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كتاب العلوم الطبيعية 
للسنة السادسة 

شعبة الآداب الأصلية  

تأليـــــــــــف: 
مفتش تعليم ثانوي  الحسن احمدنللَّّ    
مفتش تعليم ثانوي ن   اسلم دمين�

تدقيـــــــــق:
ي بوي الوطنين أستاذ بالمعهد الترر محمد المختار اندكسعد   

تصميــــــم: 
ي بوي الوطنين مصممة بالمعهد الترر ن سالم     مله محمد احمين�
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تقديـــــــــم 

التعلمــات  ومواءمــة  التعليــم  جــودة  ن  تحــسين� إلى  الراميــة  الوطنيــة  التوجهــات  تنفيــذ  إطــار  ي 
فين

والتلاميــذ  ن  المــدرسين� أيــدي  ن  بين� يضــع  أن  ي  الــوطنين بــوي  الترر المعهــد  يسّرّ  التنميــة،  متطلبــات  مــع 
الثانــوي. للســلك  المخصصــة  العلميــة  المدرسيــة  الكتــب  مــن  الجديــدة  السلســلة  هــذه 

ي 
فين الأدبيــة،  أو  منهــا  العلميــة  ســواء  الثانــوي،  التعليــم  شــعب  جميــع  المؤلفــات  هــذه  تــغطيي 

امــج  الترر وفــق  الكتــب  هــذه  عــدّت 
ُ
أ وقــد  والكيميــاء.  يــاء  ن والفتر� الطبيعــة  وعلــوم  الرياضيــات  مــواد 

ذات  تعليميــة  مــوارد  تــوفتر�  ي 
فين بويــة  الترر الســلطات  إرادة  وتعكــس  بهــا،  المعمــول  الرســمية 

بــوي. الترر نظامنــا  وخصوصيــات  التكويــن  أهــداف  مــع  يــتلاءم  بمــا   ، ن المتعلــمين� لجميــع  جــودة 
بــوي  امــج الحاليــة ســنة 2022، عــرف نظامنــا الترر امــج ســنة 1999 إلى غايــة اعتمــاد الترر ومنــذ إعــادة كتابــة الترر
إنهــا  مراحــلَّ متعــددة مــن الإصلاح والتحديــث. غتر� أن هــذه السلســلة تمثــلَّ نقلــة نوعيــة وتاريخيــة، إذ 
ي تســتفيد فيهــا الشــعب الأدبيــة، وخاصــة شُــعب الآداب العصريــة والآداب الأصليــة ، مــن  المــرة الأولى النير
ي المــواد العلميــة تشــملَّ جميــع مســتويات التعليــم الثانــوي مــن الســنة الخامســة إلى الســنة 

كتــب مدرسيــة فين
الســابعة. كمــا اســتفادت شــعب الآداب الأصليــة مــن كتــب مؤلفــة باللغــة العربيــة، مراعــاة لخصوصياتهــا 
. ن المعنــيين� ن  المتعلــمين� طــرف  مــن  العلميــة  ن  المضــامين� استيعــاب  لتيــستر�  وضمانــاا  بويــة،  والترر اللغويــة 

الأســاسية  الكتــب  تمثــلَّ  عنوانــاا    )12( عسرّر ي  اثنين مراجعــة  ي 
فين جهــة،  مــن  المهمــة،  هــذه  تمثلــت  وقــد 

عنوانــاا     )22( يــن  عسرّر و  ن  اثــنينر إعــداد  ي 
فين أخــرى،  جهــة  ومــن  الثانــوي،  التعليــم  مســتويات  لمختلــف 

الســلطات  ام  ن الترر مــدى  الكــبتر�  بــوي  الترر العمــلَّ  هــذا  ويجســد  العلميــة.  المــواد  ي 
بــافير تــغطيي  جديــداا 

فعالــة. بصــورة  الجديــدة  امــج  الترر تنفيــذ  ومواكبــة  الوطنيــة  التعليميــة  المــوارد  بتعزيــز  بويــة  الترر
المعهــد  عمــلَّ  والتعلــم،  التعليــم  عمليــة  ي 

فين المــدرسيي  للكتــاب  اتيجيــة  الاسترر الأهميــة  مــن  وانطلاقــاا 
نخبــة  اختيــار  تــم  حيــث  المهمــة،  هــذه  لإنجــاز  الوطنيــة  الكفــاءات  أفضــلَّ  تعبئــة  على  ي  الــوطنين بــوي  الترر
والبيداغوجيــة،  العلميــة  والكفــاءة  ة  الــخترر ذوي  والأســاتذة  ن  بويين� الترر والمستشــارين  ن  المفتــشين� مــن 
والديداكتيكيــة. بويــة  والترر العلميــة  الجــودة  لمعــايتر�  تســتجيب  كتــب  ومراجعــة  إعــداد  قصــد 

الاســتعمال،  وســهلة  ومنظمــة  واضحــة  كتــب  إنتــاج  على  التأليــف  فــرق  حرصــت  وقــد 
ولىي 

ُ
أ كمــا   . ن المتعلــمين� لــدى  العــلميي  الفكــر  وترســيخ  والكفايــات  المعــارف  تنميــة  ي 

فين تســهم 
التطبيقيــة،  الأنشــطة  وإدمــاج  التعلمــات،  وتــدرج   ، ن المضــامين� بانســجام  خــاص  اهتمــام 
. ي الــوطنين للسيــاق  الملائمــة  التعليميــة  والوضعيــات  التوضيحيــة  الرســوم  واســتعمال 

دعمــه  على  للتنميــة  الإسلاميي  البنــك  إلى  والتقديــر  الشــكر  بخالــص  ي  الــوطنين بــوي  الترر المعهــد  ويتقــدم 
المهــم،  بــوي  الترر العمــلَّ  هــذا  مراحــلَّ  جميــع  إنجــاز  أمكــن  تمويلــه،  فبفضــلَّ  وع.  الــمسرّر لهــذا  القيّــم 
الكتــب  هــذه  طباعــة  إلى  وصــولًاً  والتصحيــح،  بالتحريــر  مــروراا  والمراجعــة،  التأليــف  مــن  ابتــداءً 
بلادنــا. ي 

فين التعلمــات  جــودة  وتعزيــز  التعليــم  تطويــر  ي 
فين ة  مســاهمة كــبتر� الدعــم  هــذا  ويــشكلَّ  المدرسيــة. 

