوع  كل  فاإن  وبذلك  بغ�شائها   الخا�شة     Receptors الم�شتقبلات  من   نوعا 

الارتباط  بنوع  واحد من الاأنتيجينات. ويمكن تلخي�ص هذه الاآلية كما يلى:

1- عند دخول الكائن الممر�ض )البكتيريا او الفيرو�شات( الى الج�شم, فاإن الخلايا  البلعمية الكبيرة تقوم 

ببروتين  الكبيرة  البلعمية  الخلايا  الاأجزاء داخل  اأجزاء �شغيرة ثم ترتبط هذه  الى  بابتلاعه ثم تفككه 

�شطح  الى   MHC ال�  مع  الانتيجين  ارتباط  الناتج من  المركب  ينتقل  بعد ذلك   .  MHC الن�شيجى  التوافق 

الغ�شاء البلازمى للخلايا  البلعمية الكبيرة, اأى يتم عر�شه على �شطحها الخارجى. 

�سكل )18( المناعة الخلطية )بالأج�سام الم�سادة(

جزيئات �أج�سام 

م�سادة تم �أفر�زها

�سلاله من �لخلايا 

�لبلازمية

�سلاله من خلايا 

�لذ�كرة

خلية تائية 

م�ساعدة ن�سطة

خلية تائية 

م�ساعدة

�أنتيجين

خلية 

بائية

بكتيريا
خلية بائية 

عار�سة 

للاأنتيجين 

على �سطحه

جزىء مركب 

�لأنتيجين 

ومركب �لتو�فق 

�لن�سيجى 

MHC

CD4 م�ستقبل

B

B

ت
نا

كي
و
لي

تر
ن
�
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التائية  ال��خ��لاي��ا  ترتبط   -2

تتميز  والتى   -  TH الم�شاعدة 

على    CD4 الم�شتقبل   ب��وج��ود 

من  الناتج  بالمركب    - غ�شائها 

 MHC ال�  ارتباط الانتيجين مع 

الخلايا  �شطح  على  يظهر  ال��ذى 

تتقابل  عندما  الكبيرة  البلعمية 

بم�شتقبلها CD4 مع هذا المركب, 

ث���م ت���ق���وم ال���خ���لاي���ا ال��ت��ائ��ي��ة 

الخلايا  بتن�شيط  لتقوم  انترلوكينات  تدعى  التى  البروتينية  المواد  باإطلاق  المن�شطة   TH الم�شاعدة 

المن�شطة   TH الم�شاعدة  التائية  الخلايا  �شلالة من  لتكون  بها كى تنق�شم  ارتبطت  التى  الم�شاعدة  التائية 

وخلايا TH ذاكرة تبقى لمدة طويلة فى الدم لتتعرف على نوع الاأنتيجين ال�شابق اذا دخل ثانية للج�شم. 

السيتوكينات التى  TH المن�شطة بافراز عدة اأنواع من بروتينات  كما تقوم الخلايا التائية الم�شاعدة 

تعمل على:

غفيرة.  باأعداد  الا�شابة  مكان  الى  الكبيرة  البلعمية  الخلايا  • جذب 

ال�شامة  اأو  القاتلة  التائية  الليمفاوية  الخلايا  من  الاأخرى  والاأنواع  الكبيرة  البلعمية  الخلايا  تن�شيط   •

(TC) وكذلك الخلايا البائية (B), وبالتالى يتم تن�شيط اآليتى المناعة الخلوية والخلطية.

الخلايا القاتلة الطبيعية (NK) لمهاجمة خلايا الج�شم غير الطبيعية كالخلايا ال�شرطانية اأو  • تن�شيط 

الخلايا الم�شابة بالكائنات الممر�شة.

3- تتعرف الخلايا التائية القاتلة اأو ال�شامة TC  بوا�شطة الم�شتقبل  CD8  الموجود على �شطحها على  

الاأج�شام  الغريبة  �شواء كانت اأن�شجة مزروعة فى الج�شم  اأو اأنتيجينات  الميكروبات التي   تدخل  الج�شم,  

اأو الخلايا  ال�شرطانية  و تق�شى عليها,  فعندما ترتبط هذه الخلايا  بالاأنتيجين  فاإنها   تقوم  بت�ث�قيب   غ�شاء  

ي�شمى   معين  بروتين   اإف��راز  بوا�شطة   مثلا(  ال�شرطانية   الخلايا  اأو  )الميكروب  الغريب  الج�شم  ذل��ك 

البيرفورين  Perforin )أوالبروتين صانع الثقوب performing  protein (, واإفراز �شموم ليمفاوية 

تن�شط جينات معينة فى نواة الخلايا الم�شابة مما يوؤدى الى تفتيت نواة الخلية وموتها.

�سكل )19( المناعة الخلوية

�أج�سام 

م�سادة

خلية بائية بلازمية

�سيتوكينات

�سيتوكينات

�سيتوكينات

خلية بلعمية كبيرة

خلية تائية قاتلة

خلية تائية م�ساعدة

خلية تائية م�ساعدة

خلية بلعمية كبيرة

�أنتيجين

خلية تائية م�ساعدة

TC

B

ت
نا

كي
رلو

نت
�

ت
�نترلوكينا
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تثبيط الاستجابة المناعية :

بعد ان يتم الق�شاء على الاأنتيجينات الغريبة, ترتبط الخلايا التائية المثبطة  (TS)  بوا�شطة الم�شقبل  

هذا  فيحفزها  وال�شامة   الم�شاعدة  التائية  والخلايا  البلازمية  الخلايا  مع  �شطحها  على  الموجود    CD8

Lymphokins التى  تثبط اأو تكبت الا�شتجابة المناعية اأو  الارتباط على اإفراز بروتينات الليمفوكينات 

من  الكثير  موت  وكذلك  الم�شادة  الاأج�شام  اإنتاج  عن  البلازمية   (B) البائية  الخلايا  تتوقف  وبذلك  تعطلها, 

الخلايا التائية الم�شاعدة وال�شامة المن�شطة ولكن بع�شها يختزن فى الاأع�شاء الليمفاوية, حيث تبقى هناك 

مهياأة لمكافحة اأى عدوى مماثلة عند الحاجة.  

�سكل )20( المناعة الخلوية )بالخليا الو�سيطة(

�لخلية �لم�سابة

�لقاتلة  �لتائية  �لخلايا  ترتبط 

بالخلايا �لم�سابة ثم تمزق �أغ�سيتها 

�لخلويةوتق�سى عليها

خلية تائية م�ساعدة

�لتائية  �لخلية  تن�سيط  يتم 

�لخلية  بو��سطة  �لم�ساعدة 

�لكبيرة وت�سبح خلية  �لبلعمية 

تائية م�ساعدة من�سطة

�لأنتيجينات معرو�سة 

على�سطح �لخلية 

�لبلعمية �لكبيرة 

MHC بو��سطة

�لخلية �لبلعمية 

�لكبيرة
�لخلية �لتائية �لم�ساعدة 

ترتبط بالخلية �لبلعمية 

�لكبيرة
�لخلية �لتائية 

�لم�ساعدة �لمن�سطة

�نترليوكينات�سيتوكينات

�لخلية �لتائية 

TC لقاتلة�

�لخلية �لتائية �لم�ساعدة 

�لمن�سطة تن�سط �لخلايا �لتائية 

�لقاتلة و�لخلايا �لبائية
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مراحل المناعة المكتسبة
عندما ي�شاب فرد ما بمر�ض معين مثل الح�شبة, فاإنه لاي�شاب  به مرة ثانية طوال حياته. هل تعرف لماذا؟ 

لاإنه قد اكت�شب مناعة لهذا المر�ض,  وهى تحدث على مرحلتين: 

المرحلة الأولى: الاستجابة المناعية الأولية

Primary immune response 

ا جديدًا, فاإن الخلايا البائية والتائية ت�شتجيب لاأنتيجينات  ذلك  عندما يلاقى الجهاز المناعى كائنًا ممر�شً

الكائن الممر�ض وتقوم بمهاجمته حتى تق�شى عليه, وهذا ي�شتغرق وقتًا, فهذه الخلايا الليمفاوية فى حاجة 

اإلى الوقت كى تت�شاعف, ولذلك فاإن الا�شتجابة الاأولية ت�شتغرق ما بين خم�شة اإلى ع�شرة اأيام كى ت�شل اإلى 

اأق�شى اإنتاجية من الخلايا البائية والتائية, اأثناء هذا الوقت يمكن اأن ت�شبح العدوى وا�شعة الانت�شار وتظهر 

اأعرا�ض المر�ض.

المرحلة الثانية: الاستجابة المناعية الثانوية
 Secondary immune response 

ا  اإذا ما اأ�شيب ذلك الفرد مرة ثانية بنف�ض ذلك الكائن الممر�ض , فاإن الا�شتجابة المناعية تكون �شريعة جدًّ

اإلى الدرجة التى غالبًا ما يتم فيها تدمير الكائن الممر�ض قبل اأن تظهر اأعرا�ض المر�ض.

وت���ع���رف ال��خ��لاي��ا ال��م�����ش��ئ��ول��ة عن 

بخلايا  الثانوية  المناعية  الا�شتجابة 

فهى   ,Memory cells ال���ذاك���رة 

التى   الاأنتيجينات  عن  معلومات  تختزن 

حاربها الجهاز المناعى فى الما�شى.  

خلايا   م��ن  ك��ل  على  ج�شمك  يحتوى 

ال���ذاك���رة ال��ب��ائ��ي��ة وخ��لاي��ا ال��ذاك��رة 

التائية, وكلا النوعين من خلايا الذاكرة 

يتكون اأثناء الا�شتجابة المناعية الاأولية, ففى حين اأن الخلايا البائية والخلايا التائية لا تعي�ض اإلا اأيامًا 

معدودة, فاإن خلايا الذاكرة تعي�ض ع�شرات ال�شنين  اأو قد يمتد بها الاأجل طول العمر. 

فور  الممر�ض  الكائن  لذلك  الذاكرة  خلايا  ت�شتجيب   , الممر�ض  الكائن  نف�ض  مع  الثانية  المجابهة  اأثناء 

دخوله الى الج�شم, فتبداأ فى الانق�شام �شريعًا وينجم عن ن�شاطها ال�شريع اإنتاج العديد من الاأج�شام الم�شادة 

والعديد من الخلايا التائية الن�شطة خلال وقت ق�شير.

�سكل )21( ال�ستجابة المناعية الأولية والثانوية

فترة زمنية �لتعر�سين للكائن �لممر�ض نف�سه

�لتعر�ض 

�لثانى �لتعر�ض 

�لأول
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�س
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� 
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س1 اختر الاجابة الصحيحة مما يلى : 

1- من اأمثلة المناعة البيوكيمائية فى النباتات ............................ 

اأ- تكوين الفلين       ب- انتاج الفينولات       ج- تر�شيب ال�شموغ         د- تكوين التيلوزات 

2- يتم ن�شج الخلايا الليمفاوية الجذعية الى الخلايا التائية T  وتمايزها الى انواعها المختلفة فى .

اأ- نخاع العظام           ب- الغدة التيمو�شية        ج- الطحال                د- اللوزتان 

3- ت�شنع الخلايا البائية B وتن�شج فى ...................................

اأ- الغدة التيمو�شية       ب- نخاع العظام            ج- الطحال               د- اللوزتان 

6- الخلايا الليمفاوية التى توجد فى الدم هى ...........................

    T ب- الخلايا التائية       B  اأ- الخلايا البائية

ج- الخلايا القاتلة الطبيعية       د- جميع ما�شبق 

4- الخلايا الليمفاوية التى تهاجم الخلايا ال�شرطانية والاأع�شاء المزروعة هى .....................

اأ- الخلايا التائية T الم�شاعدة                        ب- الخلايا التائية T ال�شامة 

ج- الخلايا التائية T المثبطة                        د- جميع ما �شبق 

5- من الخلايا التى لها القدرة على التهام الميكروبات والاج�شام الغريبة..........................    

اأ- الخلايا البلعمية الكبيرة                               ب- خلايا الدم البي�شاء عديدة الاأنوية 

ج- خلايا الدم البي�شاء وحيدة النواة               د- جميع ما �شبق 

س2 علل لما يأتى :

 تغلظ الجدار الخلوى لخلايا النبات بال�شليلوز واللجنين 

النقر عند تعر�ض  الخ�شب بروزات تدخل من خلال  لق�شيبات  المجاورة  البارن�شيمية  الخلايا  تمتد من   

الجهاز الوعائى للقطع اأو غزو الكائنات الممر�شة   

 تفرز بع�ض النباتات مركبات �شامة مثل الفينولات 

 يلعب هرمون التيمو�شين دورا فى عمل الجهاز المناعى 

 تزيد اأعداد الخلايا التائية T المثبطة بعد الق�شاء على الميكروبات 

أسـئلة
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 يزداد افراز الاأنترفيرونات فى الخلايا الم�شابة بالفيرو�شات 

 تعدد اأنواع الاأج�شام الم�شادة 

 تعتبر الدموع واللعاب من انواع المناعة الطبيعية 

 لا ي�شاب الان�شان بالح�شبة الا مرة واحدة 

 يقتل النبات بع�ض ان�شجته الم�شابه بالميكروب 

س3 ماذا يحدث فى الحالات التالية ؟ 

1- دخول ميكروب حاملا على �شطحه انتيجين معين اإلى الج�شم 

2- حدوث قطع فى فى جزء من النبات 

3- ا�شابة النباتات ببكتريا �شامة 

4- نق�ض افراز هرمون التيمو�شين فى الان�شان 

5- نق�ض الانترفيرونات من الخلايا الم�شابة بالفيرو�شات 

س4 قارن بين : 

1- المناعة الطبيعية والمناعة المكت�شبة فى الاإن�شان 

2- المناعة التركيبية والمناعة البيوكيميائية فى النباتات 

 T والخلايا التائية B 3- الخلايا البائية

4- الخلايا التائية ال�شامة والخلايا التائية المثبطة 

5- الكيموكينات والاإنترليوكينات 

6- المتممات والانترفيرونات 

7- المناعة الاأولية والمناعة الثانوية    

س5 ما المقصود بكل من : 

1- المناعة البيوكيميائية فى النبات          2- التيلوزات                                  3- العقد الليمفاوية 

     4- الخلايا التائية                                     5- الخلايا البلعمية الكبيرة        6- الكيموكينات 

    7- الانترفيرونات                                        8- �شل�شلة المتممات                     9- الا�شتجابة بالالتهاب 
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س6 اذكر مكان ووظيفة كل من : 

1- الغدة التيمو�شية                       2- الطحال                                3- اللوزاتان 

4- بقع باير                                   5- الخلايا القاتلة الطبيعية       6- ال�شملاخ 

س7 الشكل المقابل يوضح تركيب الجسم المضاد، من خلال هذا الشكل أجب عن الأتى : 

اليها  ت�شير  التى  البيانات  اكتب   -1

الاأرقام 

هى  وم��ا  الثقيلة  ال�شلا�شل  ه��ى  م��ا   -2

ترتبط  وك��ي��ف  ؟  الخفيفة  ال�شلا�شل 

ببع�شها ؟ 

3- كيف تختلف الاأج�شام الم�شاده عن 

بع�شها ؟ 

4- ما المق�شود بالجزء الثابت والجزء 

المتغير من الج�شم الم�شاد ؟ 

5- كيف يتكون معقد الاأنتيجن والج�شم الم�شاد ؟ 

س8 تنتج الاستجابة الالتهابية عن اصابة خلية بأذى 

اأ - ما دور اله�شتامين فى الا�شتجابة الالتهابية ؟ 

ب - ما الفائدة من ا�شتجابة اأكثر من نوع من خلايا الدم البي�شاء فى الا�شتجابة الاألتهابية ؟ 

س9 حدد الدور الذى تؤديه خلايا الذاكرة فى حماية الجسم من الاصابة بالأمراض ؟ 

س10 اذكر بعض وسائل المناعة الطبيعية التى تمثل خط الدفاع الأول فى الانسان 

س11 وضح التغيرات الشكلية التى تحدث لخلايا النبات عند اصابتها بالميكروبات 

ثم   .. الانسان  فى  المناعة  جهاز  فى  هاما  دورا  تلعب  ليمفاوية  أعضاء  ثلاث  اذكر  س12 

وضح دور  كل  عضو من هذه الأعضاء فى حماية الجسم   

7
6

5

43

8

2

1
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س13 وضح بالرسم مع كتابة البيانات )أ( قطاع فى عقدة ليمفاوية

         )ب( تركيب الجسم المضاد

س14 وضح بالرسم أنواع خلايا الدم البيضاء المختلفة 

س15  ضح طرق عمل الأجسام المضادة 

الارتباط  يتم  وكيف  المرض  مسببات  على  الليمفاوية  الخلايا  تتعرف  كيف  صف  س16 

بها؟ 
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الباب الثانى

البيولوجية الجزيئية

الفصل الأول

الحمض النووى DNA والمعلومات الوراثية 

فى نهاية هذا الفصل ينبغى أن يكون الطالب قادراً على أن:

 يتعرف دور العلماء فى معرفة مادة الوراثة.

