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

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

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

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين والمعلِّمات.

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

والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة.

الحيوي  ع  والتنوُّ الوراثة،  هما:  العرض،  أساليب  في  ع  بالتنوُّ محتواهما  يَتَّسِمُ  وحدتين،  من  الكتاب  يتألَّف 
والتجارب  والأنشطة،  التوضيحية،  والأشكال  والصور،  الرسوم،  من  العديد  أيضًا  الكتاب  يضم  عليه.  والمحافظة 
العملية التي تُنمّي مهارات العمل المخبري، وتساعد الطلبة على اكتساب مهارات العلم، مثـل: الملاحظة العلميـة، 
والاستقصاء، ووضع الفرضيات، وتحليل البيانات، والاستنتاج القائم على التجربـة العلمية المضبوطة، وصولً 

إلى المعرفة التي تُعِين الطلبة على فهم ظواهر الحياة من حولنا.

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

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

مُ الطبعة الأولى )التجريبية( من هذا الكتاب، فإنّا نأمل أنْ يُسهِم في تحقيق الأهداف والغايات  ونحن إذ نُقدِّ
النهائية المنشودة لبناء شخصية الطالب، وتنمية اتجاهـات حُبِّ التعلُّم ومهارات التعلُّم المستمر لديه، فضلً عن 
تحسين الكتاب؛ بإضافة الجديد إلى المحتوى، وإثراء أنشطته المتنوعة، والأخذ بملاحظات المعلِّمين والمعلِّمات.

والله ولي التوفيق
المركز الوطني لتطوير المناهج



ل الصورة أتأمَّ

3
الوراثةالوراثةالوحدة 

Genetics

ث الصفـات الوراثيـة عـن طريق انتقـال المـادة الوراثية من الآبـاء إلى الأبناء، وتـؤدّي العوامـل البيئية  تُـورَّ
دورًا فـي هـذا التـوارث. فما أنمـاط التوارث؟ كيـف تُؤثِّر العوامـل البيئية فـي صفات الكائنـات الحيَّة؟

قال تعالى:

﴿
﴾ )‏سورة يس، الآية 36(.



لتأثيـر  ونتيجـةً  الوراثيـة.  الصفـات  عـن  مسـؤولة  الجينـات 
بعـض العوامـل؛ فقـد يتغيَّـر تسلسـل بعـض النيوكليوتيـدات 
يُؤثِّـر فـي الصفـات الوراثيـة. ويُمكِـن  فـي الجيـن؛ مـا قـد 
اسـتخدام تطبيقـات التكنولوجيا الحيوية في دراسـة الجينات 

وتعديلهـا.

ل: وراثة الصفات المندلية.  الدرس الأوَّ

ـرت نتائـج تجـارب العالمِ غريغـور مندل  الفكـرة الرئيسـة: فسَّ
انتقـال بعـض الصفـات الوراثيـة من الآبـاء إلـى الأبناء.  

الدرس الثاني: الوراثة بعد مندل.  

بأنمـاط  الوراثيـة  الصفـات  بعـض  تُتـوارَث  الرئيسـة:  الفكـرة 
تختلـف عـن تلـك التـي فـي الوراثـة المندليـة.   

الدرس الثالث: الطفرات والاختلالات الوراثية.  

ف الطفـرات إلـى نوعيـن، همـا: الطفـرات  الفكـرة الرئيسـة: تُصنّـَ
الجينيـة، والطفـرات الكروموسـومية. وينتـج مـن بعـض الطفرات 

وراثية. اختاللات 

الدرس الرابع: التكنولوجيا الحيوية.  

الفكرة الرئيسـة: تُسـتخدَم فـي التكنولوجيـا الحيويـة أدوات تعمل 
وقـد  وفصلهـا.  وتكثيرهـا   DNA الوراثيـة  المـادة  تعديـل  علـى 
ة، لا سـيَّما الطبية  وظَّـف الإنسـان هـذه الأدوات فـي مجالات عِـدَّ

منها. والزراعيـة 

الفكرة العامة:
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محاكاة توارث الأليلات باستخدام قطع النقود

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

م الجينات في توارث الصفات الوراثية، وللجين الواحد أكثر من شكل، ويُسمّى كل شكل منها أليلً.     تتحكَّ
المواد والأدوات: قطعتا نقود. 

إرشادات السلامة: إلقاء قطعتي النقود بحذر؛ لكيلا تصيب أحدًا من الطلبة.
ذ التجربة ضمن مجموعات.  ملحوظة: تُنفَّ

خطوات العمل: 
الجيني  الطراز  تُمثِّل  النقود  قطعتي  إحدى  أنَّ  أفترض  	1
البازيلاء،  نبات  في  الأبوين  لأحد  الأزهار  لون  لصفة 
وأنَّ القطعة الثانية تُمثِّل الطراز الجيني للآخر؛ إذ تُمثِّل 
التجربة  مُستخدَمة في هذه  نقود  الصورة في كل قطعة 
الكتابة  R، وتُمثِّل  أليل لون الأزهار الأرجواني السائد 

.r أليل لون الأزهار الأبيض المُتنحّي
أستنتج الطراز الجيني لكلا الأبوين من مربع بانيت. 	2

ل.  أُكمِل مربع بانيت، وأتوقَّع الطرز الجينية والشكلية لأفراد الجيل الأوَّ 	3
ن النتائج في خانة )النسبة المئوية المُتوقَّعة(  أحسُبُ النسبة المئوية لكل طراز من الطرز الجينية في مربع بانيت، ثم أُدوِّ 	4

في الجدول.
ة الطراز الجيني الذي يُمثِّل الطراز الجيني للفرد الناتج  ن في كل مَرَّ ب: أُلقي قطعتي النقود معًا 5 مَرّات، ثم أُدوِّ أُجرِّ 	5

من عملية التلقيح.
ة. ن الطراز الجيني في كل مَرَّ ة، ثم أُدوِّ ب: أُلقي قطعتي النقود معًا 50 مَرَّ أُجرِّ 	6

ن النتائج في خانة )النسبة المئوية الناتجة من التجربة( في الجدول. أحسُبُ النسب المئوية للطرز الجينية الناتجة، ثم أُدوِّ 	 7

التحليل والاستنتاج:
1.	 أُقارِن النسب المئوية المُتوقَّعة بالنسب المئوية الناتجة من التجربة.

ع تأثير زيادة عدد مَرّات إلقاء قطعتي النقود في الفرق بين النسب المئوية المُتوقَّعة والنسب المئوية الناتجة من  2.	 أتوقَّ
رًا إجابتي. التجربة، مُفسِّ

3.	 أتواصل: أُناقِش زملائي في النتائج، ثم أذكر أمثلة من الواقع تدعم نتائج التجربة.  
. م تجربة لمحاكاة توارث الأليلات عند تلقيح نباتين، أحدهما غير مُتماثلِ الأليلات، والآخر مُتنحٍّ 4.	 أُصمِّ

rR

R
r

ل RRRrrr أشكال الطرز الجينية الُمتوقَّعة لأفراد الجيل الأوَّ

النسبة المئوية الُمتوقَّعة.
عدد مَرّات ظهور الطراز الجيني عند إلقاء 

قطعتي النقود 5 مَرّات.
النسبة المئوية الناتجة من التجربة)5 مَرّات(.
عدد مَرّات ظهور الطراز الجيني عند إلقاء 

ة. قطعتي النقود 50 مَرَّ
ة(. النسبة المئوية الناتجة من التجربة)50 مَرَّ
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انتقال المعلومات الوراثية من الآباء إلى الأبناء
Passage of Genetic Information from 

Parent to Offspring
عن  جنسيًّا  تتكاثر  التي  الحيَّة  الكائنات  في  الصفات  تُتوارَث 
ف. وتحتوي كل خلية  طريق الجاميتات التي تنتج من الانقسام الُمنصِّ
جسمية ثنائية المجموعة الكروموسومية )2n( في جسم الإنسان على 
، ونصفها الآخر من  23 زوجًا من الكروموسومات، نصفها من الأمُِّ

الكروموسومية  المجموعة  أُحادية  الجاميتات  تكون  حين  في  الأب، 
)1n(، وتحوي 23 كروموسومًا. 

الكروموسومية  المجموعــة  ثنائية  الخلية  في  كــروموسوم  لكل 
كروموســوم مُاثلِ له، وهذا ينطبق على أزواج الكروموسومــات، 
وهــي  والعشرين؛  الثاني  بالزوج  وانتهــاءً  ل،  الأوَّ بالــزوج  بَدْءًا 
الكروموسومات الجسمية، وفيها تشغل نفس الجينات المواقع نفسها 

على الكروموسومين الُمتماثلِين.
أمّا الزوج الثالث والعشرون فهـو زوج من الكروموســومات 
الجنسية، يكــون مُتماثلًِ عنــد الأنثى )XX(، وغــير مُتماثلِ عنــد 

الذكر)XY(،  أنظر الشكل )1(.

الفكرة الرئيسة:
ـرت نتائـج تجـارب العالـِم غريغـور مندل  فسَّ
انتقـال بعض الصفـات الوراثية مـن الآباء إلى 

الأبناء.

م: نتاجات التعلُّ
ــح أنَّ الجينــات على الكروموسومات  - أُوضِّ

د الطرز الشكلية في الأبناء. تُحدِّ
ع الجيني. ف في التنوُّ ر دور الانقسام المُنصِّ - أُفسِّ

ر نصي قانوني مندل في الوراثة. - أُفسِّ
- أُطبِّق قانوني مندل عند حَلِّ مسائل عن الوراثة.

المفاهيم والمصطلحات:
قانون التوزيع الحر

The Law Of Independent Assortment

الترتيب العشوائي للكروموسومات
Random Orientation of Chromosomes

الشكل)1(: مُطَّط 
كروموسومي 

للكروموسومات في خلية 
ثنائية المجموعة في الإنسان.

الكروموسومات 
الجسمية.

كروماتيدان 
شقيقان.

، والآخر من الأب. كروموسومان مُتماثلِان، ، أحدهما من الأمُِّ
 كروموسوم واحد.

الزوج الكروموسومي 
رقم )11(. الكروموسومات 

الجنسية.
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 Genetic Variation in Gametes ع الجيني في الجاميتات التنوُّ
فْتُ أهميتها في تكوين الجاميتات في  ف، وتعرَّ درسْتُ سابقًا عملية الانقسام الُمنصِّ
ع التراكيب  ف دورًا في تنوُّ الكائنات الحيَّة التي تتكاثر جنسيًّا. يؤدّي الانقسام الُمنصِّ
للكروموســومات  العشــوائي  الترتيب  يُؤثِّر  إذ  الحيَّة؛  الكائنــات  في  الجينيــة 
Random Orientation of Chromosomes في توارث الأليلات المحمولة 

الأليلات  توارث  في  العبور  عملية  تُؤثِّر  حين  في  مختلفة،  كروموسومات  على 
المحمولة على الكروموسوم نفسه.

الترتيب العشوائي للكروموسومات 
Random Orientation of Chromosomes

أثناء  في  عشوائيًّا  ترتيبًا  الأب  وكروموسومات  الأمُِّ  كروموسومات  تترتَّب 
يُمثِّل  الذي   )2( الشكل  أنظر  ف،  الُمنصِّ الانقسام  في  ل  الأوَّ الاستوائي  الطور 
الجيني  لفرد طرازه  4 كروموسومات  الجاميتات في خلية تحوي  لتكوين  صًا  مُلخَّ
AaBb، في دلالة على صفتين مختلفتين، مُفتِرضًا أنَّ كروموسومات أحد الأبوين 

تُثِّلها  الآخر  كروموسومات  وأنَّ  الأزرق،  اللون  ذات  الكروموسومات  تُثِّلها 
الكروموسومات ذات اللون الأحمر.

.AaBb الشكل )2(: الترتيب العـشوائي للكروموسومات في أثناء تكوين الجاميتات في خلـية تحوي 4 كروموسومات لفرد طرازه الجيني

أ
وجود طريقتين مُتمَلتين لترتيب الكروموسومات في 

ف. ل من الانقسام الُمنصِّ أثناء الطور الاستوائي الأوَّ

ف. المرحلة الأولى من الانقسام الُمنصِّ

ف. المرحلة الثانية من الانقسام الُمنصِّ

الجاميتات الناتجة.

1234

ب

الربط بالتكنولوجيا

تصوير الكروموسومات 
تضاف  ثـم  للانقســـام،  الخلــية  ز  تُفَّ
مادة كيميائية تعمــل على إيقاف حركة 
الخلــــية  يُثبِّت  ما  المغزليـــة؛  الخيوط 
الُمنقسِمـة في الطور الاستوائي. بعد ذلك 
ر الكروموسومات في هــذا الطور   تُصوَّ

باستخدام كاميرا موصولة بمجهر.

ـــح المقصود   أتحقَّق: أُوضِّ
بالـــــترتيب العشــــــوائي 

للكروموسومات.
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المقصود  ــح  أُوضِّ أتحقَّق:   
بالعبور. 

 أُلاحِظ أنَّ الكروموسومات - بما تحمله من أليلات- تترتَّب في أثناء الانقسام 
ف بطريقتين مُتمَلتين، هما: الترتيب )أ( الذي يكون فيه الأليلان A وB )هما  الُمنصِّ
الأليلان  فيه  يكون  الذي  والترتيب )ب(  مختلفتين،  جهتين  في  الأبوين(  أحد  من 
A وB في الجهة نفسها، فتنتج 4 أنواع من الجاميتات، يحتوي كلٌّ منها على تركيب 

جيني يختلف عن التركيب الجيني للجاميتات الأخُرى. 

Crossing Over عملية العبور
في  شقيقين  غير  كروماتيدين  بين  الوراثية  المادة  من  أجزاء  تبادل  بذلك  يُقصَد 
ف؛ ما يؤدّي  ل من الانقسام الُمنصِّ كروموسومين مُتماثلِين في أثناء الطور التمهيدي الأوَّ
إلى إنتاج تراكيب جينية جديدة في الجاميتات الناتجة من هذا الانقسام، أنظر الشكل)3(.

كروموسوم
من الأمُِّ

كروموسوم
من الأب

كروماتيدان غير شقيقين

جاميت يحتوي 
على نفس أليلات 

.)a,b( ُِّالأم

جاميت يحتوي 
على أليل من الأب 

)B(، وأليل من 
.)a( ُِّالأم

جاميت يحتوي 
على أليل من الأب 

)A(، وأليل من 
.)b( ُِّالأم

جاميت يحتوي 
على نفس أليلات 

.)A,B( الأب

الشكل )3(: عملية العبور.
د الطرز الجينية للجاميتات  أُحـــدِّ
الناتجة من حدوث عملية العبور.

زوج الكروموسومات الُمتماثلِة
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Mendeliain Traits Inheretance وراثة الصفات المندلية
درس العالِ مندل توارث صفات عديدة في نبات البازيلاء، أنظر الشكل )4(، 
ل في تجاربه إلى نتائج تُعَدُّ أساسًا لدراسة توارث الصفات في الكائنات الحيَّة  وتوصَّ

الأخُرى.

مبدأ السيادة التامة وقانون انعزال الصفات
The Principle of Complete Dominance and the Law of Segregation 

 ،)5( الشكل  أنظر  البازيلاء،  نبات  في  عديدة  صفات  وراثة  مندل  استقصى 
ل الناتج  ل والجيل الثاني. ولأنَّ عدد أفراد الجيل الأوَّ وتتبَّع ظهورها في الجيل الأوَّ
كان كبيًرا؛ فقد تقاربت نسب ظهور الصفات الوراثية الناتجة من عمليات التلقيح 

مع النسب المُتوقَّعة لظهورها.

ــي  ــة الت ــات الوراثي ــكل )5(: الصف الش
ــاء. ــات البازي ــدل في نب ــها من درس

د الصفــة الســائدة لــكلٍّ مــن موقــع  أُحــدِّ
الزهــرة، وشــكل البــذرة. 

الوراثية

الوراثية

الوراثية

طول الساقموقع الزهرةلون الزهرةشكل القرنشكل البذرة لون القرنلون البذرة

أملس

د مُعَّ

الصفة 
السائدة

الصفة 
ية الُمتنحِّ

أصفر

أخضر

مُتلِئ

د مُعَّ

أخضر

أصفر

أرجواني

أبيض

محوري

طرفي

طويل

قصير

الشكل )4(: نبات البازيلاء.
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عمل مندل في إحدى تجاربه على تلقيح نباتي بازيلاء، أحدهما أملس البذور، 
ل  د البذور، ثم زرع البذور الناتجة، فظهر كل فرد من أفراد الجيل الأوَّ والآخر مُعَّ
ل. وبعد التلقيح  دة في الجيل الأوَّ )F1( أملس البذور، واختفت صفة البذور الُمجعَّ
 )F2( الثاني أفراد الجيل  دة بين  الُمجعَّ البذور  ل ظهرت صفة  أفراد الجيل الأوَّ بين 

بنسبة %25، أنظر الشكل )6(.

د البذور أملس البذورمُعَّ

.)F1( ل الطراز الجيني لأفراد الجيل الأوَّ

الطراز الجيني لكلٍّ من أبوي الجيل الثاني.

.)F2( الطرز الشكلية لأفراد الجيل الثاني

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين.

.)F1( ل الطراز الشكلي لأفراد الجيل الأوَّ

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ 
من أبوي الجيل الثاني.

النسبة المئوية بين أفراد الجيل الثاني:

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين.

الطراز الشكلي لكلٍّ من أبوي الجيل الثاني.

.)F2( الطرز الجينية لأفراد الجيل الثاني

النسبة العددية بين أفراد الجيل الثاني:

الشـكل )6(: وراثة صفـــة 
شكــل البــذور في نبـــات 

البازيلاء.
أحسُــبُ النسبـــة المئــوية 
البــــذور  صفــــة  لظهور 
ـدة بني أفـــــراد كلٍّ  الُمجعَّ
ل، والجيـل  مـن الجيـل الأوَّ

لثاني. ا

ل الجیل الأوَّ

ذكر

ذكر

أنثى

أنثى

الجیل الثاني
x

75%

, , ,

25%

x

الطراز الشكلي لكلٍّ من الأبوين.
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م في توارث الصفات، أُطلِق عليها فيما بعد  استنتج مندل وجود عوامل تتحكَّ
اسم الجينات، ويوجد لكل جين شكلان، يُسمّى كلٌّ منهما أليلً. فمثلً، يوجد لجين 
إليه  ويُرمَز  أليلان )شكلان(، أحدهما سائد،  البازيلاء  نبات  الأزهار في  لون  صفة 
، ويُرمَز إليه بحرف  بحرف كبير )R(، ويُمثِّل صفة اللون الأرجواني، والآخر مُتنحٍّ
اللون الأبيض.وإذا اجتمع هذان الأليلان )السائد، والُمتنحّي(،  صغير)r(، ويُمثِّل 
فإنَّ تأثير الأليل السائد يظهر، خلافًا لتأثير الأليل الُمتنحّي؛ فإنَّه لا يظهر، في ما يُعرَف 
الطراز  يكون  قد   .Principle of Complete Dominance التامة  السيادة  بمبدأ 
الجيني للفرد الذي تظهر عليه الصفة السائدة مُتماثلِ الأليلات )RR(، أو غير مُتماثلِ 
ية فيكون دائمً  الأليلات )Rr(. أمّا الطراز الجيني للفرد الذي تظهر عليه الصفة الُمتنحِّ
مُتماثلِ الأليلات  الطراز الجيني لفرد  مُتماثلِ الأليلات )rr(، لكنَّ ذلك لا يعني أنَّ 
الأخُرى،  الوراثية  للصفات  الأليلات  مُتماثلِ  يكون  أنْ  يُتِّم  مُعيَّنة  وراثية  لصفة 
أنظر الشكل )7(. يختلف الأليل السائد والأليل الُمتنحّي للصفة الوراثية الواحدة في 

تسلسل النيوكليوتيدات فيهما، أنظر الشكل )8(؛ ما يُؤثِّر في بناء البروتينات. 

 Law of Segregation استنتج مندل من نتائج تجاربه قانون انعزال الصفات
الذي ينصُّ على أنَّ أليلي الصفة الواحدة ينفصلان في أثناء تكوين الجاميتات. 

Probabilities and Genetics الاحتمالات والوراثة
تُاثلِ نتائج تجارب مندل قواعد الاحتمالات التي تنطبق على إلقاء قطع النقود.

ح المقصود  ـــق: أُوضِّ  أتحقَّ
بكلٍّ من الســـيـــادة التامّة، 

وقانون انعزال الصفات.

الشكل )7(: كروموسومان مُتماثلِان.

ــة الأليــات،  ــة مُتماثلِ ن الطــرز الجيني أُدوِّ

ــة الأليــات.  وغــر مُتماثلِ

كروموسوم 

. من الأمُِّ

كروموسوم 

من الأب.

TAATGCTACGTACGGA

TAATGCTAGCTACGGA

)أ(

)ب(

ــدات  ــل النيوكليوتي ــكل )8(: تسلس الش
)أ(،  مُعيَّنــة  لصفــة  ســائد  لأليــل 
وتسلســلها لأليــل مُتنــحٍّ للصفــة نفســها 

)ب(.

ــدات في  ــن تسلســل النيوكليوتي ــارِن ب أُق

الأليلــن الآتيــن: تتراوح قيمة الاحتمال بين 0 و1. فمثلً، عند إيجاد جاميتات فرد طرازه الجيني tt ، فإنَّ 

احتمال ظهور الجاميت الذي يحوي الأليل t هو 1، واحتمال ظهور الجاميت الذي يحوي 

الأليل T هو 0، خلافًا لجاميتات فرد طرازه الجيني Tt؛ إذ إنَّ احتمال ظهور الجاميت 

الذي يحوي الأليل T هو ½ ، واحتمال ظهور الجاميت الذي يحوي الأليل t هو ½ .

مَرّات أُخرى. فمثلً، عند إلقاء  ر احتمال حدوث الحدث باحتمال حدوثه في  يتأثَّ لا 
قطعة نقد، فإنَّ احتمال ظهور الصورة هو ½، واحتمال ظهور الكتابة هو ½. غير أنَّ 
ة لا يعني بالضرورة ظهور الكتابة عند  ل مَرَّ ظهور الصورة عند إلقاء قطعة النقد أوَّ
ر ظهور الصورة؛ ذلك أنَّ إلقاء قطعة النقد  ة ثانية؛ فقد يتكرَّ إلقاء قطعة النقد نفسها مَرَّ
ة مستقل عن إلقائها في مَرّات لاحقة، كما هو الحال عند الولادة؛ فاحتمال  في كل مَرَّ
ل  أنْ يكون المولود ذكرًا هو ½، واحتمال أنْ يكون أنثى هو ½. وإذا كان المولود الأوَّ
المولود  يكون  أنْ  احتمال  إنَّ  إذ  أنثى؛  الثاني  المولود  يكون  أنْ  بالضرورة  فليس  الثاني ذكرًا هو ½، واحتمال أنْ يكون أنثى هو ½.ذكرًا 

زوج الكروموسومات الُمتماثلِة
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مثالمثال  )  )  11((
 أجرى باحث تجارب عديدة لدراسة توارث صفة لون الريش بين أفراد نوع مُعيَّن من الحَمام، وكان الطراز الشكلي 
للون ريش أفراد الحَمام غير مُوشَّح أو مُوشَّحًا. وقد خلصُ الباحث إلى النتائج المُبيَّنة في الجدول )1( والجدول )2(:

ية. - أستنتج الصفة السائدة، والصفة المُتنحِّ
.)A( والرمز )a( ل، مُستخدِمًا الرمز - أكتب الطرز الجينية لأفراد الجيل الأوَّ

الجدول )1(: تزاوجات عديدة لتتبُّع وراثة لون الريش في نوع 

من الحَمام.

الطرز الشكلية الآباء
ل  لأفراد الجيل الأوَّ

)F1(

غير مُوشَّحمُوشَّحرمز التجربة 

360مُوشَّح x مُوشَّحأ

380مُوشَّح x غير مُوشَّحب

035غير مُوشَّح x غير مُوشَّح ج

الجدول )2(: تزاوجات عديدة لتتبُّع وراثة لون الريش بين أفراد 
الجيل الثاني في نوع من الحَمام.

رقم 
التجربة 

التزاوج بين أفراد الجيل 
ل )F1( الناتجين من  الأوَّ

التجارب: أ، ب، ج

الطرز الشكلية لأفراد 
)F2( الجيل الثاني

غير مُوشَّحمُوشَّح

340المُوشَّح أ x غير المُوشَّح ج1

1714المُوشَّح ب x غير المُوشَّح ج2

289المُوشَّح ب x المُوشَّح ب3

390المُوشَّح أ x المُوشَّح ب4

عند إيجاد احتمال إنتاج فرد طرازه الجيني Tt، فإنَّني أضع نَصْب عينيَّ أنَّ هذا الفرد 
، أو العكس، أنظر مربع بانيت. قد ينتج من اندماج الجاميت الذي يحوي الأليل T من الأب والجاميت الذي يحوي  الأليل t من الُأمِّ

الأفراد  لدى  مُعيَّ  جيني  طراز  ظهور  باحتمال  التنبُّؤ  على  الاحتمالات  علم  يساعد 

الأليلات،  مُتماثلِ  وغير  الساق،  طويل  منهما  كلٌّ  بازيلاء،  نباتي  تلقيح  فعند  الناتجين. 

 ،½ هو   T الأليل  يحوي  جاميت  إنتاج  احتمال  فإنَّ   ،Tt هو  لكليهما  الجيني  والطراز 

واحتمال إنتاج جاميت يحوي الأليل t هو ½ في كلا النباتين.

ل ×  النبات الأوَّ t من  ناتج احتمال  tt، أحسُبُ  إنتاج فرد طرازه الجيني  لإيجاد احتمال 

احتمال إنتاج الأليل t في النبات الثاني.

 .¼ = ½×½

لتحديد احتمال حــدوث حدثين مستقلين معًا، فإنَّني أحسُبُ ناتــج احتمال حدوث 

ل ضرب احتمال حدوث الحدث الثاني. الحدث الأوَّ

 أتحقَّق: أجــد احتمال إنتاج 
 )TT( فرد طـــرازه الـــجيني
.)Tt( لأبوين طرازهما الجيني

½ T½ t
½ T¼ TT¼ Tt
½ t¼ Tt¼ tt

ج رجـل بفتـــاة، وكـــان   تـزوَّ
كلاهمـا قـادرًا عىل ثنـي اللسـان غري 
مُتماثـِل الأليالت )Dd(. أجـد احتامل 
ثنـي  عىل  قـادرة  غري  أنثـى  إنجـاب 

العائلـة. لهـذه  اللسـان 
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ل  الأوَّ الجيل  أفراد  صفات  الأبوين،  من  لكلٍّ  الشكلية  الطرز  المعطيات: 
وأعدادهم، صفات أفراد الجيل الثاني وأعدادهم.

ية، الطرز الجينية لأفراد الجيل  المطلوب: الصفة السائدة، الصفة المُتنحِّ
.)F1( ل الأوَّ

الحل:
أحُلِّل البيانات وأفُسِّرها: أستنتج أنَّ لون الريش المُوشَّح صفة سائدة؛ لأنَّ 
ل الناتجين من التجربة )ب(  صفة لون الريش في جميع أفراد الجيل الأوَّ
هي المُوشَّح. وممّا يدعم استنتاجـي أنَّ صفــة لـــون الريش غير المُوشَّح 

ظــهرت بنسبة %25 بين أفراد الجيل الثاني في التجربة )3(. 

مُخطَّطالسببالاستنتاج

ــــح  المُــوشَّ لـون الريـش 
ل  بين أفـراد الجيــــل الأوَّ
مُتماثـِل  )أ(  التجربـة  فـي 

.)AA( الأليلات 

مــن  الناتــج  الريــش  مُوشَّــح  الحَمــام  تــزاوج  عنــد 
التجربــة )أ( مــع حَمــام ناتــج مــن التجربــة )ج(، ولــون 
(، كان جميــع أفــراد الجيــل  ــح )مُتنــحٍّ ريشــه غيــر مُوشَّ
الناتــج مُوشَّــحي الريــش )ســائد(. فلــو كان أفــراد الجيــل 
 ،)Aa( غيــر مُتماثلِي الأليــات )الناتــج مــن التجربــة )أ

لظهــر بعــض أفــراد الجيــل الثانــي الناتــج مُتنحّييــن.

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 100%

 25% Aa

 AA  Aa

 Aa Aa

 Aa  AA

 25% aa

الاستنتاج: لون الریش المُوشَّح صفة سائدة.

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

%100 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (3)

التجربة (1)

التجربة (2)

التجربة (4)

غیر مُوشَّح X

X

X

X

X

X

Aa aa

 100%Aa

aa

%75 مُوشَّح%25 غیر مُوشَّح

 Aa Aa AA  aa التجربة (3)

Aa Aa

AA aa

لـون الريـش المُوشَّـح بين 
ل الناتج  أفـراد الجيـل الأوَّ
غيـر  )ب(  التجربـة  مـن 
.)Aa( مُتماثـِل الأليلات

ــة  ل الناتــج مــن التجرب ــد تــزاوج أفــراد الجيــل الأوَّ عن
)ب( مــع حَمــام ناتــج مــن التجربــة )ج(، ولــون ريشــه 
ــح  (، كان لــون الريــش غيــر مُوشَّ ــح )مُتنــحٍّ غيــر مُوشَّ

( لنصــف أفــراد الجيــل الثانــي الناتــج. )مُتنــحٍّ

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 100%

 25% Aa

 AA  Aa

 Aa Aa

 Aa  AA

 25% aa

الاستنتاج: لون الریش المُوشَّح صفة سائدة.

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

%100 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (3)

التجربة (1)

التجربة (2)

التجربة (4)

غیر مُوشَّح X

X

X

X

X

X

Aa aa

 100%Aa

aa

%75 مُوشَّح%25 غیر مُوشَّح

 Aa Aa AA  aa التجربة (3)

Aa Aa

AA aa

الطــــراز الجينـــي للـون 
ـــح الناتــج  الريـش المُوشَّ
غيـر  )ب(  التجربـة  مـن 
.)Aa( الأليلات  مُتماثـِل 

مــن  الناتــج  الريــش  مُوشَّــح  الحَمــام  تــزاوج  عنــد 
ــة )ب(،  ــن التجرب ــج م ــام نات ــع حَم ــة )ب( مـــ التجرب
ــح الريـــــش، كانــت نســبة أفــراد الجيــل الثانــي  ومُوشَّ
الناتــج مــن الريــش %75، و%25 مــن الحَمــــام غيــر 

.) ــحٍّ ــش )مُتن ــح الري ــ مُوشَّ

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 100%

 25% Aa

 AA  Aa

 Aa Aa

 Aa  AA

 25% aa

الاستنتاج: لون الریش المُوشَّح صفة سائدة.

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

%100 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (3)

التجربة (1)

التجربة (2)

التجربة (4)

غیر مُوشَّح X

X

X

X

X

X

Aa aa

 100%Aa

aa

%75 مُوشَّح%25 غیر مُوشَّح

 Aa Aa AA  aa التجربة (3)

Aa Aa

AA aa

الطــــراز الجينـــي للـون 
ـــح الناتــج  الريـش المُوشَّ
مُتماثـِل  )أ(  التجربـة  مـن 

.)AA( الأليلات 

عنــد تــزاوج الحَمــام مُوشَّــح الريــش الناتج مــن التجربة 
ـــــح  )أ( مــع حَمــام ناتــج مــن التجربــة )ب(، ومُوشَّ
الريـــــش، وغيــر مُتمــــاثلِ الأليــات، كان جميــع أفراد 

ــحي الريــش. ــل الثانــي الناتــج مــن الحَمــام مُوشَّ الجي

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 100%

 25% Aa

 AA  Aa

 Aa Aa

 Aa  AA

 25% aa

الاستنتاج: لون الریش المُوشَّح صفة سائدة.

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

%100 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (3)

التجربة (1)

التجربة (2)

التجربة (4)

غیر مُوشَّح X

X

X

X

X

X

Aa aa

 100%Aa

aa

%75 مُوشَّح%25 غیر مُوشَّح

 Aa Aa AA  aa التجربة (3)

Aa Aa

AA aa

مُوشَّح

مُوشَّح

مُوشَّح بما نسبتھ 100%

 25% Aa

 AA  Aa

 Aa Aa

 Aa  AA

 25% aa

الاستنتاج: لون الریش المُوشَّح صفة سائدة.

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

غیر مُوشَّح ناتج من التجربة (ج)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح ناتج من التجربة (أ)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح من
التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

مُوشَّح ناتج من التجربة (ب)

%100 مُوشَّح

التجربة (ب)

التجربة (3)

التجربة (1)

التجربة (2)

التجربة (4)

غیر مُوشَّح X

X

X

X

X

X

Aa aa

 100%Aa

aa

%75 مُوشَّح%25 غیر مُوشَّح

 Aa Aa AA  aa التجربة (3)

Aa Aa

AA aa
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Law Of Independent Assortment قانون التوزيع الحر
البازيلاء،  أجرى مندل تجربة درس فيها وراثة صفتين وراثيتين معًا في نبات 
تلقيح  مندل على  التجربة، عمل  ل من  الأوَّ الجزء  البذور، وشكلها. في  لون  هما: 
نباتي بازيلاء، أحدهما أصفر، وأملس البذور، ومُتماثلِ الأليلات لهاتين الصفتين، 
د البذور، وطرازه الجيني rryy. بعد  وطرازه الجينيRRYY، والآخر أخضر، ومُعَّ
ل صفراء،  أنْ زرع مندل البذور الناتجة، لاحظ أنَّ جميع بذور النباتات في الجيل الأوَّ

.RrYy وملساء، وطرازها الجيني

معًا،  ل  الأوَّ الجيل  أفراد  تلقيح  على  مندل  عمل  التجربة،  من  الثاني  الجزء  في 
ن أعداد النباتات الناتجة وصفات كلٍّ منها، فكانت  ثم زرع البذور الناتجة، ثم دَوَّ
النسب بين النباتات الناتجة في التجربة مُقارِبة للنسب الُمتوقَّعة الُمبيَّنة في مربع بانيت، 

أنظر الشكل )9(.

تظهر صفات أفراد الجيل الثاني في مربع بانيت بالنسب العددية الآتية:
دة البذور. 9 نباتات صفراء، وملساء البذور: 3 نباتات صفراء، ومُعَّ

د البذور. 3 نباتات خضراء، وملساء البذور: 1: نبات أخضر، ومُعَّ

أصفر، وأملس

أصفر، وأملس البذور

أصفر، وأملس أصفر، وأملس

د البذور عَّ أخضر، ومجُ

تنظيم الطــرز الجينــية لأفــراد الجيـل الناتج من عمليات 
الإخصاب المُحتمَلة في مربع بانيت:

9/16: أصفر، وأملس. 

د. 3/16: أصفر، ومُعَّ

3/16: أخضر، وأملس.  

د. 1/16: أخضر، ومُعَّ

الشـــــكل )9(: وراثــة صفتــي 
لــون البــذور وشــكلها معًــا في 
ــل  ــيادة ألي ــاء، وس ــات البازي نب
ــى  ــراء Y ع ــذور الصف ــون الب ل
 ،y ــراء ــذور الخ ــون الب ــل ل ألي
 R ــذور الملســاء ــل الب وســيادة ألي

.r ــدة ــذور الُمجعَّ ــل الب ــى ألي ع

.)F1( ل الطراز الجيني لأفراد الجيل الأوَّ

الطراز الشكلي لكلٍّ من أبوي الجيل الثاني.

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين.

.)F1( ل الطراز الشكلي لأفراد الجيل الأوَّ

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من أبوي الجيل الثاني.

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين.

الطراز الجيني لكلٍّ من أبوي الجيل الثاني.

الطراز الشكلي لكلٍّ من الأبوين.

الوراثة وتحسين الإنتاج الزراعي
وظَّف المزارعـون مبـــادئ الوراثة في 
تحسين الإنتاج منــذ أمد بعيــد لزيادة 
ياتها، ومقاومة  جودة المحاصيــل وكمِّ
مُسبِّبـــات الأمـــراض؛ إذ اختــاروا 
بصفات  تمتاز  النباتات  من  سلالات 
ا. وكــذلك  لتكثيرها خضريًّ مرغوبة؛ 
اختاروا سـلالات من الحيوانات تمتاز 
بصفات مرغوبة، وعملوا على تلقيحها 
الناتج؛  النسل  أفراد  تلقيح  خلطيًّا، ثم 
لإنتاج أفراد يمتازون بأكثر من صفــة 
يات  مرغوبة، مثل الأبقار التي تُنتجِ كمِّ
ولكنْ،  واللحوم.  الحليب  من  وافرة 
يتعيَّ على المزارعـــين في هــذه الحالة 
فقد  الأخُرى؛  الصفــات  إلى  الانتباه 

ية. تظهر صفات غير مرغوبة ومُتنحِّ

الربط بالزراعة

احتمالات ظهور الصفات:
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الشكل )10(: النسب الُمتوقَّعة عند دراسة 
كل صفة من الصفتين بصورة مستقلة عن 

الأخُرى:
 )أ(: شكل البذور.
)ب(: لون البذور.