العمــلَّ،  هــذا  إنجــاز  ي 
فين ســاهموا  الذيــن  جميــع  إلى  الشــكر  بجزيــلَّ  ي  الــوطنين بــوي  الترر المعهــد  يتوجــه  كمــا 

والإنتــاج. التأليــف  مراحــلَّ  مختلــف  رافقــوا  كاء  وشرر تقنيــة  وفــرق  ن  ومفتــشين� ن  ومراجــعين� ن  مؤلــفين� مــن 
خدمــة  ي 

فين فعالــة  تربويــة  أدوات  الكتــب  هــذه  تــشكلَّ  أن  ي 
فين أملنــا  عــن  لنعــرب  وإننــا 

المردوديــة  ن  وتحــسين� العلــوم،  تدريــس  تعزيــز  ي 
فين تســهم  وأن  والتلاميــذ،  ن  المــدرسين�

الوطــن. تنميــة  ي 
فين الفاعــلَّ  الإســهام  على  قــادر  جيــلَّ  وتكويــن  الدراسيــة، 

ي بوي الوطنين المدير العام للمعهد الترر
د. الشيخ معاذ سيدى عبد الله
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بسم الله الرحمن الرحيم 

مقدمة 

الحمد لله والصلاة والسلام على رسول الله 
السادة الأساتذة 
أعزاءنا التلاميذ 

ن كتاب العلوم الطبيعية للسنة السادسة آداب أصلية  بويين� ن الترر فين� ن والمسرّر يسرّنا أن نقدم للمدرسين�
امج الجديدة. ي الترر

المؤلف وفق الرؤية الشمولية المعتمدة فين
: ن الكتاب يضم فصلين�

ي النشــاطات المختلفــة لحياتهــا 
ي الــذي يوضــح دور نــواة الخليــة فين

الفصــل الأول: موقــع الــخترر الــوراثي�
مثــلَّ النمــو والانقســام ونقــلَّ الصفــات الوراثيــة.

ن آليــة نقــلَّ المعلومــات الوراثيــة عترر أجيــال عديــدة. ي الــذي يــبين�
: نقــلَّ الــخترر الــوراثي� ي

الفصــل الثــاني�
: يتضمنهــا وهيي أن  العــلميي  للمرجــع  ي لابــد  النير الأمــور  بعــض  الكتــاب  هــذا  تأليــف  لقــد راعينــا عنــد 

1 - تبسيــط معلومــات الكتــاب بقــدر الإمكان وكتابتهــا بأســلوب مبســط وبلغــة ســهلة تشــجع القــارئ 
على القــراءة وتيسرّ لــه الاستيعــاب.

ي مــع متطلبــات العلــم ومســايرة مــا يســتجد مــن اكتشــافات بالإضافــة إلى احتوائــه على  2 - التــمشير
المصطلحــات العلميــة باللغــة الفرنسيــة إلى جانــب مرادفاتهــا العربيــة حنير لايفقــد التلميــذ الصلــة 

بالمراجــع الأجنبيــة إذا شــاء أن يطلــع عليهــا تنميــة لمعلوماتــه وتعميقــا لهــا.
لــزم الأمــر، أخــذت هــذه الأشكال مــن  بــالأشكال التوضيحيــة المختلفــة حيثمــا  3 - تعزيــز الكتــاب 

العلميــة واستيعابهــا. المــادة  للقــارئ فهــم وتتبــع  مصــادر بيولوجيــة مختلفــة كيي يســهلَّ 
، خطوات التحليلَّ والاستنتاج. ي وتوكول التجرينير 4 - التجربة: لترر

ي الكتــاب.
ي تشــملَّ الجوانــب المذكــورة فين ايــدة، والنير ن 5 - تمــرن على حــلَّ التماريــن ذات الصعوبــة المترر

ن الإصدارات المستقبلية نتمنين لكم التوفيق والنجاح. احاتكم وتعليقاتكم القيمة لتحسين� ي انتظار اقترر
وفين

والله الموفق والهادي إلى سواء السبيلَّ.
المؤلفان
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الفصــل الأول
 الخبــر الوراثـي
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تموضع الخبر الوراثي

 النشاط 1: 

ي للأميبا * الشكـل 1 : خطوات القطع التجزيئي�

:  * الشكـل 2 :  تقطيع الطحلب إلى ثلاثة أجزاء هيي

1 - القبعة    2 - الساق    3 - القاعــدة 
الآستابلاريا طحلب أخصرن وحيد الخلية يعيش على شواطئئ البحر المتوسط .

ي الشكلَّ )3( من قاعدة بها نواة وساق وقبعة على قمة 
ن فين ويتكون هذا الطحلب كما هو مبين�
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 Acetabularia mediterranea :  الساق ) مستديرة لدى طحلب البحر الأبيض  المتوسط
.)Acetabularia crenulata :   ومسننة لدى طحلب كرينولاتا

* الشكـل 3 : طحلب البحر الأبيض المتوسط

� � الطحلبين� * الشكـل 4 : تجربة 3 : تبادل الأجزاء بين�

ي حياة الخلية؟ 
وضح من خلال التجارب السابقة دور النواة فين

1 -  في الخلية الحيوانية:
:)  mérotomie : وتوميي ي للأميبا )متر� التجربة 1: القطع التجزينيئ

الأميبا حيوان أولىي )وحيد الخلية( يظهر الفحص المجهري أنه مكون من نواة وسيتوبلازم محاط 
. باستخدام المجهر المستقطب وأدوات الجراحة المجهرية يمكن فصلَّ الأميبا إلى  بغشاء بلازميي

ي الشكلَّ )1(.
جزأين بأحدهما نواة والآخر خال منها، كما فين

قاعدة
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الملاحظة 
الجزء الذي يحتوي على النواة يبقىر حيا، بلَّ ينمو وينقسم. 