DNA يتعرف تركيب الحمض النووى 

 يتعرف كيفية تضاعف DNA وأهمية ذلك بالنسبة 

للخلايا

 DNA يقدر دور العلماء فى التوصل إلى تركيب لولب 

وتضاعفه

يستنتج الفروق بين DNA فى أوليات وحقيقيات النواة

 يتخيل طول  DNA وكيف يتم تكثيفه ليشغل حيزاً 

صغيراً بالنواة.

 يتعرف تركيب المحتوى الجينى.

 يتعرف الطفرات وأنواعها.

 يكتشف أسباب الطفرة ونواتجها.
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�ضفحة بي�ضاء
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�ضنتعر�ض فيما يلى لبع�ض الأ�ضئلة الأ�ضا�ضية عن الحياة : ما الذى يدفع البي�ضة الملقحة المفردة - التى 

ن�ضاأ كل فرد عنها - اإلى اأن تنق�ضم وتنمو لتاأخذ �ضكلًا مميزًا لكل فرد ؟ وما الذى يجعل كل فرد متميزاً عن غيره 

، والإجابة على مثل هذه الأ�ضئلة  الب�ضرى  اأفراد الجن�ض  فاإن هناك ت�ضابها عاماً بين  الب�ضر ؟ ومع ذلك  من 

توجد فى المعلومات الوراثية . ووحدات المعلومات الوراثية التى تتحكم فى ال�ضفات الموروثة يطلق عليها 

ا�ضم الجينات .

بع�ضها  عن   ) الكرومو�ضومات   ( ال�ضبغيات  تنف�ضل  الخلية  انق�ضام  اأثناء  اإنه  البيولوجى  علماء  وجد  ولقد 

نا�ضئة عن النق�ضام نف�ض عدد ال�ضبغيات الموجودة فى الخلية  النهاية لكل خلية  البع�ض بحيث ي�ضبح فى 

الأ�ضلية، مما يدل على اأن ال�ضبغيات هى التى تحمل المعلومات الوراثية، اإل اأن ال�ضبغيات يدخل فى تركيبها 

مركبان رئي�ضيان هما DNA والبروتينات فاأى منهما يحمل المعلومات الوراثية ؟

ومن الوا�ضح اأن الجينات لبد اأنها تحتوى على معلومات كثيرة متنوعة ، وكان من المعروف اأن البروتينات 

ا اأمينيًا مختلفًا وتتجمع هذه الأحما�ض  مجموعة من الجزيئات المتنوعة حيث يدخل فى تركيبها 20 حم�ضً

الأمينية بطرق متباينة لتعطى عددًا ل ح�ضر له من المركبات البروتينية المختلفة بينما يدخل فى تركيب 

DNA اأربع نيوكليوتيدات فقط، ولذلك اعتقد العلماء فى اأول الأمر اأن البروتينات هى التى تحمل المعلومات 

الوراثية، اإل اأنه فى الأربعينيات من القرن الما�ضى ظهر خطاأ هذا العتقاد، حيث ات�ضح اأن DNA هو الذى 

العلماء بدرا�ضة الأ�ضا�ض  اإلى قيام  اأدى  DNA هو المادة الوراثية  اأن  يحمل المعلومات الوراثية ، واكت�ضاف 

اأحد  وهو   (Molecular Biology) الجزيئية  البيولوجيا  ا�ضم  عادة  عليه  يطلق  والذى  للوراثة  الجزيئى 

المجالت الحديثة فى العلم والذى يتقدم ب�ضرعة كبيرة جدًا .
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الأدلة على أن DNA هو المادة الوراثية
(Bacterial Transformation): 1-التحول البكتيرى

اأن الجينات تتكون من البروتين فى عام 1928 حين كان العالم  اأول دليل يثير ال�ضك حول اعتبار    ظهر 

جريفث  اأجرى  وقد  الرئوى.  اللتهاب  لمر�ض  الم�ضببة  البكتيريا  يدر�ض   (Griffith) جريفث  البريطانى 

تجاربه على الفئران )�ضكل 1( م�ضتخدمًا نوعين من �ضلالة البكتيريا الم�ضببة للالتهاب الرئوى وهمـــا :

- �ضلالة مميتة (S): توؤدى اإلى موت الفئران ب�ضبب اللتهاب الرئوى الحاد .

- �ضلالة غير مميتة (R): توؤدى اإلى اإ�ضابة الفئران باللتهاب الرئوى ول ت�ضبب موتها .

الفئران  من  اأخرى  مجموعة  حقن  عند  بينما  فماتت،   (S) ببكتيريا  فئران  حقن  بعد  ذلك  من  تاأكد  وقد 

ببكتيريا (R) فلم تمت .

حقنت مجموعة من الفئران ببكتيريا (S) التى �ضبق قتلها بالحرارة فلم تمت الفئران .

وعندما حقنت مجموعة اأخرى من الفئران ببكتيريا (S) الميتة مع بكتيريا (R) الحية لحظ جريفث 

فح�ض  وعنــــد   ، الفئران  بع�ض  مــوت  

 (S) بكتيريا  بها  وجد  الميتة  الفئران 

الــمــادة  اأن  جريفث  ا�ضتنتج   . حية 

قد   (S) بالبكتيريا  الخا�ضة  الوراثية 

 (R) البكتـيريا  داخـــل  اإلــى  انتقـــلت 

النوع  من  مميتة  بكتيريا  اإلى  وحولتها 

ا�ضم  الــظــاهــرة  ــذه  ه على  اأطــلــق   (S)

لنا  يف�ضر  ولــم  البكتيرى(  )التحول 

من  الــوراثــيــة  الــمــادة  انتقال  كيفية 

 (R) اإلى بكتيريا (S) بكتيريا

مــن عزل  ـــلاوؤه  وزم اإفـــرى  وقــد تمكن 

مادة التحول البكتيرى التى ت�ضببت فى 

تحول بكتيريا  غير المميتة اإلى �ضلالة 

تحليل  وعند  المميتة   (S) البكتيريا 

DNA. هذه المادة وجد اأنها تتكون من
 �شكل )1( تجربة جريفث 

بكتيريا  
(S) مميتة 

بكتيريا (S) ميتة 

 (R) بكتيريا
ت�سبب المر�ض  فقط

بكتيريا (R)حية + بكتيريا (S) ميتة   بكتيريا (S) حية ومميتة 
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 - اأخرى  ب�ضلالة  الخا�ض   DNA امت�ضت  قد  البكتيرية  ال�ضلالت  اإحدى  اأن  على  ال�ضابقة  النتائج  وتف�ضر 

وذلك بطريقة مازالت غير معروفة حتى الآن - واكت�ضبت هذه البكتيريا خ�ضائ�ض البكتيريا التى اأتى منها 

DNA ، واأهم من ذلك اأن هذا التحول البكتيرى للبكتيريا الم�ضتقبلة قد انتقل اإلى الأبناء.

 DNA هو المادة الوراثية وذلك على اأ�ضا�ض اأن الجزء من DNA وقد اأثير فى اأول الأمر اعترا�ض على اأن

الذى �ضبب التحول لم يكن على قدر كاف من النقاوة ، ولذلك كانت به كمية من البروتين هى التى �ضببت هذا 

التحول .

التجربة الحاسمة :
DNA تحليلا كاملا  اأجريت هذه التجربة عندما اكت�ضُف وا�ضتخل�ض اإنزيم له القدرة على تحليل جزىء 

المركبات  على  يوؤثر  ل  اأنه  اإل    (Deoxyribonuclease) ريبونيوكليز  اأك�ضى  دى  الأنزيم  هذا  وي�ضمى 

الأنزيم توقفت عملية  بهذا  المنتقلة  الن�ضطة  المادة  اأنه عندما عوملت  ، ولقد وجد   RNA اأو  البروتينية 

التحول مما يوؤكد اأن DNA هو المادة الوراثية .

(Bacteriophages): 2 - لاقمات البكتيريا
وهناك دليل اآخر على اأن DNA هو المادة الوراثية ياأتى من الدرا�ضات التى اأجريت على لقمات البكتيريا 

)فاج Phage للاخت�ضار ( ، وقد كان من المعروف قبل ذلك اأن الفاج الذى ا�ضتخدم فى هذه التجارب يتكون 

التى  البكتيرية  بالخلية  يت�ضل  الذى  الذيل  ماي�ضبه  ليكون  ويمتد  به  يحيط  بروتينى  وغلاف   DNA من 

الخلية  تنفجر  البكتيرية  بالخلية  الفيرو�ض  ات�ضال  من  دقيقة   32 حوالى  بعد  اأنه  لوحظ  وقد   ، يهاجمها 

البكتيرية ، ويخرج منها حوالى 100 فيرو�ض جديد مكتمل التكوين ، ومن الوا�ضح اأن مادة ما )اأو مجموعة 

مواد( مرت من الفيرو�ض اإلى الخلية البكتيرية تحتوى على جينات الفيرو�ض .

ومن المعروف اأن DNA يدخل فى تركيبه الفو�ضفور ) كما �ضنرى فيما بعد ( الذى ليدخل عادة فى بناء 

.DNA  البروتين ، كما اأن البروتين قد يدخل فى تركيبه الكبريت والذى ليدخل فى تركيب

وقد ا�ضتغل هر�ضى (Hershy) وت�ضي�ض  (Chase)هذه الحقيقة فى اإجراء تجربة هامة )�ضكل 2( حيث 

�ضمحا  ثم  الم�ضع،  بالكبريت  الفيرو�ضى  البروتين  وترقيم  الم�ضع  بالفو�ضفور  الفيرو�ضى   DNA بترقيم  قاما 

داخل  فى  الم�ضع  والكبريت  الم�ضع  الفو�ضفور  من  كل  عن  بالك�ضف  وقاما  البكتيريا  بمهاجمة  الفيرو�ض  لهذا 

اإلى  الفيرو�ضى تقريبا قد دخل   DNA اأن كل  التجربة  نتائج هذه  اأظهرت  ، وقد  البكتيرية  الخلايا  وخارج 

 DNA اأن  اأى  اأقل من ٪3  اإل  اإلى البكتيريا  ، بينما لم يدخل من بروتين الفيرو�ض  داخل الخلية البكتيرية 

الفيرو�ضى هو الذى يدخل اإلى الخلية البكتيرية ويدفعها اإلى بناء فيرو�ضات جديدة .
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وال�ضتنتاج من تجارب التحول البكتيرى والتجارب التى اأجريت على الفاج هو اأن الجينات على الأقل تلك 

 DNA. الخا�ضة ببكتيريا اللتهاب الرئوى والفاج - تتكون من

لحظ اأننا ق�ضرنا هذه ال�ضتنتاجات على الكائنات الحية التى اأجريت عليها التجارب. وال�ضوؤال التالى هو: 

هل كل الجينات عبارة عن DNA؟

والإجابة عن هذا ال�ضوؤال بالنفى وذلك لأن هناك بع�ض الفيرو�ضات ليدخل DNA فى تركيبها بل ثبت اأن 

RNA هو المادة الوراثية فى هذه الفيرو�ضات ، اإل اأن هذه الفيرو�ضات بالتاأكيد ت�ضذ عن القاعدة حيث انها 

)�شكل 2( تكاثر البكتيريوفاج 

الغلاف 
البروتينى للفاج

المادة الوراثية 
للفاج

انطلاق الفاج 
الجديد

انفجار الخلية 
البكتيرية

الغلاف 
البروتينى 
الفارغ للفاج

 الفاج الجديد

DNA 
البكتيرى



109مطابع روز اليو�سف

تكون جزءًا �ضغيرًا من �ضور الحياة ، وعلى �ضوء الدرا�ضات العديدة التى اأجريت حتى الآن تاأكد اأن DNA هو 

المادة الوراثية لكل �ضور الحياة تقريبًا.

3 - كمية DNA فى الخلايا :

هناك دليل مادى اآخر على اأن DNA هو المادة الوراثية فى حقيقيات النواة فعند قيا�ض كمية DNA فى 

اأنواع مختلفة من الخلايا الج�ضدية لكائن معين ) مثل الدجاج ( وجد اأنها مت�ضاوية ، بينما عند قيا�ض كمية 

البروتين فى نف�ض الخلايا وجد اأنها غير مت�ضاوية .

وعند مقارنة كمية DNA  فى الخلايا الج�ضدية والخلايا الجن�ضية )  الأم�ضاج ( لنف�ض الكائن الحى ، وجد 

اأن كمية DNA  فى الخلايا الجن�ضية ) الأم�ضاج ( تعادل ن�ضف كمية DNA  الموجودة فى الخلايا الج�ضدية 

.

وحيث اإن الفرد الجديد ين�ضاأ عن اتحاد م�ضيج مذكر مع م�ضيج موؤنث لذا يجب اأن يحتوى كل م�ضيج على ن�ضف 

المعلومات الوراثية الموجودة فى الخلية الج�ضدية واإل فاإن المادة الوراثية �ضتت�ضاعف فى كل جيل بينما 

يتم  البروتينات  فاإن  اأخرى  وراثية ومن جهة  يعمل كمادة  البروتين  اأن  ينفى  مما  البروتين  مع  ليتفق هذا 

هدمها واإعادة بنائها با�ضتمرار فى داخل الخلايا ، بينما يكون DNA  ثابتًا ب�ضكل وا�ضح فى الخلايا .