عند دراسة كل صفة على حِدَة من مربع بانيت في الشكل )9(، يتبيَّ أنَّ النسبة 
أخضر   1 البذور:  أصفر   3 هي:  الخضراء  والبذور  الصفراء  البذور  بين  العددية 
البذور. وبذلك يكون احتمال ظهور لون البذرة الصفراء هو ¾، واحتمال ظهور 
لون البذرة الخضراء هو ¼، وعدد البذور الملساء بين أفراد الجيل الثاني هو 12 بذرة، 
دة هو 4 بذور، وأنَّ النسبة العددية بين البذور الملساء والبذور  وعدد البذور الُمجعَّ
، فإنَّ احتمال ظهور البذور  دة البذور. ومن ثَمَّ دة هي: 3 ملساء البذور: 1 مُعَّ المجعَّ
دة هو ¼؛ ما يعني أنَّ النسب الُمتوقَّعة  الملساء هو ¾، واحتمال ظهور البذور الُمجعَّ

للصفة الواحدة لم تتأثَّر عند دراستها مع صفة أُخرى، أنظر الشكل )10(. 
 Law of Independent الحر  التوزيع  قانون  إلى  ل مندل من تجاربه   توصَّ
Assortment الذي ينصُّ على انفصال أليلي الصفة الواحدة أحدهما عن الآخر 

بصورة مستقلة عن انفصال أليلات الصفات الأخُرى في أثناء تكوين الجاميتات.

RrRrYyYy

Yy Yy yyYY

Y Yy y

Rr

75% 25%
أملس البذور

بأ

د البذور عَّ أصفر البذورأخضر البذورمجُ

Rr rr

R

RR

r R r

75% 25%

 عمـل باحـث عىل تلقيـح نباتي 
طـول  صفتـي  وراثـة  لتتبُّـع  بازيالء 
السـاق، ولون القـرون. كان أليل طول 
السـاق هـو T، وأليـل قصر السـاق هو 
 ،G هـو  الخرضاء  القـرون  وأليـل   ،t
وأليـل القـرون الصفـراء هـو g. وقـد 
بانيـت الآتي  مربـع  الباحـث  اسـتخدم 

النتائـج: لتمثيـل 

♀

♂

TGtG

tG1

Ttggttgg

أ. أستنتج الطرز الجينية لكلٍّ من الأبوين.
ب.أجد احتمال ظهور أفراد لهم نفس 

الطراز الشكلي للفرد )1(.

ن نصَّ قانون التوزيع الحر. ـــق: أُدوِّ  أتحقَّ

مثالمثال  )  )  22((
عمل باحث على تلقيح نباتي بازيلاء، وكان الطراز الجيني لأحد هذين النباتين هو RrTt، والطراز الجيني للآخر هو 

.RrTt أجد احتمال إنتاج فرد طرازه الجيني هو .RrTT

المعطيات: الطرز الجينية لكلٍّ من الأبوين.
.RrTt المطلوب: إيجاد احتمال إنتاج فرد طرازه الجيني هو

الحل: 
أجد الجاميتات واحتمالاتها لكلٍّ من النباتين:

.¼ rt ، ¼ rT ، ¼ Rt ، ¼ RT :ل النبات الأوَّ
.½ rT، ½ RT :النبات الثاني

أستنتج أنَّ الطراز الجيني RrTt  سينتج من:
ل × RT من النبات الثاني. ل ×rT من النبات الثاني + rt من النبات الأوَّ Rt من النبات الأوَّ
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مثالمثال  )  )  33((
فـي تجربـة لباحـث شـملت دراسـة تـوارث صفتيـن فـي نبـات البازيلاء، 
أجـرى الباحـث  تلقيحًـا لنبـات بازيلاء محـوري الأزهار، وأصفـر البذور، 
مـع نبـات آخر مجهول الطراز الشـكلي، فكانت الطرز الشـكلية واحتمالاتها 

للأفـراد الناتجيـن كمـا يأتي: 
¼ : نباتات محورية الأزهار، وصفراء البذور.

¼ : نباتات محورية الأزهار، وخضراء البذور.
¼ : نباتات طرفية الأزهار، وصفراء البذور.

¼ : نباتات طرفية الأزهار، وخضراء البذور.
- ما الطرز الجينية لكلٍّ من الأبوين للصفتين معًا؟

- ما الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين؟
المعطيات: الطرز الشكلية لأحد الأبوين، الطرز الشكلية واحتمالاتها في الجيل الناتج من التجربة.

المطلوب:  الطرز الجينية لكلٍّ من الأبوين، الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين.

الحل:
أجد احتمالات ظهور كل صفة على حِدَة. بعد ذلك أستنتج الطرز الجينية لكلٍّ من الأبوين للصفتين معًا، ثم أطُبِّق قانون 

التوزيع الحر لاستنتاج الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين.
محوري الأزهار: طرفي الأزهار       أصفر البذور: أخضر البذور

  ¼ + ¼      :      ¼ + ¼                       ¼ + ¼      :                 ¼ + ¼
1          :       1                                    1           :         1          

 الطرز الجينية للأبوين لكل صفة على حِدَة:
Aa × aa       Yy × yy    			 

النبات المجهولأحد النباتين
طرفي الأزهار، وأخضر البذورمحوري الأزهار، وأصفر البذور الطرز الشكلية لكلٍّ من الأبوين للصفتين معًا:
AaYyaayyالطرز الجينية لكلٍّ من الأبوين للصفتين معًا:

ay    ، aY  ، Ay ،  AYayالطرز الجينية لجاميتات  كلٍّ من الأبوين:

الصفة الأليل
لون البذور الصفراء Y
لون البذور الخضراء y

موقع الأزهار المحورية A
موقع الأزهار الطرفية a

أجد ناتج الضرب والإضافة على النحو الآتي:
 )½ 	× ¼ ( + 	)½ × ¼(

¼  =  2/8  =     1/8       +     1/8     
ة النتائج، فإنَّني أجدها باستخدام مربع بانيت: للتحقُّق من صحَّ

¼ RT¼ Rt¼ rT¼ rt
½ RT1/8 RRTT 1/8 RRTt1/8 RrTT1/8 RrTt

½ Rt1/8 RRTt1/8 RRtt1/8 RrTt1/8 Rrtt

أُنظِّـــم المعلومـــات 
ــون  ــن قانـ ــا عـ فْتُهـ ــي تعرَّ التـ
انعـــزال الصفـــات، وقانـــون 
التوزيـــع الحـــر، ثـــم أُعِـــدُّ 
عنهـــا،  تقديميًّـــا  عرضًـــا 
ـــاً بالصـــور مـــن شـــبكة  مُدعَّ
ـــام  ـــه أم ـــم أعرض ـــت، ث الإنترن
ــف. ــاتي في الصـ زملائي/زميـ
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
	1 ح المقصود بكلٍّ من قانون انعزال الصفات، وقانون التوزيع الحر.. الفكرة الرئيسة: أُوضِّ

	2 أستنتج عدد أنواع الجاميتات التي تحوي تراكيب جينية، يختلف بعضها عن .
على  المجاور  الشكل  يُمثِّلها  التي  للخليةِ  منصّفٍ  انقسام  من  وتنتج  بعض، 

افتراض عدم حدوث عبور.

	3 يســود أليل لون العينين الأســود B على أليل لـون العينين الأحمرb في نوع .
من الفئران. ما الطرز الجينية والشكلية للأفراد الناتجين من تزاوج فأر أسود 

العينين وغير مُتماثلِ الأليلات مع فأرة حمراء العينين؟

	4 في نوع من النباتات، قد يكون لكل بتلة بقعة سوداء عند قاعدتها، أو قد تخلو البتلات من البقع السوداء. أُجرِيت ثلاث .
تجارب مُنفصِلة، حدث في أولاها تلقيح بين نباتين، كلاهما ذو بقعة سوداء عند قاعدة البتلات، وكانت بتلات جميع 
النباتات الناتجة ذات بقعة سوداء. أمّا في التجربة الثانية فحدث تلقيح بين نباتين، أحدهما بتلاته ذات بقعة سوداء، 
والآخر بتلاته عديمة البقعة، وكانت بتلات جميع النباتات الناتجة ذات بقعة سوداء. وأمّا في التجربة الثالثة فحدث 
النباتات  نصف  بتلات  فكانت  البقعة،  عديمة  بتلاته  والآخر  سوداء،  بقعة  ذات  بتلاته  أحدهما  نباتين،  بين  تلقيح 

.)A(والرمز )a( الناتجة ذات بقعة سوداء، وبتلات نصفها الآخر عديمة البقعة. أُفسِّ هذه النتائج باستخدام الرمز

	5 أستنتج الطرز الجينية والطرز الشكلية للأفراد الناتجين من تلقيح نبات بازيلاء طرفي الأزهار، وأخضر القرون، .
وغير مُتماثلِ الأليلات لصفة لون القرون، مع نبات بازيلاء محوري الأزهار، وأخضر القرون، ومُتماثلِ الأليلات 
للصفتين، مُفتِرضًا أنَّ أليل الموقع المحوري للزهرة هو )A(، وأليل الموقع الطرفي هو )a(، وأليل القرون الخضراء 

.)g( وأليل القرون الصفراء هو ،)G( هو

	6 يسود في أحد أنواع الحيوانات أليل لون الفراء الرمادي على أليل لون الفراء الأبيض، ويسود أليل الذيل الطويل .
ية للصفتين، فأتوقَّع  فيه على أليل الذيل القصير. إذا تزاوج ذكر سائد، ومُتماثلِ الأليلات للصفتين، وأنثى مُتنحٍّ
ية الأليلات للصفتين  ل مع أنثى مُتنحِّ الطرز الجينية والطرز الشكلية الناتجة من تزاوج ذكر من أفراد الجيل الأوَّ

 )T،t( لصفة لون الفراء، والرمزين )G،g( باستخدام الرمزين
لصفة طول الذيل.

	7 يُعَدُّ سجل النسب أداة مفيدة في تتبُّعِ الصفات الوراثية المختلفة .
لتتبُّع  النسب  سجل  المجاور  الشكل  يُمثِّل  الأجيال.  مَرِّ  على 
يـة؟  صفة وراثية في الإنسان. هل الصفة الُمظلَّلة سائدة أم مُتنحِّ

ر إجابتي. أُبرِّ

cc
aa

bb

CC
AA

BB

ذكر تظھر علیھ الصفة.
ذكر لا تظھر علیھ الصفة.
أنثى تظھر علیھا الصفة.

أنثى لا تظھر علیھا الصفة.
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v الوراثة بعد مندل الوراثة بعد مندل
I n h e r i t a n c e  a f t e r  M e n d e lI n h e r i t a n c e  a f t e r  M e n d e l 22الدرسالدرس

وراثة الصفات غير المندلية
Non-Mendelian Traits Inheritance
تختلف نسب الصفات الوراثية الناتجة من بعض عمليات التزاوج عن 
ل إليها مندل، ومن أسبـاب ذلك: عــدد الجينات المسؤولة  تلك الـتي توصَّ
عن الصفة، وتأثير الأليلات بعضها في بعض، ونوع الكروموسومات التي 

تحمل جينات صفة مُعيَّنة.

Codominance السيادة المُشترَكة
يُعبَّ فيه عن الأليلين معًا في حال كان الطراز الجيني غير  الوراثة  نمط من 
مُتماثلِ الأليلات؛ إذ يظهر تأثير كلٍّ منهما في الطراز الشكلي على نحوٍ مستقل 

عن الآخر.

إذ  الكاميليا؛  نبات  لون الأزهار في  النمط: وراثة  الأمثلة على هذا  من 
 )CR( وأليل لون الأزهار الأحمر )CW( يظهر تأثير أليل لون الأزهار الأبيض
حة باللون الأحمر.  عند اجتماعهما معًا، فتكون الزهرة الواحدة بيضاء، ومُوشَّ
حة باللون الأحمر،  وعند تلقيح  نباتي كاميليا، كلاهما أزهاره بيضاء، ومُوشَّ

فإنَّ الصفات والنسب لأفراد الجيل الناتج تكون على النحو الآتي:

حة  ومُوشَّ بيضاء،  فيها  الزهرة  نباتات   2 الأزهار:  حمراء  نباتات   1  
بالأحمر:  1 نباتات بيضاء الأزهار، أنظر مربع بانيت التالي.

الفكرة الرئيسة:

تُتوارَث بعض الصفــات الوراثية بأنماط 

تختلف عن تلك التي في الوراثة المندلية.

م: نتاجات التعلُّ

ح بعض أنماط التوارث لصفات غير  - أُوضِّ

مندلية.

- أحُــلُّ مسـائل تطبيقية على بعض أنماط 

توارث الصفات غير المندلية.

- أُقـارِن بين نتائج توارث صفات، جيناتها 

مُرتبطِة بأُخرى غير مُرتبطِة.

ل إلى طريقـة رسم الخريطة الجينية. - أتوصَّ

- أُبيِّن أثر البيئة في ظهور الصفات الوراثية.

المفاهيم والمصطلحات:
Multiple Alleles        دة الأليلات الُمتعدِّ

دة الجينات الوراثة مُتعدِّ
Polygenic Inheritance

الصفات الُمرتبطِة بالجنس
Sex Linked Traits

Linked Genes            الجينات الُمرتبطِة
Genes Map	    خريطة الجينات

درجة الحرارة المحورية
 Pivotal Temperature (Tp)

Epigenetics               الوراثة فوق الجينية

CR CW  

CR

CR CR CR  CW

CW  

CR  CW CW CW
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�ح المقصـود  أتحقَّـق: أُوضِّ 	
د الأليالت. بالجني مُتعـدِّ

م  من الأمثلة أيضًا على هذا النمط: وراثة فصيلة الدم تبعًا لنظام MN. يتحكَّ
في هذه الصفة أليلان يُمَلان على الكروموسوم 4، وهما: الأليل )LM(، والأليل 
ري  يُسمّى مُولِّد الضد  )LN(، ويكون الأليل )LM( مسؤولً عن إنتاج بروتين سُكَّ
مُولِّد  يُسمّى  ري  سُكَّ بروتين  إنتاج  )LN( مسؤولً عن  الأليل  يكون  M، في حين 
د فصيلة الدم وَفق هذا النظام اعتمادًا على نوع مُولِّد الضد الموجود  الضد N. تُدَّ
على سطح خلايا الدم الحمراء؛ فإذا كان مُولِّد الضد هو M فقط، فإنَّ فصيلة الدم 
وُجِد  وإذا   ،N هي  الدم  فصيلة  فإنَّ  فقط،   N هو  الضد  مُولِّد  كان  وإذا   ،M هي 

.MN الاثنان معًا، فإنَّ فصيلة الدم هي
لتتبُّع توارث صفة فصيلة الدم في عائلةٍ، فصيلة الدم لكلا الزوجين فيها هي
MN وَفقًا لنظام MN، أنظر مربع بانيت المجاور. سأدرس لاحقًا مثالً آخرَ على 

. AB وراثة السيادة الُمشتَركة، هو فصيلة الدم

Multiple Alleles دة الأليلات المُتعدِّ
د وَفــق أكثر أنظمة تحديد فصائل الدم  درسْتُ سابقًا أنَّ فصــائل الدم تتحــدَّ
 A بناءً على وجود أحد مُولِّدي الضد ABO استخدامًا في المجال الطبي وهو نظام

أو B، أو وجود كليهما، أو عدم وجودهما. 
وَفقًـا لنظـام ABO، تُعَدُّ وراثـة فصائل الدم مثـالً على نمـط وراثة الأليلات 
دة هي وجود أكثر من شـكلين  دة Multiple Alleles. والأليالت الُمتعـدِّ المُتعـدِّ

( للجين الواحد.  )أليلنْيِ
يُرمَز إلى الأليـلات المســؤولة عن وراثة فصــائل الدم وَفق هــذا النظام كما 
يأتي: IA ،IB ،i. ويكون الأليل IA مسؤولً عن إنتاج مُولِّد الضد A، ويكون الأليل 
د الضد B. أمّا الأليل i فغير مسؤول عن إنتاج أيٍّ منهما.  IB مسؤولً عن إنتاج مُولِّ

 ، تحتوي خلية الفرد الجسمية على أليلين فقط من هذه الأليلات، أحدهما من الأمُِّ
والآخر من الأب. 

أنظر   ،ABO نظام  وَفق  الدم  الشكلية لفصائل  الجينية والطرز  الطرز  ف  لتعرُّ
الشكل )11(.

♀

♂
LMLN

LMLMLM ¼

M فصيلة الدم
LMLN ¼

MN فصيلة الدم

LNLMLN ¼

MN فصيلة الدم
LNLN ¼

N فصيلة الدم

فصيلة الدم 
)الطراز الشكلي(

خلايا الدم الحمراء

IAIBiiالطراز الجيني 
 IBIB

أو
IBi

IAIA

أو
IAi

 Hematology
لتحديــد  ة  عِــدَّ أنظمــة  توجــد 
نظــام  مثــل:  الــدم،  فصائــل 
لويــس، ونظــام MN . والنظامان 
الشــائعان مــن هــذه الأنظمــة 
والعامــل   ،ABO نظــام  همــا: 
النظامــن  وكلا   .Rh الريزيــي 
مُهِــمٌّ في عمليــات نقــل الــدم.
في بعــض الأنظمــة، ومنهــا نظــام 
ــد  ــدات الض ــد مُولِّ ABO، توج

ــى  ــدم ع ــة ال د فصيل ــدِّ ــي تُ الت
ــراء. ــدم الحم ــا ال ــطوح خلاي س

الربط بعلم الدم

الشكل )11(: الطرز الجينية لفصائل الدم 
.ABO بحسب نظام

ن فصيلة الدم التي يكون طرازها الجيني   أُدوِّ
مُتماثلِ الأليلات دائمً.
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لتتبُّع وراثة صفة فصائل الدم لإحدى العائلات، أنظر الشكل )12(.  

AB 

IA

IA IA IA IA i IB iIB 

IA

IA i  IA IB

IB

A  

i  

B AB A  A

الطراز الشكلي لكلٍّ من الأبوين.

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين.

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين.

 .)F1( ل الطرز الجينية لأفراد الجيل الأوَّ

.)F1( ل الطرز الشكلية لأفراد الجيل الأوَّ

ــوارث  ــب لت ــجل النس ــكل )13(: س الش
صفــة فصائــل الــدم.

ــذي  ــرد ال ــي للف ــراز الجين ــتنتج الط أس
ــل  ــذي يحم ــرد ال ــم )2( والف ــل الرق يحم

ــم )4(.  الرق
 O أُفــرِّ ســبب ظهــور فصيلــة الــدم
�ـم )10(.  �ـل الرق �ـذي يحم ــرد ال ــدى الف ل
ــع الطــرز الش��كلية الُمحتمَل�ـة للفــرد  أتوقَّ
الــذي يحمــل الرقــم )11( والفــرد الــذي 

يحمــل الرقــم )12(. 

A

A

A ?
?

11
1213

10 9 8 7 6 5

1234

A

O

O

B

B

AB

AB A

الشكل )12(: وراثة 
صفة فصائل الدم 
لإحدى العائلات 

.ABO بحسب نظام

أُلاحِظ أنَّ عدد الأليلات لصفة فصيلة الدم في كل جاميت هو أليل واحد، 
 IAالأليل بين  السيادة  أنَّ  حين  في  تامة،  سيادة   i الأليل  على  يسود   I الأليل  وأنَّ 

والأليل IB هي سيادة مُشتَركة.
ل هي: أُلاحِظ من الشكل أعلاه أنَّ نسب فصائل الدم لأفراد الجيل الأوَّ

A: 50%

B: 25%

AB: 25%

سجل  باستخدام   ABO نظام  وَفق  الدم  فصائل  وراثة  عن  التعبير  أيضًا  يُمكِن 
النسب، أنظر الشكل )13(.
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Polygenic Inheritance دة الجينات الوراثة مُتعدِّ
دة الجينات Polygenic Inheritance نمـــط من الـوراثة غير  الوراثة مُتعدِّ
م أكثر من جين في الصفة الوراثية، وتكون الطرز الشكلية لهذه  المندلية، وفيه يتحكَّ
ــم فيها، ومن  جة بين الأفراد بسبب تراكم تأثير الجينــات التي تتحكَّ الصفة مُتدرِّ

أمثلة هذا النمط وراثة لون الجلد في الإنسان، أنظر الشكل )14(.

مثالمثال  )  )  44((
ج شـاب فصيلـة دمـه A بفتـاة فصيلـة دمهـا B، فأنجبـا طفليـن، فصيلـة  تـزوَّ
دم أحدهمـا B، وفصيلـة دم الآخرA.أسـتنتج الطـرز الجينية للشـاب والفتاة.
المعطيات: فصيلة دم الشاب A، فصيلة دم الفتاة B، فصيلة دم أحد الطفلين 

.B فصيلة دم الطفل الآخر ،A
المطلوب: استنتاج الطرز الجينية للشاب والفتاة.

الحل: 
 .IAi أو ،IAIA هو A والطراز الجيني لفصيلة الدم ،A فصيلة دم الشاب هي -
ولأنَّ فصيلة دم أحد أبنائه هي B؛ فأستنتج أنَّ الطراز الجيني للشاب هو غير 

.)IAi( مُتماثلِ الأليلات

 .IBi أو ،IBIB هو B والطراز الجيني لفصيلة الدم ،B فصيلة دم الفتاة هي -
ولأنَّ فصيلة دم أحد أبنائها هي A؛ فأستنتج أنَّ الطراز الجيني للفتاة هو غير 

  .)IBi( مُتماثلِ الأليلات

ج لون الجلد في جسم الإنسان. الشكل )14(: تدرُّ

دة الإسلام والجينات الُمتعدِّ
الآيات  في  ر  التفكُّ الإنسان  على  يتعيَّ   
ة على قـدرة الله تعالى، مثل اختلاف  الدالَّ
الأفراد بعضهم عن بعض  في لون الجلـد 

دة الجينات. وهي صفة وراثية مُتعدِّ
قـال تعــالى: ﴿ 
 

﴾ )ســورة الروم، 
الآية 22(. 

الربط بالدين
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م  لتوضيح توارث صفة لون الجلد، أفترض أنَّ ثلاثة جينات هي التي تتحكَّ
بالرغم من أنَّ عدد الجينات لهذه الصفة هو أكثر من ذلك، وأنَّ  في هذه الصفة، 
أليلات  تُثِّل   a,b,c الرموز:  وأنَّ  الغامق،  اللون  أليلات  تُثِّل   A,B,C الرموز: 
اللون الفاتح. وبحـسب هذا الافتراض، فإنَّ الطــراز الجيني للون الجلــد الغامق 
ا هو aabbcc. أمّا  ا هـو AABBCC، والطراز الجيني للون الجلد الفاتح جدًّ جدًّ
ط للجلد فطرازه الجيني هو AaBbCc، و AABbcc، والطرز الجينية  اللون الُمتوسِّ
السائدة  الأليلات  تأثير  لأنَّ  السائدة؛  الأليلات  عدد  في  تساويهما  التي  الأخُرى 
تأثير  تراكم  من  الجلد  للون  الشكلي  الطراز  ينتج  إذ  مُتراكِمة؛  وبصورة  متساوٍ، 
اللون  درجة  كانت  أكثر  السائدة  الأليلات  عدد  كان  فكلَّما  السائدة؛  الأليلات 

أغمق. 
الطرز  ج  وتدرُّ الُمتوقَّعة،  الجينية  الطرز  ف  وتعرُّ الجلد،  لون  صفة  وراثة  لتتبُّع 
ط لون البشرة )AaBbCc(، أنظر  الشكلية الناتجة من تزاوج فردين، كلاهما مُتوسِّ
يًا، وتُثِّل فيه الدائرة السوداء  الشكل )15( الذي تُثِّل فيه الدائرة البيضاء أليلً مُتنحِّ

جات السبعة للون البشرة في الأفراد الناتجين. أليلً سائدًا، مُلاحِظًا التدرُّ

ــوارث  ــكل )15(: تــ الشــ
صفــة لــون الجلــد إذا كان 
كلا الأبويــن غــر مُتماثـِـل 
الأليــات للجينــات الثلاثــة 
المســؤولة عنهــا في جســم 

الإنســان.
ــاب  ــال إنج ــتنتج احتمـ أس
فــــــرد طـــــرازه الجينـــي 

.AABBCC

1/64 6/64 15/64 20/64 15/64 6/64 1/64

0 1 2 3 4 5 6

أتحقَّق: 	
أكــتب طــرازًا جينيًّا تأثيره  	-
نفس تــأثير الطــراز الجيني 

.AaBBCc

ما الــطراز الجيــني لأغمـق   	-
لون للــبشرة قــد يظهر على 
جلـد أبناء عائلةٍ، يكون فيها 
للأب والأمُِّ الــطراز الجيني 

AAbbCc نفسه؟

عدد الأليلات السائدة.

26



ن الطــــراز  ــــق: أُدوِّ أتحقَّ 	
الكروموسـومي الجنسي لذكر 

الإنسان.

 Inheritance and Sex الوراثة والجنس
 Sex Determination تحديد الجنس

د الجـنس في الإنسـان وَفق نظام X,Y؛ نظرًا إلى وجــود نوعــين مـن  يتحــدَّ
الكروموسومات الجنسية في الإنســان: الكروموسوم X، والكروموسـوم Y. فإذا 
طرازها  أنثى،  المولود  جنس  كان   ،Xو  X الجنسيان  الكروموسومان  الفرد  وَرِثَ 
ه،  أُمِّ X من  الفرد الكروموسوم الجنسي  وَرِثَ  XX، وإذا  الكروموسومي الجنسي 
والكروموسوم الجنسيY من أبيه، كان جنس المولود ذكرًا، طرازه الكروموسومي 
الجنسي XY، أنظر الشكل )16(، وهذا يختلف عن تحديد الجنس في كائنات حيَّة 
أُخرى غير الإنسان. ففي الطيور مثلً، يكون الطراز الكروموسومي الجنسي مُتماثلًِ 

عند الذكر، وغير مُتماثلِ عند الأنثى.

الإنسان، مثل جين   الجينــات دور في تحـــديد جـــنس الجنين في  لبعــض 
 Sex Determining Region  of  Y Gene (SRY) الذي يُمَل على الكروموسوم 

ر الجنين. الجنسيY ؛ إذ إنَّه يُؤثِّر في تمايز الخصية في أثناء تطوُّ

ذكر                 

ذكر                 

أنثى                                   

أنثى                                   

أنثى                                   ذكر                 

ذكر                 

بويضاتحيوانات منوية 

الشكل )16(: تحديد الجنس في الإنسان .

أنثى                  
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Sex Linked Traits الصفات المُرتبطِة بالجنس
الصفات المُرتبطِة بالجنس Sex Linked Traits صفات تُمَل جيناتها على 
 X الكروموسومات الجنسية.فمثلً، الجينات المحمولة على الكروموسوم الجنسي 
هي جينات مُرتبطِة بالكروموسوم الجنسي X-linked genes، والجينات المحمولة 
على الكروموســـوم الجــنسي Y هــي جينـــات مُرتبطِة بالكروموسوم الجنسي 

.Y-linked genes

X يزيد على عدد الجينات  يُذكَر أنَّ عدد الجينات المحمولة على الكروموسوم 
المحمولة على الكروموسوم Y في الإنسان.

الفاكهة  ذبابة  العينين في حشرة  العالِ توماس مورغان توارث صفة لون  درس 
Drosophila melanogaster، أنظر الشكل )17(. وقــد زاوج مورغان بين ذكر 

ذبابة فاكهة أبيض العينين وأنثى حــمراء العينين، فكــان كل فرد ناتج أحمر العينين. 
ية، ثم عمل على  مُتنحِّ اللون الأبيض للعينين  استنتج مورغان من ذلك أنَّ صفــة 
ل، فظهــرت صفة  تلقيح ذكــر وأنثى من أفراد الجيل الأوَّ
%25، وصفة اللــون الأحمر  اللون الأبيض للعينين بنسبة 
للعينين بنسبة %75، لكنَّه لاحــظ أنَّ أعــين جميع الإناث 
حمراء، وأنَّ أعين نصف الذكور بيضاء، وأنَّ أعين نصفهم 
الآخر حمراء، فاستنتج أنَّ صفة لون العينين في ذبابة الفاكهة 
 ،X ا تُمَل على الكروموسوم الجنسي مُرتبطِة بالجنس، وأنَّ
وأنَّه لا يوجد أليل لهذه الصفة على الكروموسوم Y، أنظر 

الشكل )18(. 

الشكل)17(: العيون الحمراء والعيون 
البيضاء في ذبابة الفاكهة.

الشكل )18(: توارث صفة لون العينين 
في حشرة ذبابة الفاكهة.
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R

X
R

X
R

X
R

X
R

X
R

X
R

F1

F2

جاميتات الأنثى

الطرز الجينية والطرز الشكلية 
ل لأفراد الجيل الأوَّ

الطرز الجينية والطرز
الشكلية لأفراد الجيل الثاني

الطرز الجينية 
لجاميتات الأنثى

الطرز الجينية 
لجاميتات الذكر

جاميتات الذكر

Y

Y

Y

Y

Y

Y

في  الجنسني  أيُّ  ـع:  أتوقَّ   
الطيـور تحتـوي خلايـاه الجسـمية 
عىل عـــدد أكثـر مـن الجينـات؟ 

ر إجابتـي. أُبـرِّ
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ية الُمرتبطِة بالكروموسوم الجنسي X عند الإنسان:  من الأمثلة على الصفات الُمتنحِّ
 Duchenne Muscular الإصابة بمرض الضمور الشديد للعضلات )دوشين( 
Dystrophy الناتج من غياب بروتين يُسمّى ديستروفين Dystrophin، والإصابة 

بمرض نزف الدم Heamophilia الذي يستمر فيه نزيف الجروح لدى الشخص 
ل الطبيعي؛ نتيجةً لحدوث خللٍ في عملية تخثُّر الدم،  ة أطول من الُمعدَّ المصاب مدَّ
والإصابة بمرض عمى الألوان Color Blindness )عدم التمييز بين اللون الأحمر 

واللون الأخضر(. 

يوجد فحـــص خـــاص للكـــشف عـــن الإصابة بمرض عمى الألوان، 
يُمثِّل بعض الشرائح الُمستخدَمة في اختبار الكشف عن  أنظر الشكل )19( الذي 

مرض عمى الألوان.

الجنسي  الكروموسوم  على  والمحمولة  بالجنس  الُمرتبطِة  الجينات  الأب  ث  يُورِّ
ث أبناءه الذكور الكروموسوم الجنسي Y، في حين  X  بناته من دون أبنائه؛ إذ يُورِّ
ثهم  ا تُورِّ ث الأمُُّ الجينات الُمرتبطِة بالجنس الإناث والذكــور من أبنــائها؛ لأنَّ تُورِّ
جميعًا الكروموسوم الجنسي X. وفي حــال كــانت الصفة الُمرتبطِة بالكروموسوم 
ية، فإنَّ أليلً واحدًا لدى الذكر يكفي لظهور الصفة، في حين يَلزم  الجنسي X مُتنحِّ
يُفسِّ سبب ظهور الإصابة في  الأنثى لظهورها، وهذا  يين عند  مُتنحِّ أليلين  توافر 

الذكور أكثر منها في الإناث.

ف  يسود أليل عدم الإصابة بمرض نزف الدم H على أليل الإصابة h. ولتعرُّ
الطرز الجينية والطرز الشكلية لهذه الصفة، أنظر الجدول )3(.

الجــدول )3(: الطــرز الجينيــة والطــرز الشــكلية لصفــة الإصابــة بعمــى الألــوان )مــرض 
مُتنــحٍّ مرتبــطٌ بالجنــس(.

XhXhXHXhXHXHXhYXHYالطراز الجيني

الطراز الشكلي

أنثى 
مصابة.

أنثى غير مصابة، 
لكنَّها تحمل 
أليل المرض 

)لا تظهر عليها 
الأعراض(.

أنثى غير 
مصابة، 

وهي مُتماثلِة 
الأليلات.

ذكر 
مصاب.

ذكر غير 
مصاب.

ــتخدمان  ــان تس ــل )19(: شريحت الشكــ
ــار الكشــف عــن مــرض عمــى  في اختب
غــر  الإنســان  بــأنَّ  علــاً  الألــوان، 
ــز الأرقــام  المصــاب بعمــى الألــوان يُميِّ

الظاهــرة في الشريحتــن. 

أتحقَّـق: ما المقصـود بالصفة  	
بالجنس؟ الُمرتبطِـة 

: يخضــع الشــخص    أُفــرِّ
لفحــص عمــى الألــوان عنــد 
ــى  ــول ع ــب للحص ــه بطل م تقدُّ

ــيّارة. ــادة الس ــة قي رخص
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مثالمثال  )  )  55((
 H يسـود أليـل عـدم الإصـــابة بمـــرض نـزف الـدم
علـى أليـل الإصابـة بـه h. مُعتمِـدًا الشـكل المجـاور 
الذي يمُثِّل سـجل النسـب، أجُيب عن الأسـئلة الآتية:

أسـتنتج الطـرز الجينيـة للأفراد الذيـن يحملون  أ-	
الأرقام: )1(، و)2(، و)3(. 

التـي تحمـل  الجينـي للأنثـى  أسـتنتج الطـراز  ب-	
الرقـم )6(، مُفترِضًا أنَّ الطـراز الجيني للأنثى 

.XHXh التـي تحمـل الرقـم )4( هـو

ـر سـبب إصابـة الأنثـى التـي تحمـل الرقـم  أفُسِّ جـ-	
)5( والذكـر الـذي يحمـل الرقـم )7( بمـرض 

نـزف الـدم. 

المعطيات:  صفة الإصابة بمرض نزف الدم مُرتبطِة بالجنس، سجل النسب.

الحل:
الأنثى التي تحمل الرقم )1( غير مصابة، وطرازها الجيني قد يكون XHXH، أو XHXh ، والذكر الذي يحمل   أ -	
الرقم )3( ابن الأنثى التي تحمل الرقم )1(، وهو مصاب، وطرازه الجيني XhY، وقد وَرِثَ الكروموسوم Y من 
ه. إذن، أستنتج أنَّ الطراز الجيني للأنثى التي تحمل الرقم )1( هو XHXh ، وأنَّ  أبيه، والكروموسوم Xh من أمُِّ
الطراز الجيني للذكر الذي يحمل الرقم )2( هوXHY؛ لأنَّه غير مصاب، في حين أنَّ الطراز الجيني للذكر الذي 

يحمل الرقم )3( هو XhY؛ لأنَّه مصاب.

الأنثى التي تحمل الرقم )6( غير مصـــابة، وطـــرازها الجيني قد يكــون XHXH، أو XHXh ، وهي وَرِثتَ  ب-	
ها التي تحمل  الكروموسوم XH من أبيها؛ لأنَّه غير مصاب، ولأنَّ طرازه الجيني هو XHY، وقد ترَِثُ من أمُِّ
الرقم )4( الكروموسوم XH، أو الكروموسوم Xh. إذن، أستنتج وجود احتمالين للطراز الجيني للأنثى التي تحمل 

. XHXh أو ،XHXH :الرقم )6(، هما

 ،XhY من أبيها الذي طرازه الجيني هو Xh الأنثى التي تحمل الرقم )5( مصابة؛ لأنَّها وَرِثتَ الكروموسوم جـ-	
ها غير مصابة، وأنَّها تحمل أليل المرض. ها الكروموسوم Xh؛ ما يعني أنَّ أمَُّ ووَرِثتَ من أمُِّ

أمّا الذكر الذي يحمل الرقم )7( فمصاب، وطرازه الجيني هو XhY، وقد وَرِثَ الكروموسوم Y من أبيه، ووَرِثَ 
ها التي تحمل  ه؛ ما يعني أنَّ أمَُّه غير مصابة، وأنَّها تحمل أليل المرض الذي وَرِثتَه من أمُِّ الكروموسوم Xh  من أمُِّ

الرقم )1(. 

ذكر مصاب.ذكر غير مصاب.

أنثى مصابة.

1

3

57

4

6

2

أنثى غير مصابة.
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1234

Linked Genes الجينات المُرتبطِة
يحمل الكروموسوم الواحد جينات كثيرة؛ لأنَّ عدد الكروموسومات في الخلية 
بعضها،  من  القريبة  الجينـــات  وتُتوارَث  فيها.  الجينات  عــدد  من  أقل  الواحدة 
والمحمولة على الكروموسوم نفسه، بوصفها وحدة واحدة، في ما يُعرَف بالجينات 
المُرتبطِة Linked Genes، ومــن أمثلتها جينــات صــفتي لـون الجسم وحجم 

الأجنحة في حشرة ذبابة الفاكهة.

 درس العالِ توماس مورغان توارث صفتي لون الجسم وحجم الأجنحة في 
ل إلى أنَّ أليل لون الجسم الرمادي G يسود على أليل لون  حشرة ذبابة الفاكهة، وتوصَّ
الجسم الأسود g، وأنَّ أليل الأجنحة الطبيعية T يسود على أليل الأجنحة الضامرة 
سوداء،  أجســامهم  فاكهة،  ذبابة  ذكور  بين  فيها  زاوج  تجربةً،  مورغان  أجرى   .t
وأجنحتهم ضامرة، وطرازهم الجيني هو ttgg، وإناث ذبــابة فاكهة، أجســامها 
رمادية، وأجنحتها طبيعية، وهي مُتماثلِة الأليلات للصفتين، وطرازها الجيني هو 
ل الناتج من عملية التزاوج  TTGG. وقد لاحظ مورغان أنَّ جميع أفراد الجيل الأوَّ

م غير مُتماثلِي الأليلات للصفتين،  يمتازون بأجسام رمادية، وأجنحة طبيعية، وأنَّ
ل  وطرازهم الجيني هو TtGg. بعد ذلك زاوج بــين إناثٍ مــن أفراد الجيل الأوَّ

وذكورٍ أجسامهم سوداء، وأجنحتهم ضامرة.

أنثى غير مصابة حاملة أليل المرض.
أنثى غير مصابة متماثلة الأليلات.

أنثى مصابة.
ذكر مصاب.

ذكر غير مصاب.