الجزء الخالىي من النواة يضمر ثم يتلاسير بعد أيام.
ورية لحياة الخلية ونشاطها مثلَّ  النمو والانقسام. الاستنتاج: نستنتج من هذه التجربة أن النواة ضرن

2 -  في الخلية النباتية:

- التجربة 2 : عند تقطيع الطحلب إلى ثلاث قطع وهو أثناء النمو. 

الملاحظة 
ي القطعتــان 

ي تحمــلَّ النــواة تحافــظ على حيويتهــا فتنمــو مكونــة طحلبــا كاملا بينمــا تــتلاسير  القطعــة النير
الخاليتــان منهــا )الــشكل2َّ( .

ورية لاستمرارية حياة ونشاط الطحلب. الاستنتاج: النواة ضرن
: ن ن الطحلبين� - التجربة 3 تبادل الأجزاء بين�

ن إلى ثلاث قطع:  ي تجزئة كلَّ من الطحلبين�
تتمثلَّ هذه التجربة أساسا )الشكلَّ 4( فين
- قطعة تحتوي النواة وتشملَّ القاعدة.

- قطعة وسطية هيي الساق.
- قطعة تشتملَّ على القبعة. 

ن بحيث نربط قاعدة آستابلاريا مديتارانيا : ي الطحلبين�
تم تبديلَّ قاعدثير

 Acetabularia crenulata كرينولاتــا  آســتابلاريا  بســاق   Acetabularia mediterranea

. مديتارانيــا  آســتابلاريا  بســاق  الأختر�  هــذا  وقاعــدة 

الملاحظة 
الجــزء المربــوط بقاعــدة آســتابلاريا ميديتارانيــا  يــشكلَّ قبعــة ملســاء بينمــا الجــزء المربــوط بقاعــدة  

آســتابلاريا كرينولاتــا  يكــون قبعــة مسننــة .
الاستنتاج: تضم النواة مادة تحملَّ المعلومات الوراثية الخاصة بكلَّ نوع )تحديد شكلَّ القبعة(.

وريــة لحيــاة الخليــة ونشــاطاتها المختلفــة، مثــلَّ النمــو والانقســام ونقــلَّ  الخلاصــة : تعــتترر النــواة ضرن
الصفــات الوراثيــة .
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الأحماض النووية

 النشاط 2: 

ADN أل : � * الشكـل 5 : بنية الحمض الريبوزي النووي المنقوص أوكسجين�

ARN الشكـل 6  بنية الحمض الريبوزي النووي : أل *
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اعتمادا على الأشكال السابقة، وضح بنية الأحماض النووية.
تتكون الأحماض النووية من تتابع العديد من النيوكليوتيدات.

ي )آزوتية(. وجينين تتكون كلَّ نيوكليوتيدة من سكر خماسيي )الريبوز( وحمض فوسفوري وقاعدةنيترر
ن هما:  تنقسم الأحماض النووية إلى نوعين�

.)ADN( ن ـ الحمض النووي الريبوزي المنقوص أكسجين�
.)ARN( ـ الحمض النووي الريبوزي

:)ADN( ن أ ـ الحمض النووي الريبوزي المنقوص أكسجين�
* دراسة تجريـبية: 

أمكــن عــزل جزئيــات ضخمــة مــن مســحوق الحيوانــات المنويــة )مصدرهــا النــواة( لقــد أكــد التحليــلَّ 
بالريبــوز  يعــرف  الكربــون  الجزئيــات تضــم ســكرا خمــاسيي  أن هــذه  الكشــف(  )تفــاعلات  ي 

الكيميــاثيئ
C( صيغتــه الفراغيــة : انظــر الــشكلَّ المقابــلَّ.

5
H

10
O

4
ن أو الديــزوكشيي ريبــوز) المنقــوص أكســجين�

كما لوحظ أن لهذا الجزيء تفاعلًاً حمضيا؛ فسميي بذلك الحمض الديزوكشيي ريبوزي النووي أو 
ADN   ن ويرمز له ب الحمض الريبوزي المنقوص أكسجين�

.N = Nucléique=نــووي ،D =Désoxyribo: ن حمــض: ,A=Acide ، ريبــوز المنقــوص أكســجين�
ي لخلايــا أخــرى وجــود مــادة مشــابهة لــلADNَّ  إلا أن ســكرها الخمــاسيي هــو 

لقــد أثبــت التحليــلَّ المــاثيئ
C( صيغتــة البنائيــة:

5
H

10
O

5
الريبــوز )

                                                      

ولذا سميت هذه المادة بالحمض الريبوزي النووي.
ي النواة.

يمثلَّ هذان الحمضان المواد الفعالة فين

IP
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ي الخلية:
أماكن تواجد الأحماض النووية في�

ي وجــود 
ي فين

الجــزثيئ ي 
المــاثيئ للتحليــلَّ  بعــد تعريــض قطاعــات خلويــة   :  )Feulgen  ( طريقــة فلجــن   

ي وجــود وظيفــة 
بالأحمــر فين يتلــون  الــذي  بكاشــف شيــف  تعالــج  المخفــف  الهيدروكلوريــك  حمــض 

الآلدهيد لسكر ديزوكشيي ريبوز ولا يوجد هذا السكر إلا حيث تحللَّ ال  ADNيلاحظ هذا المكان 
ي الــشكلَّ 7 أ .