  DNA   تركيب
منذ اأوائل الخم�ضينيات من القرن الحالى اأ�ضبح هناك اأدلة قوية تكفى لعتبار اأن DNA يحمل المعلومات 

 DNA جزىء  تركيب  على  التعرف  محاولة  فى  الباحثين  من  العديد  وان�ضغل   ، بالخلية  الخا�ضة  الوراثية 

وو�ضع  نموذج له. واأى نموذج يو�ضع لتركيب جزىء DNA لبد اأن ياأخذ فى العتبار المعلومات التالية التى 

انبثقت عن العديد من التجارب :

1 - يتكون DNA من النيوكليوتيدات ، وتتركب كل نيوكليوتيدة من ثلاثة مكونات : �ضكر خما�ضى ديوك�ضى 

ريبوز (deoxyribose) فى حالة نيوكليوتيدات (DNA) ومجموعة من الفو�ضفات مرتبطة برابطة ت�ضاهمية 

ت�ضاهمية  برابطة  ترتبط  الأربعة  النيتروجينية  القواعد  من  وواحدة  ال�ضكر  فى  الخام�ضة  الكربون  بذرة 

البيريميدين  م�ضتقات  اأحد  تكون  قد  النيتروجينية  والقاعدة   ، الخما�ضى  ال�ضكر  فى  الأولى  الكربون  بذرة 

اأحد م�ضتقات  اأو   ،(C) Cytosine �ضيتوزين  اأو   (T)Thymine الواحدة ثايمين  الحلقة  Pyrimidine ذى 

(G)Guanine.  اأو جوانين  (A)Adenineذو الحلقتين ، اأدينين Purine البيورين

المت�ضلة  الفو�ضفات  فاإن مجموعة   DNA البع�ض فى �ضريط  النيوكليوتيدات ببع�ضها   2 - عندما ترتبط 

بذرة الكربون رقم 5 فى �ضكر اأحد النيوكليوتيدات ترتبط برابطة ت�ضاهمية مع ذرة الكربون رقم 3 فى �ضكر 
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�ضكر  هيكل  عليه  يطلق  والفو�ضفات  ال�ضكر  فيه  يتبادل  الذى  وال�ضريط   )3 )�ضكل  التالية  النيوكليوتيدة 

فو�ضفات ، وهذا الهيكل غير متماثل بمعنى اأنه يوجد به مجموعة فو�ضفات طليقة مرتبطة بذرة الكربون رقم 

5 فى ال�ضكر الخما�ضى عند اإحدى نهاياته ومجموعة هيدروك�ضيل OH طليقة مرتبطة بذرة الكربون رقم 3 

فى ال�ضكر الخما�ضى عند النهاية الأخرى ، اأما قواعد البيورين والبيريميدين فاإنها تبرز على جانب واحد من 

هيكل �ضكر فو�ضفات.

3 - فى كل جزيئات DNA يكون عدد النيوكليوتيدات المحتوية على الأدينين م�ضاوياً لتلك التى تحتوى 

على  تحتوى  التى  لتلك  م�ضاوية  تكون  الجوانين  على  المحتوية  النيوكليوتيدات  وعــدد   ، الثايمين  على 

G = C,A=T.  ال�ضيتوزين اأى

4- ولقد جاء الدليل المبا�ضر على تركيب DNA من الدرا�ضات التى قامت بها فرانكلين (Franklin) حيث 

ا�ضتخدمت تقنية حيود اأ�ضعة X فى الح�ضول على �ضور لبللورات من DNA عالى النقاوة ، وفى هذه التقنية 

تمرر اأ�ضعة  Xخلال بللورات من جزيئات ذات تركيب منتظم مما ين�ضاأ عنه ت�ضتت اأ�ضعة X حيث يظهر طراز 

من توزيع نقط يعطى تحليلها معلومات عن �ضكل الجزىء . وفى عام 1952 ن�ضرت فرانكلين �ضورا لبللورات من 

DNA عالى النقاوة . ولقد اأو�ضحت نتائجها اأن جزىء DNA ملتف على �ضكل حلزون اأو لولب (helix) بحيث 

تكون القواعد متعامدة على طول الخيط ، كما وفرت هذه ال�ضور دليلا على اأن هيكل �ضكر فو�ضفات يوجد فى 

الجهة الخارجية من اللولب وتوجد القواعد النيتروجينية جهة الداخل . وعلاوة على ذلك فاإن قطر اللولب 

DNA.  دل على اأنه يتكون من اأكثر من �ضريط من

�ضورة  فى  المتاحة  المعلومات  لو�ضع  العلماء  بين  رهيب  �ضباق  بداأ     DNA �ضور   فرانكلين  ن�ضرت  اأن  بعد 

DNA  كان  اأول من تمكن من و�ضع  نموذج مقبول لتركيب  اأن  اإل   ،  DNA (model) لتركيب جزىء  نموذج 

(Watson & Crick) ويتركب هذا النموذج من �ضريطين  يرتبطان  العالمان الإنجليزيان واط�ضن وكريك 

كال�ضلم حيث يمثل هيكلا ال�ضكر والفو�ضفات جانبى ال�ضلم ، بينما تمثل القواعد النيتروجينية درجات ال�ضلم 

) �ضكل 3( .

، وفى كل درج قد  اأو من الجوانين مرتبطاً بال�ضيتوزين  اإما من الأدينين مرتبطًا بالثايمين،  ويتكون الدرج 

درج  كل  فى  النيتروجينية  القواعد  اأزواج  وترتبط  ال�ضريطين،  من  اأى  على  الأربــع  القواعد  من  اأى  توجد 

بروابط هيدروجينية حيث توجد رابطتان بين الأدينين والثايمين ، بينما يرتبط الجـــــوانين وال�ضيتوزين 

ببع�ضها  ترتبط  التى  النيتروجينية  القواعد  من  زوج  كل  اإن  وحيث   )3 )�ضكل  هيدروجينية  روابط  بثلاث 

البع�ض يحتوى على قاعدة ذات حلقة واحدة ، واأخرى ذات حلقتين فاإن عر�ض درجات ال�ضلم يكون مت�ضاويًا 

DNA على نف�ض الم�ضافة من بع�ضها البع�ض على امتداد جزىء DNA ويكون �ضريطا
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ولكى تتكون الروابط الهيدروجينية ب�ضكل �ضليم بين زوجى القواعد النيتروجينية راأى واط�ضون وكريك اأن 

�ضريطى جزىء DNA يكون اأحدهما فى و�ضع معاك�ض للاآخر بمعنى اأن مجموعة الفو�ضفات الطرفية المت�ضلة 

بذرة الكربون رقم 5 فى ال�ضكر الخما�ضى فى �ضريطى DNA تكون عند الطرفين المعاك�ضين )�ضكل 3(.

DNA ككل يلتف ) يجدل ( بحيث يوجد ع�ضر نيوكليوتيدات فى كل لفة على ال�ضريط  واأخيرًا فاإن �ضلم 

يلتفان حول  ( يتكون من �ضريطين  الحلزون  اأو   ( اللولب  اإن  ، وحيث   DNA اأو حلزون  لولب  ليتكون  الواحد 

بع�ضهما البع�ض ، فاإن جزىء DNA يطلق عليه اللولب المزدوج )�ضكل 4( .

 DNA شكل 3( تركيب�(
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 DNA  تضاعف
 DNA تت�ضاعف كمية  النق�ضام  الخلية فى  تبداأ  اأن  قبل 

من  الأ�ضل  طبق  ن�ضخة  جديدة  خلية  كل  ت�ضتقبل  حتى  بها 

المعلومات الوراثية الخا�ضة بالخلية الأم ، ولقد اأ�ضار كل من 

واط�ضون وكريك اإلى اأن تركيب ال�ضريط المزدوج ذى القواعد 

بها  يمكن  و�ضيلة  على  يحتوى   ،  DNA لجزىء  المتزاوجة 

ال�ضريطين  اإن  فحيث   ، بدقة  الوراثية  المعلومات  م�ضاعفة 

النيوكليوتيدات  تتابع  فاإن   . متكاملة  قواعد  على  يحتويان 

ال�ضريط  لإنــتــاج  الــلازمــة  المعلومات  يوفر  �ضريط  كل  فى 

فى  النيتروجينية  القواعد  تتابع  كان  اإذا  فمثلًا   ، المقابل 

جزء مــن ال�ضريط هو

 A - A - T - C - C - …´3 …5´ فاإن قطعة ال�ضريط 

التى تتكامل معها يكون ترتيب قواعدها النيتروجينية

ما تم ف�ضل  ــاإذا  ف   ´3… T - T - A - G - G - …´5

�ضريطى DNA عن بع�ضهما البع�ض ، فاإن اأيا منهما يمكن اأن يعمل 

باإجراء  العلماء  قام  ولقد   . معه  يتكامل  �ضريط  لإنتاج  كقالب 

العديد من التجارب للتاأكد من ذلك .

 DNA الإنزيمات وتضاعف
يتعين  الن�سخ  يتم  ولكى   . الخلية  فى  والبروتينات  الإنزيمات  من  عدد  ن�ساط  تكامل   DNA ن�ضخ  يتطلب 

حدوث ما يلى :

1 - ينفك التفاف اللولب المزدوج .

2 - تقوم اإنزيمات اللولب (DNA-helicases) بالتحرك على امتداد اللولب المزدوج فا�ضلة ال�ضريطين عن 

ال�ضريطين  فى  المتزاوجة  القواعد  بين  الموجودة  الهيدروجينية  الروابط  بك�ضر  وذلك  البع�ض  بع�ضهما 

وابتعادهما عن بع�ضهما لتتمكن القواعد من تكوين روابط هيدروجينية مع نيوكليوتيدات جديدة. 

  �شكل )4 ( اللولب المزدوج 

لفة واحدة
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باإ�ضافة  وذلــك  الجديدة   DNA اأ�ضرطة  ببناء   (DNA-Polymerases) البلمرة  اإنزيمات  تقوم   -3  

النيوكليوتيدات واحدة بعد الأخرى اإلى النهاية 3´ ل�ضريط DNA الجديد ، ولكى يتم اإ�ضافة النيوكليوتيدة 

اإلى ال�ضريط الجديد لبد اأولً اأن تتزاوج القاعدة النيتروجينية فى النيوكليوتيدة مع القاعدة النيتروجينية 

الموجودة على �ضريط القالب ) �ضكل 5( .

3´ لل�ضريط الجديد  5´ فى اتجاه  ومن المعروف اأن اإنزيم البلمرة يعمل فى اتجاه واحد فقط من الطرف 

الذى يجرى بناوؤه ، ولقد �ضبق اأن ذكرنا اأن �ضريطى لولب DNA المزدوج متوازيان عك�ضيًا  اأى اأن اأحدهما يكون 

فى اتجاه 3´ اإلى 5´ ، بينما ال�ضريط المتزاوج معه يتوجه فى التجاه المعاك�ض اأى فى اتجاه 5´ اإلى 3´ ، وعلى 

النهاية  3´لأحد  اتجاه  فى  ذلك  يتم   DNA جزىء  �ضريطى  ف�ضل  على  اللولب  اإنزيم  يعمل  فعندما  ذلك 

ال�ضريطين والنهاية 5´ لل�ضريط الآخر . وبالن�ضبة لل�ضريط القالب 3´        5´ لي�ضت هناك م�ضكلة حيث اإن 

اإنزيم البلمرة يتبع اإنزيم اللولب مبا�ضرة م�ضيفاً نيوكليوتيدات جديدة اإلى النهاية 3´  اإل اأن ذلك ليحدث 

فاإن هذا  ، ولذا   ´5     ´3 البلمرة ل يعمل فى اتجاه  انزيم  . وذلك لأن  المعاك�ض  لل�ضريط الآخر  بالن�ضبة 

ال�ضريط يتم بناوؤه على �ضكل قطع �ضغيرة فى اتجاه 5´      3´ ، ثم ترتبط هذه القطع ال�ضغيرة مع بع�ضها 

البع�ض بوا�ضطة اإنزيم الربط  (DNA ligase) ) �ضكل 6(.

 DNA فى حقيقيات النواة فى �ضورة �ضبغيات حيث يحتوى كل �ضبغى على جزىء واحد من DNA ينتظم -

يمتد من اأحد طرفيه اإلى الطرف الآخر ، ويبداأ ن�ضخ DNA عند اى نقطة على امتداد الجزىء.

اأما فى اأوليات النواة فاإن جزىء DNA يوجد على �ضكل لولب مزدوج اإل اأن نهاياته تلتحم بع�ضها مع بع�ض 

DNA. وهذا الجزىء يت�ضل بالغ�ضاء البلازمى للخلية عند نقطة واحدة يبداأ عندها ن�ضخ جزىء ،

 DNA شكل )5( ت�شاعف�
1234
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DNA  إصلاح عيوب
بنائية  وحدات  من  تتكون  طويلة  مركبات   ( بوليمرات  �ضكل  على  توجد  التى  البيولوجية  المركبات  كل 

متكررة كالن�ضا والبروتين ، والأحما�ض النووية ( معر�ضة للتلف من حرارة الج�ضم ومن البيئة المائية فى 

 ) اأدينين وجوانين   ( بيورينية  اأن حوالى 5000 قاعدة  يقدر  DNA عن ذلك، حيث  الخلية ولي�ضذ  داخل 

الروابط  ك�ضر  على  تعمل  الحرارة  لأن  وذلــك   . الب�ضرية  الخلية  فى  الموجود   DNA من  يوم  كل  تفقد 

من  بالعديد  يتلف  اأن  يمكن   DNA فاإن  ذلك  اإلى  وبالإ�ضافة   ، الخما�ضية  ال�ضكريات  تربط  التى  الت�ضاهمية 

المعلومات  اأن يحدث تغييرًا فى  DNA يمكن  واأى تلف فى جزىء  ، وكذلك بالإ�ضعاع،  الكيميائية  المركبات 

الموجودة به، مما قد ينتج عنه تغيرات خطيرة فى بروتينات الخلية .

 DNA فى  ي�ضتمر  ل  اأنه  اإل   ، يوم  كل   DNA لجزىء  تحدث  التى  التغيرات  اآلف  هناك  اأن  ورغم  ذلك  ومع 

الخلية من هذه التغيرات كل عام اإل تغيران اأو ثلاثة تكون لها �ضفة الدوام، اأما الغالبية العظمى من التغيرات 

فتزال بكفاءة عالية نتيجة لن�ساط مجموعة من 20 اإنزيمًا تعمل على اإ�ضلاح عيوب DNA يطلق عليها اإنزيمات 

حيث  واإ�ضلاحها   DNA جزىء  من  التالفة  المنطقة  لتعرف  تناغم  فى  تعمل  الربط  (DNA ligases)التى 

DNA

اإنزيم البلمرة

اإنزيم البلمرة )2(

اإنزيم الربط

 قطع

 DNA شكل )6( ت�شاعف�

)1(
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ت�ضتبدلها بنيوكليوتيدات تتزاوج مع تلك الموجودة على ال�ضريط المقابل فى الجزء التالف .

ويعتمد اإ�ضلاح عيوب DNA على وجود ن�ضختين من المعلومات الوراثية واحدة على كل من �ضريطى اللولب 

المزدوج ، وطالما ظل اأحد هذين ال�ضريطين دون تلف ت�ضتطيع تلك الإنزيمات اأن ت�ضتخدمه كقالب لإ�ضلاح 

ال�ضريطين فى  اإذا حدث فى  اإل  اإ�ضلاحه  المقابل، وعلى ذلك فكل تلف يمكن  ال�ضريط  التلف الموجود على 

من  مفرد  �ضريط  �ضورة  على  توجد  الفيرو�ضات  لبع�ض  الوراثية  المادة  لكن   ، الوقت  ذات  وفى  الموقع  نف�ض 

RNA ، ولذلك يظهر بها معدل مرتفع من التغير الوراثى الذى ين�ضاأ عن تلف فى �ضريط RNA ، وعلى ذلك 

فاللولب المزدوج يعتبر حيويًا للثبات الوراثى للكائنات الحية التى يوجد بها .