الشكــل )20(: تـــوارث صفـــة عمى 
الألـوان في خمـس عائلات.

أُفرسِّ سـبب إصابـة الأبنـاء الذكـور من 
العائلـة )أ( بالمـرض.

ـع الطـرز الجينيـــة للأفـــراد الذيـن  أتوقَّ
يحملـون الأرقام )1-4( مـن العائلة )هـ(.

لتتبُّع توارث صفة عمى الألوان في عائلات مختلفة، أنظر سجل النسب في الشكل )20(.

ـــــق: مـا المقصــــود  أتحقَّ 	
بالجينـات الُمرتبطِة؟

جبأ

هـد
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ف الـــطرز الجينيــة والـــطرز الشكلـــية الناتجــة من هـــذا التزاوج،   لتعرُّ
أنظر الشكل )21(. أُلاحِظ أنَّ نسب الطرز الشكلية لصفتي لون الجسم وحجم 
الأجنحة الناتجة تختلف عن تلك الُمتوقَّعة في حال توارث هاتين الصفتين بحسب 

قانون التوزيع الحر.

الشكل )21(: نتائج تجربة مورغان الخاصة بدراسة توارث صفتي حجم الجناح ولون الجسم في حشرة ذبابة الفاكهة.
د جاميتات أبوي الجيل الثاني الناتجة من عملية العبور. أُحدِّ

رمادية الجسم، وطبيعية 
الجناحين.

965

سوداء الجسم،
وضامرة الجناحين.

944

رمادية الجسم،
وضامرة الجناحين.

206

سوداء الجسم، 
وطبيعية الجناحين 

185

أنثى رمادية الجسم، وطبيعية الجناحين.ذكر أسود الجسم، وضامر الجناحين.
رمادية الجسم، وطبيعية الجناحين.

أنثى سوداء الجسم، 
وطبيعية  الجناحين 

)لا تُشبهِ أبويها(.

رمادية الجسم، 
وضامرة  الجناحين 

)لا تُشبهِ أبويها(.

سوداء الجسم، 
وضامرة  الجناحين 

)تُشبهِ أبويها(.

رمادية الجسم، 
وطبيعية الجناحين 

)تُشبهِ أبويها(.

النسبة المئوية الُمتوقَّعة
 بين أفراد الجيل الثاني:

25% 25% 25% 25%  بحسب قانون التوزيع الحر:

0% 0% 50% 50%
عند توارث الصفتين معًا، بافتراض 

عدم انفصال الأليلات الُمرتبطِة 
)عدم حدوث عبور(:

:)F2( الطرز الجينية لأفراد الجيل الثاني

:)F2( الطرز الشكلية لأفراد الجيل الثاني

الطراز الشكلي لكلٍّ من الأبوين.

أعداد الأفراد الناتجين من التجربة:

الطراز الجيني لكلٍّ من الأبوين.

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من الأبوين.

:)F1( ل الطراز الجيني لأفراد الجيل الأوَّ

:)F1( ل الطراز الشكلي لأفراد الجيل الأوَّ
الطراز الشكلي لكلٍّ من أبوي الجيل الثاني:

الطراز الجيني لكلٍّ من أبوي الجيل الثاني:

الطرز الجينية لجاميتات كلٍّ من أبوي 

الجيل الثاني:

أنثى رمادية الجسم، وطبيعية الجناحين.ذكر أسود الجسم، وضامر الجناحين.
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ة أنَّ صفتي لون الجسم وحجم الأجنحة مُرتبطِتان،  استنتج مورغان من تجارب عِدَّ
يُشبهِون  الناتجين  الأفراد  معظم  لأنَّ  واحدة؛  وحدة  بوصفهما  معًا  ثان  تُورَّ ما  وأنَّ
آباءهم في هاتين الصفتين. استنتج مورغان أيضًا أنَّ نسبة الأفراد الذين لا يُشبهِون 
تُسمّى  الارتباط،  هذا  تكسر  آليَّة  وجود  إلى  نظرًا  التجربة؛  هذه  في  قليلة  آباءهم 
ثان بحسب قانون  عملية العبور، ولو كانت صفتا لون الجسم وحجم الأجنحة تُورَّ
التوزيع الحر لكانت نسبة الأفراد الذين يُشبهِون آباءهم %50 من الأفراد الناتجين. 

مثالمثال  )  )  66((
يكـــــــون حجـم الجنـاح 
فـــي حشـــــــرة ذبابـــة 
الفـاكهــــة طبيــــــعياًّ أو 
ضامرًا، ويكــون لــــون 
الجســــــــم رمــــادياًّ أو 
أســــــودَ. زاوج باحــث 

بيـن إنـــاثٍ مـن هـذه الحشـرة، أجنحتهـا طبيعيـة، ولـون أجسـامها رمـادي، 
وهـي غيـر مُتماثلِـة الأليلات للصفتيـن، وذكـورٍ منهـا، أجنحتهـم ضامـرة، 

ولـون أجسـامهم أسـود، فنتـج أفـراد صفاتهـم وأعـــدادهم كمـا يأتـي:
415 فردًا أجنحتهم طبيعية، ولون أجسامهم رمادي. 

415 فردًا أجنحتهم ضامرة، ولون أجسامهم أسود.
82 فردًا أجنحتهم ضامرة، ولون أجسامهم رمادي.
88 فردًا أجنحتهم طبيعية، ولون أجسامهم أسود. 

أليـل شـكل  الطبيعيـة هـو T، وأنَّ  أليـل شـكل الأجنحـة  أنَّ  افترضْـتُ  إذا 
الأجنحـة الضامـرة هـو t، وأنَّ أليل لون الأجسـام الرماديـة هو G، وأنَّ أليل 

لـون الأجسـام السـوداء هـو g، فأجُيـب عـن السـؤالين الآتييـن:

ـد أنَّ قانـون التوزيـع الحـر لا ينطبـق على  أذكـر دليلاً مـن النتائـج يؤُكِّ أ  -	
وراثـة صفتـي لـون الأجسـام وطـول الأرجـل.

أجد نسبة الأفراد الناتجين من ذوي التراكيب الجينية الجديدة. ب-	

ل، أعداد  المعطيات: الطرز الشكلية للآباء، الطرز الشكلية لأفراد الجيل الأوَّ
الأفراد الذين تظهر عليهم الطرز الشكلية. 

المطلوب: دليل يثُبتِ أنَّ الصفتين مُرتبطِتان، نسبة الأفراد الناتجين من ذوي 
التراكيب الجينية الجديدة.

الربط بالرياضيات

ــم  ــن معرفته ــاء م ــتفاد العل اس
نتائــج  بالرياضيــات في تفســر 
تجاربهــم، وإيجــاد نســبة التراكيــب 
مــن  الناتجــة  الجديــدة  الجينيــة 
عمليــة العبــور بــن الجينــات 
ــة:  ــة الآتي ــق المعادل ــة وَف الُمرتبطِ

عــدد الأفــراد الذيــن لا يُشــبهِون 
 / الجديــدة(  آباءهم)التراكيــب 
العــدد الــكلي للأفــراد الناتجــن× 

100%

عــى  المعادلــة  هــذه  بتطبيــق 
إليهــا  ــل  توصَّ التــي  النتائــج 

: فــإنَّ مورغــان،  العــالِ 

391/ 2300 × 100%  =   17%

الجينيــة  التراكيــب  نســبة  إذن، 
.17% هــي  الجديــدة 

ونســبة ارتبــاط الصفتــن معًــا 
ــي: ه

%100 - نســبة ظهـور التراكيب 

الجديدة = 83% = 17%-100%
أجد نسبة الأفراد ذوي الأجسام 

الرمادية، والأجنحة الضامرة.

 

طبيعية الجناح

طبيعية الجناح

رمادية 
الجسم

رمادية الجسم

سوداء 
الجسم

سوداء الجسم ضامرة 
الجناح

ضامرة الجناح 
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الحل: 
تنطبق على هذه  المُتوقَّعة لا  النسب  فإنَّ  الحر،  التوزيع  قانون  إلى  استنادًا 

النتائج، وهي: 
1:1:1:1 إذا كان أحد الأبوين غير مُتماثلِ الأليلات للصفتين، وكان الآخر 

ياً؛ إذ لم تتحقَّق هذه النسب. مُتنحِّ
عدد الأفراد من ذوي التراكيب الجينية الجديدة =  82 +88 = 170 فرد.

عدد الأفراد الكلي= 415 + 415 + 82 + 88 = 1000 فرد. 
 نســبة الأفــراد مــن ذوي التراكيــب الجديــدة = عــدد الأفــراد مــن ذوي 

التراكيــب الجديدة/عــدد الأفــراد الكلــي × 100%
(170/1000) × 100% = 17%

 )A, R,E,G( ترتيب الجينات :)الشكل )22
على أحد الكروموسومات، والمسافة بينها.

د المسافة بين كل جينين من الجينات الآتية:  أُحدِّ
.)R-E( ،)A-G( ،)R-G( ،)A-R( ، )A-E(

  أتـــوقَّع تـــأثير حـدوث 

عبـــور بــين الكروماتيـــــدين 
الشقيقـــــين في التراكيب الجينية 

للجاميتات.

Genes Map خريطة الجينات
يوجد تناسب طردي بين نسبــة الأفــراد الناتجين من ذوي التراكيب الجينية 
بين  نقطة  أيِّ  أنْ تحدث في  العبور  لعملية  يُمكِن  العبور.  ونسبة حدوث  الجديدة 
زاد  الجينين  بين  المسافة  زادت  فكلَّما  نفسه؛  الكروموسوم  على  المحمولين  الجينين 

احتمال حدوث عملية العبور بينهما.

وقد استفاد العلماء من نسبــة ظهـور التراكيب الجينية الجديدة في رسم خريطة 
تُبيِّ الجينات المحمولة على الكروموسوم، وترتيبها، والمسافة بينها، وتُسمّى خريطة 

الجينات Genes Map، أنظر الشكل )22(.  

يُطلَق على وحدة قياس المســافة بين الجينــات على الكروموســوم اسم وحدة 
الخريطة، وتُكافئِ كل وحدة خريطة واحدة ما نسبته %1 من ظهور تراكيب جينية 
جديدة. فمثلً، إذا ظهرت تراكيب جينية جديدة عند دراســة صفتين مُرتبطِتين 

بنسبة %12، فهذا يعني أنَّ المسافة بين جيني الصفتين هي 12 وحدة خريطة.

A R E G
2 6 6

8

12

14

ـــح المقصــود  أُوضِّ أتحقَّق:  	
بخريطـة الجينـات.
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مثالمثال  )  )  77((
أنَّ  إلـى  عِـدَّة-  تجـارب  إجرائـه  بعـد   - الباحثيـن  أحـد  ـل  توصَّ
الجينـات: A ، B ، C ، D هـــي جينـات مُرتبطِـة، ومحمولـة 
إلـى نسـبة ظهـور  ـل  علـى الكروموسـوم نفسـه. وكذلـك توصَّ
تراكيـب جينيـة جديـدة عنـد حـدوث عبـور بيـن الجينـات. وقـد 

ل الباحـث هـذه النتائـج بالرسـم البيانـي المجـاور. مثّـَ

ن ترتيـب الجينـات علـى الكروموسـوم،  ل البيانـات، ثـم أبُيّـِ أحُلّـِ
والمسـافة بينهـا. 

المعطيات: رســـم بيــاني يبُيِّن نســبة ظـــهور تراكــيب جينية 
جديدة عند حدوث عبور بين الجينات.

المطلوب: ترتيب الجينات على الكروموسوم، المسافة بين الجينات.

الحل: 
أستنتج أنَّ المسافة بين الجين A والجين B هي 20 وحدة، وأنَّ المسافة بين الجين A  والجين C هي 14 وحدة، وأنَّ 
المسافة بين الجين C  والجين B هي 6 وحدات، وأنَّ المسافة بين الجين D والجين A هي وحدتان، وأنَّ المسافة بين 

الجين B والجين D هي 18 وحدة؛ لأنَّ كل %1 من نسبة العبور تكُافئِ وحدة مسافة واحدة على الكروموسوم. 

أرسم خطاًّ يمُثِّل الكروموسوم، مُثبِّتاً موقع الجين B، ثم موقع الجين C على بعُْد 6 وحدات.

د أنَّ الموقع الذي اخترْتهُ للجين A صحيح، أجمع المسافة بين  أفترض أنَّ الجين A موجود على يسار الجين C. للتأكُّ
الجينين: A  وC، والجينين: C  وB  لاستخراج المسافة بين الجينين: A  وB على الكروموسوم:

14 + 6 = 20  وحدة. 

ولمّا كانت المسافة الناتجة من جمع المسافات على الترتيب المُقترَح تساوي المسافة من معطيات السؤال، فإنَّ الفرضية 
لموقع الجين A صحيحة. 

د أنَّ  أفترض أنَّ موقع الجين D هو بين الجينين:A وC. وبذلك تكون المسافة بين الجينين: D وC هي 12 وحدة. للتأكُّ
:Bو C :والجينين ،Cو D :الموقع الذي اخترْتهُ صحيح، أجمع المسافة بين الجينين

6+12= 18 وحدة.

ولمّا كانت المسافة الناتجة من جمع المسافات على الترتيب المُقترَح تساوي المسافة من معطيات السؤال، فإنَّ الفرضية 
لموقع الجين D صحيحة. 

A     D                                 C            B
6122

25%

20%

15%

10%

5%

0%
A.B A.C B.C A.D D.B

نسبة ظهور تراكيب جينية جديدة عند حدوث عبور بين الجينات
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أثر البيئة في تحديد جنس بعض الزواحف
Environmental Influence on Sex Determination of 
some Reptiles
تتأثَّر بعــض الصفــات الــوراثية بالعوامل البيئية، مثل: الحرارة، والتغذية، 
تحديد  في  الحرارة  درجة  م  تتحكَّ فمثلً،  طويلة.  ة  مدَّ الشمس  لأشعة  ض  والتعرُّ
أنواع  وبعض  السلاحف،  ومعظم  التماسيح،  مثل:  الزواحف،  بعض  في  الجنس 
بة في مراحل  د الجنس تبعًا لدرجة حرارة حضانة البيوض الُمخصَّ السحالي؛ فيتحدَّ
على  الُمعتمِد  الجنس  بتحديد  النظام  هذا  ويُعرَف  الجنيني.  التكوين  من  مُعيَّنة 
 .Temperature -dependent Sex Determination (TSD) درجــة الحرارة 
ض لدرجة الحرارة نفسها بحسب موقعها،  ا لا تتعرَّ فعنــد وضـــع البيوض، فإنَّ
أنظر الشكل )23(؛ فيتأثَّر  نشاط الإنزيمات الضرورية لتصنيع الهرمونات الأنثوية 

والذكرية التي تؤدّي دورًا في تمايز كلٍّ من المبيض والخصية، مثل إنزيم أروماتيز.

توجد ثلاثة أنماط لتحديد الجنس الُمعتمِد على درجة الحرارة في الزواحف، أنظر 
ذكور  لإنتاج  مناسبة  مُعيَّنة  حرارة  درجة  توجد  الأنماط  هذه  وفي   .)24( الشكل 
وإناث بنسب متساوية، ويُطلَق على هذه الدرجة اسم درجـة الحـرارة المحورية  

.Pivotal Temperature (Tp)

الشـكل )24(: الأنــامط الثلاثـة لتحديد 
الجنـس الُمعتمِـد عىل درجة الحـرارة.

أستنتــج النمـــط الـذي يكـــون فيـــه 
والمنخفضـة  المرتفعـة  الحـرارة  لدرجـات 

نفسـه. التأثري 

الشكــــل )23(: جنــس نـــــوع مــــن  
بــة في  الزواحــف، تفقــس بيوضــه الُمخصَّ

ــة. ــة  مُتبايِن ــرارة حضان ــات ح درج
د الجنــس الــذي ينتــج عــن فقــس  أُحــدِّ
البيــوض المخصبــة في درجــــة حضانـــة 

 .28 ْ C أقــــل مـــن
ــة  أســتنتج: مــا درجــة الحــرارة المحوري

ــكل؟  في الش

%100 إناث 

ذكور %50    إناث 50%     :  

ذكور 100% 

درجات حرارة مرتفعة، تفقس فيها 
البيوض إناثًا بنسبة % 100.

درجات حرارة منخفضة، تفقس 
فيها البيوض ذكورًا بنسبة % 100.

درجات حرارة مرتفعة، تفقس فيها 
البيوض ذكورًا بنسبة % 100.

درجات حرارة منخفضة، تفقس 
فيها البيوض إناثًا بنسبة % 100.

درجات حرارة منخفضة، تفقس فيها البيوض 
إناثًا بنسبة % 100.

البيوض  درجات حرارة مرتفعة، تفقس فيها 
ذكورًا  البيوض  وتفقس   ،100% بنسبة  إناثًا 

طة. بنسب مُتبايِنة في درجات الحرارة الُمتوسِّ

النمط )ج( كما في بعض التماسيح.النمط )ب( كما في بعض السحالي.النمط )أ( كما في معظم السلاحف.

أنماط تحديد الجنس الُمعتمِد على درجة الحرارة في أنواع مختلفة من الزواحف

ــــح المقصود  أتحقَّـق: أُوضِّ 	
بتحديـد الجنـس الُمعتمِـد عىل 

درجـة الحـرارة.
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Epigenetics الوراثة فوق الجينية
الوراثة فوق الجينية Epigenetics دراسة تبحث في التعديلات على التعبير 
، التي تحــدث من دون تغيير تسلسل  الجيني أو الطرز الشكلية في الكــائن الحيِّ

النيوكليوتيدات في الجين.

يُمكِن تغيير التعبير الجيني في الجــين بتنشيطه، فيكون جيناً نشطًا، أو بإيقافه 
عن العمل، فيكون جيناً صامتًا.

تُفسِّ الوراثة فوق الجينية تصنيع البروتينات التي تُيِّز خلية مُعيَّنة دون غيرها 
من الخلايا. فمثلً، الخلايا العصبية تصنع بروتينات تختلف عن تلك التي تصنعها 
خلايا أُخرى في الجسم، بالرغم من أنَّ جميع الخلايا الجسمية في الإنسان لها نفس 

.DNA التسلسل من النيوكليوتيدات في جزيء

من الأمثلة على آليّات الوراثة فوق الجينية التي تُؤثِّر في التعبير الجيني:
1	- DNA إضافة مجمــوعة الأستيــل إلى بروتــين الهســتون؛ إذ يلتفُّ جزيء

مشدودًا حــول بروتين الهستون، ويُطـلَق على التركيب الناتج من ذلك اسم 
النيوكليوسوم، أنظر الشكل )25(. تعمل إضافة مجموعة الأستيل إلى ذيول 
بروتين الهستون على ارتخاء التفاف جزيء DNA حول هذا البروتين، فيصبح 

الجين نشطًا، ويُمكِن نسخه، أنظر الشكل )26(. 

فك قفل الهاتف المحمول ببصمة الإصبع 

قال تعالى:
﴾ )ســــورة  ﴿

القيامة، الآية 4(.

عند محــاولة فــك قفــل الهاتف المحمول 
ببصمة إصبع غــير تلك الــتي استُــخدِم 
إذ  مُقفَلً؛  الهاتف سيظلُّ  فإنَّ  في تحديدها، 
تختلف بصــمات الأصابع في اليد الواحدة 
للشخص نفسه، بالرغم من وجود الجينات 
نفسها في الأصابع جميعها. وبالمثل، تختلف 
بصمات الأصابع بين التوائم الُمتطابقِة التي 
بالرغم  واحدة،  بة  مُصَّ بويضة  من  تنتج 
نفسها.  الوراثية  المادة  على  احتوائها  من 
ض  وتفسير ذلك أنَّ الأجَِنَّة في الرحم تتعرَّ
لعوامل بيئية مختلفة )مثل مــوقع الجنين في 
الرحم وكثافة الســائل الرهلي(؛ فتختلف 
الأصابــع في ملامستهــا الغشــاء الرهـلي 
رة  ل بصــماتها في المراحل الُمبكِّ في أثناء تشكُّ
من الحمـل، ثم تظلُّ بعد ذلك ثابتة ومُيَّزة 

طوال الحياة. 

الشكل )25(: تركيب النيوكليوسوم.
ح تركيب النيوكليوسوم.  أُوضِّ

الربط بالتكنولوجيا

نيوكليوسوم

هستون

ذيول هستون

DNA
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إضافة مجموعة الميثيل إلى جزيء DNA، فيصبح الجين غير نشط، ولا يُمــكِن -	2
نسخه )صامت(، أنظر الشكل )26(.

أجرى العلــماء تجربة عـلى نـوع من الفئران، وذلك بإحضــار مجمـوعتين من 
هات الحوامل اللاتي يحملْنَ أَجِنَّة مُتماثلِة في طرزها الجينـية، وتخصيص نظـام  الأمَُّ
الغذائي  النظام  احتوى  إذ  المجمـوعتين؛  هـات في  الأمَُّ مـن  لكـلٍّ  غذائي مختلف 
يُعَدُّ مصدرًا لمجموعة  الذي  الفوليك  هات في المجمـوعة الأولى على حمـض  للُأمَّ
هات في المجموعة الثانية الذي خلا من وجود  الميثيل، خلافًا للنظام الغذائي للُأمَّ
حمض الفوليك، فكانت الفئران الناتجة من المجموعة الأولى ذات فراء بني، وغير 
فراء  الثانية ذات  المجموعة  الناتجة من  الفئران  سمينة )طبيعية(، في حـين كـانت 
أصفر، وسمينة، ومصـابة بأمراض أُخرى. وقــد فسَّ العلماء ذلك بأنَّ مجموعة 
الميثيل التي يحويها النظام الغذائي لفئران المجموعة الأولى تُثِّل عاملً من عوامل 

الوراثة فوق الجينية.  

تُفسِّ الوراثة فـوق الجينية الاختـلاف في الصفـات بين التوائم الُمتطابقِة؛ فقد 
يعاني أحد التوأمين أمراضًا مُعيَّنةً لا يعانيها الآخر، وقـد يصبــح أحدهما رياضيًّا 
أحدهما خجولً  يكون  كأنْ  الشخصية،  السمات  وقد يختلفان في  رسّامًا،  والآخر 
جــزيء  في  نفسـه  النيوكليوتيدات  ترتيب  يحملان  ما  أنَّ صحيحٌ  الآخر.  عكـس 
والاجتماعية،  البدنية  والأنشطة  الغذائي،  النظام  في  يختلفان  قد  لكنَّهما   ،DNA

، يوجد ارتباط لعوامل فوق جينية عنـد أحــدهما تختلف  والرعاية الطبية. ومن ثَمَّ
عن تلك الُمرتبطِة عنـد الآخر في أيِّ مرحــلة من مراحــل حياتهما؛ ما يُغيِّ التعبير 
نِّ  م الإنسان في السِّ الجيني لكلٍّ منهما. وقد أظهرت بعض الدراسات أنَّه كلَّما تقدَّ

ظهرت فروق أكثر في عوامل الوراثة فوق الجينية بين التوائم الُمتطابقِة.

الوراثة فوق الجينية والسرطان
ــة  ــوق الجيني ــة ف ــت الوراث أحدث
سَــبْقًا علميًّا في ما يختصُّ بتفســــر 
أســباب الإصابــة بالسرطــان؛ فقد 
ــر عوامــل الوراثة فــوق الجينية  تُؤثِّ
في الجينــات المُثبِّطــة لــأورام، 
ــة(؛  ــطة )صامت ــر نش ــح غ فتصب

ــار الأورام.  ــؤدّي إلى انتش ــا ي م
وكذلــك وجــد العلــاء أنَّ عوامــل 
ــا  ــة في الخلاي ــوق الجيني ــة ف الوراث
ــا  ــا مختلفً ــر نمطً ــة تُظهِ السرطاني
عنــه في الخلايــا الطبيعيــة؛ مــا يدلُّ 
عــى أنَّ هــذا التغــرُّ في النمــط هــو 

ســبب الإصابــة بالسرطــان.
 ولهــذا، فــإنَّ الوراثــة فــوق الجينية 
تُثِّــل ركيــزة أساســية للتفكــر 
ــي  ــات الت ــل الجين ــاج يُفعِّ في ع
ــوق  ــل ف ــاطها العوام ــت نش أوقف

ــة. الجيني

الربط بالصحة

جين غير نشط
خ الجين نسَ لا يُ

عامل فوق الجيني

كروموسوم

مجموعة الميثيل

جين نشط
خ الجين نسَ يُ

الشكل )26(: عوامل فوق جينية. 
د على الشكلِ العاملَ فوق الجيني  أُحدِّ

الذي يمنع نسخ الجين.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

	1 ل إليها مندل.. : النسب الناتجة من توارث بعض الصفات الوراثية تختلف عن تلك التي توصَّ الفكرة الرئيسة: أُفسِّ
	2 ح المقصود بالسيادة الُمشتَركة.. أُوضِّ
	3 يُمثِّل الشكل المجــاور وراثة لـون الحبوب في نبــات القمح. .

أدرس الشكل، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:
ع: ما نمط الوراثة لهذه الصفة؟ أ- أتوقَّ

ب- أُحلِّل البيانات: أيُّ الطرز الشكلية أكثر احتمالً للظهور 
ا أقل احتمالً للظهور بين أفراد  بين أفراد الجيل الثاني؟ أيُّ

الجيل الثاني؟
الشكلي  للطراز  مُتوقَّعة  جينية  طرز  ثلاثة  ن  أُدوِّ أستنتج:  ج- 

الُمشار إليه بالرمز )س(.
	4 ج شاب فصيلة دمه AB، وغير مصاب بمـرض عــمى .  تزوَّ

الألوان بفتاة فصيلة دمها A، وغير مصــابة بالـمرض نفسه، 
وكانت فصيلة دم والدها O، وكان مصابًا بهذا المرض. أتوقَّع 

الطرز الجينية والطرز الشكلية لأبناء الشاب والفتاة.
	5 ومحمولة . سائدة،  لصفة  نسب  سجل  المجاور  الشكل  يُمثِّل   

على كروموسوم جسمي. 
أستنتج الطرز الجينية للأفراد الذين يحملون الأرقام )1-4( 

.)A( والرمز )a( باستخدام الرمز
	6 أجــرى باحث تلقيحًا بين حيوانين، الطــراز الجيني لأحدهما .

أستنتج   .DdAa هو  للآخــر  الجيني  والطراز   ،ddaa هــو 
أنَّ  بافتراض  المئوية،  ونسبها  الناتجين،  للأفراد  الجينية  الطرز 

الجين A والجين D محمولان على الكروموسوم نفسه، وظهور تراكيب جينية جديدة ناتجة من العبور في جاميتات 
أحد الأبوين بما نسبته 10%.

	7 أُفسِّ سبب ظهور طرازين شكليين لدى فردين لهما الطراز الجيني نفسه..
	8 ح دور إنزيم أروماتيز في تحديد جنس الزواحف.. أُوضِّ

عدد الأليلات السائدة في الطراز الجيني

أحمر غامقأبيض

الآباء

لأحمر فاتح أفراد الجيل الأوَّ

توزيع الطرز الشكلية في
أفراد الجيل الثاني

س

A A
B B
C C

a a
b b
c c

20
64

A a
B b
C c

15
64

5
64

1
64

6 5 4 3 2 1 اني0
 الث

يل
الج

في 
ت 

صفا
ل ال

حتما
ا

1

2

4
5

3

ذكر مصاب. أنثى مصابة.
ذكر غير مصاب.أنثى غيرمصابة.
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	9  أحسُبُ القِيَم المجهولة في الجدول الآتي الذي يُمثِّل نسب الأفراد الناتجين من الارتباط، ونسب ظهور التراكيب .
الجينية الجديدة، والمسافة بين الجينات، عند دراسة عدد من الصفات التي تُمَل جيناتها على الكروموسوم نفسه، 

مُبيِّناً ترتيب الجينات على الكروموسوم. 

ABARAHDHADBHDTBTTRالجينان:

نسبة التراكيب 
الجينية الجديدة:

15%6%9%23%26%

نسبة الأفراد الناتجين 
من الارتباط:

98%87%70%

المسافة بين الجينين:
6 وحدات  

خريطة
23 وحدة 

خريطة

.	10 فوق  الوراثة  تأثير  المجاور  الشكل  يُمثِّل 
الجينية في التعبير الجيني. أدرس الشكل، 

ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين:
د التركيب الذي يُمثِّله الرمز )س( أ- أُحدِّ

والرمز )ص(.
ب- أستنتج: في أيِّ الخطوتين يكون الجين 
رًا إجابتي؟ صامتًا: )أ( أم )ب(، مُبرِّ

س

ص ب

أ
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الطفرات والاختلالات الوراثيةالطفرات والاختلالات الوراثية
M u t a t i o n s  a n d  G e n e t i c  D i s o r d e r sM u t a t i o n s  a n d  G e n e t i c  D i s o r d e r s 33الدرسالدرس  

Mutations الطفرات
ا تغيُّ في المادة الوراثية. وهي تحدث في أثناء تضاعف  ف الطفرة بأنَّ تُعرَّ
ض الكائن الحيِّ  DNA، أو في أثناء الانقسام، وتزيد فرصة حدوثها عند تعرُّ

ضه  تعرُّ أو  والتبغ،  الفطريات،  بعض  سموم  مثل:  ة،  ضارَّ كيميائية  لعوامل 
 .UV البنفسجية  فوق  والأشعة   ،X السينية  الأشعة  مثل:  فيزيائية،  لعوامل 
ث الطفرة في حال حدثت في الجاميتات، أو في الخلايا التي تُنتجِها، ويوجد  تُورَّ
نوعان رئيسان للطفرات، هما: الطفرات الجينية، والطفرات الكروموسومية.

Genetic Mutations الطفرات الجينية
جزيء  في  مُعيَّ  جين  في  النيوكليوتيدات  تسلسل  في  التغيُّ  على  يُطلَق 

DNA اسم الطفرة الجينية Genetic Mutation. وهي نوعان:

مــن  زوج  استبدال   :Substitution Mutation الاستبدال  طفرة 
DNA، والاستعاضة عنه بزوج آخر؛ ما يؤدّي  النيوكليوتيدات في جزيء 

.DNA إلى تغيُّ تسلسل النيوكليوتيدات في كودون واحد فقط من جزيء

طفــرة الإزاحـــة Frameshift Mutation: حذف زوج أو أكثر من 
النيوكليوتيدات في جزيء DNA، أو إدخــال زوج أو أكثر منها في جزيء 
بأعداد ليست من مضاعفات الثلاثة؛ ما يـــؤدّي إلى تغيُّ تسلسل   DNA

النيوكليوتيدات في كودون أو أكثر في جزيء DNA، أنظر الشكل )27(.

الفكرة الرئيسة:
تُصنَّف الطفرات إلى نوعين، هما: الطفرات 
الجينية، والطفرات الكروموسومية. وينتج 

من بعض الطفرات اختلالات وراثية.

م: نتاجات التعلُّ
ح مفهوم الطفرات. - أُوضِّ

- أستنتج مُسبِّبات للطفرات وتأثيراتها في 
. الكائن الحيِّ

والطفرات  الجينية  الطفرات  بين  أُميِّز   -
الكروموسومية.

الجينات  من  زوج  من  تنتج  أمراضًا  أَصِف   -
ية، وأمراضًا أُخرى تنتج من جين سائد. المُتنحِّ
الاختلالات  بعض  مُسبِّبات  بين  أُميِّز   -

الوراثية لدى الإنسان وأعراضها.
- أَصِف طرائق للكشف عن الاختلالات 

الوراثية لدى الإنسان.

المفاهيم والمصطلحات:
Genetic Mutation            الطفرة الجينية
Substitution Mutation طفرة الاستبدال
Frameshift Mutation       طفرة الإزاحة

الطفرة الكروموسومية
Chromosomal Mutation

Polyploidy  د المجموعة الكروموسومية تعدُّ
 Deletion                                         الحذف
 Duplication                                  التكرار
Inversion                                         القلب
Translocation                     تبديل الموقع

الشكل )27(: الطفرات الجينية.
أُقارِن بين تسلسل النيوكليوتيدات 
في الكـودونات التي تحمل الرقم 
)3( والكـودونات التي تحمـــل 
 DNA الرقـــم )4( في سلسلـــة
الأصلية مع تسلسلها في سلاسل 
DNA بعــد حـــدوث طـفرات 

الاستبدال والإزاحة.
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 حــدثت طفرة في خـــلايا 
الأمعـاء تسبَّبت في إصابة شخص ما 
بمرض. أُفسِّ سبب عدم إصابة ابن 

هذا الشخص بالمرض نفسه.  
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نشاط  نشاط  
   محاكاة الطفرة الجينية
يختلف تأثير الطفرة في سلسلة عديد الببتيد الناتجة تبعًا لاختلاف نوع الطفرة.

المواد والأدوات: ورقة، قلم.
ملحوظة: أفترض أنَّ كل حرف في النشاط يمُثِّل نيوكليوتيدًا في إحدى سلسلتي جزيء DNA، وأنَّ كل ثلاثة أحرف 
مُتتابعِة تمُثِّل كودوناً، وتتُرجَم إلى حمض أميني تمُثِّله الكلمة، في حين تمُثِّل الجملة سلسلة عديد الببتيد الناتجة من 

الترجمة. 
خطوات العمل: 

أكتب على الورقة الحروف الآتية بالترتيب: ر، س، م، و، ل، د، ش، ج ، ر، و، ر، د. 	1

كل  في  بالترتيب  أحرف   3 مراعياً وضع   ،)4-1( المجموعات  أرُقِّم  ثم  مجموعات،   4 على  الحروف  ع  أوُزِّ 	2

مجموعة لتمثيل الكودون.
ن جملة باستخدام مجموعات الحروف الناتجة بالترتيب، بحيث تمُثِّل المجموعة الأولى من الأحرف الكلمة  أكُوِّ 	3

ن الجملة الناتجة  الأولى في الجملة، وتمُثِّل المجموعة الثانية من الأحرف الكلمة الثانية في الجملة، وهكذا، ثم أدُوِّ
في الورقة.

أحذف حرف )س( من مجموعة الأحرف التي تحمل الرقم )1(، ثم أعُيد كتابة الأحرف منفصلة بعد الحذف، ثم  	4

أنُشِئ مجموعات جديدة ثلاثية الأحرف.
ن جملة وَفق ترتيب المجموعات الجديد، ثم أقُارِن بين معنى الجملة الأصلية ومعنى الجملة الناتجة بعد التغيير. أكُوِّ 	5

أضُيف حرف )ب( بعد حرف )س( إلى مجموعة الأحرف التي تحمل الرقم )1(، ثم أعُيد كتابة الأحرف منفصلة  	6

بعد الإضافة، ثم أنُشِئ مجموعات جديدة ثلاثية الأحرف.
ن جملة وَفق ترتيب المجموعات الجديد، ثم أقُارِن بين معنى الجملة الأصلية ومعنى الجملة الناتجة بعد التغيير. أكُوِّ 	7

ن الجملة الناتجة في الورقة. أضع حرف )ع( بدل حرف )ل( في المجموعة الثانية، ثم أدُوِّ 	8

أفُسِّر سبب وضوح معنى الجملة الناتجة بعد وضع حرف )ع( بدل حرف )ل(. 	9

نها زملائي/ زميلاتي. نْتهُا بالجمل التي كوَّ 10	 أقُارِن الجمل التي كوَّ

التحليل والاستنتاج:

نها النشاط إلى ما يأتي: طفرة استبدال زوج من النيوكليوتيدات، طفرة إزاحة بحذف  1. أصُنِّف الطفرات التي تضمَّ
زوج من النيوكليوتيدات، طفرة إزاحة بإضافة زوج من النيوكليوتيدات.

من  زوج  إضافة  وطفرة   DNA جزيء  في  النيوكليوتيدات  من  بزوج  زوج  استبدال  طفرة  تأثير  بين  أقُارِن   .2
النيوكليوتيدات إلى جزيء DNA في سلسلة عديد الببتيد الناتجة.

ن من )105(  3. حدثت طفرة حذف زوج النيوكليوتيدات الذي يحمل الرقم )85( في جزء من جزيء DNA يتكوَّ
أزواج من النيوكليوتيدات. أحسُبُ عدد الكودونات التي لم يطرأ عليها تغيير بسبب الطفرة.
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تأثير الطفرات الجينية في سلسلة عديد الببتيد
Effect of Genetic Mutations on Polypeptide Chain

Substitution Mutation طفرة الاستبدال
تُصنَّف طفــرة الاستبــدال بحسب تأثيرها في سلســلة عديد الببتيد الناتجة 

إلى ثلاثة أنواع، أنظر الشكل )28(.

Silent Mutation الطفرة الصامتة
ينتــج من استبـــدال زوج بــــزوج مـــن 
النيوكليوتيدات في جزيء DNA تغيُّ كودون في 
الأميني  الحمض  إلى  يُترجَم   ،mRNA جــزيء 
ر بأكثر  نفسه. ولأنَّ الحمــض الأميني قــد يُشفَّ
من كودون؛ فإنَّ هذه الطفرة لا تُؤثِّر في تسلسل 
الحموض الأمينية في سلسلة عديد الببتيد الناتجة،  

أنظر الشكل )28/أ(. 

Missense Mutation الطفرة مُخطئِة التعبير
ينتـــج مــن استبـــدال زوج بـــزوج مـن 
النيوكليوتيدات في جزيء DNA تغيُّ كودون في 
جزيء mRNA، يُترجَم إلى حمض أميني جديد؛ 
ما يــؤدي إلى تغيُّ تسلســل الحمـوض الأمينية 
الشكل  أنظر  الناتجة،  الببتيد  عديد  سلسلة  في 

)28/ب(.