ي الخليــة كمــا فين
فين

* الشكـل 7 أ : التلوين الناتج بعد علاج الخلية بتقنية فلجن 
الاستنتــاج :  يتأكــد مــن خلال ملاحظــة الــشكلَّ المرفــق والمعطيــات الســابقة أن حمــض ديــزوكشيي 
ن خاصة، فهنا فقط ظهر التلوين الدال على  ي النواة على مستوى الكروماتين�

ريبوزي النووي يوجد فين
ن أي المــادة القابلــة للتلويــن( وجــوده ) هــذا هــو سبــب تســمية هــذه المــادة بالكرومــاتين�

:)Brachet( ي
- طريقة براسير

 ARN ن )يلــون الـــ ونين� ( والــبتر� ن : أخصرن المتيــلَّ )يلــون ADN أخصرن ي خليطــا مــن ملــونين�
 اســتعملَّ بــراسير

ورديــا( فلــون بهمــا خليــة، ثــم أخضــع خليــة أخــرى لمفعــول إنزيــم يحلــلَّ » ARN« ولونهــا بنفــس 
ي اختفــاء اللــون الــوردي على مســتوى 

ن لا حــظ بــراسير الطريقــة الــشكلَّ )7 ب( وعنــد مقارنــة الخليــتين�
النويــة )داخــلَّ النــواة( وعلى مســتوى السيــتوبلازم )خــارج النــواة(.

)Brachet( ي
* الشكـل7 ب : التلوين الملاحظ من تقنية براسير

ي النويــة على 
ي الريبوزومــات( وفين

ا على مســتوى السيــتوبلازم )فين الاستنتــاج: يوجــد الـــ ARN مــنتسرّر
مســتوى النــواة.
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بنية الأحماض النووية
:)ADN( ن أ- بنيــة الحمــض النــووي الريبــوزي المنقــوص أكســجين�

مــن  ن  مــن سلســلتين� يتكــون   )5( الــشكلَّ  انظــر  طــة  ي الأشرر
ثنــاثيئ ي 

لــه شكـــلَّ حلــزوثين  ADN ال  جــزيء 
النيوكليوتيــدات . تتكــون كـــلَّ نيوكـــليوتيدة مــن ارتبــاط حمــض فســفوري مــع ســكر الديــزوكشيي ريبــوز 

وقاعــدة آزوتيــة.
.)T( ن )G( والتيمين� ن ن )A( السيتوزين)C( والجوانين� : آدنين� وتوجد بال ADN أربعة قواعد آزوتية هيي

ويوضح الشكلَّ التالىي الصيغ البنائية لهذه القواعد الآزوتية:

   

      

توجد أربعة أنواع من النيكليوتيدات، بحيث ترتبط A مع T وG مع C بواسطة روابط هيدروجينية 
.)G و C ن ن A و T وثلاثية بين� )تكون هذه الروابط ثنائية بين�

( النكليوتيدات. ي تجمع عديد )بولمتر�
يتمثلَّ إذا جزيء ADN فين

تيــب هــذه النكليوتيــدات وبالتــالىي مــن الصيــغ الثنائيــة لهــذا  ي مــن الإمكانــات لترر
ويوجــد عــدد لا نهــاثيئ

. ي
ه الــوراثي� الجــزيء وذلــك مــا جعــلَّ كلَّ فــرد مــن الأحيــاء اللامتناهيــة لــه ADN خــاص بــه يحمــلَّ خترر

الملاحظة 
يسمي ارتباط القاعدة الآزوتية بالسكر بالنكليوزيدة.

ن + الديزوكشيي ريبوز )T-D( = التيمدين )نكليوزيدة(. مثلَّ : التيمين�
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ADN تضاعف
ن لجزيئة الأم وتسمح بنقلَّ  ن من ADN مطابقتين� ي تسمح بالحصول على جزيئتين� هيي الظاهرة النير

المعلومة الوراثية من الخلايا الأم إلى الخلايا البنت عن طريق الانقسام الخلوي.
ويتم تضاعف ال ADN  تحت تأثتر� إنزيم ADN بوليمراز.

لقــد بينــت تجربــة Messelson et stahl عــام 1958 أن تضاعــف ADN يتــم وفــق آليــة نصــف 
محافظــة الــشكلَّ )8(.

ADN الشكـل 8: رسم تخطيطيي يوضح كيفية تضاعف *
: )ARN( ب - بنية الحمض النووي الريبوزي

النيوكليوتيــدات، وكلَّ  يظهــرARN غالبــا على شكلَّ خيــط مفــرد ويتكــون مــن سلســلة واحــدة مــن 
نيوكليوتيــدة تتكــون مــن حمــض فســفوري وســكر ريبــوز وقاعــدة آزوتيــة . يوجــد بــال ARN أربعــة 
)G( واليوراسيلَّ )U(. الصيغة  ن ن )A( , السيتوزين)C(, الجوانين� : آدنين� أنواع من القواعد الآزوتية هيي

الــشكلَّ المقابــلَّ:  ي 
البنائيــة لليوراسيــلَّ فين
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 : - توجد ثلاثة أنواع من ARN هيي
ي 

)الرســول (: هــو نســخة لقطعــة محــددة مــن ال ADNَ تنقــلَّ إلى الريبوزومــات الموجــودة فين
 