DNA فى أوليات النواة
�ضبق اأن ذكرنا اأن DNA فى اأوليات النواة يوجد على �ضكل لولب مزدوج تلتحم نهايتاه معاً ، فاإذا ت�ضورنا اأنه 

(Escherichia coli) على �ضكل خط م�ضتقيم لو�ضل  DNA الخا�ض ببكتيريا اإي�ضيري�ضيا كولى  اأمكن فرد 

ويلتف جزىء   ، ميكرون   2 اإلى حوالى  اإل  ي�ضل  نف�ضها ل  البكتيرية  الخلية  بينما طول   ، مم  اإلى 1،4  طوله 

DNA البكتيرى الدائرى على نف�ضه عدة مرات ليحتل منطقة نووية ت�ضل اإلى حوالى 0،1 من حجم الخلية 

، ويت�ضل هذا الجزىء بالغ�ضاء البلازمى للخلية فى موقع اأو اأكثر )�ضكل 7( .

ال�ضغيرة   DNA جزيئات  من  اأكثر  اأو  واحدة  على  تحتوى  البكتيريا  بع�ض  فاإن  �ضبق،  ما  اإلى  وبالإ�ضافة 

كما  الوراثية  الهند�ضة  فى  وا�ضع  نطاق  عـــلى  ت�ضــتخـــدم   Plasmids بلازميدات  ا�ضم  عليها  يطلق  الدائرية 

�ضنرى فيما بعد. وت�ضاعف الخلايا البكتيرية البلازميدات الموجودة بها فى نف�ض الوقت الذى ت�ضاعف فيه 

DNA الرئي�سى بها، وي�ستغل العلماء هذا الن�ساط باإدخال بلازميدات �سناعية اإلى داخل الخلايا البكتيرية 

بهدف الح�ضول على ن�ضخ كثيرة من هذه البلازميدات. 

فى  تـــوجـــد  الـــتـــى   DNA وجـــزيـــئـــات 

الميتوكوندريا وفى البلا�ضتيدات الخ�ضراء 

تلك  ت�ضبه  الــنــواة(  حقيقيات  )ع�ضيات 

الموجودة فى اأوليات النـــــواة ، كمــــا ثبت 

الخميـــرة  خلايـا  فى  البلازميــدات  وجــود 

جزيئات  كلها  وهى  النواة(  حقيقيات  )من 

دائرية من DNA ل تتعقد بوجود بروتين 

معها .
�شكل )7( �شورة DNA بالمجهر الإلكترونى فى اأوليات النواة
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تركيب الصبغيات فى حقيقيات النواة
تظهر ال�ضبغيات فى خلايا حقيقيات النواة اأثناء انق�ضامها ، ويعتقد اأن كل �ضبغى يدخل فى تركيبه جزىء 

واحد من DNA يمتد من اأحد طرفيه اإلى الطرف الآخر اإل اأنه يلتف ويطوى عدة مرات ويرتبط بالعديد 

من البروتينات مكونا ما ي�ضمى بالكروماتين (Chromatin) والذى يحتوى عادة على كمية مت�ضاوية من كل 

ه�ضتونية  بروتينات  اإلى  ال�ضبغيات  تركيب  فى  تدخل  التى  البروتينات  وتق�ضم   DNA و  البروتين  من 

البروتينات  من  محددة  مجموعة  اله�ضتونية  والبروتينات   (nonhistone) ه�ضتونية  وغير   (histone)

ولي�ضين     (Arginine)اأرجنين القاعديين  الحم�ضين  من  كبير  قدر  على  تحتوى  والتى  ال�ضغيرة  التركيبية 

 PH الهيدروجينى  الأ�ض  عند  الأمينيين  الحم�ضين  لهذين   (R) الجانبية  المجموعة  وتحمل   ،  (Lysine)

جزىء  فى  الموجودة  الفو�ضفات  بمجموعات  بقوة  ترتبط  فهى  ذلك  وعلى   ، موجبة  �ضحنات  للخلية  العادى 

DNA والتى تحتوى على �ضحنات �ضالبة ، وتوجد اله�ضتونات بكميات �ضخمة فى كروماتين اأى خلية.

والبروتينات غير اله�ضتونية مجموعة غير متجان�ضة من البروتينات ، وذات وظائف عديدة مختلفة فهى 

ت�ضمل بع�ض البروتينات التركيبية ) اأى التى تدخل فى بناء تراكيب محددة ( التى تلعب دورًا رئي�ضيًا فى 

التنظيم الفراغى لجزىء DNA فى داخل النواة ، كما ت�ضمل بع�ض البروتينات التنظيمية التى تحدد ما اإذا 

كانت �ضفرة DNA (DNA Code) �ضت�ضتخدم فى بناء RNA والبروتينات والإنزيمات اأم ل.

 DNA تحتوى الخلية الج�ضدية للاإن�ضان على 46 �ضبغى، فاإذا ت�ضورنا اأنه اأمكن فك اللولب المزدوج لجزىء

فى كل �ضبغى وو�ضعت هذه الجزيئات على امتداد بع�ضها البع�ض لو�ضل طولها اإلى 2 متر ، واله�ضتونات وغيرها 

من البروتينات هى الم�ضئولة عن �ضم هذه الجزيئات الطويلة لتقع فى حيز نواة الخلية والتى يتراوح قطرها 

من 2 - 3 ميكرون.

حول  يلتف  ال�ضبغى  فى   DNA جزىء  اأن  الإلكترونى  المجهر  و�ضور  البيوكيميائى  التحليل  اأو�ضح  ولقد 

مجموعات من اله�ضتون مكوناً حلقات من النيوكليو�ضومات (nucleosomes) )�ضكل 8( مما يوؤدى اإلى تق�ضير 

طول جزىء DNA ع�ضر مرات ، اإل اأنه يتعين اأن ي�ضم الجزىء ويق�ضر حوالى 100،000 مرة حتى ت�ضتوعبه 

النواة ، ولهذا فاإن حلقات النيوكليو�ضومات تلتف مرة اأخرى لتن�ضم مع بع�ضها البع�ض ، ومع ذلك فاإن كل ما�ضبق 

DNA اإلى الطول المطلوب واأ�ضرطة النيوكليو�ضومات الملتفة ب�ضدة ترتب على  لي�ض بكاف لتق�ضير جزىء 

الملتف  والكروماتين   ، للكروماتين  اله�ضتونية  غير  التركيبية  البروتينات  بوا�ضطة  كبيرة  حلقة  �ضكل 

DNA على هذه الحالة ل ت�ضتطيع  ، وعندما يكون جزىء  اأنه مكثف  اإليه على  والمكد�ض ب�ضكل كبير ي�ضار 

الإنزيمات اأن ت�ضل اإليه ، ويتعين فك هذا اللتفاف والتكد�ض على الأقل اإلى م�ضتوى �ضريط من النيوكليو�ضومات 

RNA.  اأو DNA كقالب لبناء DNA قبل اأن يعمل
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تركيب المحتوى الجينى
يطلق على كل الجينات وبالتالى كل DNA الموجودة فى الخلية ا�ضم المحتوى الجينى  (genome)لهذا 

الفرد، ولقد تمكن الباحثون فى عام 1977 من التو�ضل اإلى طرق يمكن بها تحديد تتابعات النيوكليوتيدات 

فى   DNA جزيئات  داخل  الجينات  لترتيب  الدقيق  للو�ضف  الأدوات  وفر  مما   RNAوDNA جزيئات  فى 

الخلية .

ولقد تعر�ضنا فيما �ضبق لأجزاء من المحتوى الجينى ، فالعديد من الجينات يحمل التعليمات اللازمة لبناء 

 rRNA جزىء  فى  النيوكليوتيدات  لتتابع  اللازمة  التعليمات  يحمل  الآخر  والبع�ض   ، بروتينية  مركبات 

tRNA الناقل الذى يحمل الأحما�ض الأمينية اأثناء  الريبو�ضومى الذى يدخل فى بناء الريبو�ضومات وفى 

المحتوى  والبروتينات معظم   RNA بناء  الم�ضئولة عن  الجينات  النواة تمثل  اأوليات  ، وفى  البروتين  بناء 

الجينى، اأما فى حقيقيات النواة فاإن اأقل من 70٪ من الجينات يقوم بالوظائف ال�ضابقة . اأما الباقى فهو غير 

اأو   RNA DNA التى ل تمثل �ضفرة لبناء  اأجزاء  ، ولقد تعرف  الباحثون على العديد من  معلوم الوظيفة 

البروتينات واأطلقوا عليها العديد من الأ�ضماء اإل اأننا مازلنا فى حاجة اإلى معرفة الكثير عن وظائفها .

 DNA  تكثيف �ضبغى فى الطور 

الا�ضتوائى

كروماتين

نيكلو�ضومات

�شكل )8 ب (  �شكل تخطيطى

لولب  DNA المزدوج

�ضكل )8 اأ (  �ضورة ميكرو�ضكوبية
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DNA  المتكرر :

توجد معظم جينات المحتوى الجينى فى الخلية بن�ضخة واحدة عادة ، اإل اأن كل خلايا حقيقيات النواة 

تحمل عادة المئات من ن�ضخ الجينات الخا�ضة ببناء RNA الريبو�ضومى واله�ضتونات التى تحتاجها الخلية 

الخلية  اإنتاج  من  ي�ضرع  الجينات  هذه  ن�ضخ  من  العديد  وجود  اأن  نفر�ض  اأن  المنطقى  ومن  كبيرة،  بكميات 

للريبو�ضومات واله�ضتونات .

اأن هناك العديد من التكرارات فى بع�ض   DNA اأظهرت درا�ضة تتابعات القواعد النيتروجينية فى  ولقد 

التتابعات ومازال الدور الذى تلعبه هذه التكرارات غير وا�ضح . فلقد وجد فى ذبابة الفاكهة مثلًا اأن تتابع 

 ، ال�ضبغيات  اأحد  منت�ضف  فى  مرة   100،000 حوالى  يتكرر   A-G-A-A-G التالى  الق�ضير  النيوكليوتيدات 

وهذا التتابع وغيره من التتابعات ل يمثل اأى �ضفرة.  

أجزاء أخرى من DNA ليست بها شفرة:

بالإ�ضافة اإلى الحبيبات الطرفية الموجودة عند اأطراف بع�ض ال�ضبغيات ، فاإن المحتوى الجينى لحقيقيات 

النواة يحتوى على كمية اأخرى كبيرة من DNA ل تمثل �ضفرة ، فحتى قبل معرفة الطريقة التى يمكن بها 

درا�ضة تتابعات النيوكليوتيدات فى DNA لحظ علماء الوراثة اأن كمية DNA فى المحتوى الجينى لي�ضت 

لها علاقة بمقدار تعقد الكائن الحى ، اأو عدد البروتينات التى يكونها ، ومن الوا�ضح اأن كمية �ضغيرة فقط من 

DNA فى كل من النبات والحيوان هى التى تحمل �ضفرة بناء البروتينات ، وعلى �ضبيل المثال وجد اأن اأكبر 

قدر  مرة   30 تعادل   DNA من  كمية  على  خلاياه  تحتوى  حيث  ال�ضلمندر  حيوان  فى  يوجد  جينى  محتوى 

الكمية الموجودة فى الخلايا الب�ضرية مع اأن هذا الحيوان تكون خلاياه بدون �ضك كمية اأقل من البروتين .

وربما كان بع�ض DNA الذى لي�ضت له �ضفرة يعمل على اأن تحتفظ ال�ضبغيات بتركيبها ، كما ات�ضح اأن بع�ض 

مناطق DNA تمثل اإ�ضارات اإلى الأماكن التى يجب اأن يبداأ عندها بناء  (m- RNA) وهذه المناطق تعتبر 

هامة فى بناء البروتين .

Mutations   الطفرات
يمكن تعريف الطفرة باأنها تغير مفاجئ فى طبيعة العوامل الوراثية المتحكمة فى �ضفات معينة، مما قد 

ينتج عنه تغيير هذه ال�ضفات فى الكائن الحى ، وتعتبر الطفرة حقيقية اإذا ظلت متوارثة على مدى الأجيال 

الذى  التغيير  الوراثى وبين  العامل  لتغير تركيب  نتيجة  التى تحدث  الطفرة  بين  التمييز  المختلفة ويجب 

ينجم عن تاأثير البيئة اأو عن انعزال الجينات واإعادة اتحادها . وتوؤدى اأغلب الطفرات اإلى ظهور �ضفات غير 

مرغوب فيها مثل بع�ض الت�ضوهات الخلقية فى الإن�ضان ، وقد توؤدى الطفرة فى النبات اإلى العقم مما ينتج عنه 
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نق�ض فى مح�ضول النبات .

وما ندر من الطفرات يوؤدى اإلى تغيرات مرغوب فيها لدرجة اأن الإن�ضان يحاول بالطرق العلمية ا�ضتحداثها ، ومن 

اأمثلة ذلك طفرة حدثت فى قطيع اأغنام كان يمتلكه فلاح اأمريكى ، فقد لحظ ظهور خروف فى قطيعه ذى اأرجل 

واإتلاف  الحظيرة  �ضور  ت�ضلق  ي�ضتطع  لم  الخروف  هذا  اإن  حيث  نافعة  �ضفة  الفلاح  ،واعتبرها  مقو�ضة  ق�ضيرة 

 ، Ancon النباتات المزروعة ، وقد اعتنى بتربية هذه الطفرة حتى ن�ضاأت عنها �ضلالة كاملة تعرف با�ضم اأنكن

ومن اأمثلة الطفرات المرغوب فيها تلك التى ي�ضتحدثها الإن�ضان فى نباتات المحا�ضيل لزيادة اإنتاجها .

أنواع الطفرات :

تق�ضم الطفرات اإلى نوعين رئي�ضيين هما :

1 - الطفرات الجينية :

وتحدث نتيجة لتغير كيميائى فى تركيب الجين ، وعلى وجه التحديد فى ترتيب القواعد النيتروجينية 

فى جزىء DNA ، مما يوؤدى فى النهاية اإلى تكوين بروتين مختلف يظهر �ضفة جديدة ، وي�ضحب هذا التغيير 

فى التركيب الكيميائى للجين تحوله غالبا من ال�ضورة ال�ضائدة اإلى المتنحية ، وقد يحدث العك�ض فى حالت 

نادرة .

2 - الطفرات الصبغية :

وتحدث هذه الطفرات بطريقتين :

)اأ( التغير فى عدد ال�ضبغيات : يعنى ذلك نق�ض اأو زيادة �ضبغى اأو اأكثر فى الأم�ضاج بعد النق�ضام الميوزى، 

عن  زائــدا  اأكثر  اأو  واحد  �ضبغى  على  الخلايا  تحتوى  حيث   ، الإن�ضان  فى  وتيرنر  كلينفلتر  حالتى  فى  كما 

المجموعة فى الحالة الأولى ، ونق�ض �ضبغى فى الحالة الثانية . وقد يت�ضاعف عدد ال�ضبغيات فى الخلية 

الخليتين  بين  الفا�ضل  الغ�ضاء  تكوين  وعدم   ، ال�ضنترومير  انق�ضام  بعد  الكروماتيدات  انف�ضال  لعدم  نتيجة 

، لكنها ت�ضيع فى  اأى كائن  (Polyploidy)وهذه الظاهرة قد تحدث فى  البنويتين فينتج الت�ضاعف ال�ضبغى 

النبات ، فن�ضبة كبيرة من النباتات المعروفة يتم فيها ذلك التعدد ال�ضبغى )3ن،4ن، 6ن، 8ن حتى 16 ن( ، 

وذلك عندما تت�ضاعف ال�ضبغيات فى الأم�ضاج ، وينتج عنها اأفراد لها �ضفات جديدة نظرا لأن كل جين يكون 

حجماً  اأكبر  بالتالى  اأع�ضاوؤه  وتكون  اأطول  النبات  فيكون  و�ضوحاً  اأكثر  تاأثيرها  فيكون   ، اأكبر  بعدد  ممثلا 

وبخا�ضة الأزهار والثمار . وتوجد حاليا كثير من المحا�ضيل والفواكه ذات التعدد الرباعى ) 4 ن ( ، ومنها 

القطن والقمح والتفاح والعنب والكمثرى والفراولة وغيرها .