Nonsense Mutation الطفرة غير المُعبِّرة
ينتــج من استبـــدال زوج بـــزوج مـــن 
النيوكليوتيدات في جزيء DNA تغيُّ الكودون 
في جــزيء mRNA إلى كــودون وقف الترجمة؛ 
فتنتج سلسلة عــديد ببتيد غــير مُكتمِلــة، أنظر 

الشكل )28/ج(.

الشكل )28(: طفرة الاستبدال.

سلسلة القالب

سلسلة القالب

سلسلة القالب

سلسلة القالب

قبل حدوث الطفرة:

(أ) صامتة:

طِئة التعبير: (ب) مخُ
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mRNA

mRNA
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mRNA

His Gly

Meth His Gly

Lys Arg

Meth His Trp Lys Arg

Stop

 سلسلة عديد
الببتيد

 سلسلة عديد
الببتيد

 سلسلة عديد
الببتيد

 سلسلة عديد
الببتيد
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Frameshift Mutation طفرة الإزاحة
يتغيَّ تسلسل جميــع الكودونات التي تلي مكـان حدوث طفرة الإزاحة؛ ما 
يؤدّي إلى إنتاج سلسلة عديد ببتيد تحوي تسلسلً من الحموض الأمينية يختلف في 
السلسلة الأصلية التي يراد بناؤها، أنظر الشكل )29/أ(، وقد ينتج كودون وقف 

الترجمة؛ فتنتج سلسلة عديد ببتيد غير مُكتمِلة، أنظر الشكل )29/ب(.

الشكل )29(: طفرة الإزاحة. 
الببتيــد  عديــد  سلســلة  بــن  أُقــارِن 
الناتجــة بعــد حــدوث الطفــرة وسلســلة 

ــا. ــراد بناؤه ــي ي ــد الت ــد الببتي عدي

ما يُتمَل أنْ يكـون أكثر    أيُّ

تأثيًرا: حذف كـودون أم حــذف 
ر  زوج من النيوكليوتيدات؟ أُبرِّ

إجابتي.
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إضافة

إضافة

سلسلة عديد 
الببتيد

سلسلة عديد 
الببتيد

سلسلة عديد 
الببتيد

mRNA

mRNA

mRNA

سلسلة القالب

سلسلة القالب

سلسلة القالب

Chromosomal Mutations الطفرات الكروموسومية
الطفرة  اسم  الخلية،  في  تركيبها  أو  الكروموسومات،  عدد  في  التغيُّ  على  يُطلَق 

 .Chromosomal Mutation الكروموسومية

Changing in Chromosomes Number  التغيُّ في عدد الكروموسومات

درسْتُ سـابقًا أنَّ الجاميتات أُحادية المجموعة الكروموسومية )1n( تنتج من 
ف لخلية ثنائية المجموعة الكروموسومية )2n(، وأنَّ الخلايا الناتجة من  انقسام مُنصِّ
المجموعة  ثنائية  تكون  الكروموسومية  المجموعة  ثنائية  لخلية  المتساوي  الانقسام 

قبل حدوث الطفرة
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الكروموسومية، ولكنْ قد تحدث طفرات تؤدّي إلى اختلاف عدد الكروموسومات 
د  عن مضاعفــات المجــموعة الكروموسومية الواحـــدة Aneuploidy أو تعدُّ

.Polyploidy المجموعة الكروموسومية

اختلاف عدد الكروموسومات عن مضاعفات المجموعة الكروموسومية الواحدة 
Aneuploidy

يختلـف عــدد الكــروموسومات في الخليــة الجسمية عن مضاعفــات المجمـوعة 
الكروموسومية الواحــدة، كأنْ يكــون عــدد الكروموسومات في خليـة جسمية 
للإنسان 47 كروموسومًا عوضًا عن 46 كروموسومًا؛ إذ يحدث أحيانًا عدم انفصال 
ف،  أحد أزواج الكروموسومات الُمتماثلِة في أثناء المرحلة الأولى من الانقسام الُمنصِّ
ويؤدّي عدم حدوث انفصــال للكروموســومين الُمتماثلِين في المرحلـة الأولى مـن 
ف إلى إنتاج جاميتات لا تحتـــوي جميعها على العـــدد الطبيعي  الانقســـام الُمنصِّ
من الكروموسومات؛ إذ يكون عدد الكروموسومات في الجاميتات أكثر من العدد 
الطبيعي )n+1(، أو أقل منه )n-1(. ونتيجةً لعدم الانفصال؛ فإنَّ بعض الجاميتات 
الناتجة تحوي نسختين من الكروموسوم نفسه، في حــين يفتقر بعضهــا الآخر إلى 
وجود هذا الكروموسوم. وقد يحـدث عدم انفصال لكروماتيدين شقيقين في أحد 
الكروموسومات ضمن إحدى الــخلايا الناتجة من المرحلـة الأولى في أثناء المرحلة 
ف؛ ما يؤدّي إلى إنتـاج جاميتاتٍ تحوي العدد الطبيعي  الُمنصِّ الثانية من الانقسام 
من الكروموسومات )n(، وجاميتاتٍ عدد الكروموسومات فيها أكثر من العدد 
الطبيعي للكروموسومات )n+1(، وجاميتاتٍ أُخرى عدد الكروموسومات فيها 

أقلُّ من العدد الطبيعي للكروموسومات )n-1(، أنظر الشكل )30(.

عدم انفصال 
الكروموسومين 

الُمتماثلِين.

ف. المرحلة الأولى من الانقسام الُمنصِّ

ف. المرحلة الثانية من الانقسام الُمنصِّ

عدم انفصال الكروماتيدين الشقيقين.

الجاميتات الناتجة.

انفصــــال  عــــدم   :)30( الشــــكل 
كروموسومـــان متماثالن في المرحلــــة 
وعـدم  المنصـف،  الانقسـام  مـن  الأولى 
انفصـال كروماتيدان شـقيقان في المرحلة 

الثانيـة مـن الانقسـام المنصـف.
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ب الجاميت غير الطبيعي الناتج في الشكل مع آخر طبيعي نتجت بويضة   إذا خُصِّ
الطبيعي للكروموسومات )2n+1(، أو عددًا  العدد  أكثرَ من  بة تحوي عددًا  مُصَّ

 .)2n( علمً بأنَّ العدد الطبيعي يساوي ،)2n-1( أقلَّ من عددها الطبيعي

Polyploidy د المجموعة الكروموسومية تعدُّ

تحتوي بعــض الكائنات الحيَّة على أكثر من مجموعتين من الكروموسومات 
 ،Polyploidy د المجموعة الكروموسومية في خلاياها الجسمية، في ما يُعرَف بتعدُّ
المجموعة  رباعية  أو   ،)3n( الكروموسومية  المجموعة  ثلاثية  الخلايا  تكون  كأنْ 

الكروموسومية )4n(، أنظر الشكل )31(. ــع عدد الكروموســومات   أتوقَّ

ــات  ــن الجاميتــ ــت م ــل جامي في كـ
الناتجـــة بأفــراض عــدم انفصــال 
زوجــن مــن الكروموســـــومات 

ف. الُمتماثلِــة في أثنــاء الانقســام الُمنصِّ

ـح نتيجة عدم  أتحقَّق: أُوضِّ
انفصـال كروموسـومين مُتماثلِني في 
أثناء المرحلـــة الأولى من الانقسـام 

. ف لُمنصِّ ا
أُقيِّـــــم: في أيِّ المرحلتــني يُعَـــدُّ 
حـــدوث عــدم الانفصـــال أكثر 

ر إجابتـي. خطـورة؟ أُبـرِّ

الشكل )31(: مجموعات 
كروموسومية.

الكروموسومات في 
.)1n( جاميت طبيعي

+⇐

الكروموسومات في جاميت ناتج من عدم انفصال 
.)2n( أزواج الكروموسومات الُمتماثلِة جميعها

الكروموسومات في 
.)3n( بة بويضة مُصَّ

ثنائي  الكروموسومية )3n( عند إخصاب جاميت  تنتج الخلية ثلاثية المجموعة   
المجموعة الكروموسومية )2n( ناتج من عــدم انفصــال أزواج الكروموسومات 
الُمتماثلِة جميعها مع جاميت آخر طبيعي أُحادي المجموعة الكروموسومية؛ فتنتج 

بة ثلاثية المجموعة الكروموسومية، أنظر الشكل )32(. بويضة مُصَّ

بة ثلاثية  الشكل )32(: إنتاج بويضة مُصَّ
.)3n( المجموعة الكروموسومية

1n 2n 3n 4n
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د المجموعة الكروموسومية في النباتات أكثر منها في الحيوانات،  تظهر حالة تعدُّ
بة بعد تضاعف  وقد تظهـر بسبب عــدم انقســام السيتوبلازم في البويضـة الُمخصَّ
كروموسوماتها؛ فتنتــج خلية رباعية المجمــوعة الكروموسومية، ثم تدخل هذه 
دة المجمـوعة  الخلية في انقسامـات متسـاوية متتالية؛ فينتـج جنين خــلاياه مُتعدِّ
الكروموسوميــــة، أنـــظر الشكل )33( الــذي يُبيِّ نبـــات الكركديه الصيني 

د المجموعة الكروموسومية. Hibiscus rosa مُتعدِّ

الشــكل )33(: نبــات الكركديــه الصينــي
المجموعـــة  د  مُتعـــدِّ  Hibiscus rosa

. مية ســو مو و لكر ا

بة ثلاثية المجموعة الكروموسومية.  أتحقَّق: أُفسِّ سبب وجود بويضة مُصَّ

47



الشكل )35(: طفرات تُغيِّ في تركيب 
الكروموسوم.

ف التغيُّ في تركيب الكروموسوم بعد حدوث الطفرة، أنظر الشكل )35(. لتعرُّ

 أتحقَّـق: مـا أنـواع الطفرات 
التـي تــؤدّي إلى تغــريُّ في تركيـب 

الكروموسـوم؟

الحذف

التكرار

القلب

تبديل المواقع

: قــد تكـــون طفــرة   أُفــرِّ

الحــذف مميتــة لــدى الذكــر عنــد 
.X حدوثهـــا في الكروموســــوم 

التغيُّ في تركيب الكروموسومات

الحذف

نقص في الجينـــات المحمـولة 
على الكروموســوم عنـد قطع 

منه. جـزء 

تكرار جينات في الكروموسوم 
عنـد ارتبـاط الجــزء المقطـوع 
مـن كروموسـوم بالكروماتيـد 
الشقيــق للكروماتيـد الـــذي 
انفصـل منه الجـزء المقطوع، أو 
في  الشـقيق  غري  بالكروماتيـد 

الكروموسـوم الُمماثـِل له.

انعكـــاس ترتيـب جينـات في 
قطـع  مـن  ناتـج  كروموسـوم 
جـزء مـن الكروموسـوم، ثـم 
إعـادة ارتبـاط الجـزء المقطـوع  
بالكروموسوم نفســـه الــذي 
انفصـل عنـه، ولكـنْ بعكـس 

الأصيل. ترتيبهـا  اتجـاه 

إضافة جينات إلى كروموسـوم 
انتقـال  مـن  ناتـج  مُاثـِل  غري 
الجـــزء المقطـــوع مــن أحـد 
كروماتيد  إلى  الكروموسومات 
في كروموسـوم غري مُاثـِل له.

تبديل الموقعالقلبالتكرار

Changing in Chromosomes Structure التغيُّ في تركيب الكروموسومات

ف أحيانًا قطع جزء من أحد الكروموسومات؛  يحدث في أثناء الانقسام الُمنصِّ
 ،Deletion ما يُسبِّب حدوث طفرات تُغيِّ في تركيب الكروموسوم إمّا بالحذف
الموقع  بتبديل  وإمّا   ،Inversion بالقلب  وإمّا   ،Duplication بالتكرار  وإمّا 

Translocation، أنظر الشكل )34(.

الشكل )34(:طفرات تُغيِِّّ في تركيب الكروموسوم.
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Huntington’s Disease مرض هنتنغتون
مرض ينتج من طـفرة في الجين HTT تؤدّي إلى تكوين بروتين يُسمّى بروتين 
هنتنغتون الذي يتراكم في الخلايا العصبية، أنظر الشكل )36(، ويُؤثِّر في وظائفها، 

وتتمثَّل بعض أعراضه في اضطرابات في الحركة، وضعف في الذاكرة.
رة من حياته، وإنَّما تبدأ  لا تظهـر الأعـراض على الشـخص في أوقــات مُبكِّ
بالظهــور في سِنِّ الثلاثينيات أو الأربعينيـــات، ويُمَـل الأليـل السـائد الُمسبِّب 
للمرض على الزوج الكروموسومي رقم )4(، وبذلك يكون الطراز الجيني للفرد 
المصاب مُتماثلِ الأليلات )HH(، أو غير مُتماثلِ الأليلات )Hh(، في حين يكون 

الطراز الجيني للفرد غير المصاب مُتماثلِ الأليلات )hh(، أنظر الشكل )37(.

Cystic Fibrosis التليُّف الكيسي
ينتج هذا المرض من طفرة في الجين CFTR المحمول على الزوج الكروموسومي 
رقم )7(، ويكون الفرد المصاب مُتماثلِ الأليلات، وطرازه الجيني هو cc، في حين 
 .)Cc( أو غير مُتماثلِ الأليلات ،)CC( يكون الفرد غير المصاب مُتماثلِ الأليلات
وقد درسْتُ سابقًا أنَّ المخاط الكثيف يتراكم في بعض أجزاء جسـم الفرد المصاب 
بمـرض التليُّف الكيسـي، مثـل: الرئتين، والبنكـرياس، والقنـاة الهضمية. وهـذا 
ة، منها: التهابات في الرئة، وسوء امتصاص  التراكم يؤدّي إلى ظهور أعراض عِدَّ

المواد من الأمعاء الدقيقة إلى الدم.

12 4 3 

10 

12 14 15 

9 8 6 511

13

7

Disorders Caused by Mutations اختلالات ناتجة من الطفرات
اختلالات ناتجة من الطفرات الجينية

Disorders Caused by a Genetic Mutations

الشــكل )37(: ســـجل نسبٍ لتــوارث 
مرض هنتنغتون.

أكتب الطرز الجينية لجميع الأفــراد الوارد 
ذكرهم في سجل النسب.

الشكل )36(: بروتين هنتنغتون في الخلايا 

العصبية.

ـــق: أذكـــر مثالً على   أتحقَّ
اختـلال وراثي ينتج مـن أليل سائد، 
اختـــلال وراثي  آخرَ على  ومثــالً 

يين. ينتــج من اجتـماع أليلين مُتنحِّ

: يُمكِــن لشــاب لا   أُفــرِّ

مــرض  أعــراض  عليــه  تظهــر 
هنتنغتــون إنجــاب ذكــور مصابين 

ــرض. ــذا الم به

ذكر مصاب.
ذكر غير مصاب.

أنثى مصابة.
أنثى غير مصابة.
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اختلالات ناتجة من تغيُّ عدد الكروموسومات
 Disorders Caused by a Change in the Number of
Chromosomes

Down Syndrome متلازمة داون
يكون للذكر أو الأنثى من ذوي متـلازمة داون ملامح وجه مُيَّزة مثل الوجه 

الُمسطَّح، وقد يعاني مشكلات في  القلب والجهاز الهضمي.
تحتوي كل خلية من الخلايا الجسمية لَمنْ يعاني متلازمة داون على 47 كروموسومًا، 
يحمل  الذي  الجسمية  الكروموسومات  زوج  انفصال  عدم  بسبب  ذلك  ويحدث 
الرقم )21( عند الأنثى أو الذكر؛ فينتج جاميت يحوي كروموسومًا جسميًّا إضافيًّا، 
ويكون عدد الكروموسومات فيه )n+1(. وعند إخصابه مع جاميت طبيعي، عدد 
إضافيًّا،  جسميًّا  كروموسومًا  تحوي  بة  مُصَّ بويضة  تنتج   ،n فيه  الكروموسومات 

ويكون عدد الكروموسومات فيها )2n+1(، أنظر الشكل )38 أ + ب(.

XX X X

Y XXY

XX X X

Y XXY

أ

)n+1( 24 كروموسومًا
إضافة الكروموسوم 

الذي يحمل الرقم )21(.

)n+1( 24 كروموسومًا
إضافة الكروموسوم 

الذي يحمل الرقم )21(.

)n( 23 كروموسومًا

.)n( 23 كروموسومًا

)2n+1(  47 كروموسومًا
أنثى تعاني متلازمة داون.

)2n+1(  47 كروموسومًا
ذكر يعاني متلازمة داون.

الشكل )38(:
أ- حالتا إخصاب نتج من كلٍّ منهما ذكر 

وأنثى يعانيان متلازمة داون. 
ب- أنثى تعاني متلازمة داون.

أستنتج: أيُّ الجاميتات نتج من عدم 
انفصال الكروموسومين الجنسيين  في 

الحالة )1( والحالة )2(؟ 

ـح الأعـراض   أتحقَّـق: أُوضِّ
التـي تظهـــر عىل شـــخص يعاني 

متلازمـة داون.

أُنظِّـم المعلومـات التي 
ثـم  داون،  متلازمـة  عـن  مْتُهـا  تعلَّ
أُعِـدُّ فلاًم عنهـا باسـتخدام برمجيـة 
اًم بالصـور،  Movie Maker ، مُدعَّ

ثـم أعرضـه أمـام زملائي/زميلاتي 
في الصـف.

الحالة )1(:

الحالة )2(:

ب
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Turner Syndrome  متلازمة تيرنر
تحدث هذه المتلازمة بسبب عدم انفصال زوج الكروموسومات الجنسية عند الذكر 
أو الأنثى؛ فينتج جاميت يحوي )n-1(. وعند إخصابه مع جاميت طبيعي )n(، تنتج 
الأنثى  تكون   .XO هو  الجنسي  الكروموسومي  طرازها   ،)2n-1( بة  مُصَّ بويضة 
المصابة بهذه المتلازمة قصيرة القامة، وعقيمة في أغلب الأحيان، وتعاني اضطرابات 
في القلب والأوعية الدموية، وضعفًا في السمع. أمّا عدد الكروموسومات في كل 

خلية من خلاياها الجسمية فيبلغ 45 كروموسومًا، أنظر الشكل )39(.

أ

ب

)n( 23 كروموسومًا

22 كروموسومًا جسميًّا.

)n-1( 

22 كروموسومًا جسميًّا

.)n-1( 

.)n( 23 كروموسومًا

)2n-1(  45 كروموسومًا

أنثى تعاني متلازمة تيرنر.

)2n-1(  45 كروموسومًا

أنثى تعاني متلازمة تيرنر.

XO X

XXOXO X

XXO
XO X

XXO

الشكل )39(: حالتا إخصاب نتج من 
كلٍّ منهما  أنثى تعاني متلازمة تيرنر.

أستنتج: أيُّ الجاميتات نتج من عدم 
انفصال الكروموسومين الجنسيين  في 

الحالة )أ( والحالة )ب(؟

الربط بالمجتمع

أُحاوِل أنْ أكون فاعلً
يتباين الأفراد الذين يعانون متلازمة 
ز  داون في قــدراتهم العقليــة، ويُفِّ
الدعم المعنــوي لهــم مــن العائلــة 
تدريب  في  صين  والُمتخصِّ والمجتمع 
أنشطة  الفئة على مشاركتهم في  هذه 
عة  مُتنوِّ مهارات  وإكسابهم  عديدة، 
كلٌّ  العمل؛  سوق  لدخول  هم  تُعِدُّ
بحسب قدراته وإمكاناته؛ إذ يُسهِم 
التـدريب في صقـــل شخصياتهم، 
ومنحهـم فرصـــة الانــــدماج في 
المجتمـــع، وتوفـير دخـــل مادي 
لهم؛ ما يساعدهم على تحقيق الذات، 

والاعتماد على النفس.

فحص ما قبل الزواج
ت وزارة الصحة الأردنية ببرامج الوقاية من الأمراض الوراثية، مثل البرنامج  اهتمَّ
الإلزامي لفحص ما قبل الزواج؛ للكشف عن مرض الثلاسيميا )فقر دم حوض 
ط(؛ وهو فقر دم وراثي ناتج من طفرة جينية تؤدّي إلى تكسُّ  البحر الأبيض الُمتوسِّ
الزواج،   الُمقبلِين على  لكل  إلزاميًّا  الفحص  هذا  أصبح  وقد  الحمراء.  الدم  خلايا 

بَدْءًا بعام 2004م؛ ما أسهم في خفض أعداد المواليد المصابين بهذا المرض.

الربط بالصحة
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الكشف عن الاختلالات الوراثية لدى الإنسان
Detection of Genetic Disorders in Human
يُمكِن تشخيص الاختلال في عدد الكروموسومات بأخذ خلايا من الشخص 
بعد  الكروموسومات.  عدد  يُبيِّ  مُطَّط كروموسومي  ثم عمل  نواة،  تحتوي على 
ف الخلل في عدد  ذلك تُقارَن الكروموسومات بمُخطَّط كروموسومي طبيعي؛ لتعرُّ
الكروموسومات )إنْ وُجِد(. يُمكِن أيضًا الكشف عن وجود أليل يُسبِّب اختلالً 

وراثيًّا للشخص إذا كان تسلسل النيوكليوتيدات في هذا الأليل معروفًا.

ــج  ــاب نت ــا إخص ــكل )40(: حالت الش
مــن كلٍّ منهــا ذكــر يعــاني متلازمــة 

كلاينفلــر.
ــدلُّ عــى عــدم  أســتنتج: أيُّ الحالتــن ت
الجنســيين  الكروموســومين  انفصــال 
ــة؟  ــات الذكري ــن الجاميت ــاء تكوي في أثن

ــي.  ر إجابت ــرِّ أُب

أ

ب

.)n( 23 كروموسومًا
 )n+1( 24 كروموسومًا
22 كروموسومًا جسميًّا 
وكروموسومان جنسيان.

.)n( 23 كروموسومًا

)2n+1(  47 كروموسومًا

ذكر يعاني متلازمة 
كلاينفلتر.

47 كروموسومًا
)2n+1(  ذكر يعاني متلازمة 

كلاينفلتر.

XXY XY X

YXXY XX

XXY XY X

YXXY XX

  )n+1( 24 كروموسومًا
22 كروموسومًا جسميًّا 
وكروموسومان جنسيان.

عيِّنةمن دم الأُمِّ

DNA الجنين 
يجري في
دم الأُمِّ

 DNA الأُمِّ 

DNA الجنين  

 مـن الاختـاللات الوراثية 
في عــــــدد الكـروموسومـــات 
الجنسيـة، وجــــود أنثى ثـــلاثية 
الكروموســـــــوم الجـــــــنسي 
)X(، وطـــرازها الكـروموسومي 
وعـدد   ،)XXX( هــو  الــجنسي 
الكروموسومات الكلي في خلاياها 
أيُّ  ـــع:  أتـوقَّ كروموسـومًا.   47
الآتيـــة  الإخصـــاب  حـــالات 
أنثـــى  ولادة  منهــا  ينتــج  قـد 
ثلاثيــة الكروموسوم الجنـــسي: 
 22 يحـــــوي  منـوي  )حيـــوان 
 + جســـــميًّا  كروموســــــومًا 
كروموســـوم جنسي Y( وبويضة 
)22 كـروموســـومًا جســـميًّا + 
.))XX( جنســيين  كروموسومين 
أم )حيـوان منـــــوي يحــــــوي 
22 كروموســــــومًا جســـميًّا + 
كروموســـوم جنسي X( وبويضة 
)22 كروموســــومًا جســــميًّا + 
.))XX( كروموسومين جنســيين

Klinefelter Syndrome متلازمة كلاينفلتر
تحدث هذه المتلازمة بسبب عدم انفصال زوج الكروموسومات الجنسية عند الذكر 
 ،)n( وعند إخصابه مع جـاميت طبيعي.)n+1( أو الأنثى؛ فينتج جاميت يحوي
بة )2n+1(، أنظر الشـكل )40(، ويبلــغ عدد الكروموسومات  تنتج بويضة مُصَّ
في كل خليــة من خلاياه الجسمية 47 كروموسومًا. من أعــراض هــذه المتلازمة: 

الصعوبات في التعلُّم، وصغر حجم الخصية.

الأفـراد  أحـــد  أُصيـب  إذا   

بمتلازمة كلاينفلرت ومتلازمة داون، 
فأتوقَّـع طـــــرازه الكروموسـومي 
الجنسي، وعـدد كروموســـــوماته 

الجسـمية. 
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تشخيص الاختلالات الوراثية لدى الجنين
Detection of Genetic Disorders in Fetus
ة، منها: أخذ   يُمكِن الكشف عن الاختلالات الوراثية لدى الجنين بطرائق عِدَّ
عيِّنة دم من الأمُِّ الحامل بعد الأسبوع العاشر من الحمل؛ إذ يحتوي دمها على قطع 
صغيرة من DNA  للجنين، يُمكِن استخدامها في الكشف عن بعض الاختلالات 

لدى الجنين، أنظر الشكل )41(.

يُمكِن أيضًا تشخيص الاختلالات الوراثية لدى الجنين بأخذ عيِّنة من خملات 
الكوريون، أو من السائل الرهلي اللذيْنِ درسْتُهما سابقًا؛  إذ إنَّ الكروموسومات 
الجنين، فضلً عن  الموجودة في خلايا  نفسها  الكوريون هي  الموجودة في خملات 
احتواء السائل الرهلي على خـلايا خاصة بالجنين، وهرمـونات، ومــواد أُخـرى 
ويُستخدَم  إبرة،  طريق  عن  عيِّنة  تُؤخَذ  الحـالتين،  كلتا  وفي  بنموه.  عـلاقة  ذات 
ذلك  بعد  العيِّنة.  لأخذ  المناسب  المكان  تحديد  في  الصوتية  فوق  الموجات  جهاز 
تُفصَل خلايا الجنين عن السائل الرهلي باستخدام جهاز الطرد المركزي، ثم تُزرَع 
ية  ية كافية منها. أمّا عيِّنة خملات الكوريون فتحتوي غالبًا على كمِّ للحصول على كمِّ

كافية من الخلايا. 

عيِّنةمن دم الأُمِّ

DNA الجنين 
يجري في
دم الأُمِّ

 DNA الأُمِّ 

DNA الجنين  

الشــكل )41(: أخــذ عيِّنــة مــن دم الأمُِّ 

ــن.  ــص DNA  للجن لفح
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الشكل )42(: فحـــص الاختــــلالات الوراثية بأخذ عيِّنة من السائل الرهلي.

الجنين

خلايا

فحص
الكروموسومات 

تحليل
DNA

فحوص
كيموحيوية

السائل الرهلي

سحب العيِّنة

أداة سحب العيِّنة (إبرة)

جهاز طرد مركزي 
لفصل الخلايا 

جهاز الموجات 
فوق الصوتية

فحص السائل الرھلي

ثم   ،DNA وتحليل  الكروموسومات،  عدد  ف  لتعرُّ العيِّنتين  خلايا  تُفحَص 
باختلال وراثي )مثل:  إنْ كان الجنين مصابًا  لتحديد  تجرى فحوص كيموحيوية 
يُبيِّ خطوات  الذي  الشكل )42(  أنظر  أم لا،  الكيسي(  متلازمة داون، والتليُّف 

تشخيص الاختلالات الوراثية بأخذ عيِّنة من السائل الرهلي.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

	1 الموقع، إضافة زوج من . تبديل  الطفرات الآتية إلى جينية وكروموسومية:  الاستبدال،  أُصنِّف  الرئيسة:  الفكرة 
النيوكليوتيدات، التكرار، القلب.

	2 أُميِّز طفرة التكرار من طفرة تبديل الموقع..

	3 أُقارِن بين كلٍّ مماّ يأتي: .

أ- متلازمة كلاينفلتر ومتــلازمة تيرنر من حيث: جـنس الفرد، وعـدد الكروموسومات الجسمية والجنسية في 
الخلية الجسمية.

ب- طفرة الاستبدال وطفرة الإزاحة من حيث التأثير.

	4 أُوظِّف البيانات الوارد ذكرها في الشكل )أ( .
والشكل )ب( في الإجابة عن الأسئلة الآتية:

أحسُبُ عـدد الكــروموسومــات في  أ-	
بة الناتجة من إخصاب  البويضـة الُمخصَّ
الحيــوان المنوي لبــويضة طبيعيـة في 

الحالة )أ( والحالة )ب(.
بة  د الجـنس في كل بويضــة مُصَّ أُحـدِّ ب-	

ناتجة في كلتا الحالتين.
أستنتـج اسم المتلازمة في كلتا الحالتين.  جـ-	

	5 : يُعَدُّ مرض هنتنغتون ومرض التليُّف الكيسي من الأمراض غير الُمرتبطِة بالجنس.. أُفسِّ

	6 د نوع كلٍّ من الطفرة رقم )1(، والطفرة رقم )2( في الشكل الآتي. . أُحدِّ

���

���

����

�����

���

��� ���

���

���

���

����

قبل حدوث الطفرةالطفرة )1(الطفرة )2(

Y X

بأ

)n+1(  24 كروموسومًا

إضافة الكروموسوم 
الذي يحمل الرقم )21(.

)n+1(  24 كروموسومًا

إضافة الكروموسوم 
الذي يحمل الرقم )21(.

Y X
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vالتكنولوجيا الحيويةالتكنولوجيا الحيوية
B i o t e c h n o l o g yB i o t e c h n o l o g y 44الدرسالدرس

Biotechnology التكنولوجيا الحيوية
 فــرع من فـروع العلوم 
الحياتيـــة، يهتــمُّ بتــوظيف 
الكائنــات الحيَّة والمعلومات 
ة،  الُمتعلِّقــة بها في مجالات عِدَّ
واستخدامها في صنـع بعض 
لخــدمة  وتطويرها  الُمنتَجات 

البشرية.

استخدم الإنسـان بعض 
الكائــنات الحيَّة ومُنتَجــاتها 

منذ القِدَم لتحسين مناحي حياته، مثل: إضافة الخميرة إلى الطحين 
لإعـــداد الخبز، وإدخـــال البــكتيريا في عمليـــات التعـــدين 
ر  التطوُّ ظلِّ  وفي   .)43( الشكل  أنظر  ومُنتَجاتها،  الألبان  وصناعة 
يستخدم  الإنسان  أصبح  الجزيئية،  والبيولوجيا  الوراثة  علــم  في 
الكائنات الحيَّة بعد تعديل المادة الوراثية فيها ومعالجتها، ثم ينقلها 

إلى كائن حيٍّ آخر، أنظر الشكل )44(. 

الفكرة الرئيسة:
تُستخدَم في التكنولوجيا الحيوية أدوات تعمل على 
وفصلها.  وتكثيرها   DNA الوراثية  المادة  تعديل 
وقد وظَّف الإنســان هذه الأدوات في مجــالات 

ة، لا سيَّما الطبية والزراعية منها. عِدَّ

م: نتاجات التعلُّ
- أَصِف التقنيات والأدوات المختلفة المُستخدَمة 

.DNA في معالجة
ــح بعـض تطبيقات التكنولوجيـا الحيــوية  - أُوضِّ
المختلفـة في الطب، والزراعة، وتربية الحيوانات. 
دورها  وأُبيِّن  الجينات،  هندسة  مفهوم  ح  أُوضِّ  -

في إنتاج مُنتَجات مفيدة للإنسان.
- أَصِف مشـروع الجينــوم البشري والمشروعات 

المُرتبطِة به. 

المفاهيم والمصطلحات:
Sticky Ends               	 	النهايات اللزجة
Blunt Ends                	النهايات غير اللزجة
Plasmids                    		 البلازميدات

تفاعل إنزيم البلمرة الُمتسلسِل	              
Polymerase Chain Reaction

Primers                       		 سلاسل البَدْء
DNA Fingerprinting            	البصمة الوراثية
Gene Therapy          	   	العلاج الجيني
Bioinformatics                     المعلوماتية الحيوية

الشكل )43(: بعض الُمنتَجات الغذائية.

الشكل )44(: التكنولوجيا الحيوية الحديثة.
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Biotechnology Tools أدوات التكنولوجيا الحيوية
إنزيمات  مثل:  مختلفة،  ومواد  أدوات  وجود  الحيوية  التكنولوجيا  تتطلَّب 

الحمض النووي DNA، ونواقل الجينات.

DNA إنزيمات الحمض النووي
Restriction enzymes د إنزيمات القطع الُمحدَّ

دًا من النيوكليوتيدات  ف تسلسلً مُدَّ صة تتعرَّ إنزيمات مُتخصِّ
ف، ويكون تسلسل النيوكليوتيدات  في منطقة تُسمّى منطقة التعرُّ
هو   )3ʹ النهاية  إلى   5ʹ النهاية  )من   DNA سلسلتي  إحدى  في 
التسلسل نفسه للسلسلة الُمقابلِة لها )من النهاية ʹ5 إلى النهاية ʹ3( 
عند   DNA جزيء  الإنزيمات  هذه  وتقطع  ف،  التعرُّ منطقة  في 
دة  بين نيوكليوتيدين متتاليين، تُسمّى مواقع القطع،  مواقع مُدَّ
د ما  ف إنزيم قطع مُدَّ ر مناطق تعرُّ انظر الشكل )45(. وقد تتكرَّ

دة الأطوال  على جزيء  DNA ، فيَقطع في أكثر من موقع، بحيث يُنتجِ أجزاءً مُتعدِّ
.DNA من

أنواع  نفسها ضد  للدفاع عن  القطع  إنزيمات  البكتيريا  من  أنواع مختلفة  تُنتجِ 
لها،  الُمنتجِة  البكتيريا  لجنس  تبعًا  الإنزيمات  وتُسمّى  الفيروسات،  من  مختلفة 

ونوعها، وترتيب اكتشاف الإنزيم، أنظر الجدول )4(.

د. الجدول )4(: بعض أنواع إنزيمات القطع الُمحدَّ

إنزيم القطع 
د الُمحدَّ

السلالة السلالةالنوعاسم الجنس للبكتيريا
الفرعية

رقم الإنزيم
بحسب ترتيب اكتشافه

EcoR IEscherichia coliR-1

BamH IBacillus amyloliquefaciensH1

Hind IIIHaemophillus influenzea -d3

Pst IProvidenciastuartii--1

ف منطقة التعرُّ

موقع القطع
د المُحدَّ

DNA ذات أطراف مفردة،  د قطع من  ينتج من بعض إنزيمات القطع الُمحدَّ
اللزجة  النهايات  تُسمّى  النيوكليوتيدات،  من  واحدة  سلسلة  من  ن  تتكوَّ وهي 
مة لها من قطعة DNA أُخرى.  Sticky Ends، ويسهل التحامها بنهاية لزجة مُتمِّ

نهاياتها  ن  تتكوَّ  DNA من  قطع  د  الُمحدَّ القطع   إنزيمات  بعض  من  ينتج  وكذلك 

ف، وموقع  الشكل )45(: منطقة التعرُّ
. Hind III د القطع لإنزيم القطع الُمحدَّ

ن تسلسل النيوكليوتيدات في منطقة  أُدوِّ

ف من ʹ5 إلى ʹ3 في السلسلة ) أ(  التعرُّ
والسلسلة )ب( .

المقصـود  ـح  أُوضِّ أتحقَّـق:   
د. الُمحـدَّ القطـع  بإنزيامت 

أ

أ

ب

ب
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نهاية غير لزجة

نهاية مفردةنهاية مزدوجة

ف فمنطقة التعرُّ منطقة التعرُّ

نهاية  لزجة
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A

T

A

T

G
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C

A

T

A

T

A
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C

موقع قطع موقع قطع

DNA Ligase إنزيم الربط
تركيبه،  معاد   DNA لإنتاج  الحيوية  التكنولوجيا  في  الربط  إنزيم  يُستخدَم 
وذلك بتكوين روابط تساهمية فوسفاتية ثنائية الإستر بين نهايات سلسلتي DNA؛ 

ما يؤدّي إلى التحامهما، أنظر الشكل)47(.

 Taq DNA Polymerase ل الحرارة إنزيم بلمرة DNA مُتحمِّ

مُحِبَّة للحرارة  DNA، ويُستخلَص من نوع بكتيريا  إنزيم يُستخدَم في بلمرة 
ة. Thermus aquaticus تعيش في الينابيع الحارَّ

الشكل )47(: آلية عمل إنزيم الربط.
نها إنزيم  ح نوع الروابط التي يُكوِّ أُوضِّ

الربط.

مـن  ناتجـة   DNA قط�ع   :)46( الشـكل 
د ذات نهايـات غري  إنزيامت لقط�ع مُـدَّ

لزجـة وأُخـرى لزجـة. 
د عىل الشـكل النهايـات اللزجـة،  أُحـدِّ

اللزجـة. غري  والنهايـات 

TGTCAGTGTGTC

C

TG

ACAGTCACA

AAAAAA

A CAGA

T

ACAGTCACACAGA

CCCCCCC

C C

G

GGGGG

GG

T

TT

AAAAAA CCCCCC GG TT

TTTT

AC CGGGGG TTTT

AGT

GTCAGTGTGTC

CC

TGGTAGT

 ،Blunt Ends من سلسلتين من النيوكليوتيدات، وتُسمّى النهايات غير اللزجة
ويصعب التحامها بسلاسل أُخرى؛ ما يحدُّ من استخدامها في التكنولوجيا الحيوية، 

أنظر الشكل )46(.

DNA نهايات لزجة لسلسلتي

إنزيم الربط
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1

1

2

DNA

3

3

الفيروس آكل البكتيريا

استخلاص           الفيروس

قطعة DNA المراد إضافتها

ل جينيًّا عدَّ فيروس مُ

المعاد تركيبه

DNA1- قطع          الفيروس بواسطة

د.         إنزيم القطع المُحدَّ

2- ربط          الفيروس

         بقطعة DNA المراد
         إضافتها بواسطة

        إنزيم الربط.