ARN

m
 -

ن الخــاص بهــذه النســخة . وتين� جمــه إلى الترر ي تترر السيــتوبلازم والنير
. ن وتين� ي إلى الريبوزوم لبناء الترر ARN )الناقلَّ( : يقوم بنقلَّ الحمض الأمينين

t
 -

ي بناء الريبوزومات والنويات .
(: يدخلَّ فين ARN )الريبوزوميي

r
 -

ARN و  ADN � � النوويين� � الحمضين� 3( مقارنة بين�

ADNARNوجه المقارنة

الحمض الفوسفوريالحمض الفسفوريالحمض الفوسفوري

سكر الريبوزالديزوكشيي ريبوزالسكر الخماسيي
نقواعد آزوتية السيتوزين- التيمين�

ن –الآدنين� ن الجوانين�
السيتوزين – اليوراسيلَّ

ن ن – الآدنين� الجوانين�
جزيء ثابت البنيةالبنية

كبتر� الحجم جدا على شكلَّ 
طة : سلسلتان ي الأشرر حلزون زوجير

- غتر� ثابت الجزيء
- كبتر� الحجم نسبيا

يط أحادي : سلسلة  - شرر
واحدة

اللون الناتج عن العلاج 
ن ونين� بالأخصرن المتيلىي والبتر�

ورديأزرق مخصرن

ي الخلية
ي النواة ما عدى مكان الوجود فين

ن )فين الكروماتين�
النوية(

ي الميتوكندريا 
وقد يوجد فين

والبلاستيدات

النويات وفين السيتوبلازم

نقل الصفات الوراثية من جيل الوظيفة
لآخر

مكمل لوظيفة ADN في بناء 
البروتينات

� � هذين الحمضين� � مقارنة بين� * الشكـل 9 يبين�
ن  يطين� : ADN  و ARN . يتكون الـ  ADN من شرر الخلاصة: يوجد نوعان من الأحماض النووية هيي
ن الـــ  ADN بوجــود القاعــدة  مــن النيوكلوتيــدات يرتبطــان  فيمــا بينهمــا بروابــط هيدروجينيــة. يتــمتر�
ن بوجود القاعدة  يط مفرد من النيوكليوتيدا ت ويتمتر� ن بينما يتكون الـ ARN  من شرر الآزوتية T تيمين�

الآزوتيــة U :يوراسيــلَّ
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الكروموزومات )الصبغيات(

 النشاط 3: 

* الشكـل 10 يمثل بنية الكروموزوم

  

 

               * الشكـل 11 - أ                                              * الشكـل 11 - ب

                    الطابع النووي للمرأة                                         الطابع النووي للرجلَّ

ما الخطوات التقنية المعتمدة لإنجاز الطابع النووي وما بنية الكروموزوم؟
يتكــون  جســم(   :Soma ملــون،   :Chromo( للتلويــن  قابلــة  رفيعــة  خيــوط  هيي  الكروموزومــات: 
 ) ومتر� ن يرتبطــان بجــزء مركــزي )الســنترر ن رفيــعين� ي الــشكلَّ )10( مــن خيــطين�

ن فين الكرومــوزوم كمــا هــو مــبين�
يتكــون الكرومــوزوم كيميائيــا مــن ADN وبروتينــات )هســتونات(.

IP
N



19

قد يكون الكروموزوم مكون من كروماتيد واحد )كروموزوم بسيط( أو من كروماتيدين) كروموزوم 
مضاعف( .

أشكال الكروموزومات
 V تتخذ الكروموزومات أشكالا مختلفة، منها الشكلَّ العصوي أو النقطيي أو على شكلَّ حرف

   

� أشكال الكروموزومات * الشكـل 12 يبين�
 الطابع النووي

ة للنوع الواحد. ن وهو شكلَّ وعدد الكروموزومات الممتر�
مراحلَّ إنجاز الطابع النووي: 

ي وسط زراعيي ملائم. 
- وضع الخلايا فين

- إضافة مادة محفزة على الانقسام.
. ي

ي الطور الاستواثيئ
ي وتوقف الانقسام فين

ي تمنع تشكلَّ المغزل اللالوثين ن النير - إضافة مادة الكولشيسين�
ن لدخول الماء وانفجارها. كتر� ي وسط منخفض الترر

- وضع الخلايا فين
طة ملونة(. - تلوين الكروموزومات )ظهور أشرر

ها.  ي وتصويرها وتكبتر�
- ملاحظة الكروموزومات بالمجهر الضوثيئ

- ترتيب الكروموزومات تنازليا حسب شكلها وطولها وتموضع الجزء المركزي بها .
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- تحليل الطابع النووي: 
ي شكلَّ أزواج بحيــث تتماثــلَّ 

ن تحليــلَّ الأشكال11أ -11ب أن الكروموزومــات غالبــا مــا توجــد فين يــبين�
ي الــشكلَّ باستثنــاء زوج واحــد يختلــف شكلَّ كروموزوميــه حســب جنــس 

كروموزومــات كلَّ زوج فين
الــزوج  يعــرف  بالكروموزومــات الجســمية كمــا  المتماثلــة  تعــرف الأزواج  الكائنــات  ي معظــم 

الفــرد فين
xy عنــد الرجــلَّ xx عنــد المــرأة. ن ن الجنســيين� المتبايــن بالكرومــوزومين�

ي متشــابه مــثنين مــثنين  مــن الكروموزومــات بالخلايــا ثنائيــة  تعــرف الخلايــا الحاويــة على عــدد زوجير
الصيغــة الصبغيــة )2n( بينمــا تعــرف الخلايــا الحاويــة على عــدد مــن الكروموزومــات غتر� المتشــابهة 

.)n( بأحاديــة الصيغــة الصبغيــة
يحتوي الطابع النووي للإنسان على 23 زوج من الكروموزومات: 

مــن  وزوج  الجســمية  الكروموزومــات  مــن  زوج   22 على  يحتــوي  الذكــري:  النــووي  الطابــع   ■
)  44A+XY(   xy الجنسيــة  الكروموزومــات 