الحيوانات يقت�ضى وجود توازن دقيق بين  وفى الحيوان تقل هذه الظاهرة، ذلك لأن تحديد الجن�ض فى 
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القواقع  من  الخنثى  الأنــواع  بع�ض  على  وجودها  يقت�ضر  لذا  والجن�ضية،  الج�ضمية  ال�ضبغيات  من  كل  عدد 

والديدان والتى لي�ضت لديها م�ضكلة فى تحديد الجن�ض، وفى الإن�ضان وجد اأن الت�ضاعف الثلاثى مميت وي�ضبب 

اإجها�ضا للاأجنة، ومع ذلك فبع�ض خلايا الكبد والبنكريا�ض يحدث بها تعدد �ضبغى فى الإن�ضان.

من  قطعة  تنف�ضل  عندما  ال�ضبغى  نف�ض  على  الجينات  ترتيب  يتغير  ال�ضبغيات:  تركيب  فى  التغير  )ب( 

نف�ض  المقلوب على  الو�ضع  فى  التحامها  يعاد  ثم   ،˚180 بمقدار  نف�ضها  حول  وتلف  الأنق�ضام،  اأثناء  ال�ضبغى 

ال�ضبغى. كما قد يتبادل �ضبغيان غير متماثلين اأجزاء بينهما، اأو يزيد اأو ينق�ض جزء �ضغير من ال�ضبغى.

وجميع هذه الطفرات لو حدثت في الخلايا التنا�ضلية فاإن الجنين الناتج تظهر عليه ال�ضفات الجديدة، 

ويعرف هذا النوع بالطفرات الم�ضيجية (gamete mutation)، وهى تتم فى الكائنات الحية التى تتكاثر 

تزاوجيًا، كما قد تحدث الطفرة فى الخلايا الج�ضمية، فتظهر اأعرا�ض مفاجئة على الع�ضو الذى تحدث فى 

تتكاثر  التى  النباتات  فى  �ضيوعًا  اأكثر  اأنه  ومعروف  الج�ضمية  بالطفرة  النوع  هذا  ويعرف  الطفرة،  خلاياه 

هذا  ف�ضل  ويمكن  الأم،  النبات  عن  مختلفة  �ضفات  يحمل  العادى  النبات  من  جديد  فرع  ين�ضاأ  حيث  خ�ضريًا، 

الفرع وزرعه واإكثاره خ�ضريًا اإذا كانت ال�ضفة الجديدة مرغوبًا فيها.

منشأ الطفرة:

الطفرة قد تكون تلقائية اأو م�ضتحدثة، وتن�ضاأ الطفرة التلقائية دون تدخل الإن�ضان، ون�ضبتها �ضئيلة جدًا 

اإلى تاأثيرات بيئية تحيط بالكائن الحى،  التلقائية  الكائنات الحية، ويرجع �ضبب حدوث الطفرة  فى �ضتى 

التى  المختلفة  الكيميائية  المركبات  اإلى  بالإ�ضافة  هذا  الكونية،  والأ�ضعة  البنف�ض�ضجية  فوق  كالأ�ضعة 

يتعر�ض لها الكائن الحى. وتلعب الطفرات التلقائية دورًا هامًا فى عملية تطور الأحياء.

كائنات  �ضفات  فى  مرغوبة  تغييرات  ليحدث  الإن�ضان  ي�ضتحدثها  التى  تلك  فهى  الم�ضتحدثة  الطفرات  اأما 

معينة، وي�ضتخدم  الإن�ضان فى ذلك العوامل الموجودة فى الطبيعة لهذا الغر�ض مثل اأ�ضعة اأك�ض واأ�ضعة جاما 

 (mustard gas الخردل  كغاز  الكيميائية  المواد  بع�ض  الإن�ضان  ي�ضتخدم  كما قد  البنف�ضجية،  فوق  والأ�ضعة 

مادة الكول�ضي�ضين  (Colchicine)وحام�ض النيتروز وغيرها. وتنتج عن هذه المعالجة فى النبات �ضمور خلايا 

القمة النامية وموتها لتتجدد تحتها اأن�ضجة جديدة، تحتوى خلاياها على عدد م�ضاعف من ال�ضبغيات.

ومن  نافع،  هو  ما  منها  ينتقى  الإن�ضان  اأن  غير  مرغوبة،  غير  �ضفات  تحمل  الم�ضتحدثة  الطفرات  واأغلب 

اأمثلتها تلك التى توؤدى اإلى تكوين اأ�ضجار فواكه  ذات ثمار كبيرة، وطعم حلو المذاق وخالية من البذور، كما 

الم�ضادات  من  كبيرة  كميات  اإنتاج  على  قدرة  لها  كالبن�ضليوم   دقيقة  لكائنات  طفرات  اإنتاج  كذلك  اأمكن 

الحيوية.
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البيولوجية الجزيئية
الفصل الثانى

الأحماض النووية وتخليق البروتين

فى نهاية هذا الفصل  ينبغى أن يكون الطالب قادرًا على أن :

يتعرف أنواع البروتينات .

RNA. يتعرف تركيب الحمض النووى 

 يقارن بين أنواع الحمض النووى RNA الثلاثة )الريبوسومى - الناقل 

- الرسول(.

 يتعرف الشفرة الوراثية .

 يتعرف خطوات تخليق البروتين .

 يتعرف تقنيات التكنولوجيا الجزيئية الحديثة .

    يتعرف مفهوم الجينوم البشرى وأهمية ذلك فى مجال صناعة 

العقاقير .

    يقدر عظمة الخالق فيما يتعلق بالمعلومات الوراثية ودورها فى 

تمييز البشر بصفات تختلف من فرد لآخر .
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تركيب وتخليق البروتين :
يوجد فى �لأنظمة �لحية �آلف �لأنو�ع من �لمركبات �لبروتينية �لتى يمكن تق�سيمها �إلى ق�سمين رئي�سيين 

هما :

 )Structural Proteins(: 1 - البروتينات التركيبية

هى �لبروتينات �لتى تدخل فى تر�كيب محددة فى �لكائن �لحى مثل �لأكتين و�لميو�سين �للذين يدخلان 

 ، �ل�سامة  �لأن�سجة  تركيب  فى  يدخل  �لذى  و�لكولجين   ، �لحركة  �أع�ساء  من  وغيرها  �لع�سلات  تركيب  فى 

و�لكير�تين �لذى يكون �لأغطية �لو�قية كالجلد و�ل�سعر و�لحو�فر و�لقرون و�لري�ش وغيرها.

)Regulatory Proteins(: 2 - البروتينات التنظيمية

هى �لبروتينات �لتى تنظم �لعديد من عمليات و�أن�سطة �لكائن �لحى ، وهى ت�سمل �لإنزيمات �لتى تن�سط 

�لتفاعلات �لكيميائية بالكائنات �لحية و�لأج�سام �لم�سادة �لتى تعطى �لج�سم مناعة �سد �لأج�سام �لغريبة 

�لبيئة  فى  �لم�ستمر  للتغير  �ل�ستجابة  من  �لحية  �لكائنات  تمكن  �لتى  �لمو�د  من  ذلك  وغير  و�لهرمونات 

�لد�خلية و�لخارجية .

وهناك خطة م�ستركة لبناء �آلف �لأنو�ع من �لبروتينات �لتى توجد فى �لأنظمة �لحية ، فهناك ع�سرون 

نوعًا من �لوحد�ت �لبنائية للبروتين هى �لأحما�ش �لأمينية ، وللاأحما�ش �لأمينية �لع�ســـرين تركيب �أ�سا�سى 

 )NH2( ومجـــموعة �أمينية )COOH( و�حد حيث يحتوى كل حم�ش �أمينـــى على مجــموعة كربوك�ســيلية

ذرة  بنف�ش  �لتى ترتبط  �لثالثة  �لمجموعة   تعتبر  ذرة هيدروجين  كما توجد   . ذرة كربون  باأول  يرتبطان 

�أخرى  ذرة هيدروجين  عــلى  يحـــتوى  �لذى   )Glycine( �لأمينى جـــلاي�سين  �لحم�ش  ، وفيما عد�  �لكربـــون 

مرتبطة بذرة �لكربون �لأولى فاإن �لأحما�ش �لأمينية �لت�سعة ع�سرة �لباقية تحتوى على مجموعة ر�بعة 

هى �ألكيل )R( تختلف باختلاف �لحم�ش �لأمينى .

 وترتبط �لأحما�ش �لأمينية مع بع�سها �لبع�ش فى وجود �لإنزيمات 

 )Peptide Bonds( ببتيدية  برو�بط  للماء  نازع  تفاعل  �لخا�سة فى 

لتكوين بوليمر  )Polymer( عديد �لببتيد �لذى يكون �لبروتين.

�أعد�د  فى  �لفروق  �إلى  �لمختلفة  �لبروتينات  بين  �لفروق  وتعزى 

بناء  فى  تدخل  �لتى  �لبوليمر�ت  عدد  �إلى  تعزى  كما   ، �لبوليمر�ت  فى  �لأمينية  �لأحما�ش  وترتيب  و�أنو�ع 

وعملية   ، �لمميز  �سكله  للجزىء  تعطى  قد  �لتى  �ل�سعيفة  �لهيدروجينية  �لرو�بط  �إلى  بالإ�سافة  �لبروتين 

تخليق �لبروتين عملية معقدة تت�سمن تد�خل �لعديد من �لأنو�ع �لمختلفة من �لجزيئات .

 حم�ض �أمينى
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)RNA s( الأحماض النووية الريبوزية 
ت�سبه جزيئات RNA جزىء DNA فى �أنها تتكون من �سل�سلة طويلة غير متفرعة من وحد�ت بنائية من 

من  ومجموعة  نيتروجينية  وقاعدة  خما�سى  �سكر  من  جزئ  من  نيوكليوتيدة  كل  وتتكون   ، �لنيوكليوتيد�ت 

فى   3 رقم  �لكربون  بــذرة  معينة  بنيوكليوتيدة  �لخا�سة  �لفو�سفات  مجموعة  ترتبط  حيث  �لفو�سفات 

 DNA تختلف عن RNA لنيوكليوتيدة �ل�سابق ليتكون هيكل �سكر فو�سفات للحم�ش �لنووى . �إل �أن كل �أنو�ع�

فيما يلى:

1 - يدخل فى تكوين RNA �سكر �لريبوز )ribose( بينما يدخل فى تكوين DNA �سكر �لديوك�سى ريبوز 

�ل�سم  كان  هنا  ومن   ، �لريبوز  �سكـــــر  من  �أقــــل  �أك�ســــجين  ذرة  على  يحــتوى  �لــــذى   )deoxyribose(

Deoxyribonucleic acid

2 - يتكون RNA من �سريط مفرد من �لنيوكليوتيد�ت ، بينما يتكون DNA من �سريط مزدوج �أى يتكون من 

�سريطين متكاملين من �لنيوكليوتيد�ت ، و�إن كان RNA قد يكون مزدوج �ل�سريط فى بع�ش �أجز�ئه .

 DNA ، ففى  DNA بالن�سبة للقو�عد �لنيتروجينية فى نيوكليوتيد�ت كل منهما  RNA عن  3 - يختلف 

يوجد �لأدينين و�لجو�نين و�ل�سيتوزين و�لثايمين ، بينما يحتوى RNA على �لأدينين و�لجو�نين و�ل�سيتوزين 

�إل �أن �ليور��سيل يوجد بدل من �لثايمين �لذى يزدوج مع �لأدينين .

وهناك ثلاثة �أنو�ع من حم�ش RNA ت�سهم فى بناء �لبروتين .

و�سنتعر�ش فيما يلى للاأدو�ر �لتى يلعبها كل منها فى بناء �لبروتين :

:)mRNA( الرسول RNA 1 - حمض
 تبد�أ عملية ن�سخ DNA بارتباط �إنزيم بلمرة RNA-Polymerase( RNA( بتتابع للنيوكليوتيد�ت على 

DNA ي�سمى �لمحفز )Promoter( ، بعد ذلك ينف�سل �سريطا DNA بع�سهما عن بع�ش حيث يعمل �حدهما 

ربط  يتم  حيث   DNA ــد�د  ــت �م على  �لإنــزيــم  ويــتــحــرك   ،RNA مــن  متكامل  �سريط  لتكوين  كقالب 

�لريبونيوكليوتيد�ت �لمتكاملة �إلى �سريط RNA �لنامى و�حد تلو �لآخر ، ويعمل �لإنزيم فى �تجاه 5´  3´ 

على قالب DNA مجمعاً RNA فى �تجاه 3´  5´ وت�سبه هذه �لعملية ت�ساعف DNA مع فرق رئي�سى و�حد 

�أما فى حالة   ، �لخلية  DNA فى  ن�سخ كل  �إل بعد  �لعملية ل تقف  فاإن   DNA �أنه عندما يتم ت�ساعف  هو 

DNA مزدوج �ل�سريط فمن �لناحية �لنظرية  �إن جزئ  DNA وحيث  RNA فاإنه يتم ن�سخ جزء فقط من  

يمكن لآى جزء منه �أن ين�سخ �إلى جزءين مختلفين من RNA يتكامل كل منهما مع �أحد �ل�سريطين ، �إل �أن ما 

حدث فى �لو�قع هو �أن �سريطاً و�حدً� فقط من DNA هو �لذى يتم ن�سخ قطعة منه ، ويدل توجيه �لمحفز 
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على �ل�سريط �لذى �سين�سخ ، ويوجد فى �أوليات �لنو�ة �إنزيم و�حد من RNA-polymerase هو �لذى يقوم 

بن�سخ �لأحما�ش �لنووية �لريبوزية �لثلاثة، �أما فى حقيقات �لنو�ة فهناك �إنزيم خا�ش بكل منها .وما �أن يتم 

�لريبو�سومات  ترتبط  حيث   ، �لترجمة  لعملية  ��ستعد�د  على  ي�سبح  حتى  �لنو�ة  �أوليات  فى   mRNA بناء 

ببد�ية mRNA وتبد�أ فى ترجمته �إلى بروتين بينما يكون �لطرف �لأخر للجزىء ماز�ل فى مرحلة �لبناء 

�إلى  �نتقاله  ثم  �لنو�ة  فى  كاملًا   mRNA بناء   يتعين  فاإنه  �لنو�ة  حقيقيات  فى  �أما   ،  DNA قالب  على 

�إلى �لبروتين �لمقابل وعند بد�ية كل جزئ من  �ل�سيتوبلازم من خلال ثقوب �لغ�ساء �لنووى ليتم ترجمته 

mRNA يوجد موقع �لارتباط بالريبو�صوم وهو تتابع للنيوكليوتيد�ت يرتبط بالريبو�صوم بحيث ي�صبح �أول 

كودون AUG متجها �إلى �أعلى وهو �لو�سع �ل�سحيح للترجمة و�آخر كودون ي�سمى كودون �لوقف ويكون و�حد 

من ثلاثة كودونات هى UAA - UAG - UGA )�سكل1(.