الجزء المراد استبداله

DNA

DNA

Vectors نواقل الجينات
تُستخدَم نواقل الجينات لنقل الجين المرغوب فيه إلى الخلية الحيَّة الُمستهدَفة، 

ومن الأمثلة على ذلك: 

البلازميـــدات DNA :Plasmids حلقــي في سيتـــوبلازم 
البكتيريا، وهو يتضـاعف بصورة مستقلة. تحتــوي البلازميدات 
ز عوامل النسخ  الُمستخدَمة في التكنولوجيا الحيوية على منطقة مُفِّ
د، وجينات  ف إنزيـمات القطــع الُمحدَّ Promoter، ومنــاطق تعرُّ

لمقاومة أنواع مختلفة من المضادات الحيوية، ومنطقة أصل التضاعف 
)Origin of replication (ORI التي تسمح بتضاعف البلازميد، 

أنظر الشكل )48(. 

الفيروسـات آكلة البكتيريا Bacteriophages: تُستخــدَم 
بعض أنواع الفيروسات آكلة البكتيريا نواقل جينية عندما تكون قطع DNA المراد 
وإنزيم  د  الُمحدَّ القطع  إنزيمات  باستخدام  جينيًّا  تعديلها  بعد  الحجم  كبيرة  نقلها 

الربط، أنظر الشكل )49(. 

الُجسَيْمات الدهنية Liposomes: حويصلات كروية من الليبيدات المفسفرة 
Phospholipids تُستعمَل لنقل الأليلات السليمة أو الأدوية في المعالجة الجينية. 

الشكل )49(: التعديل الجيني للفيروس 
آكل البكتيريا.

 الشكل )48(: البلازميد.

منطقة أصل التضاعف

منطقة القطع

الجين المضاف

منطقة القطع

ز عوامل النسخ فِّ محُ

الجين المقاوم
للمضادات الحيوية 

ــح دور منطقة   أتحقَّق: أُوضِّ
أصل التضاعـف في البلازميد.
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نشاط  نشاط  
د    محاكاة عمل إنزيمات القطع المُحدَّ

تنُتجِ أنواع مختلفة من البكتيريا إنزيمات القطع للدفاع عن نفسها ضد أنواع مختلفة من الفيروسات، وهي إنزيمات 
النيوكليوتيدات، وتقطع جزيء DNA عند مواقع مُحدَّدة بين نيوكليوتيدين  دًا من  ف تسلسلً مُحدَّ صة تتعرَّ مُتخصِّ
فه إنزيم قطع مُحدَّد ما على جزيء DNA، فيقطع في أكثر من موقع؛ ما  ر التسلسل الذي يتعرَّ متتاليين. وقد يتكرَّ

.DNA دة الأطوال من يؤدّي إلى إنتاج أجزاء مُتعدِّ

المواد والأدوات: 4 نسخ من تسلسل جزيء DNA التالي، مقص، 4 أقلام مختلفة الألوان.
5ʹ - GAATTCTCGAGGATCCTTCCAAAAGCTTCCTTGAGGCCAAAA-3ʹ
3ʹ - CTTAAGAGCTCCTAGGAAGGTTTTCGAAGGAACTCCGGTTTT-5ʹ

إرشادات السلامة: استعمال المقص بحذر. 

فالإنزيم موقع القطعمنطقة  التعرُّ
EcoRI5- GAATTC-3ʹ

3ʹ-CTTAAG-5ʹ
5ʹ-GAATTC-3ʹ
3ʹ-CTTAAG-5ʹ

BamHI5 ʹ-GGATCC-3ʹ
3ʹ-CCTAGG-5ʹ

5ʹ-GGATCC-3ʹ
3-CCTAGG-5ʹ

HindIII5ʹ-AAGCTT-3ʹ
3ʹ-TTCGAA-5ʹ

5ʹ-AAGCTT-3ʹ
3ʹ-TTCGAA-5ʹ

HaeIII5ʹ-GGCC-3ʹ
3 ʹ-CCGG-5ʹ

5 ʹ-GGCC-3ʹ
3ʹ-CCGG-5ʹ

 خطوات العمل:  
.DNA ف وموقع القطع لكل إنزيم على حِدَة على نسخ جزيء د مناطق التعرُّ مُعتمِدًا الجدول أعلاه، أحُدِّ 	1

ف لكل إنزيم قطع مُحدَّد، ثم  ألُاحِظ قراءة تسلسل النيوكليوتيدات من ʹ5 إلى ʹ3 في كلتا السلسلتين في منطقة التعرُّ 	2

ن ملاحظاتي. أدُوِّ
ف ومواقع القطع لكل إنزيم قطع مُحدَّد من الإنزيمات الوارد ذكرها في الجدول. ن مناطق التعرُّ ألُوِّ 	3

ب: أستعمل المقص لقص جزيء DNA في موقع القطع لكل إنزيم قطع مُحدَّد من الإنزيمات الوارد ذكرها في الجدول.  أجُرِّ 	4

ن ملاحظاتي. ألُاحِظ شكل القطع الناتجة من كل إنزيم قطع مُحدَّد، ثم أدُوِّ 	5

التحليل والاستنتاج:
1. أقُارِن بين نهايات القطع الناتجة من استخدام إنزيمات القطع المُحدَّد في النشاط.

د القطع الناتجة أحياناً عند استخدام إنزيم قطع مُحدَّد. 2. أفُسِّر: تعدُّ
3. أتوقَّع: أيُّ القطع أكثر استخدامًا في هندسة الجينات؟

4. أفُسِّر سبب استعمال إنزيم القطع المُحدَّد نفسه لقطع الجين المرغوب، وقطع الناقل الجيني عند إنتاج DNA المعاد تركيبه. 
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 مضاعفة DNA وفصله
  DNA Amplifying and Separating

 Polymerase Chain Reaction (PCR ( تفاعل إنزيم البلمرة الُمتسلسِل
 Polymerase Chain Reaction (PCR( تفاعل إنزيم البلمرة المُتسلسِل 
عملية مضاعفة عيِّنة صغيرة من DNA لإنتـاج ملايين النسخ منها خلال ساعات 
العالِ  إلى  ويُعْزى   ،)50( الشكل  أنظر  الحرارية،  الدورية  جهاز  باستخــدام  ة  عِدَّ

كاري موليس تطوير هذه التقنية.

لإتمــام هذا التفاعل، يَلزم وجود عيِّنة DNA التي يراد مضــاعفتها، وإنزيم 
ل الحرارة، وأعــداد من النيوكليوتيــدات الأربــعة: A,T,G,C؛  البلمــرة مُتحمِّ
لاستخدامها في بنــاء سلاسل جديدة، وسلاسل البَدْء Primers؛ وهي سلاسل 
مفردة من النيوكليوتيدات، قد يصــل عددها إلى 20 نيوكليوتيدًا أو أكثر، وهـي 
النيوكليوتيدات  لتسلسل  مة  مُتمِّ تكون  بحيث  دة،  مُـدَّ تسلسلات  وَفق  م  تُصمَّ
في بداية منطقة التضاعف، ثم ترتبط بها، فتصبــح بداية السلسلــة المراد بناؤها 
 DNA ل الحرارة يتطلَّب وجود تسلسل مزدوجة؛ لأنَّ إنزيم بلمرة DNA مُتحمِّ

لة. مزدوج لبَدْء بناء السلسلة الُمكمِّ

الشكل )50(: جهاز الدورية الحرارية. 

المقصـود  ـح  أُوضِّ أتحقَّـق:   
البَـدْء. بسلاسـل 
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خطوات تفاعل إنزيم البلمرة الُمتسلسِل:

توجد ثلاث مراحل أساسية لتفاعل البلمرة في كل دورة من دورات التفاعل، 
وتعتمد كل مرحلة على درجة حرارة مُعيَّنة، أنظر الشكل )51(.

1 2 4 8 16

جزيء DNA يحتوي على
المنطقة المراد نسخها

ء ء سلسلة بَدْ  سلسلة بَدْ

الدورة
الرابعة 

الدورة
الثالثة

الدورة
الثانية

الدورة
الأولى

DNA جزيء
الأصلي عدد

الجزيئات

سلسلتي  في  النيتروجينية  القواعد  بين  تربط  التي  الهيدروجينية  الروابط  تحطيم   :Denaturation Stage الفصل  مرحلة 

 .(94 - 96 C°) لفصل السلسلتين، ثم إنتاج سلسلتين أُحاديتين. وهذه المرحلة تتطلَّب توافر درجة حرارة تتراوح بين DNA

مرحلة الربط Ligation Stage: ربط النهاية المفردة للسلاسل الأحُادية بسلاسل 

 .(55 - 65 C°) البَدْء. وهذه المرحلة تتطلَّب توافر درجة حرارة تتراوح بين 

بواسطة  وكاملة  جديدة   DNA جزيئات  بناء   :Extending Stage الاستطالة  مرحلة 
ل الحرارة. وهذه المرحلة تتطلَّب توافر درجة حرارة تتراوح بين  إنزيم بلمرة DNA مُتحمِّ

(°C 75 - 70)، فينتج جزيئا DNA، في كلٍّ منهما سلسلة قديمة وأُخرى جديدة.

1

2

3

ر في الدورة الجديدة لكل جزيء من جزيئي DNA الناتجين.   يُذكَر أنَّ هذه الخطوات تتكرَّ

الشكل )51(: خطوات تفاعل البلمرة 
الُمتسلسِل. 

أحسُبُ عدد جزيئات  DNA  الناتجة بعد 5 
دورات في جهاز الدورية الحرارية.

ل الحرارة إنزيم بلمرة DNA مُتحمِّ
ل الحرارة إنزيم بلمرة DNA مُتحمِّ
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مصدر الطاقة

القطب السالب

الهلامالقطب الموجب
محلول موصِل للتيار الكهربائي

صة  الثقوب الُمخصَّ
لوضع العيِّنة

العيِّنات داخل 
الثقوب

Gel Electrophoresis الفصل الكهربائي الهلامي 
DNA اعتــمادًا على شحنتها السالبة والاختــلاف في أطوالها،  تُفصَل قطع 
باستخدام جهاز الفصـل الكهربائي الهلامي الذي يحوي مـحلولً موصِلً  للتيار 
ثم يوصَل  المادة الهلامية،  DNA داخل ثقوب في  إذ توضَـع عيِّنات  الكهربائي؛ 
في اتجاه القطب الموجب، ثم   DNA ك قطع  ة مناسبة؛ فتتحرَّ التيار الكهربائي مدَّ
يُفصَل التيار الكهربائي، وتُرفَع المـادة الهلامية، وتوضَع في محـلول يحوي صبغة 
خاصة بـ DNA، ثم تُنقَل المادة الهلامية إلى جهاز التصوير باستخدام الأشعة فوق 
البنفسجية UV؛ فتظهر خطوط تُثِّل قطع DNA على مسافات مختلفة من القطب 

السالب تبعًا لطول القطعة.

تتناسب المســافة المقطـوعة مع طــول القطعـة تناسبًا عكسيًّا، أنـظر الشكل 
)52/أ(، وتُثِّل مجموعة الخطوط الظاهرة خرائط قَطع Restriction Maps، انظر 
الشكل )52/ب(، تُستخدَم في هندسة الجينات، ودراسة الطفرات، والتمييز بين 

الأفراد كما في البصمة الوراثية.

الشكل )52(:
أ- الفصل الكهربائي الهلامي.

ب- صورة العيِّنات الناتجة من الفصل الكهربائي الهلامي. 

بأ

جهاز الفصل الكهربائي الهلامي

 أتحقَّق: أربط بين أطوال 
قطع  DNA والمسافة التي تقطعها 

على المادة الهلامية. 
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Biotechnology Applications تطبيقات التكنولوجيا الحيوية
 DNA Fingerprinting البصمة الوراثية

قِطع  توزيع  تُبيِّ  قَطــع  خـريطـــة   DNA Fingerprint الوراثية  البصمة 
DNA في عيِّنة DNA  التي يراد تحليلها، وتُؤخَذ من نواة خلية حيَّة، مثل: خلايا 

الدم البيضاء، وجذور الشعر، والخلايا الطلائية.

 DNA ةً من تسلسلات تُعَدُّ هذه الخريطة باستخدام منطقة تحوي أعدادًا مُتغيِّ
رة )Variable Number Tandem Repeats (VNTRs. وهــي تختــلف  الُمتكرِّ
القضايا  تُستخدَم في  لذا  الُمتطابقِة؛  التوائم  فقط في  وتتشابه  آخر،  إلى  من شخص 
القانونية، مثل: تحديد النسب، والتحقيق في الجرائم. وكذلك تُستخدَم في تحديد 
هوية الضحايا في الكوارث الطبيعية.  ففي حالة تحديد النسب، تُلَّل هذه الخريطة، 
ثم تُقارَن بنتائج عيِّنات الفحص للأبوين؛ إذ تكون بعض قطع  DNA للطفل من 
، وبعضها الآخر من الأب. والشيء نفسه ينطبق على العيِّنات المجهولة التي  الأمُِّ

تُؤخَذ من مسرح الجريمة، أو من موقع الكارثة الطبيعية، أنظر الشكل )53(.

Genetic Engineering هندسة الجينات
؛ ما يُغيِّ المعلومات الوراثية فيه. وتبعًا  DNA للكائن الحيِّ يُقصَد بها تعديل 
مواد  تصنيع  من  ن  فيتمكَّ يتها؛  وكمِّ نها،  يُكوِّ التي  البروتينات  نوع  يتغيَّ  لذلك، 

جديدة، أو أداء وظائف جديدة. 

ع، ثم إضافتها إلى دة من DNA الُمتبرِّ تعتمد هذه العملية على عزل جينات مُدَّ
 .Recombinant DNA  المعاد تركيبه DNA الُمستقبلِ لإنتاج DNA

لة وراثيًّا، وكــان الهدف من  تُعَدُّ بكتيريا E. coli من الكائنــات الحيَّة الُمعــدَّ
تعديلها هو إنتاج الأنسولين البشري المعاد تركيبه. 

Genetic Engineering Applications تطبيقات هندسة الجينات

 Medical Applications تطبيقات طبية

العلاجية،  والبروتينات  اللقاحات  إنتاج  في  الجينات  هندسة  استُخدِمت 
مثل: هرمون الأنسولين، وهرمون النمو، ومادة تُستعمَل لعلاج العقم، وتُسمّى 
 Gene Therapy الجيني  العلاج  في  استُخدِمت  وكذلك   .follistim الفولستم 
بتثبيط الجين المسؤول عن إحداث المرض، أو بإدخال نسخة من الجين السليم في 
يين؛ لتعويض نقص  خلايا فرد مصاب بمرض وراثي ناتج من اجتماع جينين مُتنحِّ

البروتين الوظيفي في الخلايا. 

ل الطفل الأوَّ الأُمُّالطفل الثاني الأب

الشكل )53(: البصمة الوراثية لطفلين، 

، وأب.   وأُمٍّ

أستنتج: أيُّ الطفلين هو طفل لهذه العائلة؟

تُواكِـب المؤسســـات الوطنيــة مناحي 
ر في التكنـولوجيــا الحيويــــة  التطـــوُّ
صات جامعية لدراسة  باسـتحداث تخصُّ
هندسـة الجينـات والتكنولوجيا الحيوية، 
صة في  فضـاًل عن المؤسســـات الُمتخصِّ
تقديـم الرعايـة الصحية للمـرضى، مثل 
المركـز الوطني للسـكري والغُـدَد الصم 
فحـوص  فيـه  تجـرى  الـذي  والوراثـة، 
للكشـف عـن اختاللات وراثيـة لدى 
الأفـراد، مثـل: مـرض دوشني، وحُّـى 
ـط، وغري ذلك. البحـر الأبيـض الُمتوسِّ

الربط بالمؤسسات الوطنية
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من الأمـراض التي يُمكِن معالجتهــا جينيًّا: مرض التليُّف الكــيسي، وأنـواع 
الشكل )54(  أنظر   ،ADA-SCID يُسمّى  الدم، ومرض مناعي  مُعيَّنة من نزف 

الذي يُبيِّ خطوات العلاج الجيني.

د من اندماج  يات التي يُواجِهها استخــدام العلاج الجيني: التـأكُّ من التحـدِّ
د أنَّ الجين سيكون  الجين المرغوب في المادة الوراثية للخلية التي تحتاج إليه، ثم التأكُّ

نشطًا، واختيار ناقل مناسب لا يُدِث ردود فعل مناعية.

Agricultural  Applications تطبيقات زراعية
ل النباتات جينيًّا لإكســابها صفـات مرغوبة، مثل: زيادة القيمة الغذائية  تُعـدَّ
إنتـاج  الزراعية، وزيادة  الآفـات  البيئية، ومقاومة  الظــروف  للنبات، ومـلاءمة 

المحاصيل الزراعية.

تعتمد هندسة الجينات في النبات على تعديل البلازميد جينيًّا، ونقله إلى بكتيريا 
تُاجِم خلايا النبات، وتَدخل خلاياه، ثم دمــج الجين ذي الصفــات المرغوبة في 
ل جينيًّا، أنظر الشكل )55(.  DNA للنبات؛ فتظهر الصفات الجديدة في النبات الُمعدَّ

الشكل )54(: خطوات العلاج الجيني. 

أتتبَّع خطوات العلاج الجيني.

د اضطراب طيف التوحُّ
اسـتطاع العلــامء معرفــة السـبب 
ـد    الجينـي لاضطـراب طيـف التوحُّ
 Hoxd 4 بع�د دراس�ة جني ASD

و DNA المحيـط بـه، وتقصيّ دوره 
ة  في نمـو الدمـاغ الخلفـي في الأجَِنّـَ
ـل العلامء إلى  ره. وق�د توصَّ وتط�وُّ
أنَّ النمـو غـري الطبيعـي في الجــزء 
ر  الخلفي مـن الدماغ  يُسـهِم في تطوُّ

�د. اضط�راب طي�ف التوحُّ

الربط بالصحة

خطوات العلاج الجيني

2 . تعديل الفيروس بإضافة
الجين المرغوب.

لة جينيًّا 6. الخلايا المُعدَّ
نتِج البروتين المرغوب. تُ

5. حقن المريض بالخلايا

لة جينيًّا.  المُعدَّ

لة جينيًّا. عدَّ 4. الخلايا مُ

ل 3 . إدخال الفيروس المُعدَّ
جينيًّا في خلايا المريض.

1. استخلاص خلايا
المريض.
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2- إضافة البلازميد المعاد 
تركيبه إلى الخلايا النباتية.

1. تعديل البلازميد جينيًّا 
باستخدام إنزيمات القطع 

د و إنزيمات الربط. الُمحدَّ ل جينيًّا. لة جينيًّا.نبات مُعدَّ خلية نباتية مُعدَّ

3. زراعة نسيجية 
لإنتاج نبات 
ل جينيًّا. مُعدَّ

استخلاص 
البلازميد من 

البكتيريا.

البلازميد المعاد تركيبه. 

بكتيريا.

قطعة DNA تحتوي على 
جين الصفة المرغوبة.

من الأمثلة على استخدام هندسة الجينات في النباتات: تعديل نبات الأرز جينيًّا 
يات أكثر من فيتامين A، وتعديل نبات القطن بإضافة جين مسؤول عن  لإنتاج كمِّ
ما  مُقاوِمًا للحشرات؛  ليصبح محصولً  يُؤثِّر في جهاز الحشرات الهضمي  بروتين 

يُقلِّل الفاقد من المحصول بسبب الآفات الزراعية.

ومن الأمثلة على استخدام هندسة الجينات في تحسين الإنتاج الحيواني: تعديل 
البيض، أو اللحوم، وزيادة  إنتاجه من الحليب، أو  بعض صفات الحيوان لزيادة 
لة جينيًّا في دراسة  مقاومة الأمراض في الحيوانات، واستخدام فئران التجارب الُمعدَّ

ر الأمراض وتأثير الأدوية. تطوُّ

 Cloning    الاستنساخ
د الخـلايا من خلية واحدة، بحيث يتطابق وراثيًّا مع  إنتـاج كــائن حيٍّ  مُتعــدِّ
ع بالخلية الأصلية الُمستنسَخة. الكائن الحيِّ الذي تبرَّ

 Plant Cloning استنساخ النبات
يُستنسَــخ نبـــات الأوركيـد؛ نــظرًا إلى أهميتــه 
ا، وتُستنسَخ  الاقتصــادية، وصعـوبة تكثيره خضريًّ
نباتـات أُخــرى؛ لخصــائصها الُمميَّزة، مثل: جودة 

المحصول، ومقـاومة مُسبِّبات الأمراض النباتية.

استنسخ العالِ ستيوارد F.C Steward نبات الجَزَر 
باستخـدام خلايا الجذر لإنتاج نباتات جَزَر كثيرة، 
ف  مُتـماثلِـة وراثيًّا، ومُاثلِة للنبــات الأصــلي. لتعرُّ

خطوات استنساخ النباتات، أنظر الشكل )56(.

الشكل )56(: تجربة العالِ ستيوارد 
لاستنساخ نبات الجَزَر.

الشكل )55(: خطوات 
التعديل الجيني في النبات.

نبات الجَزَر الناضج

تقطيع الجَزَر إلى
قطع صغيرة

زراعة القطع الصغيرة
في وسط غذائي

ن كتلة غير مُتمايِزة تكوُّ

ن الجذور بداية تكوُّ
للكتلة غير الُمتمايِزة

ن البادئة تكوُّ

نقل البادئة إلى وسط 
ن  غذائي آخر، ثم تكوُّ

نبات صغير يُنقَل إلى 
ن نبات ناضج  التربة؛ فيتكوَّ

. مُطابقِ للنبات الأمُِّ
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Animal Cloning استنساخ الحيوانات
نواة  العلماء الأغنـام والبقر والقطط والفئران عن طريق استبدال  استنسـخ 
الحيوان  من  ومأخوذة  الكروموسومية  المجمـوعة  ثنائية  سليمــة  جسميـة  خلية 
البويضة ثنائية المجموعة  بة، ثــم تحفيز  المراد استنساخه بنواة بويضـة غـير مُصَّ
أُخرى،  أنثى  يُزرَع في رحم  الذي  ن الجنين  فيتكوَّ الكروموسومية على الانقسام؛ 
وتكون صفات النســل الناتج مُاثلِة لصفــات الحيوان الذي أُخِذت منه الخلية 

الجسمية.

  في عام 1996م، استُنسِخت النعجة دولّلي، أنظر الشكل )57(، وكان ذلك 
بداية عهد جديد لاستنساخ عدد من الكائنات الحيَّة.

استنساخ النعجة دولّلي
النعجة التي أُخِذت منها الخلية الجسمية 

ثنائية المجموعة الكروموسومية.

اندماج الخليتين باستخدام 
صدمة كهربائية.  الأمُُّ التي زُرِع الجنين في رحمها.

النعجة دولّلي

نمو الجنين في 
الرحم.

بَدْء الخلية 
بالانقسام لتكوين 

الجنين.
بويضة ثنائية 

المجموعة 
الكروموسومية.

بة. النعجة التي أُخِذت منها البويضة غير الُمخصَّ

خلايا جسمية 
ثنائية المجموعة 
الكروموسومية.

نزع النواة من 
البويضة غير 

بة. الُمخصَّ

الشكل )57(: استنساخ النعجة دولّلي. 

الربط بالدين

أجمـعت الهيئــات والمؤسسـات الشرعية 
لاِ  البشري؛  الاستنساخ  تحريم  على  كلها 
فيه من ضياع للأنسـاب، وللمحــافظة 
أمّا  المجتمعيـة.  المنظومــة  تماسـك  على 
استنساخ النباتات والحيوانات لأغراض 
البحث العلمــي، أو العــلاج، أو زراعة 
الأعضـاء، أو استخـلاص العقاقير، فقد 
سُمِح به ضمن حدود الاعتدال، وجلب 
المصالح، ودرء المفاسـد، وَفقًا للضوابط 

الشرعية.
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  Human Genome Project  مشروع الجينوم البشري
يُقصَد بمشروع الجينوم البشري Human Genome Project تحديد تسلسل 
في  وترتيبها  الجينات  مواقع  ف  وتعرُّ للإنسان،   DNA كامل  في  النيوكليوتيدات 

الكروموسومات جميعها، أنظر الشكل )58(. 

مُكِناً  أصبح  واليوم  طويلة.  ة  مدَّ استغرق  قد  المشروع  هذا  أنَّ  سابقًا  درسْتُ 
رات التي شهدتها  معرفةُ تسلسل الجينوم البشري في أقل من يوم واحد نتيجة التطوُّ

التكنولوجيا الحيوية.

ف علاجاتها،  يستفاد من هذا المشروع في تشخيص الأمراض الوراثية، وتعرُّ
جين  فيها  م  ويتحكَّ ية،  مُتنحِّ أو  سائدة  أليلات  من  تنتج  التي  الأمراض  وتحديد 
الجينات  اكتشاف  عن  فضلً  الكيسي،  والتليُّف  هنتنغتون،  مرض  مثل:  واحد، 
التي تُؤثِّر في أمراض أكثر تعقيدًا، مثل: مرض السرطان، وأمراض القلب. وقد 
كان مشروع الجينوم البشري مدخلً للعديد من مشاريع الجينوم المختلفة كما يبين 

المخطط التالي.

الشكل )58(: 
مشروع الجينوم 

البشري.

.DNA عيِّنة

تكثير عيِّنة DNA إلى نسخ عديدة.

ة قطع. تقطيع نسخ DNA إلى عِدَّ

إعادة ترتيب قطع DNA وَفق تسلسلها الصحيح.

Gالتسلسل الكامل للجينوم. GGG G G GGG GGT C C C C C C AA A A A AA AT TT T TT

المقصـود  ـح  أُوضِّ أتحقَّـق:   
البرشي. الجينـوم  مـن 
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Bioinformatics  المعلوماتية الحيوية
استخدام الحاسوب في جمع   Bioinformatics الحيوية  بالمعلوماتية  يُقصَد 
أو  النيوكليوتيدات، ومعالجتهــــا، وتحليلها، ودراستها،  تسلسل عدد كبير من 
أنظر  الحياتية،  بالعلــوم  الُمتعلِّقة  المعلـــومات  من  كبير  كَمٍّ  جمع  في  استخدامه 

الشكل )59(، وهذا يتطلَّب توافر نظام ذي سعة وسرعة كبيرتين.

رة يُمكِنها تخزين كَمٍّ  تعتمد المعلوماتيــة الحيوية على أجهــزة حاسوب مُتطوِّ
تسلسل  ن  تُزِّ  Databases بيانات  قواعد  وإنشاء  وإدارتها،  البيـانات  من  هائل 
الـبروتين وتركيبه.  المدروســة، وتسلسل  للعيِّنات  البروتيني  الجينوم والمحتوى 
فمثلً، COSMIC هي قاعدة بيانات للطفرات الجسمية الُمسبِّبة لمرض السرطان، 
و )Basic Local Alignment Search Tool (BLAST هي قــاعدة بيــانات 
تساعد على المقارنة السريعة بين تسلسلات الجينات على جزيئات DNA للكائنات 
ف وظائف الجينات، وتمييز الجينات  المختلفة والتشابه الجيني بينها؛ ما يُسهِم في تعرُّ

الُمسبِّبة للاختلالات الوراثية.

الشكل )59(: استخدام الحاسوب في 
تخزين المعلومات الحيوية، ومعالجتها، 

وفهمها.

 أتحقَّق: أُقــارِن بين قاعـدة 
بيانات BLAST وقـــاعدة بيانات 
COSMIC من حيث نوع البيانات 

في كلٍّ منهما.

مشاريع جينوم أخرى
 Other Genomic Projects

مشروع الجينوم لبعض الكائنات الحيَّة
Genome Project for some Organisms

الكائنـات  بعـض  جينـوم  العلامء  درس 
الحيَّة، مثـل: أنواع مـن البكتيريا، والخميرة، 
وبعـض أنـواع الحيوانـات والنباتـات، بُغْيَةَ 
ف تسلسـل النيوكليوتيـدات. يُذكَر أنَّ  تعـرُّ
عدد الجينات في جينـــوم الكائنـــات الحيَّة 
غري ثابـت، وكذلـك حجـم الجينـوم الذي 

يقـاس بملايني القواعـد النيتروجينية.

مشروع الألف جينوم
One Thousand Genome Project

2008م  عام  الألف جينوم  أُنشِئ مشروع 
لة تُستخدَم في مقارنة  بوصفه خريطة مُفصَّ
الوراثي  ع  التنوُّ ودراسة  البشري،  الجينوم 
  DNAعيِّنة ألف  باستعمال  الأفراد  في 
العالَ  حول  مختلفة  مجتمعات  من  لأفراد 

بعد أخذ موافقتهم.

مشروع الجينوم الشخصي
 Personal Genome Project

تسلسـل  دراسة  إلى  المشروع  هذا  يهدف 
لآلاف  الكامل  الشــخصي  الجينــوم 
ف  المشاركين حــول العـالَم، وكذلك تعرُّ
الــطرز الشكليــة، والمعلومــات الطبية، 
والبيئات  الجينات  بين  العلاقات  ودراسة 

المختلفة.  
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 Proteomics علم المحتوى البروتيني
علم يدرس أنواع البروتينات المختلفة، ومدى وفرتها، وتركيبها، ووظائفها، 
ن معرفة تسلسل الحموض الأمينية في  . وهو يتضمَّ وأثرها في جسم الكائن الحيِّ

البروتين.

ف الجين المسؤول عن إنتاج بروتين  اعتمادًا على المعلوماتية الحيوية، يُمكِن تعرُّ
ما، وتحديد الأمراض الوراثية، وتشخيصها، وتطوير الأدوية المناسبة لعلاجها.

يُعَدُّ مـــشروع رسم خريطة البروتينات للإنســان قاعـــدة بيانات مرجــعية 
ف عدد  )Human Protein Reference Database (HPRD، يستفاد منها في تعرُّ

البروتينات، ووظائفها المختلفة، وعلاقة البروتينات بالأمراض. 

Ethics of Biotechnology  القضايا الأخلاقية الُمرتبطِة بالتكنولوجيا الحيوية
توجد  فإنَّه  الحيوية،  التكنولوجيا  لاستخدام  العديدة  الإيجابيات  من  بالرغم 

آثار سلبية لها، مثل:
تأثير الجين المنقول في الجينات الأخُرى، مثل: زيادة نشاطها، أو تثبيط عملها. 	-

مهاجمة جهاز المناعة للناقل الجيني. 	-
التأثير في الأنظمة البيئية، وإصابة الإنسان أو الكائنات الحيَّة الأخُرى بالأمراض. 	-
تدمير  في  بيولوجية  أسلحة  لاستخدامها  الحيَّة  الكائنات  من  سلالات  إنتاج  	-

البشرية.
تعديل صفات الأجَِنَّة غير الَمرَضية، مثل: الذكاء، والجمال، والطول. 	-

ــح المقصــود   أتحقَّق: أُوضِّ
بعلم المحتوى البروتيني.

أُنظِّم المعلومـات التي 
مْتُهــا عن بعـــض تطبيقــات  تعلَّ
تكنولوجيا الجينــات، ثـم أُعِــــدُّ 
مً بالصور  عرضًا تقديميًّا عنها مُدعَّ
من شبكة الإنترنت، ثــم أعرضـه 
أمام زملائي/ زميلاتي في الصف.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

	1 ر التكنولوجيا الحيوية.. م العلمي في الوراثة والبيولوجيا الجزئية في تطوُّ الفكرة الرئيسة: أستنتج دور التقدُّ
	2 ح خطوات تفاعل البلمرة الُمتسلسِل.. أُوضِّ
	3 لة جينيًّا.. ص مزايا إنتاج محاصيل غذائية مُعدَّ أُلخِّ
	4 ح ما . DNA ضمن ثلاث مراحل مختلفة. مُعتمِدًا الُمخطَّط الآتي، أُوضِّ يُستعمَل تفاعل البلمرة الُمتسلسِل لتكثير 

.X يحصل في المرحلة

60 120 180 240 300

X

360 4200

الوقت )ثانية(

	5 لة جينيًّا.. أَصِف خطوات إنتاج بكتيريا مُعدَّ
	6 ح آليَّة الفصل الكهربائي الهلامي.. أُوضِّ
	7 أحسُبُ عدد جزيئات DNA الناتجة من جزيء واحد بعد 8 دورات في جهاز الدورية الحرارية..
	8 أكتب في الجدول الآتي وظائف الإنزيمات الُمستخدَمة في التكنولوجيا الحيوية..

الوظيفةالإنزيم

إنزيم الربط. 

ل الحرارة.  إنزيم بلمرة DNA المتحمِّ

د. إنزيمات القطع الُمحدَّ

الدورة الأولى

ارة
لحر

جة ا
در

 Cْ
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تُسـتخدَم تكنولوجيـا خرائـط الدمـاغ ثلاثيـة الأبعـاد في تشـخيص الحـالات الَمرَضيـة الُمزمِنـة )مثـل مـرض 
باركنسـون(، وتخطيـط العمليـات الجراحيـة )مثل عمليـات أورام المـخ(، وتحديد الموقـع الدقيق لوظائـف الدماغ 
الفرديـة )مثـل: الـكلام، والذاكـرة، والحركة(. وهـي تُسـتخدَم أيضًا قبـل الإجراء الخـاص بالعمليـات الجراحية 

وفي أثنـاء ذلـك؛ لتمييـز أنسـجة الدمـاغ السـليمة من تلـك المريضة.

Brain MapsBrain Maps  الخرائط الدماغية  الخرائط الدماغية

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ
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ل: السؤال الأوَّ
فقط  واحدة  إجابات،  أربع  الآتية  الفقرات  من  فقرة  لكل 

دها: صحيحة، أُحدِّ
	1 الأزهار . بيضاء  بازيلاء  لنباتات  تلقيحًا  باحث  أجرى 

وأُخرى أرجوانية الأزهار، وغير مُتماثلِة الأليلات. إذا 
عدد  فإنَّ  نبات،   1200 هو  الناتجة  النباتات  عدد  كان 

النباتات بيضاء الأزهار هو:
ب- 600 نبات. أ- 1200 نبات.	

د- 900 نبات. جــ- 300 نبات.	
	2 يسود أليل لون العيون الأسود B على أليل لون العيون .

للون  الشكلية  الطرز  تُثِّل  الآتية  إحدى   .b الأحمر 
العينين ونسبها في الأفراد الناتجين من تزاوج فأر أسود 

العينين وغير مُتماثلِ الأليلات وفأرة حمراء العينين:
%75  أسود: %25  أحمر. أ-	

.50% Bb: 50% bb -ب 
.50% Bb: 25% BB: 25% bb -جـ

د- %50  أسود : %50 أحمر.
	3 في . الساق  لون  بندورة،  لنباتي  تلقيحًا  باحث  أجرى 

جميع  فكانت  أخضر،  الآخر  وفي  أرجواني،  أحدهما 
تُفسِّ  الآتية  إحدى  الساق.  أرجوانية  الناتجة  النباتات 

نتائج التلقيح:
 ،Gg هو  الساق  أخضر  للنبات  الجيني  الطراز  أ- 

.gg والطراز الجيني للنبات أرجواني الساق هو
 ،GG هو  الساق  أخضر  للنبات  الجيني  الطراز  ب-	

.gg والطراز الجيني للنبات أرجواني الساق هو
 ،gg هو  الساق  أخضر  للنبات  الجيني  الطراز  جـ-	
.GG والطراز الجيني للنبات أرجواني الساق هو

 ،gg هو  الساق  أخضر  للنبات  الجيني  الطراز  د- 
.Gg والطراز الجيني للنبات أرجواني الساق هو

	4 من . أكثر  أنواع  عدد  منه  ينتج  الذي  الجيني  الطراز 
الجاميتات هو: 

.AATT-ب 	 .Tt -أ
.AAGGTT -د 	.ggaatt -جـ

	5 مصابة . غير  بفتاة  الألوان  بعمى  مصاب  شاب  ج  تزوَّ
بالمرض،  مصابة  الشاب  والدة  تكن  لم  المرض.  بهذا 
فلم  ووالدتها  الفتاة  والد  أمّا  به.  مصابًا  والده  وكان 
ذكرًا  طفلً  الزوجان  أنجب  بالمرض.  مصابين  يكونا 
عن  المسؤول  الأليل  مصدر  وكان  بالمرض،  مصابًا 

ظهور إصابته بالمرض هو:
ه لأبيه. ب- جدَّ ه.	 ه لأمُِّ أ- جدَّ
ته لأبيه. د- جدَّ ه.	 ته لأمُِّ جـ- جدَّ

	6 تُعَدُّ وراثة لون الأزهار في نبات الكاميليا مثالً على:.
أ- السيادة التامة.

ب- السيادة المُشترَكة.	
جـ- الصفات المُرتبطِة بالجنس.

دة الجينات. د- الصفات مُتعدِّ
	7 ج شاب فصيلة دمه B بفتاة فصيلة دمها A، فأنجبا . تزوَّ

O. إحدى  وأنثى فصيلة دمها   ،AB دمه  ذكرًا فصيلة 
الآتية تُثِّل الطرز الجينية للشاب والفتاة:
.IAIA، IBIB -ب 		 .IAIA، IBi -أ

.IAi،IBIB -د 	.IAi، IBi  -جـ
	8 عمــل باحث على تكثير جـزيء من DNA في تفـاعل .

البلمرة الُمتسلسِل. عـدد قطـع DNA الناتجة بعـد 10 
دورات هو:

ب- 1000 قطعة. أ- 100 قطعة.	
د- 1024 قطعة. جـ-	10000 قطعة.	