مــن  زوج  و  الجســمية   الكروموزومــات  مــن  زوج   22 على  يحتــوي  للمــرأة:  النــووي  الطابــع   ■
)44A+XX(  xxالجنسيــة الكروموزومــات 

- بعض الصيغ الكروموزومية: 

النباتات الحيوانات 
• 	2n=2 اسكارس الحصان
• ذبابللة الفاكهللة )ادروزوفيللا( 	

2n=8
• 	2n=46 الإنسان

• 	2n=16 البصل
• 	2n=22 الفاصوليا
• 	2n=48 التبغ
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ي النواة. قد يتكون الكروموزوم من كروماتيد 
الخلاصة: الكروموزومات هيي خيوط رفيعة موجودة فين

ي متشابه  . تعرف الخلايا الحاوية على عدد زوجير ومتر� واحد أو كروماتيدين يرتبطان فيما بينهما بالسنترر
مثنين مثنين من الكروموزومات بالخلايا ثنائية الصيغة الصبغية )2n(،  بينما تعرف الخلايا الحاوية 
على عدد من الكروموزومات غتر� المتشابهة بأحادية الصيغة الصبغية )n(.الطابع النووي هو شكلَّ 
ة للنوع.يحتــوي الطابــع النــووي للإنســان على كروموزومــات جســمية  ن وعــدد الكرومووزومــات المــمتر�
)XY( ن عند الذكر ) XX( ومختلقين� ي ن عند الأنني� ن متماثلين� ن جنسيين� ن وكروموزومين� متماثلة عند الجنسين�
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وتينات  بناء البرر

 النشاط 4 : 

 
 
ARN

m
* الشكـل 13  يمثلَّ نسخ تتابع من ال ADN  إلى

جمة على مستوى السيتوبلازم � مرحلة البرر * الشكـل 14: يبين�
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وتينات.   ، وضح آلية بناء الترر ن ن السابقين� بالاعتماد على الشكلين�
ن هما: ي الخلية على مرحلتين�

وتينات فين يتم بناء الترر
1 - مرحلة الاستنساخ 

( إلى جــزيء الـــ ن ن مــعين� ي النــواة وهيي عبــارة عــن نســخ قطعــة مــن ال ADN) أي جين�
تحــدث عــادة فين

ARN   ويتــم تبعــا للخطــوات التاليــة: 
m

ي يراد استنساخها. از بفتح جزيء ال ADN بالمنطقة النير - يقوم  ARN بوليمتر�
- تجميع نيوكليوتيدات ال ARN  لتقابلَّ نيكليوتيدات الADN بالطريقة التالية:

 ADN         ARN

A       →      U
T       →      A
C       →      G
G       →      C

ARN الــذي يــخرج مــن النــواة إلى السيــتوبلازم حيــث يتوضــع 
m
- وبذلــك يتــم استنســاخ ال ADN إلى  

على الوحــدة الجزئيــة الصغــرى للريبــوزوم.
- تنغلق جزيئة ال ADN لتعود إلى حالتها الأصلية. 

بالكــودون أو الوحــدة الرمزيــة كمــا يــسمي كلَّ 
   
ARN

m
يــسمي كلَّ ثلاث نيوكليوتيــدات متجــاورة مــن ال 

ثلاث نيوكليوتيــدات مــن    ARNtبالكــودون المعاكــس .

ي
- جدول الرمز الوراني�

ي وهيي  ي من 64 كودون، وتوجد ثلاث كودونات لا ترمز لأي حمض أمينين
 يتكون جدول الرمز الوراثي�

ي  )UAAو UACو UGA( وتسمي كودونات التوقف بينما توجد 61 كودون ترمز ل 20 حمض أمينين

ي واحــد ( انظــر الجــدول. IP)قــد توجــد عــدة كودونــات ترمــز لحمــض أمــينين
N
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جمة  2 - مرحلة البرر
ي السيتوبلازم )الشكلَّ 14( حسب الخطوات التالية: 

وتتم فين
: )Initiation( 2-1 : التمهيد

 .)AUG( ي منطقة كودون البدء
ARN فين

m
ترتبط الوحدة الجزئية الصغرى للريبوزوم بالـ 

( بواســطة جــزيء ARNt  الممهــد على كــودون البــدء  ن ي الأول )الميتيــونين� يتموضــع الحمــض الأمــينين
.UAC الممهــد يحمــلَّ دائمــا الكــودون المعاكــس  ARNt وتبعــا لذلــك فــإن الـــ

عندئــذ  ويكــون  بالمجــموع  للريبــوزوم  ى  الكترر الجزئيــة  الوحــدة  بارتبــاط  الخطــوات   هــذه  تكتمــلَّ 
ن مكانــا معينــا مــن الريبــوزوم  الـــ ARNt الحامــلَّ للمتيــونين� الريبــوزوم كاملا وجاهــزا للعمــلَّ، ويحتــلَّ 

.site peptidyl = P بالــمكان  يعــرف 
: )Élongation( 2-2: الاستطالة

وهــذه هيي مرحلــة قــراءة وترجمــة الكودونــات المتتاليــة وترابــط الأحمــاض الأمينيــة المتتاليــة كذلــك، 
وتتابــع نفــس هــذه الوقائــع بصــورة منتظمــة.