�أما عند �لطرف �لآخر mRNA فيوجد نهاية من عديد �لأدينين ) ذيل مكون من حو�لى 200 �أدينوزين( 

ويظهر �أن هذ� �لذيل يحمى mRNA من �لنحلال بو��سطة �لإنزيمات �لموجودة فى �ل�سيتوبلازم . 

: )rRNA( الريبوسومى  RNA 2- حمض
يدخل فى بناء �لريبو�سومات )ع�سيات بناء �لبروتين( عدة �أنو�ع من RNA �لريبو�سومى وحو�لى 70 نوعًا 

من عديد �لببتيد ، ويتم بناء �لريبو�سومات فى حقيقيات �لنو�ة فى منطقة من �لنو�ة ت�سمى �لنوية  يتم بها 

DNA فى خلايا  �أن  �ل�سريع ممكنا هو  �لمعدل  ، ومما يجعل هذ�  �ل�ساعة  �لريبو�سومات فى  بناء �لآلف من 

 rRNA لريبو�سومى �لتى ين�سخ منها� RNA حقيقيات �لنو�ة يحتوى على ما يزيد على 600 ن�سخة من جينات

، وهناك �أربعة �أنو�ع مختلفة من rRNA تدخل مع �لبروتين فى بناء �لريبو�سومات .

ويتكون �لريبو�سوم �لوظيفى من تحت وحدتين )Subunits(، �إحد�هما كبيرة و�لآخرى �أ�سغر ، وعندما ل 

كل  وتتحرك  بع�سهما  عن  تنف�سلان  �لوحدتين  تحت  فاإن  �لبروتين  �إنتاج  فى  بعمله  قائمًا  �لريبو�سوم  يكون 

بناء  عملية  تبد�أ  عندما  �لمقابل  �لنوع  من  �أخــرى  وحدة  تحت  مع  منهما  كل  يرتبط  وقد   ، بحرية  منهما 

�لبروتين مرة �أخرى ، ويتم بناء بروتينات �لريبو�سومات فى �ل�سيتوبلازم ، ثم تنتقل عبر غ�ساء �لنو�ة �إلى 

بناء  عملية  و�أثناء   ، �لريبو�سوم  وحد�ت  تحت  �لببتيد  وعديد�ت   rRNA من  كل  يكون  حيث  �لنو�ة  د�خل 

. rRNA و  mRNA  لبروتين يحدث تد�خل بين�

�شكل )1( ر�سم تخطيطى لجزىء mRNA يظهر به موقع الارتباط بالريبو�سوم 
وذيل عديد الاأدينين وكودون البدء

ذيل عديد الأدينين

كودون بدءكودون وقف

موقع الرتباط بالريبو�سوم

UAG
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: )tRNA( الناقل  RNA 3- حمض
�إلى  tRNA �لذى يحمل �لأحما�ش �لأمينية  RNA �لذى ي�سارك فى بناء �لبروتين هو  و�لنوع �لثالث من 

�لأحما�ش   ( وينقله  �لأمينى  �لحم�ش  يتعرف    tRNA من  خا�ش  نوع  �أمينى  حم�ش  ولكل   ، �لريبو�سومات 

�لأمينية �لتى لها �أكثر من �سفرة يكون لها �أكثر من نوع من tRNA(، وين�سخ tRNA من جينات tRNA �لتى 

DNA توجد عادة على �سكل تجم+عات من 7 - 8 جينات على نف�ش �لجزء من جزىء

tRNA نف�ش �ل�سكل �لعام ) �سكل 2 (، حيث  ولكل جزيئات 

تلتف �أجز�ء من �لجزىء لتكون حلقات تحتفظ ب�سكلها باإزدو�ج 

�لقو�عد فى مناطق مختلفة من �لجزىء .

بناء  فى  دور  لهما   tRNA جــزىء  على  موقعان  يوجد   -

�لبروتين، �لموقع �لأول هو �لذى يتحد فيه �لجزىء بالحم�ش 

قو�عد  ثلاث  من  �لموقع  هذ�  ويتكون  به،  �لخا�ش  �لأميني 

CCA عند �لطرف 3´ من �لجزىء.

و�لموقع �لآخر هو مقابل �لكودون �لذى تتز�وج قو�عده مع 

كودونات mRNA �لمنا�سبة عند مركب mRNA و�لريبو�سوم 

ي�سمح   mRNA و   tRNA بين  موؤقت  �رتباط  يحدث  حيث 

�سل�سلة  فى  يدخل  �أن   tRNA على  �لمحمول  �لأمينى  للحم�ش 

عديد �لببتيد فى �لمكان �لمحدد  .

 The Genetic code   الشفرة الوراثية
mRNA و�لتى تم ن�سخها من �أحد �سريطى  �ل�سفرة �لور�ثية هى تتابع �لنيوكليوتيد�ت فى ثلاثيات على 

DNA وينتقل mRNA �إلى �لريبو�سوم حيث يترجم �إلى تتابع للاأحما�ش �لأمينية فى �سل�سلة عديد �لببتيد 

 tRNA لذى يكون بروتينًا معينًا . و�ل�سوؤ�ل �لآن : ماهو عدد �لنيوكليوتيد�ت �لم�سئولة عن �ختيار جزيئات�

�لخا�سة بكل حم�ش �أمينى ؟

من �لمعروف �أن هناك ع�سرين حم�ساً �أمينيا مختلفاً تدخل فى بناء �لبروتينات و�أن هناك �أربع نيوكليوتيد�ت 

حروف   '' �أربع  على  تحتوى  �لور�ثية   '' فاللغة   ''  ، ذلك  وعلى   RNA و   DNA من  كل  بناء  فى  تدخل  فقط 

منها على  '' تدل كل  ت�سكل ع�سرين  كلمة  �أن  �لنيوكليوتيد�ت يجب  �لأربعة من  �لحروف  ، وهذه   '' �أبجدية 

حم�ش �أمينى معين ، ول يمكن �أن تتكون كل كلمة من حرف و�حد لأن ذلك يعنى وجود �أربع كلمات فقط على 

�شكل )2( ال�سكل العام لجزىء 
حم�ض RNA الناقل 

م�ضاد الكودون

موقع ارتباط 

الحم�ض الأمينى
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فاإن  وبالمــثل  فقـط  �أمينـية  �أحـما�ش  �أربعــة  على  تحتوى  بذلك  و�لبروتينات   A,G,C,U هى  �سفرة  �سورة 

�لكلمـات ل يمـكن �أن تتـكون من جـزءين �ثنـين فقـط )نيوكليوتيدتين( وذلك لأن �لحروف �لأربعة �إذ� رتبت 

كاف  غير  ماز�ل   ، مختلفة   Codon �سفرة  كلمة   16=    24 تعطى  معا  لثنين  �لممكنة  �لحتمالت  كل  فى 

�إذ� رتبت �لأربعة حـروف )نيوكليوتيد�ت( على  �أما   ، �لبروتين  �لتى تدخل فى بناء  �أمينيًا  للع�سرين حم�ساً 

�سكل ثلاثيات فاإنها �ستنتج  34 = 64 كلمة �سفرة وهذ� �أكثر من �لحاجة لتكوين كلمة �سفرة لكل حم�ش �أمينى 

، وعلى ذلك فاأ�سغر حجم نظرى لكلمة �سفرة DNA هو ثلاث نيوكليوتيد�ت .

�ل�سفر�ت  �إلى  �لو�سول  �أن  �إل   ، �لثلاثية  �ل�سفرة  توؤيد  كافية  �أدلة  توفرت  حتى   1960 عام  حل  �إن  وما 

�لخا�سة بكل حم�ش �أمينى و�لتى يطلق عليها ��سم كودونات قد تم �لو�سول �إليه فى عام 1965 ، وبع�ش هذه 

فى  توجد  �لتى  هى  �لجدول  هذ�  فى  �لكودونات  �أن  ملاحظة  مع   )  1 رقم   ( جدول  فى  موجودة  �لكودونات 

فى  �لموجودة  تلك  مع  قو�عدها  تتكامل  �لتى  �لنيوكليوتيد�ت  فهى    DNA �سفرة  ثلاثيات  �أما   ،  mRNA

�لجدول ، كما يت�سح من �لجدول �أن هناك �أكثر من �سفرة لكل حم�ش �أمينى ، كما �أن هناك كودونا لبدء تخليق 

�لبروتين )AUG( وثلاثة كودونات   )UGA,UAA,UAG(توقف بناء �لبروتين �أى �أنها تعطى �إ�سارة عن 

�لنقطة �لتى يجب �أن تقف عندها �ألية بناء �لبروتين وتنتهى �سل�سلة عديد �لببتيد .

و�ل�سفرة �لور�ثية عالمية �أو عامة )Universal( بمعنى �أن نف�ش �لكودونات تمثل �سفر�ت لنف�ش �لأحما�ش 

�لأمينية فى كل �لكائنات �لحية من �لفيرو�سات �إلى �لبكتيريا و�لفطريات و�لنباتات و�لحيو�نات  �لتى تمت 

در��ستها حتى �لآن . وهذ� دليل قوى على �أن كل �لكائنات �لحية �لموجودة �لآن على وجه �لأر�ش قد ن�ساأت 

عن �أ�سلاف م�ستركة ، وعلى ذلك يظهر �أن �ل�سفرة قد تكونت بعد فترة ق�سيرة من بدء �لحياة و��ستمرت بدون 

تغير تقريبًا لملايين �ل�سنين منذ ذلك �لوقت .
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جدول ال�سفرات  )جدول رقم 1( للاإطلاع فقط

 Protein Synthesis تخليق البروتين
mRNA �لذى  )Sub unit( بجزىء  يبد�أ تخليق �لبروتين عندما ترتبط تحت وحدة ريبو�سوم �سغيرة 

�أول كودون به هو AUG ويكون متجهًا  �إلى �أعلى، ثم تتز�وج قو�عد م�ساد �لكودون لجزىء     tRNA �لخا�ش 

بالميثيونين مع كودون AUG وبذلك ي�سبح �لحم�ش �لأمينى ميثيونين )Methionine( �أول حم�ش �أمينى فى 

�سل�سلة عديد �لبيتيد �لتى �ستبنى ، ثم ترتبط تحت وحدة ريبو�سوم كبيرة بالمركب �ل�سابق ، وعندئذ تبد�أ 

 tRNA تفاعلات بناء �لبروتين ) �سكل 3 ( ويوجد على �لريبو�سوم موقعان يمكن �أن ترتبط بهما جزيئات 

ونتيجة للاأحد�ث �ل�سابقة فاإن كودون �لبدء AUG يكون عند �أحد هذين �لموقعين �لذى يطلق عليه موقع 

�لببتيديل )P( �أما �لموقع �لآخر فيطلق عليه موقع �أمينو �أ�سيل )amino-AcylA( )A(، وتبد�أ �سل�سلة عديد 

�لببتيد فى �ل�ستطالة فى دورة تتكون من ثلاث خطو�ت : 
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�لحم�ش  ي�سبح  وبالتالى   ،  mRNA جزئ  على  �لتالى  بالكودون  �أخر   tRNA كودون  م�ساد  يرتبط   -  1

�لأمينى �لذى يحمله هذ� �لجزىء tRNA �لحم�ش �لأمينى �لتالى فى �سل�سلة عديد �لببتيد.

)Peptidyl transferase reaction( �لذى ينتج عنه تكوين ر�بطة  �لببتيديل  2 - حدوث تفاعل نقل 

وهذ�  �لكبيرة،  �لريبو�سوم  وحدة  تحت  من  جزء  عن  عبارة  �لتفاعل  هذ�  ين�سط  �لذى  و�لإنزيم   ، ببتيدية 

فارغًا  �لأول   tRNA بالثانى بر�بطة ببتيدية، ونتيجة لذلك ي�سبح  �لأمينى �لأول  �لحم�ش  �لإنزيم يربط 

ويترك �لريبو�سوم وقد يلتقط ميثيونينا �آخر، �أما  tRNA �لثانى فيحمل �لحم�سين �لأمينين معًا.

على   P �لموقع  �إلى  �لتالى  بالكودون  تاأتى  �لعملية  وهذه   ،  mRNA �متد�د  على  �لريبو�سوم  يتحرك   -  3

 mRNA بكودون  منا�سب   tRNA م�ساد كودون على  �أخرى حيث يرتبط  �لدورة مرة  تبد�أ  ، ثم  �لريبو�سوم 

جالبًا �لحم�ش �لأمينى �لثالث �إلى �لمو�سع �لمنا�سب على �لموقع A ، وترتبط �سل�سلة عديد �لببتيد �لنامية 

بالحم�ش �لأمينى �لجديد �لقادم على هذ� �لجزىء من tRNA �لثالث ، ثم يتكرر �لتتابع .

وتقف عملية بناء �لبروتين عندما ي�سل �لريبو�سوم �إلى كودون وقف على mRNA وهناك بروتين ي�سمى 

عامل �لإطلاق )Release Factor( يرتبط بكودون �لوقف مما يجعل �لريبو�سوم يترك mRNA ، وتنف�سل 

وحدتا �لريبو�سوم عن بع�سهما �لبع�ش ، وما �أن يبرز �لطرف )5´( لجزئ mRNA من �لريبو�سوم حتى يرتبط 

mRNA عدد من  تحت وحدة ريبو�سوم �سغيرة �أخرى تبد�أ بدورها بناء بروتين ، وعادة ما يت�سل بجزىء 

�لريبو�سومات قد ي�سل �إلى �لمائة يترجم كل منها �لر�سالة بمروره على mRNA ، ويطلق عليه عندئذ عديد 

)Polyribosome or polysome( لريبو�سوم�
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�شكل  )3( خطوات تخليق البروتين 

P A

P AP A

P A
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 التكنولوجيا الجزيئية
Molecular Technology

بعد �لتقدم فى معرفة تركيب �لجين وكيفية تخليق �لبروتين ، �أ�سبح من �لممكن �لآن عزل جين مرغوب 

فيه وتكوين ملايين �لن�سخ منه فى د�خل خلية بكتيرية �أو خلية خميرية ، كما يمكننا �أن نحلل هذه �لن�سخ 

لمعرفة تتابع �لنيوكليوتيد�ت فى هذ� �لجين ، كما يمكننا �إجر�ء مقارنة بين تركيب جينات نف�ش �لفرد �أو 

�لأحما�ش  تتابع  معرفة  من  تمكننا  �لجين  فى  �لنيوكليوتيد�ت  تتابع  عن  ومعرفتنا   ، مختلفة  �أفر�د  جينات 

�لأمينية فى �لبروتين �لمقابل ، ولقد �أمكن فى حالت كثيرة نقل جينات وظيفية �إلى خلايا نباتية و�أخرى 

حيو�نية .

 )Khorana( ح�سب �لطلب، ففى عام 1979 تمكن خور�نا DNA ولقد �أ�سبح �لآن من �لممكن بناء جزيئات

�لمعامل نظم جينية  �لعديد من  ، ويوجد �لآن فى  �إلى د�خل خلية بكتيرية  �إنتاج جين �سناعى و�أدخله  من 

DNA يحتوى على تتابع �لنيوكليوتيد�ت �لذى نرغب فيه ، ويمكن  يمكن برمجتها لإنتاج �سريط ق�سير من 

ل�ستبد�ل  �ل�سفرة  تغيير  طريق  فعن   ، �لبروتين  تخليق  تجارب  فى  �لطلب  ح�سب  �لمبنى   DNA ��ستخد�م 

وظيفة  على  �لأمينية  �لأحما�ش  تاأثير  در��سة  �لحيوية  �لكيمياء  علماء  ي�ستطيع  باآخر  �أمينى  حم�ش 

�لبروتين.