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
	9 م لذلك . تتبَّع باحث وراثة صفة مُعيَّنة في عائلة، وصمَّ

سجل النسب الآتي الذي يُمثِّل فيه المربع ذكرًا، وتُثِّل 
الُمظلَّل على ظهور  الشكل  فيه  أنثى، ويدلُّ  الدائرة  فيه 
الذين يحملون الأرقام:  الطرز الجينية للأفراد  الصفة. 

)1(، و) 2(، و)3( على الترتيب هي:
.XAY ، XAXa، XaY -أ

.XaY ، XaXa، XAY ب-	
.XAY ، XAXA، XaY	-جـ
.XaY ، XAXa، XaY د-	

زاوج باحث بين قط أسود الفراء وقطة فراؤها أسود 10	.
 ،CB هو  الأسود  اللون  أليل  أنَّ  علمْتُ  إذا  وبرتقالي. 
وأليل اللون البرتقالي هو CD، وأنَّ هذه الصفة مُرتبطِة 
في  الفراء  للون  الُمتوقَّعة  الشكلية  الطرز  فإنَّ  بالجنس، 

الأفراد الناتجين هي:
أ- بعض الذكور فراؤهم أسود، وبعضٌ فراؤه برتقالي، 
وبعـض آخــر فـــراؤه ذو لونين، وجميـع الإناث 

فراؤها ذو لونين.
بعض الذكور فراؤهم أسود، وبعضٌ آخر فراؤه  ب-	
برتقالي، وبعضٌ الإنــاث فراؤها أسود، وبعضها 

الآخر فراؤها ذو لونين.
بعض الذكور فراؤهم أسود، وبعضٌ آخر فراؤه  جـ-	
وبعضها  أسود،  فراؤها  الإناث  وبعض  برتقالي، 

الآخر فراؤها برتقالي.
د- بعـض الـذكور فراؤهم أسود، وبعضٌ آخر فراؤه 
برتقالي، وبعض الإناث فراؤها برتقالي، وبعضها 

الآخر فراؤها ذو لونين.
نوع الطفرة الكروموسومية في الشكل11	.

       المجاور هو:
ب- قلب.	 		 أ- حذف.
د- تكرار. 		 جـ- إضافة.

.	12 ،mRNA الطفرة التي ينتج منها تغيُّ كودون في جزيء
يُترجَم إلى الحمض الأميني الأصلي هي:

ب- جينية صامتة. أ- كروموسومية حذف.	
ة. د- جينية غير مُعبِّ جـ- كروموسومية قلب.	

الكروموسومات 13	. عدد  في  خلل  من  الناتج  الاختلال 
الجنسية هو:

ب- متلازمة داون. 		 أ- التليُّف الكيسي.
د- متلازمة تيرنر. 		 جـ- مرض هنتنغتون.

أُخِـذت عيِّنة DNA من الكــائن )أ( والكائن )ب(، 14	.
من  فنتج   ،EcoRI القطع  بإنزيم  العيِّنتان  خُلِطت  ثم 
الكائن )أ( 4 قطع من DNA، ونتج من الكائن )ب( 
صحيحة  الآتية  العبارات  إحدى   .DNA من  قطعتان 

:EcoRI في ما يتعلَّق بالإنزيم
ف  أ- يحتوي جزيء DNA للكائن )أ( على مناطق تعرُّ
للكائن   DNA جزيء  من  أكثر   EcoRI للإنزيم 

)ب(.
ف  ب- يحتوي جزيء DNA للكائن )أ( على مناطق تعرُّ

للإنزيم EcoRI أقل من DNA للكائن )ب(.
في  منــه  أكــبر  )أ(  الكــائن  في   DNA جـزيء  جـ- 

الكائن )ب(.
د- جزيء DNA في الكائن )ب( يخــلو من منــاطق 

ف. التعرُّ
جميــع الآتيــة تُعَـدُّ من أدوات التكنــولوجيا الحيوية 15	.

باستثناء:
ل الحرارة. أ- إنزيم البلمرة مُتحمِّ

ب- إنزيم الربط.
جـ- الفصل الكهربائي الهلامي.

د- البلازميدات.

3

2

1
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
السؤال الثاني:

مُعتمِدًا الشكل المجــاور الذي يُمثِّل البذور الناتجة عند 
والآخر  البــذور،  أملس  أحـدهما  بازيلاء،  نباتي  تلقيح 
د البذور، أستنتج الـطراز الجيني لكـلٍّ من الأبوين  مُعَّ

مُستخدِمًا الرموز المناسبة.

السؤال الثالث:
أستنتج: كيف تُعَدُّ البصمة الوراثية شكلً من أشكال خرائط القطع؟

السؤال الرابع:
.DNA ح الفرق بين تأثير الطفرة وتأثير الوراثة فوق الجينية في تسلسل النيوكليوتيدات في جزيء أُوضِّ

السؤال الخامس:
ح المقصود بمفهوم مشروع الجينوم البشري. أ -أُوضِّ

ب-أَصِف آليَّة الاستنساخ في النبات.

السؤال السادس:
في تجربة لباحث هدفت إلى تتبُّع وراثة صفة لون الفراء في أحد أنواع الفئران، زاوج الباحث بين ذكر رمادي الفراء وأنثى 
ل، فنتج أفراد  ا لجميع الأفراد الناتجين. بعد ذلك زاوج الباحث بين أفراد الجيل الأوَّ بيضاء الفراء، فكان لون الفراء رماديًّ
فراء بعضهم رمادي، وفراء بعضهم الآخر أبيض، وبلغ عدد الأفراد ذوي الفراء الرمادي 198 فردًا، في حين بلغ عدد الأفراد 

ذوي الفراء الأبيض 72 فردًا:
أ - أصوغ فرضية تُفسِّ هذه النتائج.

ب-أتنبَّأ بالطرز الشكلية لأفراد الجيل الناتج بحسب الفرضية التي صغْتُها.
جـ- أُقارِن بين الطرز الشكلية التي تنبَّأْتُ بها والطرز الشكلية الناتجة من التجربة.

السؤال السابع:
أَصِف كيف يُمكِن استخدام المعلومات الجينية في تحديد هوية شخص مجهول.
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السؤال الثامن:
ج شاب غير مصاب بهذا المرض بفتاة مصابة به، وكان  ينتج مرض وراثي من جين مُرتبطِ بالجنس، يُرمَز إليه بالرمز )A(. تزوَّ
تها لأبيها مصابة به أيضًا. أستنتج الطرز الجينية لكلٍّ من الشاب، والفتاة،  ها غير مصابة به، وجدَّ والدها مصابًا به أيضًا، وأُمُّ

ووالدة الفتاة، ووالد الفتاة.

السؤال التاسع:
ر: كيف يؤدّي التسخين دورًا مُهِمًّ في فصل سلاسل DNA في تفاعل بلمرة DNA الُمتسلسِل، ويؤدّي في الوقت نفسه  أُفكِّ

دورًا في تثبيط إنزيم بلمرة DNA لدى بعض الكائنات الحيَّة؟

السؤال العاشر:
لة وراثيًّا. أُقارِن بين المعالجة الجينية والكائنات الُمعدَّ

السؤال الحادي عشر:
ج شاب غير  أنثى غير مصابة به. بعد ذلك تزوَّ بامرأة غير مصابة بهذا المرض، فأنجبا  ج رجل مصاب بعمى الألوان  تزوَّ
مصاب بهذا المرض بالابنة، فأنجبا ثلاثة أبناء: ذكر مصاب بالمرض، وآخر غير مصاب به، وأنثى مصابة به، وبمتلازمة تيرنر:

م سجل نسب يُبيِّ توارث صفة عمى الألوان في هذه العائلة. أ- أُصمِّ
ب- أُفسِّ سبب إصابة الأنثى المصابة بمتلازمة تيرنر بمرض عمى الألوان.

السؤال الثاني عشر:
عدد  في  تأثيرهما  حيث  من  شقيقين  كروماتيدين  انفصال  وعدم  مُتماثلِين  كروموسومين  انفصال  عدم  طفرة  بين  أُقارِن 

الكروموسومات في الجاميتات الناتجة.

السؤال الثالث عشر:
يُمثِّل الشكل المجـــاور زوجين من الكروموسومات 
المحدودة  العقلية  القدرات  لأب طبيعي، وطفله ذي 

م في العضلات. الذي يعاني ضعفًا في التحكُّ

تكوين  أثناء  في  للُأمِّ  حدثت  التي  الطفرة  نوع  أتوقَّع 
الجاميت الذي نتج من إخصابه هذا الطفل.

بأ
ج

زوجان من 
كروموسومات الطفل.

زوجان من 
كروموسومات الأب.

د
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السؤال الرابع عشر:
يُبيِّ الجدول المجاور المسافات بين 5 جينات محمولة على كروموسوم 
ل إلى ترتيب الجينات على هذا الكروموسوم. بوحدة خريطة. أتوصَّ

السؤال الخامس عشر:
ح نباتان، أحدهما بنفسجي الأزهار، وغير لامع الأوراق، والآخر أبيض الأزهار، ولامع الأوراق. كان أليل لون الأزهار  لُقِّ
الناتج من ذوي  ل  الأوَّ الجيل  أفراد  نفسه، وكان جميع  الكروموسوم  اللامعة محمولين على  الأوراق غير  وأليل  البنفسجية 
ل مع نباتات بيضاء الأزهار، ولامعة الأوراق،  ح أفراد الجيل الأوَّ الأزهار البنفسجية والأوراق غير اللامعة. بعد ذلك لُقِّ

فكان أفراد الجيل الثاني كما في الجدول الآتي:

 بنفسجية الأزهار، الطرز الشكلية
وغير لامعة الأوراق

 بيضاء الأزهار،
ولامعة الأوراق

 بنفسجية الأزهار،
ولامعة الأوراق

 بيضاء الأزهار،
وغير لامعة الأوراق

50461210أعداد الأفراد الناتجين

ية؟ ا مُتنحِّ أ- أُحلِّل البيانات: أيُّ الصفات سائدة؟ أيُّ
ب- أحسُبُ المسافة بين جيني الصفتين.

جـ- أُفسِّ سبب ظهور هذه النتائج.

				   السؤال السادس عشر:
أُحلِّل الشكل المجاور الذي يُمثِّل سجل النسب لوراثة مرض لدى 

د أنَّ أليل الإصابة:  الإنسان، ثم أذكر دليلً من الشكل يُؤكِّ
. أ- مُتنحٍّ

ب- محمول على كروموسوم جسمي.

السؤال السابع عشر:
: يُعَدُّ تحديد المحتوى البروتيني للإنسـان أكثر صعــوبة منه في  أُفسِّ

البكتيريا.

A B C D E
A - 29 13 21 6
B 29 - 16 8 35
C 13 16 - 8 19
D 21 8 8 - 27
E 6 35 19 27 -

76 8 9 10 11

141312

5

3 421

ذكر مصاب.أنثى مصابة.
ذكر غير مصاب. أنثى غير مصابة.
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السؤال الثامن عشر:
ح دور إنزيم أروماتيز في تحديد الجنس الُمعتمِد على درجة الحرارة.  أُوضِّ

السؤال التاسع عشر:
أُفسِّ سبب اختلاف بعض الصفات لدى التوائم الُمتطابقِة.

السؤال العشرون:
يُبيِّ الشكل الآتي البصمة الوراثية لعيِّنات وُجِدت في مسرح جريمة، ولُمشتبَه بهما. أستنتج: أيُّ الُمشتبَه بهما هو الجاني؟

ل الُمشتبَه به الأوَّ الُمشتبَه به الثانيمسرح الجريمة
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ل الصورة أتأمَّ

4
ع الحيوي والمحافظة عليهالوحدة  ع الحيوي والمحافظة عليهالتنوُّ التنوُّ

Biodiversity and its Conservation

ا يُسهِم في المحافظة  عًا حيويًّ تعيش كثير من الجماعات الحيوية المختلفة في الأنظمة البيئية؛ ما يُمثِّل تنوُّ
ع الحيوي في بيئة مائية، فما المقصود  على الغلاف الحيوي للأرض. والصورة في الأعلى هي مثال على التنوُّ

ع؟ كيف يُمكِن المحافظة عليه وضمان استدامته؟  د هذا التنوُّ ع الحيوي؟ ما المخاطر التي تُهدِّ بالتنوُّ

قال تعالى:

﴿

﴾ )سـورة فــاطر، الآيتان: 27 - 28(.
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ـا فـي المحافظـة علـى  ع الحيـوي دورًا مُهِمًّ يـؤدّي التنـوُّ
الغالف الحيـوي للأرض؛ مـا يُحتِّـم عدم الإضـرار بهذا 

ع، والعمـل علـى ديمومته واسـتمراريته.  التنـوُّ

ده.  ع الحيوي والمخاطر التي تُهدِّ ل: التنوُّ الدرس الأوَّ

ع الحيـوي إسـهامًا فاعاًل  الفكـرة الرئيسـة: يُسـهِم التنـوُّ
ه يُواجِـه كثيرًا  فـي المحافظـة علـى الأنظمـة البيئيـة، لكنّـَ

مـن المخاطـر التـي تضـرُّ بالغالف الحيـوي لألرض.

ع الحيوي واستدامته. الدرس الثاني: حفظ التنوُّ

ـا في المحافظة  الفكرة الرئيسـة: يؤدّي الإنسـان دورًا مُهِمًّ
ع الحيوي وضمان اسـتدامته للأجيال القادمة. على التنـوُّ

الفكرة العامة:
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نمذجة آثار ظاهرة الدفيئة

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

يسخن سطح الأرض بعد امتصاصه معظم الطاقة الناتجة من أشعة الشمس التي تصل الأرض، ثم ينعكس 
جزء من هذه الأشعة طويلة الموجة )الأشعة تحت الحمراء IR( عن هذا السطح، وتَحتجز جزءًا منها غازاتٌ 
توجد في الغلاف الجوي )مثل غاز CO2(، وتُسمّى غازات الدفيئة، التي تُسبِّب ارتفاعًا مُتزايِدًا في درجة حرارة  

سطح الأرض؛ ما يؤدّي إلى ارتفاع درجة حرارة اليابسة والماء.

المــواد والأدوات: وعـاءان زجـاجيان كـبيران، ميزانا حــرارة، 
شريط لاصــق، ورق تغليف بلاستيكي، ورق رســم بياني، تربة 

دكناء، مصباح كهربائي، مطّاط، مسطرة. 

إرشادات السلامة:
- استعمال المصباح الكهربائي بحذر.

- غسل اليدين جيدًا بعد انتهاء التجربة.
خطوات العمل:

ية من التربة حتى ارتفاع cm 3 تقريبًا، ثم ألصق ميزان حرارة على كل وعاء  أقيس: أضع في الوعاءين كمِّ 	1
كما في الشكل أعلاه.

ب: أُغطّي أحد الوعاءين بورق تغليف بلاستيكي، ثم أُثبِّته باستعمال المطّاط. أُجرِّ 	2

 25 cm ب: أضع المصباح الكهربائي بين الوعاءين؛ على أنْ تكون المسافة بين المصباح وكل وعاء أُجرِّ 	3
المصباح  وجود  لمكان  المُقابلِة  الجهة  في  وعاء  كل  على  المُلصَقان  الحرارة  ميزانا  يكون  وأنْ  تقريبًا، 

)يُمكِن إجراء التجربة تحت أشعة الشمس المباشرة عوضًا عن استعمال المصباح الكهربائي(.

نها. ة 15 دقيقة، ثم أُدوِّ أُلاحِظ درجة الحرارة لكلا الميزانين كل دقيقة مدَّ 	4

التحليل والاستنتاج:

1.  أُقارِن بين قراءات ميزاني الحرارة.

ر إجابتي. 2.  أستنتج: أيُّ الوعاءين يُشبهِ نموذج الغلاف الجوي للأرض؟ أُبرِّ

3.  أُمثِّل بيانيًّا العلاقة بين الزمن بالدقائق، ودرجة الحرارة.  

81



v ده ع الحيوي والمخاطر التي تُهدِّ ده التنوُّ ع الحيوي والمخاطر التي تُهدِّ التنوُّ
  B i o d i v e r s i t y  a n d  T h r e a t s  t o  I tB i o d i v e r s i t y  a n d  T h r e a t s  t o  I t 11الدرسالدرس

  Biodiversity ع الحيوي التنوُّ
ع الحيوي Biodiversity  وجود أنواع مختلفة من الكائنات  يُقصَد بالتنوُّ
ع الحيوي كبيرًا  الحيَّة في نظام بيئي مُعيَّن، أنظر الشكل  )1(. كلَّما كان التنوُّ
الغلاف  استدامة سلامة  في  يُسهِم  ما  استقرارًا؛  أكثر  البيئية  الأنظمة  كانت 
الحيوي للأرض؛ إذ يُقلِّل ذلك من اعتماد أيٍّ من الجماعات الحيوية على 

نوع واحد فقط في الغذاء أو المسكن.

فْتُ سابقًا أنَّ الجماعة الحيوية هي مجموعة من أفراد النوع نفسه،  تعرَّ
البيئية نفسها، وتكون قادرة  بالظروف  مُعيَّنة، وتتأثَّر  بيئية  تعيش في منطقة 

على أداء العمليات الحيوية اللازمة لاستمرار وجودها. 

ع الحيوي. ح المقصود بالتنوُّ  أتحقَّق: أُوضِّ

ع حيوي في نظام بيئي. الشكل )1(: تنوُّ

الفكرة الرئيسة:
ع الحيوي إسـهامًا فاعلً في  يُسـهِم التنـوُّ
ه  المحافظـة علـى الأنظمـة البيئيـة، لكنّـَ
يُواجِـه كثيـرًا مـن المخاطـر التـي تضـرُّ 

بالغالف الحيـوي لألرض.

م: نتاجات التعلُّ
ع  ر أهميـــة المحــافظة على التنوُّ -  أفسِّ
الحيوي في استــدامة سلامة الغلاف 

الحيوي للأرض.
ع  د التنوُّ ـــح المخـــاطر التي تُهدِّ - أُوضِّ

الحيوي.
رات الحيوية   -أستقـــصي بعض المُؤشِّ

ث المياه. ة على تلوُّ الدالَّ
نمو  في  الحمضي  الهطل  تأثير  أُبيِّن   -

النباتات.

المفاهيم والمصطلحات:
Species Diversity              ع الأنواع تنوُّ
Genetic Diversity          ع الوراثي التنوُّ
  Ecosystems diversity  ع الأنظمة البيئية تنوُّ

ج الانقراض المُتدرِّ
Background Extinction

Mass Extinction  الانقراض الجماعي
Invasive Species           الأنواع الغازية
 Native Species         الأنواع المُستوطِنة
Edge Effect                  تأثير الحدِّ البيئي
Acid precipitation     الهطل الحمضي
 Bioindicators         رات الحيوية المُؤشِّ
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ع الحيوي في الأنظمة البيئية إلى ثلاثة مستويات، أنظر الشكل )2(. صنَّف العلماء التنوُّ

ع الحيوي السائد فيها.  أتوقَّع تأثير ثوران بركان في منطقة ما في التنوُّ

Biodiversity Levels ع الحيوي مستويات التنوُّ

ع الأنواع  تنوُّ
Species Diversity

الحيَّة  الكائنــات  أنــواع  عـدد 
اةفلتخمل، وبسنــة لكٍّ منها في 

النظام البيئي. 
يُمكِـن إيجـاد نسبـــة النـــوع 
الواحـد مـــن الكائنـات الحيَّة 
فـي مســـاحة مُعيَّنة بحســاب 
عــدد أفرادهــا مقـارنةً بالعدد 
الكلي للكائنـــات الحيَّة فـــي 

المسـاحة نفسـها.

ع الوراثي  التنوُّ

  Genetic  Diversity

الاختـلافـــات في الجينــات 
بين أفــراد الجماعة الحيــوية 
الواحدة والجماعـات الحيوية 
المختلفة الأخُـرى؛ ما يسـاعد 
أفراد الجماعـــات الحيويـــة 
علــى التكيُّـف مــع بيئاتهـم، 
مثـــل: القـــدرة على التخفّي 
لدرء خطــــر المُفترِســـات، 
ع الوراثي فـي لون  أنظـر التنـوُّ

الخارجية. الحلـزون  صدفـة 

ع الأنظمة البيئية  تنوُّ
Ecosystems Diversity

نات  د الأنظمة البيئيـة بما تحويه مـن مُكوِّ تعـدُّ
حيَّـة وأُخـرى غير حيَّـة في الغالف الحيوي، 
علمًـا بـأنَّ اسـتقرارها يعتمـد علـى اسـتمرار 
تدفُّـق الطاقة )الغـذاء( في العلاقـات الغذائية 
المُتبادَلـة بين الجمــاعات الحيوية المختلفة، 
نات غير  وتفاعـل هـذه الجماعـات مـع المُكوِّ
الحيَّـة. فمثاًل، يحتــوي النظام البيئـي لواحة 
الأزرق علـى ميــاه ضحلـة غيـر عميقـة؛ مـا 
يسـمح لأسماك السـرحاني التــي تعيش فقط 
فـي هـذه المحميـة بوضـع بيوضهــا، ودعـم 

وتكاثرها.  نموهـا 

ع الحيوي. الشكل )2(: مستويات التنوُّ
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مثالمثال    
ل الرسـم البيانـي المجـاور عـدد أفـراد بعـض  يمُثّـِ
الجماعـات الحيويـة المختلفـة )أ، ب، ج، د، هــ(. 

الذيـن يعيشـون فـي المنطقـة نفسـها:

أسـتنتج: أيُّ الجماعـات الحيويـة أكثـر وفـرة  	.1
فـي النظـام البيئـي؟

أجـد نسـبة الجماعـة الحيويـة )ج( فـي النظـام  	.2
البيئـي.

ع: أفتـرض أنَّ الجماعـة الحيويـة )هــ(  أتوقّـَ 	.3
الحيويـة )ب(. كيـف  بالجماعـة  فقـط  تتغـذّى 
ر نقصـان عـدد أفـراد الجماعـة الحيويـة  يؤُثّـِ
ع الحيـوي؟ )ب( أو اختفاؤهـم فـي فـي التنـوُّ

الحل:

أكثر الجماعات الحيوية وفرة في النظام البيئي هي الجماعة الحيوية )د(. 	.1
نسبة الجماعة الحيوية )ج( في النظام البيئي = 	.2

100% × 
عدد أفراد الجماعة الحيوية )ج(

العدد الكلي للجماعات الحيوية

 = 100% × 
25000
100000

= 25%

يؤُثِّ�ر نقص�ان عـدد أف�راد الجماع�ة الحيوي�ة )ب( ف�ي عـدد أفــاد الجماعـة الحيوي�ة )ه�ـ( بسـبب نقـص الغـذاء  	.3

ع  المتوافـر لأفـراد الجماع�ة الحيوي�ة )ه�ـ(.  أمّ�ا اختفـاء أف�راد الجماع�ة الحيوي�ة )ب( فيـؤدّي إلـى انحسـار التنـوُّ

الحيـوي فـي النظـام البيئـي، وقـد يمـوت أفراد بعـض الجماعـات الحيوية الأخُرى التـي تعتمد على أفـراد الجماعة 

الحيويـة )ب(، أو الجماعـة الحيوي�ة )هــ( فـي غذائهـا.
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د مُنتَجــات  ــق: أُحـــدِّ  أتحقَّ
اقتصادية مصدرها كائنات حيَّة.

ع الحيوي أهمية المحافظة على التنوُّ
Importance of Biodiversity Conservation

Ethical Value القيمة الأخلاقية
ر الله تعالى الأرض وما تحويه لخدمة الإنسان، وتسهيل مهمة عمارته لها. سخَّ

قال تعالى: ﴿ 
﴾ )سورة لقمان، الآية 20(.
ع الحيوي  تقع على كاهل الانسان مسؤولية أخلاقية في المحافظة على التنوُّ
فيها جميع  يشترك  القادمة، وهي مسؤولية جماعية  للأجيال  البيئية  الأنظمة  في 
أفراد المجتمع، والعلماء، وصانعو القرار؛ لذا تكاثفت الجهود الدولية الساعية 
المواثيق  وصدرت  البيئة،  بحماية  تُعْنى  التي  والجمعيات  المنظمات  لإنشاء 
البشرية.  الأنشطة  عن  الناجمة  السلبية  الآثار  تضبط  التي  الدولية  والمعاهدات 
تعانيه  ما  لمعظم  الرئيس  المُسبِّب  هي  الصناعية  الدول  أنشطة  أنَّ  من  وبالرغم 
الفقيرة  البلدان  فإنَّ  ث(،  التلوُّ )مثل  بيئية  البيئية من ويلات ومشكلات  الأنظمة 

هي التي تتأثَّر بصورة غير مباشرة بعواقب هذه الأنشطة.
ا، أنظر الشكل )3(.  ع الحيوي المجتمعات اقتصاديًّ  يخدم التنوُّ

Direct Economic Value الأهمية الاقتصادية المباشرة
كائنات حيَّة  البحث عن  الحيوي؛ وهو  للتنقيب  الحيوي مخزنًا  ع  التنوُّ يُعَدُّ 
تُمثِّل مصدرًا لمواد ذات قيمة اقتصادية، مثل: الملابس، والعقاقير الطبية. ومن 
ناً للآلام، والحـدَّ من خطر  الأمثلة على ذلك دواء الأسبرين الذي يُستخـدَم مُسكِّ
حدوث الجلطات الدموية في الأوعيـة الدمــوية المختلفـة، وقــد استُخلِصت 
اكتشف  وقد   .)4( الشكل  أنظر  الصفصــاف،  نبات  أوراق  من  ناتـه  مُكوِّ بعض 
العلماء وجود كثير من النباتات التي  قد يستفاد منها في علاج مرض السرطان، 
ومقاومة بعض الأمراض الأخُرى، مثل: أمـراض القلب، والأوعيــة الدمـوية، 

والتهاب المفاصل، والإيدز. 

ق الأمن الغذائي  ع الحيوي مصادر غذائية عديدة للإنسان، ويُحقِّ التنوُّ يُوفِّر 
استخدم  لذلك  ومستقبلً؛  حاضرًا  للأجيال  وراثيًّا  مخزونًا  ويُعَدُّ  للمجتمعات، 

العلماء  بنوك الجينات بوصفها مصادر وراثية محمية ومُوثَّقة.

أهمية اقتصادية غير مباشرة.

ا ع الحيوي اقتصاديًّ أهمية التنوُّ

أهمية اقتصادية مباشرة.

ع  الشكل )3(: أهمية التنوُّ
ا. الحيوي اقتصاديًّ

ــذي   ــاف ال ــات الصفص ــكل )4(: نب الش
اســتُخدِمت أوراقــه فــي اســتخلاص  

نــات دواء الأســبرين . بعــض مُكوِّ
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Indirect Economic Value الأهمية الاقتصادية غير المباشرة
ع الحيوي على سلامة الأنظمة البيئية، ويُسهِم في استقرارها عن  يحافظ التنوُّ
ا للحفـاظ على توازن  طريق تنظيم المناخ؛ إذ يُعَدُّ وجـود الغطاء النبـاتي ضروريًّ
الغـازات، والتخفيف من ظـاهرة الاحترار العالمي، فضلً عن إسهامه في حماية 
الأنظمة البيئية من الفيضانات والجفاف، والتخلُّص من المواد السامة، وتحليل 
الأملاح  من  ويزيد  التربة،  خصوبة  على  يحافظ  ما  تدويرها؛  وإعادة  الفضلات 

المعدنية فيها.

البيئية  السياحة  يُسهِـم في دعـم  قيمـة جمـالية؛ فهو  أيضًا  الحيـوي  ع  للتنوُّ
ع الحيوي في  وتطويرها، ويجـذب كثيرًا من الأشخاص المولعين بجمال التنوُّ
ع الحيوي في غــابات عجـلون مثالً على  الأنظمة البيئية المختلفة. ويُعَدُّ التنوُّ

يّاح، أنظر الشكل )5(.  ذلك؛ إذ إنَّها تستقطب عددًا كبيرًا من السُّ

الربط بالسياحة والاقتصاد

تســعى وزارة البيئـة لتطبيق مفهـوم 
الاقتصـــاد الأخــضر الـذي يُعْنى 
بالنمو الاقتصادي المستدام في ظلِّ 

الحفاظ على البيئة. 

تُعَدُّ المحميات الطبيعية مركزًا رئيسًا 
للسياحة البيئية، وهي تضـمُّ   مرافــق 
عديدة، مثـــل: المســـاكن البيئية، 
والمطاعـــم، إلى جــانب عدد من 
الأنشطة، مثل: ركـوب الدرّاجات، 
بالحافلات،  جـــولات  وتنظيـــم 

وتسلُّق الجبال، ومسارات المشي.

للاتحاد  الخضراء  القائمة  ضمن  صُنِّفت  التي  عجلون  غابات  محمية   :)5( الشكل 
الدولي لحماية الطبيعة، وهي قائمة تضمُّ أفضل المحميات إدارةً على مستوى العالَم.

ع الحيوي في المحافظة على سلامة الأنظمة البيئية. ح دور التنوُّ  أتحقَّق: أُوضِّ
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بأ
الشكل )6(:

أ- طائر الشناّر. 
ب- عاج.

بيـن  أُقـــــــارِن  أتحقَّـق:   
ج  الانقـــــــراض المُتـــدرِّ

والانقـراض الجماعـي؟

Threats to Biodiversity ع الحيوي د التنوُّ مخاطر تهُدِّ
ع الحيوي إلى عدم استقرار الأنظمة البيئية، ويتــمثَّل  يؤدّي الإضرار بالتنوُّ
ذلك في الكوارث الطبيعية والأنشـطة الـبشرية؛ ما يتسبَّب في تراجــع عملية 
الأنظمة  في  الحيوي  ع  التنوُّ فقدان  عن  فضلً  ر،  التصحُّ ظاهرة  وزيادة  الإنتاج، 

البيئية بصورة جزئية أو كلية.

Extinction الانقراض
يُقصَد بالانقراض اختفاء نوع من أنواع الجماعات الحيوية بموت آخر فرد 
الحيوية  الجماعات  أفراد  تبعًا لعدد  إلى نوعين  يُصنَّف الانقراض  أفرادها.  من 

المُنقرِضة بالنسبة إلى الزمن:

ج Background Extinction: انقراض بعــض أفــراد  الانقراض المُتدرِّ
ة زمنية طويلة  الجماعات الحيوية بصورة طبيعية، وعلى نحوٍ تدريجي، خلال مدَّ

نسبيًّا.

الانقراض الجماعي Mass Extinction: انقراض عــدد كبير مـــن أفـراد 
ة زمنية قصيرة نسبيًّا، مثل انقراض الديناصورات  الجماعات الحيوية خـلال مدَّ
الكائنات   أنواع  أكثر من نصف جميع  للانقراض  ض  تعرَّ إذ  العصور؛  أحد  في 

التي عاشت على الأرض في تلك الحقبة.

 Factors Leading to Extinction عوامل تفضي إلى الانقراض
 Overexploitation الاستغلال المُفرِط

مُمثَّلً في صيدها  الحيَّة،  الكائنات  الزائد لأنواع من  يُقصَد بذلك الاستغلال 
بنسب تفوق قدرتها على التكاثر وتعويض الناقص منها؛ ما يؤدّي إلى انقراضها، أو 
دة بالانقراض  كما هو حال طائر الشناّر )الحَجَل(، أنظر الشكل )6/أ(. جعلها مُهدَّ

لات  رًا بالاستغلال المُفرِط تلك التي تمتاز بمُعدَّ من أكثر الكائنات الحيَّة تأثُّ
لات ولادة قليلة(، مثل: الفيلة، والحيتان، ووحيدات  تكاثر مُنخفِضة )أيْ مُعدَّ
القرن؛ إذ تراجعت أعداد الفيلة الإفريقية مثلً بصورة كبيرة بسبب تجارة العاج، 

أنظر الشكل )6/ب(. 

ـــح أثر اختفــــاء بعــض   أُوضِّ
الجماعـات الحيوية في الأنظمـة البيئية.
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الشــكل )7(: حيــوان المهــا العربــي  
المُفــرِط   ض للاســتغلال  الــذي تعــرَّ
فــي  تكثيــره  وأُعيــد  الإنســان،  مــن 

بــالأردن. الشــومري  محميــة 

الغريبة،  الحيَّة  الكائنات  أنواع  يُطلَق على   :Invasive Species الغازية  الأنواع 
مثل النباتات والحيوانات التي أُدخِلت - عن قصد، أو من دون قصد- في موطن 
الأنواع  اسم  فيه،  الحيوي  ع  التنوُّ د  تُهدِّ وأصبحت  الإنسـان،  طريق  عن  ما  بيئي 
بقاء هذه الأنواع  على مـدى تكيُّفها مــع  Invasive Species. يعتمد  الغازية 
موطنها الجديد، ووجود مُفترِسات قليلة لها فيه. أمّا أنواع الكائنات الحيَّة التي 

 .Native Species تعيش في موطنها الطبيعي فتُسمّى الأنواع المُستوطنِة

والقوارض  الطيور  تُلحِق  إذ  الدول؛  اقتصاد  في  سلبًا  الغازية  الأنواع  تُؤثِّر 
الغازية - مثلً- ضررًا كبيرًا بالمحاصيل الزراعية، وتزيد من تكاليف مقاومتها 

بالمبيدات والوسائل الأخُرى. 

في ما يأتي أبرز الطرائق التي تُؤثِّر فيها الأنواع الغازية في الأنظمة البيئية:  

على  الحصول  من  ومنعها  البيئية،  الموارد  على  المُستوطِنة  الأنواع  منافسة  	-
الغذاء وغيره من الموارد؛ ما يؤدّي إلى انقراض أحد الأنواع ما لم يُغيِّر نمط 
النظام  ضمن  الغذائية  والشبكات  السلاسل  في  سلبيًّا  تأثيرًا  ويُؤثِّر  حياته، 

البيئي. 

نقل الأنواع الغازية أمراضًا جديدةً لم تكن موجودة في الموطن البيئي، تُسمّى  	-
الأمراض الوافدة؛ ما يُؤثِّر سلبًا في الأنواع المُستوطِنة، أنظر الشكل )8(. 

شــجرة  أوراق  ذبــول   :)8( الشــكل 
الــدردار بعــد إصابتهــا  بأمراض ســبَّبتها 
ــى ــا أدّى إل ــو م ــة، وه ــات  غازي فطري

 موت الشجرة تدريجيًّا.

ـــق: أُبيِّن تأثير الأنواع   أتحقَّ
الغازية في الأنظمة البيئية.

أمّا حيوان المها العربي Oryx Leucoryx فتناقصت أعداده بكثرة نتيجة الصيد 
الجائر، أنظر الشكل )7(؛ ما دفع بعـض المنظمــات الدولية إلى إطلاق حملات 
لحمايته وإنقاذه. وفي الأردن، حظي حيوان المها العربي باهتمام الجمعية الملكية 

لحماية الطبيعة، وهو ما أسهم في زيادة أعداده في محمية الشومري.  
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 Acacia ehrenbergiana لم  السُّ نبات  الغازية  الأنواع  على  الأمثلة  من 
الذي أُدخِل في البيئة الأردنية بمنطقة الأغوار، أنظر الشكل )9(. 

ــلم  الــذي أُدخِل  الشــكل )9(: نبــات السُّ
فــي بعــض مناطــق الأردن  لتخضيرها.

ـلم   ـع: كيـف يُؤثِّر نبات السُّ  أتوقَّ
فـي النباتات المُسـتوطنِة فـي بيئته؟

ــجار   ــان أش ــع الإنس ــكل )10(: قط الش
ــواع   ــن أن ــد م ــدان عدي ــات، وفق الغاب

ــة. ــا البيئي ــة مواطنه ــات الحيَّ الكائن

Habitat Loss فقدان الموطن
عة.  يُمثِّل الموطن المنطقة البيئية التي تعيش فيها الجماعات الحيوية المُتنوِّ
وفي حال فقدت الجماعات الحيوية موطنها، فإنَّها تموت، أو تنتقل إلى مكان 

ر عليها التكيُّف معه في بعض الأحيان. آخر يتعذَّ

ة، منها:  يُؤثِّر الإنسان في المواطن البيئية بطرائق عِدَّ

 Habitat Destruction تدمير الموطن البيئي
أو استبدال  الغابات، أو حرقها،  نتيجةً لعمليات قطع أشجار  يحدث ذلك 
بوصفها  تُستخدَم  بنباتات  أو  زراعية،  محاصيل  تُنتجِ  بنباتات  الأشجار  تلك 

ع العمراني والصناعي، أنظر الشكل )10(.  مراعي طبيعية، أو نتيجةً للتوسُّ

Habitat Fragmentation تجزئة الموطن البيئي
بيئية  مواطن  إلى  وتحويله  الواحد،  البيئي  الموطن  تقسيم  بذلك  يُقصَد 
صغيرة؛  نتيجةً لأسباب طبيعية مثل الزلازل، أو بسبب الأنشطة البشرية، مثل: 

شق الطرق، وبناء خطوط السكك الحديدية.

إلى مجموعات  البيئي  الموطن  في  تعيش  التي  الحيوية  الجماعات  تنقسم 
صغيرة، بعيد بعضها عن بعض؛ وتؤدي تجزئة الموطن البيئي إلى نشوء ظروف 
 Edge بيئية مختلفة، تظهر على طول الحدود البيئية، وتُسمّى تأثير الحدِّ البيئي
وسط  تستوطن  التي  الأنواع  تناقصت  البيئية  الحدود  اتَّسعت  وكلَّما   .Effect

لغابة  البيئي  الحدُّ  ذلك  على  الأمثلة  ومن   .)11( الشكل  أنظر  البيئي،  النظام 
مجاورة لأحد الحقول؛ إذ تشمل ظروف الحقل البيئية درجات حرارة أعلى من 
ة إضاءة ورياح أكثر؛ ما يتسبَّب في  تلك التي في وسط الغابة، ورطوبة أقل، وشِدَّ

خسارة بعض الأنواع.