ي عــن طريــق كودونــه المعاكــس ويحمــلَّ الـــ ARNt هــذا 
يثبــت ARNt جديــد مقابــلَّ الكــودون الثــاثين

حمضــا أمينيــا ثانيــا ويحتــلَّ مكانــا ثانيــا هــو الــمكان A للريبــوزوم موقــع آمينــو آســتلَّ
)site aminoacyl(

تتكــون أول رابطــة ببتيديــة تــم تنشيطهــا بواســطة واحــد مــن إنزيمــات الريبــوزوم هــو ببتديــلَّ تراســفراز 
)peptidyl transferase(

يــغتر� الريبــوزوم مكانــه بمســافة كــودون واحــد بالضبــط هــو »الثالــث«. وهــذا مــا يسبــب إخلاء الــمكان 
 ARN

m
A وتوضــع ARNt ثالــث يحمــلَّ حمضــا أمينيــا جديــدا، وهكــذا تتابــع العمليــة على طــول الـــ 

ن الأحمــاض  ابــط بين� ي نفــس الوقــت مركــز لتنشيــط الترر
فالريبــوزوم إذا  هــو مركــز قــراءة الرســالة وهــو فين

الأمينيــة المتتاليــة، وحركــة الريبــوزوم تســتلزم تزويــده بالطاقــة.
Terminaison 2-3 : النهاية

عندما يصلَّ الريبوزوم إلى كودون لا يوجد أي ARNt مكملَّ له مثلَّ
 )UAA , UAG , UGA(يتوقــف البنــاء عنــد هــذه الكودونــات الموقفــة فتفصــلَّ السلســلة الببتيديــة 

عــن الريبــوزوم وتنفصــلَّ الوحدتــان الجزئيتــان للريبــوزوم ويمكــن اســتعمالهما مــن جديــد.
وتينات من  جمة وتتكون الترر ن هما: النسخ و الترر وتينات على مرحلتين� الخلاصة: يتم بناء الترر

ي الطبيعة. 
وحدات بنائية تعرف بالأحماض الأمينية. يوجد حوالىي 20 حمضا أمينيا فين

ترتبط الأحماض الأمينية مع بعضها  البعض بواسطة روابط ببتيدية.
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الفصــل الثاني
نقل الخبــر الوراثـي
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الانقسام الميتوزي(

 النشاط 5: 
                                                                                                        

 

* الشكـل 15 : رسم تخطيطي لخلية حيوانية خلال الطور البيني 

* الشكـل 16 : رسم تخطيطي لخلية حيوانية خلال الطور التمهيدي        
           

ي
* الشكـل 17 : رسم تخطيطيي لخلية حيوانية خلال الطور الاستواني�
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* الشكـل 18 : رسم تخطيطيي لخلية حيوانية خلال الطور الانفصاليي
      أ : بدايته                                                                 ب : نهايته

 . ي
* الشكـل 19: رسم تخطيطيي لخلية حيوانية خلال الطور النهاثيئ

؟ ي
الــوراثي� الــخترر  نقــلَّ  ي 

فين ودوره  أطــواره  مــن  طــور  خصائــص كلَّ  ن  وبين� الميتــوزي،  الانقســام  عــرف 
البعــض  مــع بعضهمــا  ن  ن متطابقــتين� بنــتين� ن  إلى خليــتين� الأم  الخليــة  انقســام  هــو  الميتــوز:  تعريــف:   -

الأم. الخليــة  مــع  ن  ومتطابقــتين�

 1 - مفهوم الدورة الخلوية: 

ن هما: المرحلة البينية )الراحة( ومرحلة الانقسام. تتكون الدورة الخلوية من مرحلتين�
أ - المرحلة البينية:

 تسبق المرحلة البينية مرحلة الانقسام وفيها تتهيأ الخلية للانقسام.
ات عديــده، مــن أهمهــا: نمــو الخليــة، )بنــاء بروتينــات  ي تــغتر�

، يتمثــلَّ فين تمتــاز هــذه المرحلــة بنشــاط كــبتر�
النــواة  ي 

فين الموجــودة   ADN ال  وتضاعــف كميــة  الخلويــة(  العضيــات  وتضاعــف  ودهــون  عديــدة 
ي هــذه المرحلــة 

.  تظهــر النــواة فين ومتر� ليصبــح كلَّ كرومــوزوم مؤلفــا مــن كروماتيديــن يجمعهــا الســنترر
محاطــة بغشــاء نــووي وبداخلهــا شبكــة كروماتينيــة ونويــة. كمــا يظهــر بالقــرب مــن النــواة جســم مركــزيٌ 
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ي الخليــة الحيوانيــة )الــشكلَّ 15(.
)centrosome( وذلــك فين

ب  - مرحلة الانقسام: 
ة، ومــع ذلــك فأجســام عديــدات الخلايــا لا بــد لهــا لكيي تنمــو  ن الخليــة كـكـــائن جيي بمــدة حيــاة قــصتر� تتــمتر�
مــن مضاعفــة عــدد خلاياهــا، وتعويــض مــا يتلــف منهــا طبيعيــا أو بصفــة عارضــة بأنســجة متشــابهة.  
ي تفككت مكونة خيوطا متطاولة تسميي الصبغيات  ة الانقسام بفقدان النواة النير ي فترر

تمتاز الخلايا فين
)كروموزومات(.

الــنوع الواحــد، ويــشكلَّ مجموعهمــا الطابــع  ي خلايــا 
ن فين - يكــون شكلَّ وعــدد الكروموزومــات ثابــتين�

للــنوع. النــووي 

2- أطوار الانقسام الميتوزي:
الخليــة  على  تطــرأ  ي  النير الشكليــة  ات  التــغتر� تحددهــا  أربعــة  أطــوار  إلى  الميتــوزي  الانقســام   ن  يتــمتر�

)الكروموزومــات(. والصبغيــات  النــواة  وبالأخــص 
■ 2 - 1 عند الخلايا الحيوانية:

:)Prophase(2-1-1- الطور التمهيدي ■
ات هامة، تطرأ على كلَّ من النواة والسيتوبلازم. - يمتاز هذا الطور بتغتر�

- على مستوى النواة:
ي حــول نفســها فتــقصر ويتكاثــف 

ظهــور الكروموزومــات بصــورة واضحــة بسبــب الالتفــاف الحلــزوثين
ي نهايــة 

ومتر� وفين ي منطقــة الســنترر
لونهــا. كمــا يظهــر كلَّ كرومــوزوم، مؤلفــا مــن کروماتيديــن يرتبطــان فين