و�لإنجاز�ت �ل�سابقة هى نتاج �لتكنولوجيا �لجزيئية و�لتى تعرف بالهند�سة �لور�ثية

)Genetic Engneering( و�سنتناولها فيما يلى :

تقنيات التكنولوجيا الجزيئية :

تهجين الحمض النووى :

DNA �إلى 5100م تنك�سر �لرو�بط �لهيدروجينية �لتى تربط �لقو�عد   - عند رفع درجة حر�رة جزىء 

�لمتز�وجة فى �سريطى �للولب �لمزدوج ، ويتكون �سريطان مفرد�ن غير ثابتين .

 -  وعند خف�ش درجة حر�رة DNA  فاإن �لأ�سرطة �لمفردة تميل �إلى �لو�سول �إلى حالة �لثبات عن طريق 

 RNA أو� DNA تز�وج كل �سريط مع �سريط �آخر لتكوين لولب مزدوج مرة �أخرى ، و�أى �سريطين مفردين من

يمكنهما تكوين �سريط مزدوج �إذ� وجد بهما تتابعات ولو ق�سيرة من �لقو�عد �لمتكاملة .

ويمكن   ، �لنيتروجينية  قو�عدهما  تتابعات  بين  �لتكامل  درجة  على  �ل�سريطين  �لت�ساق  �سدة  تتوقف   -  

 ، �أخرى  �ل�سريطين مرة  لف�سل  �للازمة  �لحر�رة  �لنيوكليوتيد�ت بمقد�ر  �سريطى  بين  �للت�ساق  �سدة  قيا�ش 

فكلما كانت �سدة �لت�ساق �ل�سريطين كبيرة ز�د مقد�ر �لحر�رة �للازمة لف�سلهما .
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مزدوج  لولب  �إنتاج  فى  طويلا  �للت�ساق  على   RNA �أو   DNA لـ  �لمفرد  �ل�سريط  قدرة  ��ستخد�م  ويمكن 

�لكائنات  من  مختلفين  نوعين   ( مختلفين  م�سدرين  من  �لنووية  �لأحما�ش  بمزج  وذلك  خليط(،  �أو   ( هجين 

�لحية مثلًا ( ثم رفع درجة �لحر�رة �إلى 5100م ، فعندما ي�سمح للخليط �أن يبرد فاإن بع�ش �للو�لب �لمزدوجة 

�لأ�سلية تتكون ، و�سيتكون فى نف�ش �لوقت عدد من �للو�لب �لمزدوجة �لهجين يتكون كل منهما من �سريط من 

كلا �لم�سدرين .

استخدامات DNA  المهجن :

�لجينى وكميته حيث يح�سر  �لك�سف عن وجود جين معين د�خل محتو�ه  DNA فى  ي�ستخدم تهجين   -1

�لنظائر  وت�ستخدم   ، �لدر��سة  محل  �لجين  �أ�سرطة  �أحد  مع  يتكامل  �لنيوكليوتيد�ت  لتتابعات  مفرد  �سريط 

�لم�سعة فى تح�سير هذ� �ل�سريط حتى ي�سهل �لتعرف عليه بعد ذلك ، ثم يخلط هذ� �ل�سريط مع �لعينة غير 

�لمعروفة وي�ستدل على وجود �لجين فى �لخليط بال�سرعة �لتى  تتكون بها �للو�لب �لمزدوجة �لم�سعة .

�لعلاقات  كانت  فكلما   ، �لمختلفة  �لأنو�ع  بين  �لتطورية  �لعلاقات  تحديد  فى   DNA تهجين  ي�ستخدم   -2

�لتطورية �أقرب بين نوعين كلما ت�سابه تتابع نيوكليوتيد�ت DNA بهما وز�دت درجة �لتهجين بينهما .

إنزيمات القطع أو القصر البكتيرية
كان من �لمعروف �أن �لفيرو�سات �لتى تنمو فى د�خل �سلالت معينة من بكتيريا )E.coli( يقت�سر نموها على 

هذه �ل�سلالت فقط ول ت�ستطيع �أن تنمو د�خل �سلالت �أخرى ، وفى �ل�سبعينيات �أرجع �لباحثون ذلك �إلى �أن 

DNA �لفيرو�سى  هذه �ل�سلالت �لمقاومة من �لبكتيريا تكون �إنزيمات تتعرف على مو�قع معينة على جزئ 

�لغريب وته�سمه �إلى قطع عديمة �لقيمة وقد �أطلق على هذه �لإنزيمات ��سم �إنزيمات �لق�سر .

و�ل�سوؤ�ل �لآن : لماذ� ل تهاجم هذه �لإنزيمات DNA �لخا�ش بالخلية �لبكتيرية ؟ 

ت�ساف  حيث   . معدلة  �إنزيمات  تكون  فاإنها  بها  �لخا�ش   DNA على  تحافظ  لكى  �لبكتيريا  �أن  وجد  لقد 

مجموعة ميثيل CH3 �إلى �لنيوكليوتيد�ت فى مو�قع جزىء DNA �لبكتيرى �لتى تتماثل مع مو�قع تعرف 

�لفيرو�ش مما يجعل DNA �لبكتيرى مقاومًا لفعل هذ� �لإنزيم .

ولقد �ت�سح  �أن �نزيمات �لق�سر منت�سرة فى �لكائنات �لدقيقة ، كما تم ف�سل مايزيد على 250 �إنزيمًا من 

�سلالت بكتيرية مختلفة، وكل �إنزيم  من هذه �لإنزيمات يتعرف على تتابع معين للنيوكليوتيد�ت مكون من 4 

- 7 نيوكليوتيد�ت ، ويق�ش �لإنزيم جزىء DNA عند �أو بالقرب من موقع �لتعرف ) �سكل 4( ، وتتابع �لقو�عد 

�لنيتروجينية على �سريطى DNA عند موقع �لقطع 

يكون هو نف�سه عندما يقر�أ �لتتابع على كل �سريط فى �تجاه  )3´( ولكل �إنزيم ق�سر �لقدرة على قطع جزئ 
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DNA بغ�ش �لنظر عن م�سدره  DNA فيرو�سى �أو بكتيرى �أو نباتى �أو حيو�نى ما د�م هذ� �لجزء يحتوى على 

ن�سخة �أو �أكثر من تتابعات �لتعرف .

وتوفر �إنزيمات �لق�سر و�سيلة لق�ش DNA �إلى قطع معلومة �لنيوكليوتيد�ت عند �أطر�فها، كما �أن �لعديد 

منها يكون �أطر�فا مائلة حيث تكون قطع �للولب �لمزدوج ذ�ت طرفين مفردى �ل�سريط يطلق عليها '' �لأطر�ف 

�للا�سقة '' لأن قو�عدها تتز�وج مع طرف قطعة �أخرى ل�سريط �آخر نتج عن ��ستخد�م نف�ش �لإنزيم على �أى 

وبهذه   . �لربط  �إنزيم  بو��سطة  و�حد  �سريط  �إلى  �لطرفين  ربط  ذلك  بعد  ويمكن   )4 )�سكل   ، �آخر   DNA

�لطريقة ي�ستطيع �لباحث ل�سق قطعة معينة من جزىء DNA بقطعة �أخرى من جزئ �آخر.

´3

´5

´3

´5

´5

´3

´5

´3

´5

´3

´5

´3

اأنزيم القطع

اأنزيم الربط

اأنزيم القطع

)�شكل 4( دور انزيمات الق�سر والربط فى قطع وربط قطعتين مختلفتين من  DNA عند مواقع محددة 
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 DNA استنساخ تتابعات
يقوم علماء �لبيولوجى باإنتاج �لعديد من ن�سخ جين ما �أو قطعة من DNA )�سكل 5( وذلك بل�سقها بجزىء 

ما، يحملها �إلى خلية بكتيرية ، وعادة ما يكون هذ� �لحامل فاج �أو بلازميد.

ولكى يل�سق �لجين �لغريب �أو قطعة DNA بالبلازميد يعامل كل من �لجين و�لبلازميد بنف�ش �إنزيم �لق�سر 

�لنهايات  بع�ش  فاإن  �لثنين  خلط  يتم  وعندما   ، ل�سقة  �لقو�عد  متكاملة  �ل�سريط  مفردة  نهايات  لتكوين 

�إنزيم  با�ستخد�م  �لثنين  ربط  يتم  ثم   ، للجين  �للا�سقة  �لنهايات  مع  قو�عدها  تتز�وج  للبلازميد  �للا�سقة 

�لربط .

بعد ذلك ي�ساف �لبلازميد �إلى مزرعة من �لبكتيريا ، �أو خلايا �لخميرة �لتى �سبق معاملتها لزيادة نفاذيتها 

DNA حيث تدخل بع�ش �لبلازميد�ت  لـ 

هذه  نمت  وكلما   ، �لــخــلايــا  د�خـــل  �إلـــى 

�لخلايا و�نق�سمت تت�ساعف �لبلازميد�ت 

 ، للخلية  �لجينى  �لمحتوى  ت�ساعف  مع 

وتحرير  �لخلايا  تك�سير  يتم  ذلــك  بعد 

من  �لجين  ــلاق  �إط ويتم   . �لبلازميد�ت 

�إنــزيــم  نف�ش  با�ستخد�م  �لــبــلازمــيــد�ت 

يتم  ثم   ، ��ستخد�مه  �سبق  �لــذى  �لق�سر 

عزل �لجينات بالطرد �لمركزى �لمفرق ، 

كافية  كمية  �لباحث  لدى  ي�سبح  وبذلك 

�لمتماثلة   DNA قطع  �أو  �لجين  مــن 

تتابع  لــمــعــرفــة  يحللها  �أن  ي�ستطيع 

فى  زر�عتها  يمكن  �أو  بها  �لنيوكليوتيد�ت 

خلية �أخرى .

قطع  على  للح�سول  طريقتان  وهناك 

DNA لم�ساعفتها : فاإما �أن يتم �لح�سول 

)ف�سل  للخلية  �لجينى  �لمحتوى  على 

ق�ش  يتم  ثــم  بها(  �لتى    DNA كمية 
DNA شكل )5( اإ�ستن�ساخ� 

DNA قطعة من

  اأنزيم القطع

بلازميد

اأنزيم الربط

DNA
بكتيرى

ادخال بلازميد 

معاد التحاد

بكتريا منزوعة 

البلازميد

ت�ضاعف البلازميد 

معاد التحاد

اإدخال الـــــــــبلازميد

فى خلية  بكتيرية
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�إنزيمات �لق�سر، وبهذه �لطريقة يتم �لح�سول من �لمحتوى �لجينى لأحد �لثدييات مثلا -  DNA بو��سطة 

تقنيات  ��ستخد�م  ويتم   . لم�ساعفتها  فاج  �أو  ببلازميد�ت  �لقطع  هذه  ل�سق  يتم   DNA قطع  من  ملايين  على 

�نتقائية مختلفة لعزل تتابع DNA �لمرغوب فى �لتعامل معه .

�أما �لطريقة �لأخرى - وهى �لأف�سل - فتبد�أ بالخلايا �لتى يكون فيها �لجين �لذى نود �لتعامل معه ن�سطًا 

مثل خلايا �لبنكريا�ش �لتى تكون �لأن�سولين و�لخلايا �لمولدة لكر�ت �لدم �لحمر�ء �لتى تكون �لهيموجلوبين 

 ، �لبروتينات  هذه  لبناء  �للازمة  �لر�سالة  يحمل  �لذى   mRNAمن كبيرة  كمية  توجد  �لخلايا  هذه  ففى   ،

، وي�سبه ذلك  يتكامل معه  �لذى   DNA لبناء  و��ستخد�مه كقالب  �لنووى  �لحم�ش  �لباحث بعزل هذ�  ويقوم 

��سم   mRNA من  DNA على قالب  ببناء   يقوم  �لذى  �لإنزيم  ، ويطلق على  كبير  �إلى حد   DNA ت�ساعف 

 ،mRNA إنزيم �لن�سخ �لعك�سى، وهذ� �لإنزيم توجد �سفرته فى �لفيرو�سات �لتى محتو�ها �لجينى يتكون من�

فى   DNA من  �لجينى  بالمحتوى  يرتبط  �لذى   DNA �إلى   RNA من  ت�ستخدمه فى تحويل محتو�ها  حيث 

خلية �لعائل . وما �أن ينتهى هذ� �لإنزيم من بناء �سريط مفرد من DNA ، فاإنه يمكن بناء �ل�سريط �لمتكامل 

 DNA  معه با�ستخد�م �إنزيم �لبلمرة ويمكن بعد ذلك م�ساعفة هذ� �للولب �لمزدوج من

جهاز  )Polymerase Chain Reaction( )PCR(�لذى   DNA قطع  لم�ساعفة  حالياً  وي�ستخدم 

ي�ستخدم �نزيم تاك بوليميريز  )taq polymerase( �لذى يعمل عند درجة حر�رة مرتفعة، وي�ستطيع هذ� 

�لجهاز خلال دقائق معدودة من م�ساعفة قطع DNA �آلف �لمر�ت .

DNA معاد الاتحاد
لقد �سهدت �ل�سنو�ت �لأخيرة في�ساً من �لإنجاز�ت فى تكنولوجيا DNA معاد �لتحاد ، �أى �إدخال جزء من 

DNA �لخا�ش بكائن حى �إلى خلايا كائن حى �آخر ، ويتخيل بع�ش �لعلماء �أنه قد ياأتى �لوقت �لذى يمكن 

فيه �إدخال ن�سخ من جينات طبيعية �إلى بع�ش �لأفر�د �لم�سابة بع�ش جيناتهم بالعطب، وبذلك نزيل عنهم 

تكون  قد  هذه  �أن  �لو��سح  )من  �لور�ثى  �لنق�ش  لعلاج  للعقاقير  �لم�ستمر  �ل�ستخد�م  من  ونعفيهم  �لمعاناه 

�أغر��ش �أخرى، وهناك �لعديد ممن يعار�سون ب�سدة ��ستمر�ر  تكنولوجيا خطرة جدً� لو ��ستخدمت لتحقيق 

�لبحث فى هذ� �لمجال(
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التطبيقات العملية لتكنولوجيا DNA معاد الاتحاد
�لأمريكية  �لمتحدة  �لوليات  رخ�ست   1982 عام  ففى   . تجارى  نطاق  على  مفيدة  بروتينات  �إنتاج  ـ   ) �أ   (

�لذى  �لب�سرى  �لأن�سولين  هرمون  وهو  �لتحاد  معاد   DNA بتكنولوجيا  �إنتاجه  يتم  بروتين  �أول  ��ستخد�م 

يحتاجه يومياً ملايين �لب�سر �لم�سابين بمر�ش �ل�سكر ، وكان يتم ��ستخلا�ش �لأن�سولين قبل ذلك من بنكريا�ش 

تنتجه  �لذى  �لب�سرى  �لأن�سولين  �أن  ومع   . �لتكلفة  ومرتفعة  طويلة  �لعملية  وهذه  و�لخنازير  �لمو��سى 

بين  �لطفيفة  �لفروق  يتحملون  ل  �لذين  �لمر�سى  لبع�ش  �أف�سل  �نه  �إل  �لتكلفة  مرتفع  مــاز�ل  �لبكتيريا 

�لأن�سولين �لب�سرى و�أن�سولين �لأنو�ع �لأخرى ، ومع تح�سن طرق �لإنتاج فاإن �لأن�سولين �لبكتيرى قد ي�سير �أقل 

تكلفة.