في  واسعة  مساحة  إلى  تحتاج  التي  الأنواع  في  أيضًا  الموطن  تجزئة  تُؤثِّر 
موطنها البيئي، ويتمثَّل ذلك في تقليل المساحة المتوافرة لها. وقد تتضاءل فرصة 
قة من الموطن، ومن المُحتمَل أنْ  التكاثر بين أفراد النوع الواحد في أجزاء مُتفرِّ

يصبح هؤلاء أكثر عُرْضة للمُفترِسات. 

ــي  ــن البيئ ــة الموط ــكل )11(: تجزئ الش
ــرق. ــق الط ــة  ش نتيج

 أتحقَّـق: ماذا يحدث للكائنات 
الحيَّة التي تفقد مواطنها؟
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Pollution ث التلوُّ
 أيُّ تغيُّر كيميائي أو فيزيائي أو حيوي في البيئة، وزيادته على الحدِّ الطبيعي؛ 

ع الحيوي.  د التنوُّ ما يُؤثِّر سلبًا في الهواء والماء والتربة، ويُهدِّ

 Water Pollution ث المياه تلوُّ
البحيرات والأنهار  إليها، وطرحها في  ثات  المُلوِّ بعد وصول  المياه  ث  تتلوَّ

وخزّانات المياه الجوفية، أنظر الشكل )12(.

ثات المياه وآثارها، أنظر الشكل )13(.  ف مُلوِّ  لتعرُّ

ثات المياه مُلوِّ

كيميائية
من الأمثلة عليها:

- مُلَّفات العمليات الصناعيــة، مثل: الحمأة، والمعادن 
الثقيلة.

- النفط ومشتقاته.
- تغيُّ الرقم الهيدروجيني للماء.

التأثير:
ثات الكيميـائية في الأنســجة الدهنيـة للكائنـات  تراكم الُملوِّ
الحيَّة، ضمـن المســتويات الغــذائية المختلفــة في السلاسل 
الغذائية، في ما يُعرَف بالتضخيم الحيوي، أنظر الشكل )14(.

حيوية
من الأمثلة عليها:

- الكائنات الحيَّة الدقيقة مثل البكتيريا.
- الفطريات، والطلائعيات، والديدان، 

والفيروسات.

التأثير:
م الغذائي،  انتقال الأمراض، مثل: التسمُّ
والزحـار الأمـــيبي، والتهــاب الكبـد 

الوبائي، وغير ذلك.

فيزيائية
من الأمثلة عليها:

- تغيُّ درجة حرارة الماء.

التأثير:
بيئـة غــير مناسبــة لنمــو 
الحيــــوية  الجـماعـــــات 

وتكاثرها.

ث  ــوَّ ــاء المُل ــرح الم ــكل )12(: ط الش
لْبــــة )الحمــــأة( فــي  بالمـــواد الصُّ

المائيــة. المُســطَّحات 

ث  فــي طائــر  ــح تأثيــر المــاء المُلــوَّ أُوضِّ
النورس.

الربطُ بعلوم الأرض

ية  تُمثِّل المياه العذبة التي هي عصب الحياة للإنســان ما نسبته %2.5 فقــط من  كمِّ
ع بين الأنهار  الجليدية، والغطاء  الماء الموجودة على سطــح  الأرض. وهي تتوزَّ
الأنهار هي   أنَّ  وبافتراض  السطحية.  العذبة  والمياه  الجوفية،  والمياه   الجليدي، 
مصدر المياه الرئيس لسكّان العالَم،  فإنَّ ذلك يعني اعتماد حياة الإنسان  على ما 

نسبته  %0.0002 من  إجمالي المياه الموجودة على  كوكب الأرض.

المــاء   ثــات  مُلوِّ  :)13( الشــكل 
ع الحيــوي. التنــوُّ وأثرهــا فــي 

ثات  ـــق: ما أثـر المُلوِّ  أتحقَّ
الفيزيائيــة في الأنظمة البيئية 

المائية؟
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SO2

NOX

اتجاه الرياح وسرعتها

تفاعلات تؤدّي إلى
ن الهطل الحمضي  تكوُّ

بات الجافة ع الترسُّ تجمُّ
ث  قرب مصدر التلوُّ

الهطل
الهطل

انبعاثات المصانع

1-2 km

مئات الكيلومترات إلى آلاف الكيلومترات

انتقال السحب إلى منطقة 
نها بعيدة عن مكان تكوُّ

الطيور الجارحة آكلة السمك

أسماك كبيرة

أسماك صغيرة

عوالق حيوانية

زيادة
تركيزمادة

DDT
في المُستهلِكات

الماء
0.000003 ppm

0.04 ppm

0.5 ppm

2 ppm

25 ppm

الشــكل )14(: تراكــم المبيد الحشــري 
ــة  ــات الحيَّ ــام الكائن ــي أجس DDT ف

ــة. ــل الغذائي ــة للسلاس ن المُكوِّ

أُقــارِن بيــن أجســام العوالــق الحيوانيــة 
وأجســام الأســماك الكبيــرة مــن حيــث 
تركيــز المبيــد الحشــري DDT فــي كلٍّ 

منهمــا.

ف  ـن العالمِ بـول مولر مـن تعرُّ تمكَّ
خصائـص مــــادة DDT بوصفهـا 
ـل إلى أنَّ  مبيـدًا للحشـرات، وتوصَّ
ة  هـذه المـادة تظـلُّ فـي التربـة مـدَّ
10 سـنوات تقريبًـا مـن دون تحلُّل، 

ة تزيـد ثلاثـــة أضعـاف  وهـي مـدَّ
ة بقـاء المبيدات الحشـرية  على مـدَّ
الأخُرى فـي التربة مـن دون تحلُّل.  

 DDT يُلحِــق المبيـــد الحشـــري 
ضـررًا بعـدد مـن الكائنـات الحيَّـة، 
فـــي  يتسـبَّب  إذ  الطيـور؛  سـيَّما  لا 
لبيـض  الخارجيـة  القشـرة  هشاشـة 
الطيـور وجعلها رقيقة؛ مـا يؤدّي إلى 
أعدادهـا.   وتراجـع  أَجِنَّتهـا،  مـوت 

 Air Pollution ث الهواء تلوُّ
ث الهواء؛  يُعَدُّ الهطل الحمضي Acid Precipitation  مثالً على تلوُّ
الماء  تفاعل  عند  ن  ويتكوَّ حموضًا،  يحوي  ضباب  أو  ثلج  أو  مطر  وهو 
المُنبعِثة من أنشطة  الموجود في الهواء مع أكاسيد الكبريت والنيتروجين 
أنظر  النتريك،  وحمض  الكبريتيك  حمض  ن  تكوُّ إلى  يؤدّي  ما  الإنسان؛ 

الشكل )15(. 
ن الهطل الحمضي. الشكل )15(: تكوُّ

الربط بالكيمياء 

)ppm  = جزء من المليون(
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ــي  ــل الحمض ــر الهط ــكل )16(: أث الش
ــات. ــي النبات ف

ــي  ــجار الت ــوت الأش ــبب م ــح س أُوضِّ
ــي. ــل الحمض ض للهط ــرَّ تتع

يتسبَّب الهطــل الحمضـي في إلحاق ضرر بالأنظمة البيئية المائية، لا سيَّما 
ب إلى مستويات  به إلى المياه الجوفية، أو المياه العذبة، وقد يصل التسرُّ عند تسرُّ
تجعل المــاء غير صــالح للشرب. أمّا عنــد اختــلاط الهطل الحمضــي بمياه 
البحيرات والمستنقعات فإنَّ الرقم الهيدروجيني يقل، وحموضة الماء تزداد؛ ما 
ه، ثم انخفاض  يُؤثِّر سلبًا في فقس بيض الأسماك، ويتسبَّب في إنتاج نسل مُشوَّ
عدد الأسماك، وفقدان بعض أنواعها، مُلحِقًا الضرر بالسلاسل الغذائية؛ ما يحدُّ 

ع الحيوي. من التنوُّ

في  تغيُّرًا  ويُحدِث  النبــاتات،  أوراق  في  أيضًا  الحمــضي  الهطــل  يُؤثِّر 
ض جذور النباتات للتلف،  تراكيز الأملاح المعدنية الموجودة في التربة؛ ما يُعرِّ
ويُؤثِّر سلبًا في نموها، ويعمل على تدمير أنسجتها، وتقليل  قــدرتها على مقاومة 

الأمراض، أنظر الشكل )16(. 

ث  يستخدم علمـاء البيئة بعــض أنــواع الكائنات الحيَّة في الكــشف عن تلوُّ
الأنظمــة البيئيــة، وذلك برصـــد التـغيُّرات في أعـــدادها، أو خصـــائصها 
رات  الفسيولوجيـــة، أو سلوكهـــا، أو شكلــها الظاهري، في ما يُعرَف بالمُؤشِّ
الضفادع  هـــات في صغـــار  التشوُّ تُعَــــدُّ  Bioindicators. فمثلً،  الحيوية 
الصغيرة مثل  المائية  اللافقاريات  أنواع  البالغة، وعدم وجـود بعض  والضفادع 

ث الماء. الروبيان، دليلً على تلوُّ

رات الحيوية التي يدلُّ اختفاؤها على  وفي المقابل، فإنَّ الأشنات من المُـؤشِّ
ث الهواء بسبب افتقارها إلى الجذور؛ فهي تمتصُّ المواد التي تحتاج إليها  تلوُّ

من الهواء والهطل، أنظر الشكل )17(.

 أتحقَّق: ما الأضـرار الناتجة 
من الهطل الحمضي؟

الشــكل )17(: نمــو الأشــنات علــى 
الأشــجار. جــذور 

الكبريــت  أكاســــيد  تأثيــــر  ــع  أتوقَّ
ــنات. ــو الأش ــي نمـــ ــن ف والنيتروجي
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وصول الإشعاع الشمسي إلى 
سطح الأرض وتسخينه.

انبعاث الأشعة تحت 
الحمراء من سطح الأرض.

امتصاص غازات الدفيئة طاقة الأشعة 
تحت الحمراء المُنبعِثة من الأرض، ثم 

إعادتها نحو سطح الأرض.

تسبُّب زيادة أنشطة الإنسان في 
زيادة نسبة غازات الدفيئة، ثم  

ارتفاع درجة حرارة الأرض.

 أُبيِّـن كيف يُمكِن الكشـف عن 
أثر الهطـل الحمضي في المُسـطَّحات 

المائيـة الصغيرة.

في  الثابتة  الرصد  محطّات  طريق  عن  الهواء  ثات  مُلوِّ البيئة  وزارة  ترصد 
بعض محافظات المملكة، وهي محطّات تُستخدَم فيها تقنيات حديثة على مدار 
ثم  بها،  المسموح  الطبيعية  بالنسب  ومقارنتها  ثات،  المُلوِّ نسب  ف  لتعرُّ العام؛ 
للوزارة،  التابعة  المديريات  مع  بالتعاون  منها،  للحدِّ  اللازمة  الإجراءات  اتخاذ 
التعاون مع  البيئية، فضلً عن  الترخيص والتفتيش والرقابة  تُعْنى بعمليات  التي 

صة الأخُرى ومراكز البحث العلمي في المملكة. الوزارات والجهات المُتخصِّ

Global Warming الاحترار العالمي
يمرُّ الإشعاع الشمسي بالغـلاف الجــوي على هيئة طاقة ضوئية تصل سطح 
الأرض، مُسبِّبة ارتفاع درجة حرارتها. بعد ذلك تنعــكس هذه الطــاقة من سـطح 
الأرض الدافئ إلى الغلاف الجوي على شكل أشعة طويلة الموجة )الأشعة تحت 
الحمراء(، وتمتصُّ غازات الدفيئة كثيرًا من هــذه الأشعة الـتي تنبعث من الأرض 
وتحبس جزءًا منها، ثم تعيد إرسالها إلى سطح الأرض، وتحبس جزءًا منها؛ ما يؤدّي 

إلى ارتفاع درجة حرارتها، في ما يُعرَف بالاحترار العالمي، انظر الشكل )18(. 

تغيُّر  ويؤدي  المناخ،  في  تغيُّرات  إلى  العــالمي  الاحـترار  ظــاهرة  تؤدّي 
المناخ إلى فَقْد بعض الأنــواع التي لم تستطــع التكيُّف مع الــظروف المناخية 
درجات  وتتسبَّب  مناسبة،  بيئية  مواطن  إلى  الانتقال  عليها  ر  تعذَّ أو  الجديدة، 
الحرارة المرتفعة في جفاف التربة في عديد من المناطق؛ ما يحدُّ من نمو النباتات 

فيها، ويزيد من احتمال اندلاع الحـرائق فيها بسبب الجفــاف.

ــة  ــازات الدفيئ ــكل )18(: غ الش
التــي تُســبِّب الاحتــرار العالمــي.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ع الحيوي تُسهِم في سلامة الأنظمة البيئية المختلفة الموجودة في  ر: المحافظة على التنوُّ الفكرة الرئيسة: أُفسِّ 	.1

الغلاف الحيوي للأرض.

2. في دراسة لباحث شملت منطقتين، هما: A، وB، انتهت الدراسة إلى رصد أعداد نوعين  من اللافقاريات كما 
في الجدول الآتي:

 عدد أفراد النوع           النوع
)س(

 عدد الأفراد )أنواع الكائنات الحيَّة(عدد أفراد النوع )ص(  
الكلي في المنطقة

A 36200               40 المنطقة              

B 54180            45  المنطقة              

أ- أحسُبُ نسبة أفراد النوع )س( في كلتا المنطقتين.

عًا في منطقته: )س( أم )ص(؟  ب- أُقارِن: أيُّ النوعين أكثر تنوُّ

جـ- أتوقَّع ما سيحدث للنوع )ص( في المنطقة B عند إدخال أنواع غازية فيها قادرة على نقل أمراض إلى هذا 
النوع.

زها في أجسام الُمستهلِكات الأولى.  ة في أجسام الُمستهلِكات الثانية بنسبة أكثر من تركُّ ز المواد السامَّ س怀ِّ سبب تركُّ أُ 	.3

ح تأثير تغيُّ الرقم الهيدروجيني نتيجة الهطل الحمضي في كلٍّ من بيوض الأسماك، والتربة. أُوضِّ 	.4

يُمثِّل الرسم المجاور أحد الأنظمة البيئية، ويُعبِّ كل شكل فيه  	.5
عن نوع من الكائنات الحيَّة في هذا النظام:

أ- أحسُبُ عدد الأنواع في هذا النظام البيئي.

ع الوراثي؟ د: أيُّ الأشكال يُعَدُّ مثالً على التنوُّ ب- أُحدِّ

الكـشف  الكنــاري في  قديمً طائر  المنــاجم  استخـــدم عمّل  	.6
ل أكســيد الكربون( في منـاجم  ة )مثل أوَّ عن الغازات الســامَّ
ل أكسيد الكربون تحديدًا،  الفحم؛ نظرًا إلى تأثُّره السريع بغاز أوَّ
يات  وتأرجحـه بصورة لافتة، وسقوطه حتى في حـال وجود كمِّ

ا من هذا الغاز: قليلة جدًّ

ات الحيوية؟ أُفسِّ إجابتي. أ- هل يُعَدُّ طائر الكناري من الُمؤشِّ

ات التي يرصدها العلماء في بعض الكائنات الحيَّة في أثناء الكشف عن سلامة النظام البيئي. ب- أُبيِّ التغيُّ
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ع الحيوي واستدامته ع الحيوي واستدامتهحفظ التنوُّ حفظ التنوُّ
B i o d i v e r s i t y  C o n s e r v a t i o n  a n d  S u s t a i n a b i l i t yB i o d i v e r s i t y  C o n s e r v a t i o n  a n d  S u s t a i n a b i l i t y 22الدرسالدرس

ع الحيوي والمحافظة عليه طرائق حماية التنوُّ
Biodiversity Protection Methods & Conservation
ع الحيوي إلى استقرار  تؤدّي المحافظة على المستوى نفسه من التنوُّ
على  البيئي  النظام  قدرة  البيئي  النظام  باستقرار  ويُقصَد  البيئية.  الأنظمة 
ضه لأيِّ تغيير أو خلل قد يُؤثِّر  استعادة حالته الأصلية أو الطبيعية بعد تعرُّ
نات الحيَّة  في العلاقات الغذائية بين الكائنات الحيَّة، والتفاعل بين المُكوِّ
ض بعض المجتمعات  نات غير الحيَّة في الأنظمة البيئية؛ ما يُعرِّ والمُكوِّ

الحيوية لخطر الانقراض. 
الأنظمة  في  الثلاثة(  )بمستوياته  الحيوي  ع  التنوُّ البيئة  علماء  يُقيِّم 
البيئية؛ بُغْيَةَ المحافظة على أنواع الكائنات الحيَّة، والمواطن البيئية فيها. 
تتناقص  التي  الحيَّة  الكائنات  أنواع  على  للمحافظة  ة  عِدَّ طرائق  توجد 

أعدادها، وتصبح عُرْضة لخطر الانقراض، أنظر الشكل )19(.   

الفكرة الرئيسة:
ـا فـي المحافظة    يـؤدّي الإنسـان دورًا مُهِمًّ
ع الحيـوي وضمـان اسـتدامته  علـى التنـوُّ

القادمة. للأجيـال 

م: نتاجات التعلُّ
ح طرائق حماية الأنظمة البيئية. - أُوضِّ

- أُبيِّـن دور المؤسســـــات الوطنيــــة في 
ع الحيوي. الحفـاظ علـى التنـوُّ

-  أَصِـف أثر النمو السـكّاني وإدارة الموارد 
الأنظمـة  اسـتدامة  ضمـان  فـي  الحيويـة 

. لبيئية ا

المفاهيم والمصطلحات:
  Hot Spots                          النقاط الساخنة

Habitat Restoration استعادة الموطن البيئي
Bioremediation          المعالجة الحيوية
Biological Augmentation   الزيادة الحيوية
Umbrella Species            ة الأنواع المِظلَّ
Sustainable Development  التنمية المستدامة

إدارة الموارد الحيوية
Biotic Resources Management 

 كيف يُؤثِّر انقراض بعض أنواع الكائنات الحية في استقرار الأنظمة البيئية؟

ع الحيوي في الأنظمة البيئية.  الشكل )19(: بعض طرائق المحافظة على التنوُّ

الجهود
الدولية لحماية
ع الحيوي التنوُّ

إنشاء
المحميات
الطبيعية

حماية نقاط
ع الحيوي التنوُّ

الساخنة

ات إنشاء ممرّ
 بين أجزاء الموطن

 البيئي

استعادة 
الموطن 
البيئي

حماية
الأنواع
ظلَّـة المِـ

التخلُّص
من الأنواع

الغازية

طرائق حماية
ع الحيوي التنوُّ
والمحافظة عليه
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ـــح الأسُــس   أتحقَّق: أُوضِّ
والمواصفات الـــواجب مراعـاتها 

عند إنشاء المحميات الطبيعية.

ع الحيوي  الجهود الدولية لحماية التنوُّ
 International Efforts for Protecting Biodiversity

ع الحيوي، وتمثَّل ذلك في إنشاء  أبدى العالَم اهتمامًا ملحوظًا بحماية التنوُّ
عديد من المؤسسات والجمعيات البيئية، وعقد كثير من الاتفاقيات والمعاهدات 

الدولية، وهذه أبرزها:
 International Union الطبيعـــــة  لحمــــــاية  الـــــدولي  الاتحـــاد  	-
for Conservation of Nature (IUCN): منظمة عالمية تسعى للمحافظة 

حول  المحمية  المناطق  نطاق  وتوسيع  بالانقراض،  دة  المُهدَّ الأنواع  على 
دة بالانقراض. العالَم، والعمل على منع الاتِّجار غير المشروع بالأنواع المُهدَّ

دة بالانقراض   المعاهــدة الدوليـــة لمنـــع الاتِّجــار بالكائنات الحيَّة المُهدَّ 	-
 :Convention on International Trade in Endangered Species (CITES)

دة بالانقراض، وذلك بمنـع بيع  معاهدة تهــدف إلى حمــاية الأنــواع المُهدَّ
مُنتَجات أنواع منها، أو الاتِّجار بها، مثل أصداف السلاحف البحرية، وتعريف 
دة بالانقراض وتوعيتهم بأهميتها وعدم  السكّان المحليين بالحيوانات المُهدَّ
صيدها،  ووضع القوانين اللازمة لمنع الصيد، وعدم العبث بالمواطن البيئية.   

Establishing Natural Reserves  إنشاء المحميات الطبيعية
من  أكثر  فيها  الحيوي  ع  التنوُّ حفظ  يتعيَّن  التي  المناطق  البيئة  علماء  د  حدَّ
الطبيعية،  للمحمية  ومواصفاتٍ  أُسسًا  ووضعوا  العالَم،  مستوى  على  غيرها 
أبرزها: حجم المحمية، وشكلها، وقدرة الأنواع على الانتقال منها إلى محمية 
لً قبل غيرها، مثل  طبيعية أُخرى، وتحديد الأنواع الواجب حمايتها وتكثيرها أوَّ

دب الباندا العملاق، أنظر الشكل )20(.

ف المحميات الطبيعية بأنَّها مناطق آمنة تعيش فيها أنواع الكائنات الحيَّة  تُعرَّ
بمنأى عن المُفترِسات؛ ما يسمح بتكاثرها، لا سيَّما الأنواع المُستوطِنة منها، أو 
البرية في حال توافرت  دة بالانقراض، ثم إطلاق نسلها الجديد في  المُهدَّ تلك 

الظروف والأحوال المناسبة لذلك.  

يُمكِن الاستفادة من رَيْع السيــاحة 
البيئــية للمحميــات في توظـيف 
أبنــاء المجتمـــع المحلي حُرّاسًا 
لها، أو مــراقبين ومســؤولين عن 
الكائنــات الحيَّة فيهـا، أو تدريبهم 
لإدارة شــؤون المحميـات وزيادة 
دة  الوعي بأهميـــة الأنــواع المُهدَّ

بالانقراض، ومنع صيدها.

الربط بالاقتصاد

العمــاق  البانــدا  دب   :)20( الشــكل 
بالانقــراض. د  المُهــدَّ
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أُنشِئ في المملكة عـــدد من المحميــــات الطبيعية للمحافظة على بعض 
دة بالانقراض. ومـــن أبرز هـــذه المحميـــات: محمية  الكائنات الحيَّة المُهدَّ
الشومري للأحياء البرية، ومحمية ضانا للغلاف الحيــوي التي تضمُّ عددًا من 

دة بالانقراض، أنظر الشكل )21(.  الأنواع المُهدَّ

ع الحيوي الساخنة  حماية نقاط التنوُّ
Preserving Biodiversity Hot Spots

بأنواع  وغنية  نسبيًّا،  المساحة  صغيرة  مناطق   Hot Spots الساخنة  النقاط 
دةً بالانقراض،  مختلفة من الكائنات الحيَّة المُستوطنِة. وهي تحوي أنواعًا مُهدَّ
وقد صنَّفتها المنظمات الدولية لحماية البيئة ضمن المناطق التي يتعيَّن المحافظة 

ع الحيوي فيها أكثر من غيرها. على التنوُّ

والزواحف،  البرمائيات،  أنواع  ثلث  من  لأكثر  موطناً  الساخنة  النقاط  تُعَدُّ   
من  المُستوطِنة  النباتات  من   50% نسبته  ما  تحوي  وهي  والثدييات.  والطيور، 

إجمالي عدد النباتات العالمي.

 من أمثلة النقاط الساخنة على اليابسة: دولة مدغشقر، أنظر الشكل )22/ أ(. 

الشعاب  مثل  ساخنةً،  نقاطًا  أيضًا  تحوي  المائية  البيئية  الأنظمة  أنَّ  يُذكَر 
المرجانية، أنظر الشكل )22/ب(. 

 أتحقَّق: أُبيِّن سبب اهتمام علماء البيئة بالنقاط الساخنة.

الأسمر  النسر   :)21( الشكل 
د بالانقــراض الذي  المُهـــدَّ
أُعيد إطلاقه في محمية ضانا.

 لمـاذا تُعَـدُّ دولـة مدغشـقر من 
النقـاط السـاخنة على اليابسـة؟

الشكل )22(: 
أ- نظــام بيئــي فــي دولــة مدغشــقر 
الســاخنة  النقــاط  إحــدى  يُمثِّــل 

اليابســة.  علــى 
البحــر  فــي  مرجانيــة  شــعاب  ب- 
النقــاط  إحــدى  تُمثِّــل  الأحمــر 
البيئيــة  الأنظمــة  فــي  الســاخنة 

ئيــة. لما ا

)أ(

)ب(
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إنشاء ممرّات بين أجزاء الموطن البيئي 
 Establishment of Corridors between Habitat Fragments

أة بعضها ببعض؛ حفاظًا  أُنشِئت ممرّات عديدة لربط المواطن البيئية المُجزَّ
الجسور  مثل  الحركة،  بممرّات  أيضًا  تُعرَف  وهي  فيها.  الحيوي  ع  التنوُّ على 
ضة للافتراس خارج  ل الانتقال الآمن للكائنات الحيَّة المُعرَّ والأنفاق التي تُسهِّ
أثناء  في  والاصطدام  الدهس  حوادث  من  الحيوانات  وتحمي  الطبيعية،  بيئتها 
وقد  البيئي،  الموطن  أجزاء  بين  ل  التنقُّ عند  السريعة  الطرق  عبور  محاولتها 
ض الموطن البيئي لكارثة ما، أنظر  تساعدها على الهروب بسرعة وأمان عند تعرُّ

الشكل )23(.

انتشار  أبرزها: سهـولة  ة،  عِدَّ الحركة مخــاطر  فإنَّ لممرّات  المقابل،  وفي 
الأمراض والأنواع الغازية، واندلاع الحرائق بين أجزاء الموطن البيئي. 

 Habitat Restoration استعادة الموطن البيئي
رة، أو الجمــاعات الحيوية  يُطلَق على محاولة إعادة المواطن البيئية المُتضرِّ
ضت لخــطر الانقراض إلى ما كانت عليه قبل ذلك، اســم استعادة  فيها التي تعرَّ

 .Habitat Restoration الموطن البيئي

ف أنواع استعادة الموطن البيئي، أنظر الشكل )24(.  لتعرُّ

الشــكل )23(: بعــض ممــرّات الحركــة 
البيئيــة  المواطــن  بيــن  تصــل  التــي 

أة. المُجــزَّ

ــتعادة  ــواع اس ــكل )24(: أن الش
ــي. ــن البيئ الموط

د دور ممرّات   أتحقَّق: أُحــدِّ
ع  الحركة في المحافظــة على التنوُّ

الحيوي.

 أتحقَّق: أوضح المقصود بالاستعادة الجزئية للموطن البيئي.

استعادة الموطن البيئي

الاستعادة الكلية
ر إلى حالته  إعــادة الموطــن البيئــي الُمتــرِّ
الأصليــة قبــل تدمــره، مثــل: تشــجيره، 
أو استصــــاح أراضٍ وتحويلهـــا إلــــى 

موطــن غنــي بالأنــواع الُمســتوطِنة.

الاستعادة الجزئية
إعــادة الموطــن البيئــي إلى وضــع مُشــابهِ 
لمـِـا كان عليــه ســابقًا، مثــل إعــادة التربــة 
لتوفــر  التعديــن؛  مواقــع  إلى  والميــاه 
موطــن بيئــي مناســب لعيــش أنــواع 

ــة. ــات الحيَّ ــن الكائن ــة م مختلف

الاستبدال
الاســتعاضة عــــن  النظــــام البيئــــي 
صعوبــة  إلى  نظــرًا  بآخــر؛  الأصــي 
اســتعادته، مثــل تحويــل الحفــر الكبــرة  
الناتجــة مــن الأنشــطة البشريــة إلى بـِـرَك 

أو بحــرات.
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ة لــتسريع عملـية استعادة  لجـأ العلمــاء إلى استعمــال طرائق عِدَّ
المواطن البيئية، أبرزها: 

Bioremediation المعالجة الحيوية
يستفاد من بعض أنواع الكائنات الحيَّة في إزالة السموم من الأنظمة 

ثة، في ما يُعرَف بالمعالجة الحيوية Bioremediation، مثل  البيئية المُلوَّ
استخدام أنواع النباتات التي تمتصُّ المعادن الثقيلة من 

التربة، كالرصاص والكادميوم، ثم إزالتها للتخلُّص 
من هذه المعادن، أنظر الشكل )25(.  

Biological Augmentation الزيادة الحيوية
 Biological Augmentation يُقصَــد بالزيادة الحيـــوية

البيئي  الاستفادة من كائنات حيَّة يُمكِنها إضافة مواد أساسية إلى النظام 
في  البقوليات(  )مثل  للنيتروجين  المُثبِّتة  النباتات  تُزرَع  فمثلً،   ر.  المُتضرِّ

الأخُرى،  والأنشطة  التعدين  عمليات  نتيجة  النيتروجين  إلى  تفتقر  التي  التربة 
فتصبح الأنواع المُستوطِنة الأخُرى أكثر قدرة على أخذ حاجتها من النيتروجين، 

ع الحيوي للأنظمة البيئية.  أنظر الشكل )26(؛ ما يُسهِم في زيادة التنوُّ

Protecting Umbrella Species حماية الأنواع المظِلَّة
الأنواع المِظلَّة Umbrella Species أنواع من الكــائنات الحيَّة، تعــيش في 
موطن بيئي يمتــاز بمســاحته الكبيرة، وتؤدّي حمايته إلى حمــاية عديد مـن أنواع 
المِظلَّة  الأنواع  فمثلً، من  نفسه.  الموطن  في  تعيش  التي  الأخُرى  الحيَّة  الكائنات 

البومة الشمالية المُرقَّطة Strix occidentalis التي تستوطن 
الهادئ، أنظر الشكل )27(؛ ذلك  شمال غرب المحيط 
أنَّ زوجًا منها يعيشان في موطن بيئي تصل مساحته إلى 

ة كيـلومترات -علـى الأقــل- مــن الغــابات؛  عِــدَّ
فإنَّ   ، ثَمَّ الغذاء والتكاثر. ومن  نا من توفير  يتمكَّ لكي 
الحفاظ على موطن هذا النوع يضمن بقاء عديد من 
الأنواع الأخُرى التي تعيش في الموطن نفسه، مثل: 

بعض أنواع السلمندرات، والرخويات.

 أتحقَّق: أوضح المقصود من الأنواع المِظلَّة.

الشكــل )25(: نبــات رشـاد 
الصــخر )رشــاد أذن الفــأر( 
Arabidopsis thaliana الذي 
على  الفائقــة  بقـــدرته  يمتاز 
امتصاص المـــعادن الثقيـــلة 
مثل الرصاص، وتركيزها فــي 

سيقانه وجذوره.

ــن  ــتفاد م ــف يس ــتنتج كي أس
ــر  ــاد الصخ ــات رش ــة نب زراع
ث التربــة. فــي الحــدِّ مــن تلــوُّ

الشكل )26(: البكتيريا المُثبِّتة للنيتروجين 
التي تعيش على جذور البقوليات.

ــي  ــة الت ــة المُرقَّط ــكل )27(: البوم الش
ــي  ــعة ف ــق واسـ ــى مناط ــاج إلــ تحتــ

موطنهــا البيئــي.
ــة  أســتنتج: كيــف تعمــل الأنــواع المِظلَّ
فــي  الحيــوي  ع  التنــوُّ حمايــة  علــى 

الأنظمــة البيئيــة؟
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 أتحقَّق: أُبيِّن دور الجمعيـــة 
الملكية لحماية الطبيعة في مكافحة 

لم. نبات السُّ

 Removing Invasive Species التخلُّص من الأنواع الغازية
يُمكِن القضاء على الأنواع الغازية باستخدام أنواع من المبيدات، أو بصيدها، 

أو إدخال مُفترِسات لها في الموطن البيئي. 

من الأمثلة على التجارب المحليــة في هذا المجال: التخلُّص من أشجــار 
لم الغــازية، واستبدالها بأشجــار الأراك المُستوطِنــة، ضمن خُطَّة لتطوير  السُّ
برنامج حماية الطبيعة في محمية فيفا الطبيعية بمنطقة الأغوار الجنوبية، بإشراف 

الجمعية الملكية لحماية الطبيعة. 

أمّا بالنسبة إلى التجــارب العربية في مكافحــة الأنواع الغــازية فنذكر منها 
القضاء على نبات المسكيت Prosopis juliflora في المملكة العربية السعودية 

باستخدام المبيدات، واستـبدال الأنواع المُستوطنِة به. 

وأمّا عالميًّا فقد استخدمت أستراليا الصيد، والمبيدات، وإدخال مُفترِسات 
الوحشية،  الثعــالب  مثل:  الغازية،  الأنواع  مكافحــة  في  الدنغو(  حيوان  )مثل 

والأرانب التي أُدخِلت فيها. 

التنمية المستدامة للأنظمة البيئية وأهميتها
Ecosystems Sustainable Development and its Importance
التقنيات،  تطوير   Sustainable Development المستدامة  بالتنمية  يُقصَد 
وتحسين الأنظمة البيئية؛ للوفاء بحاجات الإنسان المُتزايِدة من دون التأثير سلبًا 

في الأنظمة البيئية اللازمة لحياة الأجيال اللاحقة. 

تتطلَّب التنمية المستدامة فهمًا شاملً للأنظمة البيئية، لا سيَّما أعداد الأنواع 
عها، وزيادة الوعي باعتماد حياة الإنسان على سلامة هذه الأنظمة؛  وتوزيعها وتنوُّ
البيئية  السياحة  ز  ويُعزِّ الطبيعية،  الموارد  على  المحافظة  أهمية  من  يزيد  فذلك 
الأهداف  ق  يُحقِّ ما  الطبيعية؛  والمناظر  الحيوي  ع  التنوُّ استدامة  على  ز  تُركِّ التي 

المنشودة من برامج التنمية المستدامة وخُطَطها على المدى الطويل.
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التنميــة  أهــداف   :)28( الشــكل 
البيئيــة. للأنظمــة  المســتدامة 

أثر زيادة  ـــح  أُوضِّ أتحقَّق:   
أعداد الجماعة الحيوية في الموارد 

الطبيعية.

أهداف التنمية المستدامة للأنظمة البيئية

1

2

3

4

5

تدوير بعض الفضلات.

تطوير التقنيات الزراعية.

ث وتأثيره في الأنظمة البيئية. الحدُّ من التلوُّ

استخدام الطاقة البديلة، وتقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري.

الحدُّ من استهلاك الموارد الطبيعية، وبخاصة الحيوية منها.

 Carrying Capacity لية السعة التحمُّ
يُقصَد بها الحــدُّ الأقصى من أفراد النــوع نفســه من الكائنات الحيَّة الذي 

تستطيع البيئة دعمه بصورة طبيعية.

لية لكل موطن من المواطن البيئية تبعًا لتوافر الموارد   تختلف السعة التحمُّ
نات غير الحيَّة( فيه؛ لذا يُنظَر بعين الاهتمام إلى  نات الحيَّة، والمُكوِّ البيئية )المُكوِّ

لية للأرض وإدارة مواردها؛ بُغْيَةَ استدامة الأنظمة البيئية. السعة التحمُّ

لية للأنظمة البيئية المختلفة،  إذا تجاوز نمــو الجماعة الحيوية السعة التحمُّ
ن من دعــم النمـو والتكاثر لهذه الجماعة؛  فإنَّ الموارد البيئية المتوافرة لـن تتمكَّ
تستطيع  الذي  الحدِّ  إلى  حجمها  فيعود  أفرادها،  من  عديد  موت  إلى  يؤدّي  ما 

الأنظمة البيئية دعمه، أنظر الشكل )29(. 

Biotic Resources Management إدارة الموارد الحيوية
توجد المــوارد الحيوية في الغــلاف الحيوي، وتشمــل نواتج عديد من 
الكائنات الحيَّة، إضافةً إلى ما ينتج من تحلُّل الكائنات الميتة وطمرها من أملاح 

معدنية ووقود أحفوري.

عة، وضــعت كثير مــن  لضمــان المحــافظة على المــوارد الحيوية المُتنوِّ
 Biotic Resources الحيوية  الموارد  إدارة  تُسمّى  الأمد،  طويلة  خُطَطًا  الدول 
الموارد  استخدام  بين  التوازن  على  المحافظة  إلى  وتهدف   ،Management

الحيوية وإمكانية تعويضها. 

لية السعة التحمُّ

أ

وية
لحي

عة ا
لجما

اد ا
أفر

دد 
ع

الزمن

ب

ــام  ــة لنظ لي ــعة التحمُّ ــكل )29(: الس الش
ــي: بيئ

ــة  ــراد الجماع ــن أف ــدد م ــوت ع أ.	 م
الســعة  تجاوزهــا  بعــد  الحيويــة 

. ليــة لتحمُّ ا
ــة  ــة الحيوي ــي للجماع ــو الطبيع ب. النم

ــة.  لي ضمــن الســعة التحمُّ

ف أهداف التنمية المستدامة للأنظمة البيئية، أنظر الشكل )28(.  لتعرُّ
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إعادة الاستخدام.

تقليل الاستهلاك.

التدوير، أو
استخدامها أسمدة.

إنتاج الطاقة من 

الفضلات.