 )Interferones( �إلى تكوين بكتيريا تحتوى على جينات �لإنترفيرونات  ـ تو�سل �لباحثون كذلك  ) ب ( 

 RNA لب�سرية ، وهى بروتينات توقف ت�ساعف �لفيرو�سات )على �لأخ�ش �لتى يتكون محتو�ها �لجينى من�

�لخلايا  �لإنترفيرونات وتنطلق من  تبنى  �لإن�سان  �لأطفال( وفى د�خل ج�سم  و�سلل  �لنفلونز�  فيرو�ش  مثل 

�لم�سابة بالفيرو�ش وتعمل على وقاية �لخلايا �لمجاورة من مهاجمة �لفيرو�ش.

�ل�سرطان(  �أنو�ع  �لفيرو�سية )كبع�ش  �أن �لإنترفيرونات قد تكون مفيدة فى علاج بع�ش �لأمر��ش  ويظهر 

وكان �لإنترفيرون �لم�ستخدم فى �لطب حتى عام 1970 ي�ستخل�ش ب�سعوبة من �لخلايا �لب�سرية، ولذلك كان 

نادر �لوجود ومرتفع �لثمن، ولقد تمكن �لباحثون فى م�سانع �لأدوية فى �لثمانينات من �إدخال 15 جيناً ب�سرياً 

�أن  �إل   ، �أ�سبح �لإنترفيرون �لأن وفيرً� ورخي�ش �لثمن ن�سبياً  �إلى د�خل خلايا بكتيرية وبذلك  للاإنترفيرون 

�إلى  يعزى  قد  وذلك  للاأمال  مخيبة  كانت  �ل�سرطان  علاج  فى  �لإنترفيرون  ل�ستخد�م  �لمبدئية  �لدر��سات 

م�ساكل تقنية ، قد يمكن �لتغلب عليها فيما بعد.

�لع�سبية  للمبيد�ت  �إدخال جينات مقاومة  �لعاجل من  �لقريب  �لزر�عيون فى  �لباحثون  ) جـ ( قد يتمكن 

�أن هناك جهودً� كبيرة تبذل �لأن فى محاولة  �لهامة فى نباتات �لمحا�سيل، كما  ومقاومة لبع�ش �لأمر��ش 

عزل ونقل �لجينات �لموجودة فى �لنباتات �لبقولية و�لتى تمكنها من ��ست�سافة �لبكتيريا �لقادرة على تثبيت 

�لنيتروجين �لجوى فى جذورها . و�إذ� �أمكن زرع تلك �لجينات فى نباتات محا�سيل �خرى لت�ستطيع ��ستيعاب 

هذه �لبكتيريا لأمكن �ل�ستغناء عن �إ�سافة �لأ�سمدة �لنيتروجينية عالية �لتكلفة و�لتى ت�سهم بقدر كبير فى 

تلويث �لماء فى �لمناطق �لزر�عية.

) د ( ماز�ل �لكثير من ��ستخد�مات �لهند�سة �لور�ثية مجرد �أحلام �إل �أن �لأحلام �سرعان ما تتحقق فلقد 

تمكن بع�ش �لباحثين من زرع جين من �سلالة من ذبابة �لفاكهه فى جنين �سلالة �أخرى وقد تم زرع �لجين فى 
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خلايا مقرر لها �أن تكون �أع�ساء تكاثرية ، وعندما نمت �لأجنة �إلى �أفر�د �نتقل �إليها �لجين �لذى �أ�سفى على 

�لأجيال �لناتجة عن تز�وج هذه �لأفر�د �سفه لون �لياقوت �لحمر للعين بدلً من �للون �لبنى كما قام فريق 

�آخر من �لباحثين باإدخال جين هرمون نمو من فاأر من �لنوع �لكبير �أو من �لإن�سان �لى فئر�ن من �لنوع �ل�سغير 

حيث نمت هذه �إلى �سعف حجمها �لطبيعى بالإ�سافة �إلى �أن هذه �ل�سفة �نتقلت �إلى نتائجها من �لفئر�ن

وعلى �لجانب �لآخر فاإن هناك �لعديد ممن يعتريهم �لقلق مما قد يحدث فى حالة حدوث حادث مفاجئ 

فماذ�  �لعالم  فى  �إطلاقها  تم  قد  خطرة  �سامة  مادة  لإنتاج  جين  بها  بكتيرية  �سلالة  هناك  �أن  فر�سنا  فلو 

�سيحدث ؟ يرى بع�ش �لنا�ش �ن �حتمال حدوث ذلك �سئيل جدً� . ومع �أن �لبكتيريا �لم�ستخدمة فى تجارب 

DNA معاد �لتحاد هى E-coli �لتى تعي�ش فى �أمعاء �لإن�سان. �إل �أن �ل�سلالة �لم�ستخدمة فى �لتجارب لم 

تع�ش فى د�خل ج�سم �لإن�سان لعدة �آلف من �لأجيال، وقد تغيرت هذه �لبكتيريا بحيث �أ�سبحت غير قادرة 

على �لحياة �إل فى منازلها من �أنابيب �لختبار.

الجينوم البشرى
فى �لخم�سينيات من �لقرن �لما�سى ، كان �أف�سل �كت�ساف بيولوجى هو �إثبات و�ط�سون وكريك عام 1953 �أن 

�لجينات  عن  �لبحث  فى  �لعلماء  بد�أ  بعدها   ،  DNA �لنووى  �لحم�ش  من  مزدوج  لولب  عن  عبارة  �لجينات 

�لتى تعرف عليها  �لب�سرية  ، وظهرت فكرة �لجينوم ففى عام 1980 كان عدد �لجينات  وتو�لت �لكت�سافات 

�لعلماء حو�لى 450 جينا ،وفى منت�سف �لثمانينات ت�ساعف �لعدد ثلاث مر�ت لي�سل �إلى 1500 جينا بع�ش 

هذه �لجينات كانت �لم�سببة لزيادة �لكولي�سترول فى �لدم )�أحد �أ�سباب مر�ش �لقلب( وبع�سها يمهد للاإ�سابة 

بالأمر��ش �ل�سرطانية.

وتو�سل �لعلماء �إلى �أن هناك ما بين 60 - 80 �ألف جين فى �لإن�سان موجودة على ثلاثة وع�سرين زوجا من 

�لكرومو�سومات وتعرف �لمجموعة �لكاملة للجينات با�سم �لجينوم �لب�سرى، وقد تم �كت�ساف �أكثر من ن�سف 

هذه �لجينات حتى �لآن.

ترتب �لكرومو�سومات ح�سب حجمها من رقم )1( �إلى رقم )23( ول يخ�سع �لكرمو�سوم )X( لهذ� �لترتيب 

، فهو يلى �لكرمو�سوم �ل�سابع فى �لحجم ولكنه يرتب فى نهاية �لكرومو�سومات ويحمل رقم )23( ومن �لجينات 

�لتى تم تحديدها على �سبيل �لمثال ، جين �لب�سمة و�لذى يقع على �لكرومو�سوم �لثامن، وجينات ف�سائل �لدم 

تقع على �لكرومو�سوم �لتا�سع ، و�لجين �لم�سئول عن تكوين �لأن�سولين و�لجين �لم�سئول عن تكوين �لهيموجلوبين 

على  يقعان  �لدم(  )�سيولة  �لهيموفيليا  وجين  �للونى  �لعمى  وجين  ع�سر  �لحادى  �لكرومو�سوم  على  يقعان 

 )X(لكرومو�سوم�
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وبا�ستمر�ر �لبحث فى �لجينوم �لب�سرى ومعرفة تركيبه ، �سنتمكن من تحديد هوية كل من �لجينات �لتى 

ت�سنع �لإن�سان.

وي�ستفاد من �لجينوم �لب�سرى فى:

1- معرفة �لجينات �لم�سببة للاأمر��ش �لور�ثية �ل�سائعة و�لنادرة .

2- معرفة �لجينات �لم�سببة لعجز �لأع�ساء عن �أد�ء وظائف �لج�سم.

3- �ل�ستفادة من �لجينوم �لب�سرى فى �لم�ستقبل فى  مجال �سناعة �لعقاقير و�لو�سول �إلى عقاقير بلا �آثار 

جانبية.

�لحية  �لكائنات  جينات  من  بغيره  �لب�سرى  �لجينوم  مقارنة  خلال  من  �لحية  �لكائنات  تطور  در��سة   -4

�لأخرى.

5- تح�سين �لن�سل من خلال تعرف �لجينات �لمر�سية فى �لجنين قبل ولدته و�لعمل على تعديلها.

يمكننا �لآن ومن خلال خلية ج�سدية �أو حيو�ن منوى �أن نحدد بدقة كل خ�سائ�ش و�سفات �أى �إن�سان يعي�ش 

على �لأر�ش ، فيمكن من خلال �لجينوم �لب�سرى �أن نر�سم �سورة لكل �سخ�ش بكل ملامح وجه.

أسئلة
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س1: اختر الإجابة الصحيحة :

1- عند قيا�ش ن�سبة �لقو�عد �لنيتروجينية لحم�ش نووى فى كائن حى معين كانت �لن�سبة كالآتى

C = 31%           G= 23%           A = 20%           T = 26%

هذ� �لحم�ش �لنووى يكون:

�أ- AND  لولب مزدوج                                           ب-AND  �سريط مفرد

  ANRr-د                                               ANRt-جـ

2- تكون �لمادة �لور�ثية ANR فى :

�أ-�لفئر�ن            ب-�لقمح            جـ-فيرو�ش �لإيدز          د-�لبكتريوفاج

3-�لكودون هو ثلاث نيوكليوتيد�ت متتالية على:

ANRr-د                ANRt -جـ         ANRm-ب           AND-أ�

4-�إذ� كانت �ل�سفرة ثلاثية فالحتمالت �لمختلفة لكودونات �لأحما�ش �لأمينية تكون
2

                          د-4
4

                   جـ-3
3

                ب-4
3

�أ-3

5-عديد ببتيد يتكون من 12 حم�ش �مينى ، �أقل عدد من �لنيكلوتيد�ت �لمكونة  mRNA تكون:

�أ- 12              ب-24                  جـ-36                          د-96

 DNA   س2: هذا الشكل يوضح جزء من شريط

�أ-�كتب تتابعات �ل�سريط �لمتكامل معه.

. ANRm ب-�كتب تتابعات

جـ-�ح�سب ن�سبة       من �للولب �لمزدوج

أسئلة

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

53
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س3: جين  )X( يتكون من 150 زوج من النيكلوتيدات ، كم عدد الأحماض الأمينية التى 

تدخل فى تكوين البروتين الناتج؟

س4: بتحليل المادة الوراثية للفيروس أعطى النتائج التالية الخاصة بنسبة القواعد 

النيتروجينية به

A=18%                     C=32%                         U=18%                             G=32%

ما نوع �لحم�ش �لنووى �لذى يملكه هذ� �لفيرو�ش؟ولماذ�؟

س5: فى البكتيريا ت تم عملية النسخ وعملية الترجمة فى آن واحد ، بسبب عدم وجود 

غشاء نووى يحيط بالمادة الوراثية.

�أ-�لعبارتان �سحيحتان وتوجد علاقة بينهما.

ب-�لعبارتان �سحيحتان ول توجد علاقة بينهما.

جـ-�لعبارتان خاطئتان.

د-�لعبارة �لأولى �سحيحة و�لثانية خاطئة.

هـ-�لعبارة �لأولى خاطئة و�لثانية �سحيحة.

س6: أى من العبارات التالية غير صحيح، ولماذا؟

1- ل تلتحم تحت وحدتى �لريبو�سوم �إل �أثناء ترجمة mRNA �إلى �لبروتين �لمقابل.

2- تتم عملية ترجمة mRNA من خلال ريبو�سوم و�حد فقط.

. DNA 3- تملك �لميتوكوندريا و�لريبو�سومات

4- عدد �أنو�ع tRNA ي�ساوى عدد �أنو�ع �لع�سرين حم�ش �أمينى.

5- �لجين هو عبارة عن �لبروتين �لذى يحدد ظهور �ل�سفة �لور�ثية.
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س7: علل لما يأتى:

1-�سريط DNA يكون �أحدهما فى و�سع معاك�ش للاآخر.

2-تلعب �إنزيمات �لربط دور� هاما فى �لثبات �لو�رثى للكائنات �لحية.

3-�لمحتوى �لجينى لل�سلمندر يعادل 30 مرة �لمحتوى �لجينى للاإن�سان، ومع  ذلك  يعبر عن عدد �أقل من 

�ل�سفات.

4-قدرة بع�ش �لبكتيريا على تحليل DNA �لفيرو�سى .

 RNA. 5-وجود �سفرة �أنزيم �لن�سخ �لعك�سى فى �لفيرو�سات �لتى محتو�ها �لجينى

6- تعتبر �ل�سفرة �لور�ثية دليلا على حدوث �لتطور.

7- �لفيرو�سات �سريعة �لطفر�ت.

8- يتم بناء �لآف من �لريبو�سومات فى �ل�ساعة .

9- ل تتم ترجمة ذيل عديد �لأدينين على mRNA �إلى �أحما�ش �أمينية .

10- تختلف �لبروتينات رغم ت�سابه �لوحد�ت �لبنائية لها.

س8: ما المقصود بكل من:

�لكودون  م�ساد   - �لور�ثية  -�ل�سفرة  �لب�سرى  �لجينوم   - �لطلاق  عامل   - �لريبو�سوم  عديد  �لبلازميد- 

-كودون �لبدء - كودون �لوقف.

س9: اختر من العمود )ب( ما يناسب عبارات العمود )أ(:

 DNA اأ-يعمل على ا�ضلاح عيوب

ب-يف�ضل �ضريطى DNA عن بع�ضهما

جـ-يعمل على تحليل DNA تحليلا كاملا

د-يعمل على ك�ضر DNA فى اأماكن محددة

هـ-ي�ضيف نيوكلوتيدات جديدة فى اتجاه 3 

DNA من mRNA و-ين�ضخ

 RNAمن DNA ز- ين�ضخ

1- اأنزيم ديوك�ض ريبونيوكليز                   

2- اأنزيم اللولب

DNA 3- اأنزيم بلمرة

4- اأنزيم الن�ضخ العك�ضى

5- اأنزيمات الربط

6- اأنزيمات الق�ضر

 RNA 7- اأنزيم بلمرة

)ب()اأ(
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س10: قارن بين:

RNA ونيوكليوتيدة ، DNA أ-نيوكلوتيدة�

ب-DNA فى �أوليات �لنو�ه وDNA فى حقيقيات �لنو�ه.

جـ-�لبروتينات �لتركيبية و�لبروتينات �لتنظيمية.

د-DNA المهجن و DNA معاد �لتحاد.

ب��اس��ت��خ��دام  الحقيقية  ال���وراث���ة  م���ادة  بكشف  ال��خ��اص��ة  ال���دراس���ات  معظم  ت��م��ت  س11: 

الفيروسات والبكتيريا ، فسر إحدى هذه التجارب التى استخدم فيها الفيروس والبكتيريا 

لاثبات أن مادة الوراثة هى DNA وليس البروتين .

س12: ما أهمية الجينوم البشرى؟

س13: وضح باختصار خطوات تكوين البروتين بدأ من نسخ المعلومات الوراثية.