التخلُّص من النفايات غير 
المُستخدَمة.

المحافظة على 
الموارد الحيوية

ن خُــطَط إدارة المـــوارد الحيوية الاستخـــدام المســتدام للنباتات  تتضمَّ
والحيوانات، وإعادة زراعة الأشجار وبعض النباتات، والسماح بالصيد في غير 
مواسم التكاثر، وترشيد استهلاك بعض الموارد أو تدويرها، أنظر الشكل )32(. 

أهداف إدارة الموارد الحيوية

ترشيد استهـلاك المــوارد الحيوية؛ 
ــن الأنظمــة البيئيــة من  لكي تتمكَّ

تجديد نفسها.  

الأنظمة  على  المُتزايِد  الضغط  تقليل 
البيئية، وهو ضغـط ناتج من الإفــراط 

في الاستخدام.

الشكل )31(: أهداف إدارة الموارد الحيوية.

الشكل )32(: بعض الممارسات التي 
تحافظ على الموارد الحيوية، وتضمن 

استدامتها.

الربط بالتكنولوجيا

ر التكنولوجي في دعـــم  أسهــم التطوُّ
التنميـــة المستــدامة للمـوارد الحيوية 
وديمومتها للأجيال القادمة. ومن ذلك:

لتوفير  الحديثة  الحاضنات  استعمال   -
يـــات كـــافية من البيـض والدجاج  كمِّ

اللاحم في المَزارع.

 - استخدام الآلات الزراعية الحديثة في 
زراعة مســـاحات كبيرة من المحاصيل 
ة زمنية  الغذائية وحصــادها خـــلال مدَّ
يات كبيرة من المواد  قصيرة، وإنتـاج كمِّ
الغذائية تفوق ما تُنتجِه الموارد الحيوية 

الطبيعية.

الشكل )30(: نبات الخيزران.

ـــق: أُبــيِّن دور إدارة   أتحقَّ
الموارد الحيـــوية في استـــــدامة 

الأنظمة البيئية.

فمثلً، عند القطع المدروس لبعض أشجار الخيزران في الغابات التي تعيش 
فيها، فإنَّ ذلك يسمح بالنمو السريع لأشجار الخيزران الأخُرى؛ نتيجةً لتوافر الضوء 
يات مستدامة  والأملاح المعدنية والماء، وهي العناصر اللازمة لنموها؛ ما يُوفِّر كمِّ

من الأخشاب اللازمة للوفاء بحاجات الإنسان المستمرة، أنظر الشكل )30(.

ف أهداف إدارة الموارد الحيوية، أنظر الشكل )31(. لتعرُّ
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نشاط  نشاط  
 التخلُّص من نفايات المنزل أو نفايات المدرسة

يتسبَّب إلقاء النفايات - على اختلاف أنواعها- وتكديسها في الإضرار بالأنظمة والمواطن البيئية، وتعريضها 
لمخاطر عِدَّة، أبرزها: انتشار الحشرات الناقلة للأمراض مثل الذباب والبعوض، وانتشار الروائح الكريهة.

المواد والأدوات:
أكياس نفايات فارغة، حاويات نفايات بلاستيكية، قفاّزات مطاّطية، قلم تخطيط.

إرشادات السلامة: التعامل مع النفايات الزجاجية والمعدنية بحذر.
ملحوظة: يمُكِن تنفيذ النشاط ضمن مجموعات.

خطوات العمل:
أرتدي قفاّزين مطاّطيين. 	1

ب: أستخدم أكياس النفايات الفارغة في جمع النفايات  أجُرِّ 	2

من ساحات المدرسة أو من المنزل. 

المُخصَّص  المكان  في  الأكياس  محتوى  غ  أفُرِّ ب:  أجُرِّ 	3

لجمع النفايات داخل المدرسة أو المنزل.

أستخدم قلم التخطيط في كتابة نوع النفايات القابلة للتدوير  	4

على كل حــاوية نفايات، مثل: نفايات بلاستيكية، ونفايات 
أنظر  زجاجيــة، ونفـــايات ورقيـــة، ونفــايات معدنية، 

الشكل المجاور.

أصُنِّف النفايات إلى أنواعها، ثم أضع كل نوع منها في الحاوية المُخصَّصة له. 	5

أجمع النفايات غير القابلة للتدوير أو إعادة الاستخدام في أكياس نفايات مُحكَمة الإغلاق، ثم أضعها في  	6

حاوية النفايات الخاصة بالمدرسة أو المنزل.

صة في تدوير النفايات القابلة للتدوير.  أتواصل مع الأشخاص أو المؤسسات المُتخصِّ 	7

التحليل والاستنتاج:
أستنتج: كيف تؤُثِّر النفايات في الأنظمة البيئية؟ 	.1

ية النفايات القابلة للتدوير التي جمعْتهُا.  أتوقَّع كمِّ 	.2

أستنتج أهمية تدوير النفايات أو إعادة استخدامها في التنمية المستدامة للأنظمة البيئية. 	.3

حاوية نفايات تحوي مواد قابلة للتدوير. 
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ع الحيوي للأجيال القادمة؟. ا في استدامة التنوُّ ح: لماذا يُعَدُّ دور الإنسان مُهِمًّ الفكرة الرئيسة: أُوضِّ 	.1

ح أهمية التنمية المستدامة للأنظمة البيئية في تقليل آثار الأنشطة البشرية السلبية في البيئة. أُوضِّ 	.2
ل  أتأمَّ المعادن.  بعض  لاستخراج  منجمًا  المجاورة  الصورة  تُبيِّن  	.3

الصورة، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:
ر: ما أثر إنشاء المنجم في النظام البيئي؟ أُفسِّ أ-	

ع: كيف يُمكِن استعادة النظام البيئي في هذه المنطقة؟ ب- أتوقَّ
جـ- أصِف: كيف يُمكِن تحسين تركيب تربة المنجم بعد استعادة 

النظام البيئي فيه؟
أُبيِّن الآثار السلبية لإنشاء الممرّات بين أجزاء الموطن البيئي. 	.4

أذكر مثالً واحدًا على كلٍّ ممّا يأتي: 	.5
استبدال الموطن البيئي. أ-	

ب- الزيادة الحيوية.
يُمثِّل الجدول الآتي أعداد حيوان المها العربي في الأردن من عام 1920م إلى عام 2018م. أدرس الجدول، ثم  	.6

أُجيب عن السؤالين التاليين:
ملحوظاتالعددالعام

صيد آخر حيوان مها عربي.0 )1920م- 1975م(
إنشاء محمية الشومري.19750م
-197811م
إعادة توزيع حيوان المها العربي على دول الجوار.1999236م
محمية الشومري، ومحمية وادي رم.2018120م

* الأرقام للاطلاع فقط.

د سبب اختفاء حيوان المها العربي قبل عام 1920م. أ- أُحدِّ
ب- أتوقَّع أسباب زيادة أعداد حيوان المها العربي في محمية الشومري.

أُقارِن بين الاستعادة الكلية والاستعادة الجزئية للموطن البيئي.  	.7
د بعض الممارسات التي تُسهِم في المحافظة على الموارد الحيوية وديمومتها للأجيال القادمة. أُعدِّ 	.8

يُتوقَّع أنْ يبلغ عدد سكّان العالَم 12 مليار نسمة عام 2100م. ولضمان الأمن الغذائي لهذا العدد من الأشخاص،  	.9
المخزون  من  بالغذاء  تأمينهم  أو  مباشرة،  الناس  يستهلكها  محاصيل  لإنتاج  الأراضي  من  مزيد  زراعة  يجب 

الغذائي الذي تحتفظ به الدول للحالات الطارئة:
ع الحيوي. ص الآثار السلبية الناجمة عن زيادة نمو الجماعات الحيوية في التنوُّ أ- أُلخِّ

د أهمية الموارد الحيوية. ب- أُحدِّ
10. أستنتج ما يحدث للأنواع المُستوطِنة عند القضاء على الأنواع الغازية التي تُنافسِها في موطنها.
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ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ع  يبني الإنسـان السـدود للاسـتفادة من الماء الُمتجمِّ
فيهـا في عديـد مـن المجـالات، مثـل: توليـد الطاقـة، 
وتبريـد محطّـات إنتـاج الطاقـة، إلى جانـب الاسـتفادة 
المبـاشرة منـه في قطـاع الزراعة وغريه مـن القطاعات.

ع الحيوي،   غري أنَّ بناء السـدود يُؤثِّر سـلبًا في التنوُّ
ذلك: ومن 

تدمري المواطـن البيئيـة لبعـض الكائنـات الحيَّة، أو  	-
تغييرهـا؛ إذ تمنـع السـدود - مثاًل- هجرة أسامك 

السـلمون مـن أسـفل الأنهـار إلى أعلاهـا لوضـع البيـوض والتفقيـس؛ فتقـل أعدادهـا.

لات تدفُّقها؛ مـا يمنـع التدفُّق الطبيعـي للمواد  احتماليـة خفـض مسـتويات المـاء في الأنهار، وانخفـاض مُعـدَّ 	-
الماء.  في  الغذائيـة 

لات درجـات حرارة الماء، لا سـيَّما إذا اسـتُخدِمت السـدود في تبريـد محطّات توليـد الكهرباء؛ ما  ارتفـاع مُعـدَّ 	-
يُؤثِّـر في النمـو والتكاثـر لعديـد مـن الأنواع التـي تعيـش في الأنهار.

يات كبيرة من أسـمدة  زيـادة نمـو بعـض النباتـات والطحالب عـن طريق الإثـراء الغذائـي؛ نتيجةً لتراكـم كمِّ 	-
الأراضي الزراعيـة في المـاء، وحبسـها خلـف السـدود؛ ما يـؤدّي إلى انخفاض مسـتويات الأكسـجين في الماء، 
ثـم القضـاء عىل القشريـات، والحرشات، والبرمائيـات، والأسامك، وهـو مـا قـد يتسـبَّب في مـوت النظـام 

كله. البيئـي 

يـات كبرية من غـاز الميثـان في أغلب  إنتـاج خزّانـات السـدود الضحلـة، لا سـيَّما في المناطـق الاسـتوائية، كمِّ 	-
بات  ض بعـض الُمركَّ الأحيـان. ولّمـا كان هـذا الغاز هـو أحد غـازات الدفيئة الأساسـية، فإنَّـه ينبعث عنـد تعرُّ

ر. العضويـة )توجـد أسـفل ميـاه الخزّانـات( للتحلُّـل والتخمُّ

ع الحيوي ع الحيويأثر بناء السدود في التنوُّ أثر بناء السدود في التنوُّ
Effects of Dams Construction on BiodiversityEffects of Dams Construction on Biodiversity

نبات ورد النيل المائي )Eichhornia crassipes( الذي ينمو على 
سطح الماء في خزّانات السدود.
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ل:  السؤال الأوَّ

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

لجماعة  الوراثي  ع  التنوُّ من  تزيد  التي  الطرائق  من  	.1
ضة للانقراض: حيوية مُعرَّ

أ- إنشاء محمية لحفظ موطنها البيئي.
إدخال أفراد جديدين من النوع نفسه للجماعة  ب-	

الحيوية.
جـ- إدخال أفراد من أنواع جماعات حيوية تختلف 

عنها.
د- السيطرة على أعداد الجماعات الحيوية 

المُفترِسة، أو المُنافسِة لها.

إحدى الآتية صحيحة في ما يتعلَّق بالمناطق المحمية  	.2
ع الحيوي:  التي تُنشَأ لحماية التنوُّ

أ- تُمثِّل ما نسبته %70 من مساحة سطح الأرض.
ع الحيوي النباتي. ب- تُنشَأ لحماية التنوُّ

ة لحماية الأنواع الغازية في  جـ- تُعَدُّ مناطق مُهِمَّ
المواطن البيئية.

ع الحيوي  ة لحماية نقاط التنوُّ د. تُعَدُّ مناطق مُهِمَّ
الساخنة.

مجال  في  للاستثمار  الغابات  إحدى  أشجار  أُزيلت  	.3
حديقة  لاستخدامها  بالأعشاب  زُرِعت  ثم  التعدين، 

ة. تُعرَف هذه العملية بـِ: عامَّ
أ- الاستعادة الكاملة.

ب- الاستعادة الجزئية.
جـ- استبدال النظام البيئي.

د- المعالجة الحيوية.

للأنواع  الزائد  الاستخدام  يصف  الذي  المصطلح  	.4
ذات القيمة الاقتصادية هو:

أ- الاستغلال الأمثل.
ب- الاستغلال الجائر.    

جـ- الانقراض.
ع. د- التنوُّ

وجود تركيز عالٍ من المعادن الثقيلة في الماء يُعَدُّ من  	.5
ثات المائية: المُلوِّ

أ-  الفيزيائية.	
ب- الحيوية.

جـ- الكيميائية.
د- الطبيعية.

ع  من الأمثلة على القيمة الاقتصادية غير المباشرة للتنوُّ 	.6
الحيوي:

أ- الأدوية.
ب- الملابس.

جـ- الغذاء.
د- الحماية من الجفاف.

المصطلح الذي يشير إلى تقسيم الجماعات الحيوية  	.7
التي تعيش في الموطن البيئي إلى مجموعات صغيرة، 

بعيد بعضها عن بعض، هو:
أ- تجزئة الموطن البيئي. 

ث. ب-  التلوُّ
جـ- الإشعاع.

د- تدمير الموطن البيئي.
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السؤال الثاني: 
يعيش نوع من الأسماك في بركة، ويتغذّى بأحد أنواع البرمائيات منذ سنوات عديدة. وقد لوحِظ أنَّ أعداد كلا النوعين 
ر سبب انخفاض عدد أفراد كلا النوعين بعد إدخال نوع جديد من الأسماك  كانت مستقرة نسبيًّا عددًا من السنوات. أُفسِّ

في هذه البركة.

السؤال الثالث:
ع الحيوي الذي يُمثِّلها: أُصنِّف العبارات الآتية إلى مستوى التنوُّ

ع في ألوان الريش لنوع من الطيور. أ- التنوُّ
ب- عدد الأنواع أو النسب العددية لأحد الأنواع في المجتمع الحيوي.

عة التي وهبها اللهُ تعالى لجماعةً من القطط. جـ- الخصائص الوراثية المُتنوِّ
د- وجود أكثر من نظام بيئي في الغلاف الحيوي.

السؤال الرابع: 
ل السنوي لتركيز غاز ثاني أكسيد النيتروجين في محطَّة رصد لنوعية الهواء عام 2020م في مناطق  يُمثِّل الُمخطَّط المجاور الُمعدَّ

ة من المملكة الأردنية الهاشمية. أدرس الُمخطَّط، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:  عِدَّ

أ-  أستنتج في أيِّ المناطق كانت نسبة غاز 
ثاني أكسيد النيتروجين أعلى من غيرها؟

ب-  أستنتج: سبب ارتفاع تركيز غاز ثاني 
أكسيد النيتروجين في بعض المناطق، 

وانخفاضه في مناطق أُخرى.
ر سبب رصد تركيز هذا الغاز في  جـ- أُفسِّ

محطّات رصد نوعية الهواء.

السؤال الخامس:
ات الحيوية من حيث الأهمية، ثم أذكر مثالً على كلٍّ منهما.  أُقارِن بين الأنواع المظِلَّة وأنواع الُمؤشِّ

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة

لات السنوية لغاز أكسيد النيتروجين NO2 لعام 2020م. المُعدَّ

لات السنوية لغاز NO2  لعام 2020م في محطّات رصد نوعية الهواء. المُعدَّ

المواصفة الأردنية = ppb 50  (جزء من البليون)
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السؤال السادس: 

مت لجنة البيئة في إحدى المدارس الشعار الآتي في يوم البيئة:  صمَّ

ع الحيوي هو العمود الفقري للاقتصاد العالمي(: )التنوُّ

رًا إجابتي. أ- أُبيِّن رأيي في هذه العبارة، مُبرِّ
ع الحيوي في بيئتي. ب- أقترح طرائق قد تزيد الوعي بأهمية المحافظة على التنوُّ

 السؤال السابع:

يُبيِّ الرسم البياني المجاور أربعة أنواع مختلفة من الموارد الُمستخدَمة 
في إنتاج kcal 1000 من الطعام )يُمثِّل ذلك نصف حاجات الإنسان 

اليومية(: 

أ- أحسُبُ: إذا أردْتُ تناول kcal 1000 يوميًّا من الدجاج بدل 
اللحم البقري، فما مساحة الأرض الزراعية اللازمة لإنتاج 

ذلك؟
ب- أستنتج تأثير الاستمرار في إنتاج اللحم البقري في الأنظمة 

البيئية.
ع في الوجبات في المحافظة على  جـ- أستنتج: كيف يُؤثِّر التنوُّ

الموارد الطبيعية )التربة، والماء(؟  

السؤال الثامن:

طُرِحت  أنْ  بعد  ثت  تلوَّ بحيرة  بجوار  أرض  قطعة  مُزارِع  اشترى   
فيها مُلَّفات مصنع قديم للمواد الكيميائية: 

ث في نظام البحيرة البيئي. ح أثر الماء المُلوَّ أ- أُوضِّ
احتار المُزارِع في اختيار نوع النبات المناسب ممّا يأتي  ب-	

رًا إجابتي؟ لزراعته في قطعة الأرض: الأرز أم رشاد الصخر. أيُّ النباتين أنصح المُزارِع بزراعته، مُبرِّ
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السؤال التاسع:

 يُمثِّل الرسم البياني المجاور نسبة انقراض أنواع من الكائنات 
الحيَّة بعد 8 سنوات تقريبًا من تجزئة موطنها البيئي، علمً بأنَّ 
العدد الكلي لأفراد الأنواع جميعها قبل التجزئة هو 10000 

فرد. أدرس الرسم، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:

أحسُبُ عــدد أفراد الأنواع المُنقرِضة بعد مرور  أ-	
)2-4( سنوات من تجزئة الموطن البيئي.

ية عند السنة الثامنة من تجزئة الموطن البيئي؟ أحسُبُ: ما عدد أفراد الأنواع المُتبقِّ ب-	
ر سبب زيادة عدد أفراد الأنواع المُنقرِضة بعد تجزئة الموطن البيئي. جـ- أُفسِّ

أقترح: كيف يُمكِن التقليل من عدد أفراد الأنواع المُنقرِضة بعد تجزئة الموطن البيئي؟ د-	

السؤال العاشر:
لم، أو الحدِّ من انتشاره في الأردن. : تسعى الجمعية الملكية لحماية الطبيعة للتخلُّص من نبات السُّ  أُفسِّ

السؤال الحادي عشر:

ا في أحد المواطن البيئية  ً  يُبيِّ الشكل المجاور تغيُّ
لمنطقة ما:

البيئي  للموطن  حدث  الذي  التغيُّ  ح  أُوضِّ أ- 
.)C( المشار إليه بالرمز

المنطقة  في  الحيوي  ع  التنوُّ تغيُّ  تأثير  أتوقَّع  ب- 
 .B والمنطقة ،A

ة الزمنية بعد التجزئة (بالسنوات) المدَّ
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مسرد المصطلحات
)أ(

ــة  ــوارد الحيوي ــتخدام الم ــن اس ــوازن ب ــى الت ــة ع ــة Biotic Resources Management: المحافظ ــوارد الحيوي إدارة الم
ــا.  ــة تعويضه وإمكاني

رة أو الجماعــات الحيويــة فيهــا  اســتعادة الموطــن البيئــي Habitat Restoration: محاولــة إعــادة المواطــن البيئيــة الُمتــرِّ
ضــت لخطــر الانقــراض إلى مــا كانــت عليــه قبــل ذلــك. التــي تعرَّ

اســتقرار النظــام البيئــي Ecosystem Stability: قــدرة النظــام البيئــي عــى اســتعادة حالتــه الأصليــة أو الطبيعيــة بعــد 
ــة  نــات الحيَّ ــة، والتفاعــل بــن الُمكوِّ ــة بــن الكائنــات الحيَّ ــر في العلاقــات الغذائي ضــه لأيِّ تغيــر أو خلــل قــد يُؤثِّ تعرُّ

ــة في الأنظمــة البيئيــة. نــات غــر الحيَّ والُمكوِّ

د الخلايــا مــن خليــة واحــدة، بحيــث يتطابــق وراثيًّــا مــع الكائــن الحــيِّ  الاستنســاخ Cloning: إنتــاج كائــن حــيٍّ مُتعــدِّ
ع بالخليــة الأصليــة الُمستنسَــخة. الــذي تــرَّ

( للجين الواحد.  دة Multiple Alleles: وجود أكثر من شكلين )أليليِْ الأليلات الُمتعدِّ

ــل الحــرارة Taq DNA Polymerase: إنزيــم يُســتخدَم في بلمــرة DNA، ويُســتخلَص مــن  إنزيــم بلمــرة DNA مُتحمِّ
ة.  ــع الحــارَّ ــش في الينابي ــرارة Thermus aquaticus تعي ــة للح بَّ ــا مُِ بكتيري

ــاهمية  ــط تس ــن رواب ــق تكوي ــن طري ــلتي DNA ع ــط سلس ــتعمَل لرب ــم يُس ــط DNA Ligase DNA: إنزي ــم رب إنزي
ــا. ــؤدّي إلى التحامه ــا ي ــلتي DNA؛ م ــات سلس ــن نهاي ــر ب ــة الإس ــفاتية ثنائي فوس

دًا مــن النيوكليوتيــدات  ف تسلســاً مُــدَّ صــة تتعــرَّ د Restriction Enzymes: إنزيــات مُتخصِّ إنزيــات القطــع الُمحــدَّ
ف، ويكــون تسلســل النيوكليوتيــدات في إحــدى سلســلتي DNA )مــن ʹ5 إلى ʹ3( هــو  في منطقــة تُســمّى منطقــة التعــرُّ

التسلســل نفســه للسلســلة الُمقابلِــة لهــا. 

ة زمنيــة قصيرة  الانقــراض الجماعــي Mass Extinction: انقــراض عــدد كبــر مــن أفــراد الجماعــات الحيويــة خــال مــدَّ
. نسبيًّا

ج Background Extinction: انقــراض بعــض أفــراد الجماعــات الحيويــة بصــورة طبيعيــة، وعــى  الانقــراض الُمتــدرِّ
ة زمنيــة طويلــة نســبيًّا. نحــوٍ تدريجــي، خــال مــدَّ

ــت   ــي أُدخِل ــات الت ــات والحيوان ــل النبات ــة، مث ــة الغريب ــات الحيَّ ــواع الكائن ــة Invasive Species: أن ــواع الغازي الأن
ع الحيــوي فيــه. د التنــوُّ -عــن قصــد، أو مــن دون قصــد- في موطــن بيئــي مــا عــن طريــق الإنســان، وأصبحــت تُــدِّ

الأنواع الُمستوطنِة Native Species: أنواع الكائنات الحيَّة التي تعيش في موطنها الطبيعي.
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ــة Umbrella Species: أنــواع مــن الكائنــات الحيَّــة، تعيــش في موطــن بيئــي، يمتــاز بمســاحته الكبــرة،  الأنــواع المظِلَّ
وتــؤدّي حمايتــه إلى حمايــة عديــد مــن أنــواع الكائنــات الحيَّــة الأخُــرى التــي تعيــش في الموطــن نفســه.

)ب(
البصمــة الوراثيــة DNA Fingerprinting: خريطــة قَطــع تُبــنِّ توزيــع قِطــع DNA في عيِّنــة DNA التــي يــراد تحليلهــا، 

وتُؤخَــذ مــن نــواة خليــة حيَّــة، مثــل: خلايــا الــدم البيضــاء، وجــذور الشــعر، والخلايــا الطلائيــة. 

البلازميدات DNA :Plasmids حلقي في سيتوبلازم البكتيريا، وهو يتضاعف بصورة مستقلة.

)ت(
ــة  ــةً لتجزئ ــة؛ نتيج ــدود البيئي ــول الح ــى ط ــر ع ــة، تظه ــة مختلف ــروف بيئي ــوء ظ ــي Edge Effect: نش ــدِّ البيئ ــر الح تأث

ــي. ــن البيئ الموط

ــومات الأمُِّ  ــب كروموس ــومات Random Orientation of Chromosomes: ترتي ــوائي للكروموس ــب العش الترتي
ــر في تــوارث  ــف؛ مــا يُؤثِّ ل في الانقســام الُمنصِّ ــا عشــوائيًّا في أثنــاء الطــور الاســتوائي الأوَّ وكروموســومات الأب ترتيبً

الأليــات المحمولــة عــى كروموســومات مختلفــة.

ــن  ــن م ــن مجموعت ــر م ــى أكث ــة ع ــات الحيَّ ــض الكائن ــواء بع ــومية Polyploidy: احت ــة الكروموس د المجموع ــدُّ تع
ــة  ــومية )3n(، أو رباعي ــة الكروموس ــة المجموع ــا ثلاثي ــون الخلاي ــمية، كأنْ تك ــا الجس ــومات في خلاياه الكروموس

.)4n( المجموعــة الكروموســومية

 DNA ــن ــرة م ــة صغ ــة عيِّن ــة مضاعف ــل )Polymerase Chain Reaction (PCR: عملي ــرة الُمتسلسِ ــل البلم تفاع
ــة. ــة الحراري ــاز الدوري ــتخدام جه ة باس ــدَّ ــاعات عِ ــال س ــا خ ــخ منه ــن النس ــاج ملاي ــا لإنت وتكراره

التكنولوجيــا الحيويــة Biotechnology: فــرع مــن فــروع العلــوم الحياتيــة، يهتــمُّ بتوظيــف الكائنــات الحيَّــة والمعلومات 
ة، واســتخدامها في صنــع بعــض الُمنتَجــات وتطويرهــا لخدمــة البشريــة. الُمتعلِّقــة بهــا في مجــالات عِــدَّ

ــل:  ــة، مث ــة اقتصادي ــواد ذات قيم ــدرًا لم ــل مص ــة تُثِّ ــات حيَّ ــن كائن ــث ع ــوي Bioprospecting: البح ــب الحي التنقي
ــة. ــر الطبي ــس، والعقاق الملاب

ــات  ــاء بحاج ــة؛ للوف ــة البيئي ــن الأنظم ــات، وتحس ــر التقني ــتدامة Sustainable Development: تطوي ــة المس التنمي
ــة. ــال اللاحق ــاة الأجي ــة لحي ــة اللازم ــة البيئي ــلبًا في الأنظم ــر س ــن دون التأث ــدة م ــان الُمتزايِ الإنس

نــات غــر  نــات حيَّــة ومُكوِّ د الأنظمــة البيئيــة بــا تحويــه مــن مُكوِّ ع الأنظمــة البيئيــة Ecosystems Diversity: تعــدُّ تنــوُّ
حيَّــة في الغــاف الحيــوي.

ع الأنواع Species Diversity: عدد أنواع الكائنات الحيَّة اةفلتخلم، وةبسن لكٍّ منها في نظام بيئي. تنوُّ
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 . ع الحيوي Biodiversity: وجود أنواع مختلفة من الكائنات الحيَّة في نظام بيئي مُعيَّ التنوُّ

ــات  ــدة والجماع ــة الواح ــة الحيوي ــراد الجماع ــن أف ــات ب ــات في الجين ــي Genetic Diversity: اختلاف ع الوراث ــوُّ التن
ــم. ــع بيئاته ــف م ــة بالتكيُّ ــات الحيوي ــراد الجماع ــمح لأف ــا يس ــرى؛ م ــة الأخُ ــة المختلف الحيوي

)ج(
ــه،  ــوم نفس ــى الكروموس ــل ع ــي تُمَ ــض، وه ــن بع ــب م ــا قري ــات بعضه ــة Linked Genes: جين ــات الُمرتبطِ الجين
ث بوصفهــا وحــدة واحــدة، ومــن أمثلتهــا جينــات صفتــي لــون الجســم وحجــم الأجنحــة في ذبابــة الفاكهــة.  ــورَّ وتُ

)خ(
خريطة الجينات Genes Map: خريطة تُبيِّ الجينات المحمولة على الكروموسوم، وترتيبها، والمسافة بينها.

)د(
ــب  ــاث بنس ــور وإن ــا ذك ــج فيه ــة، ينت ــرارة مُعيَّن ــة ح ــة  )Pivotal Temperature (Tp: درج ــرارة المحوري ــة الح درج

ــف. ــواع الزواح ــض أن ــة في بع ب ــوض الُمخصَّ ــس البي ــد فق ــاوية عن متس

)ز(
الزيــادة الحيويــة Biological Augmentation: الاســتفادة مــن كائنــات حيَّــة يُمكِنهــا إضافــة مــواد أساســية إلى النظــام 

ر. ــي الُمتضرِّ البيئ

)س(
ليــة Carrying Capacity: الحــدُّ الأقــى مــن أفــراد النــوع نفســه مــن الكائنــات الحيَّــة الــذي تســتطيع  الســعة التحمُّ

البيئــة دعمــه بصــورة طبيعيــة.

ــر،  ــدًا أو أكث ــا إلى 20 نيوكليوتي ــل عدده ــد يص ــدات، ق ــن النيوكليوتي ــردة م ــل مف ــدْء Primers: سلاس ــل البَ سلاس
مــة لتسلســل النيوكليوتيــدات في بدايــة منطقــة التضاعــف.  دة، بحيــث تكــون مُتمِّ ــم وَفــق تسلســات مُــدَّ وهــي تُصمَّ

)ص(
الصفات الُمرتبطِة بالجنس Sex Linked Traits: صفات تُمَل جيناتها على الكروموسومات الجنسية. 

)ط(
طفــرة الإزاحــة Frameshift Mutation: حــذف زوج أو أكثــر مــن النيوكليوتيــدات في جــزيء DNA، أو إدخال زوج 
أو أكثــر منهــا في جــزيء DNA بأعــداد ليســت مــن مضاعفــات الثلاثــة؛  مــا يــؤدّي إلى تغــرُّ تسلســل النيوكليوتيــدات 

.DNA في أكثــر مــن كــودون مــن جــزيء
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ــتعاضة  ــزيء DNA، والاس ــدات في ج ــن النيوكليوتي ــتبدال زوج م ــتبدال Substitution Mutation: اس ــرة الاس طف
.DNA عنــه بــزوج آخــر؛ مــا يــؤدّي إلى تغــرُّ تسلســل النيوكليوتيــدات في كــودون واحــد فقــط مــن جــزيء

طفــرة تبديــل الموقــع Translocation: إضافــة جينــات إلى كروموســوم غــر مُاثـِـل؛ نتيجــة انتقــال الجــزء المقطــوع مــن 
أحــد الكروموســومات إلى كروماتيــد في كروموســوم غــر مُاثِــل لــه.

ــوم  ــن كروموس ــوع م ــزء المقط ــاط الج ــد ارتب ــوم عن ــات في الكروموس ــرار جين ــرار Duplication: تك ــرة التك طف
بالكروماتيــد الشــقيق للكروماتيــد الــذي انفصــل منــه الجــزء المقطــوع، أو بالكروماتيــد غــر الشــقيق في الكروموســوم 

ــل لــه. الُمماثِ

.DNA تغيُّ في تسلسل النيوكليوتيدات في جين مُعيَّ من جزيء :Genetic Mutation الطفرة الجينية

طفرة الحذف Deletion: نقص في الجينات المحمولة على الكروموسوم عند قطع جزء منه.

ــذا  ــن ه ــزء م ــع ج ــة قط ــومات؛ نتيج ــد الكروموس ــات في أح ــب الجين ــكاس ترتي ــب Inversion: انع ــرة القل طف
ــة. الكروموســوم، ثــم إعــادة ربــط الجــزء المقطــوع بالكروموســوم نفســه الــذي انفصــل عنــه، ولكــنْ بصــورة مقلوب

الطفرة الكروموسومية Chromosomal Mutation: تغيُّ في عدد الكروموسومات، أو تركيبها.

)ع(
العــاج الجينــي Gene Therapy: تثبيــط الجــن المســؤول عــن إحــداث المــرض، أو إدخــال نســخة مــن الجــن الســليم 
يــن؛ لتعويــض نقــص البروتــن الوظيفــي في  ــا فــرد مصــاب بمــرض وراثــي ناتــج مــن اجتــاع جينــن مُتنحِّ في خلاي

خلاياهمــا.  

ــا،  ــا، وتركيبه ــدى وفرته ــة، وم ــات المختلف ــواع البروتين ــدرس أن ــم ي ــي Proteomics: عل ــوى البروتين ــم المحت عل
ــن. ــة في البروت ــوض الأميني ــل الحم ــة تسلس ــن معرف ــو يتضمَّ . وه ــيِّ ــن الح ــم الكائ ــا في جس ــا، وأثره ووظائفه

)ف(
الفصــل الكهربائــي الهلامــي Gel Electrophoresis: تقنيــة تُســتعمَل لفصــل جزيئــات  DNA اعتــادًا عــى أطوالهــا 

وشــحنتها الســالبة. 

)ق(
قانــون التوزيــع الحــر Law of Independent Assortment: انفصــال أليــي الصفــة الواحــدة أحدهمــا عــن الآخــر 

بصــورة مســتقلة عــن انفصــال أليــات الصفــات الأخُــرى في أثنــاء تكويــن الجاميتــات.

)م(
ــن بروتــن  ــؤدّي إلى تكوي ــج مــن طفــرة في الجــن )HTT(، ت مــرض هنتنغتــون Huntington’s Disease: مــرض ينت

ــر في وظائفهــا. ــة، ويُؤثِّ ــا العصبي ــذي يتراكــم في الخلاي ــون ال ــن هنتنغت يُســمّى بروت
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ــاص  ــل DNA  الخ ــدات في كام ــد تسلســل النيوكليوتي ــري Human Genome Project: تحدي ــوم الب ــروع الجين م
ــات وترتيبهــا في الكروموســومات جميعهــا.  ــع الجين ف مواق بالإنســان، وتعــرُّ

ــة في إزالــة الســموم مــن الأنظمــة البيئيــة  المعالجــة الحيويــة Bioremediation: اســتخدام بعــض أنــواع الكائنــات الحيَّ
ثــة. الُملوَّ

ــدات،   ــن النيوكليوتي ــر م ــدد كب ــل ع ــع تسلس ــوب في جم ــتخدام الحاس ــة Bioinformatics: اس ــة الحيوي المعلوماتي
ــة. ــوم الحياتي ــة بالعل ــات الُمتعلِّق ــن المعلوم ــر م ــمٍّ كب ــع كَ ــتخدامه في جم ــتها، أو اس ــا، ودراس ــا، وتحليله ومعالجته

ــة  ــن البيئي ــط المواط ــرّات ترب ــي Corridors between Habitat Fragments: مم ــن البيئ ــزاء الموط ــن أج ــرّات ب المم
ع الحيــوي فيهــا.  أة بعضهــا ببعــض؛ حفاظًــا عــى التنــوُّ الُمجــزَّ

ث الأنظمــة البيئية،  ات الحيويــة Bioindicators: اســتخدام بعــض أنــواع الكائنــات الحيَّــة في الكشــف عــن تلــوُّ الُمــؤشِّ
ات في أعدادهــا، أو خصائصهــا الفســيولوجية، أو ســلوكها، أو شــكلها الظاهــري. وذلــك برصــد التغــرُّ

)ن(
النقــاط الســاخنة Hot Spots: مناطــق صغــرة المســاحة نســبيًّا، وغنيــة بأنــواع مختلفــة مــن الكائنــات الحيَّــة الُمســتوطِنة. 
دةً بالانقــراض، وقــد صنَّفتهــا المنظــات الدوليــة لحمايــة البيئــة ضمــن المناطــق التــي يتعــنَّ  وهــي تحــوي أنواعًــا مُهــدَّ

ع الحيــوي فيهــا أكثــر مــن غيرهــا. المحافظــة عــى التنــوُّ

ن نهاياتها من سلسلتين من النيوكليوتيدات.   النهايات غير اللزجة Blunt Ends: قطع من DNA تتكوَّ

ــن  ــدة م ــلة واح ــن سلس ن م ــوَّ ــي تتك ــردة، وه ــراف مف ــن DNA ذات أط ــع م ــة Sticky Ends: قط ــات اللزج النهاي
د.  ــدَّ ــع الُمح ــات القط ــض إنزي ــا بع ــدات، تُنتجِه النيوكليوتي

)هـ(
ن عنــد تفاعــل المــاء الموجــود  الهطــل الحمــي Acid Precipitation: مطــر أو ثلــج أو ضبــاب يحــوي حموضًــا، ويتكــوَّ
ن حمــض الكبريتيــك  في الهــواء مــع أكاســيد الكبريــت والنيتروجــن الُمنبعِثــة مــن أنشــطة الإنســان؛ مــا يــؤدّي إلى تكــوُّ

وحمــض النتريــك.

؛ ما يُغيِّ المعلومات الوراثية فيه.  هندسة الجينات Genetic Engineering: تعديل DNA الكائن الحيَّ

)و(
الوراثــة فــوق الجينيــة Epigenetics: دراســة تبحــث في التعديــات عــى التعبــر الجينــي أو الطــرز الشــكلية في الكائــن 

، التــي تحــدث  مــن دون تغيــر تسلســل النيوكليوتيــدات في الجــن. الحــيِّ

ــم أكثــر مــن جــن  دة الجينــات Polygenic Inheritance: نمــط مــن الوراثــة غــر المندليــة، وفيــه يتحكَّ الوراثــة مُتعــدِّ
جــة بــن الأفــراد بســبب تراكــم تأثــر الجينــات التــي  في الصفــة الوراثيــة، وتكــون الطــرز الشــكلية لهــذه الصفــة مُتدرِّ

ــم فيهــا، ومــن أمثلــة هــذا النمــط وراثــة لــون الجلــد في الإنســان. تتحكَّ
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