ن النــوا ة والسيــتوبلازم. ي الغشــاء النــووي والنويــة، وتنعــدم الحواجــز بين�
هــذا الطــور يخــتقىن

- على مستوى السيتوبلازم:
ن  يول( يكــون كويكبــا، يبــدأ كلَّ مــن ا لكويكــبين�  ينشــطر الجســم المركــزي إلى مركزيــن وكلَّ مريكــز )ســنترر
ن  ي الخلية، خلال هذه الهجرة تمتد خيوط بروتينية بين� ي الابتعاد عن الآخر، متجها نحو أحد قطنير

فين
ن لتشييــد بنيــة ثابتــة هيي المغــزل. وفين نهايــة الطــور تظهــر الكروموزومــات مرتبطــة بخيــوط  الكويكــبين�

ات وموزعــة بصــورة عشــوائية داخــلَّ السيــتوبلازم )الــشكل16َّ(. ومتر� المغــزل بواســطة الســنترر
:)Métaphase( ي

■ 2-1-2 الطور الاستواني�
ي وســط 

تــب فين تتحــرك جميعــا وتترر أنهــا  ذلــك  بتنظيــم دقيــق  الطــور  هــذا  ي 
الكروموزومــات فين تمتــاز 

الاســتوائية. الصفيحــة  لتــشكلَّ  المغــزل 
ي هــذا الطــور بزيــادة التفــاف كرومــا تيداتهــا حــول نفســها فتــقصر وتغلــظ 

تمتــاز الكروموزومــات أيضــا فين
ات. ومتر� وتظهــر واضحــة مــع أنهــا تبقىر متصلــة على مســتوى الســنترر

ي أنسب المراحلَّ لحساب عدد الكروموزومات وتمثيلَّ طابعها النووي )الشكلَّ 17(
يعتترر الطور الاستواثيئ

: )Anaphase( 2-1-3- الطور الانفصاليي ■
إلى  كلَّ  كرومــوزوم  ينقســم  وبذلــك  واحــد،  وقــت  ي 

فين كلهــا  وتنشــطر  ات،  ومتر� الســنترر تتضاعــف 
ي اتجــاه القطــب المــوالىي لــه، ويســاعد 

ه فين ن يبــدأ  کلَّ کروماتيــد يبتعــد عــن نــظتر� كروماتیديــن مماثــلين�
الكروماتيــدات. هجــرة  تســهيلَّ  ي 

فين المغزليــة  الأليــاف  تقلــص 
ن من الكروماتبدات المتساوية شكلا وعددا. يمتاز الطور الانفصالىي بإنشاء مجموعتين�
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تمثلَّ كلَّ مجموعة نسخة طبق الأصلَّ للصيغة الكروموزومية عند الخلية الأم )الشكلَّ 18(
 : )Télophase( ي

■ 2-1-4 - الطور النهاني�
ي الخلية. ن عند قطنير ي مجموعتين�

ي هذا الطور تتجمع الكروموزومات فين
فين

شبكــة  مكونــة  ي 
الحلــزوثين التفافهــا  زوال  بسبــب  فشيئــاا  شيئــا  تمايزهــا  الكروموزومــات  تفقــد   -

ويتــفكك  مركــزي  جســم  إلى  الكويكــب  ويتحــول  النــووي  والغشــاء  النويــة  تظهــر  كروماتينيــة. 
ي النهايــة إلى انفصــال 

ي الخليــة الحيوانيــة يــؤدي فين
ي المنطقــة الاســتوائية فين

المغــزل، يظهــر اختنــاق فين
.)19 )الــشكلَّ  ن  الخليــتين� ن  هــاتين� على  السيتوبلازميــة  العضيــات  تتــوزع  كمــا   ، ن البنــتين� ن  الخليــتين�

■ 2-2  عند الخلايا النباتية:
ي يحصلَّ بها عند الخلايا الحيوانية يتم الانقسام الميتوزي عند الخلايا النباتية بنفس الطريقة النير

: باستثناء تفاصيلَّ خفيفة تتلخص فيما يلىي
ي هــذه 

، وذلــك بسبــب انعــدام الجســم المركــزي فين ن - تحــلَّ القلنســوتان القطبيتــان محــلَّ الكويكــبين�
. ن الخلايــا - تمثــلَّ هاتــان القلنســوتان تكــتلا سيتوبلازميــا على مســتوى كلَّ مــن القطــبين�

مــن وســط  انطلاقــا  ي 
النهــاثيئ الطــور  نهايــة  ي 

فين ن  الجديــدتين� ن  الخليــتين� ن  بين� الفاصــلَّ  الجــدار  يتــشكلَّ   -
والســكريات  وتينــات  بالترر يمــده  الــذي  ي  جــولجير جهــاز  على  اعتمــادا  جانبيهــا  إلى  متجهــا  الخليــة، 
الغشــاء  تشــكيلَّ  بينمــا كان  الــوسطي،  الصفيحــة  بنــاء  ي 

فين الداخلــة  والســليلوز(  ن  )البكــتين� العديــدة 
وســطها. إلى  ويتجــه  الخليــة  ي 

طــرفين مــن  يبــدأ  ن  الناشئــتين� ن  الحيوانيــتين� ن  الخليــتين� ن  بين� الفاصــلَّ 
 . ي

ي الطور النهاثيئ
اا لا يظهر اختناق عند الخلايا النباتية فين - وأختر�

  

* الشكـل 20 : إعادة بناء الغشاء البلازميي والجدار الهيكلىي )الصفيحة الوسطي( لدى الخلايا النباتية
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ي يتعرض لها الكروموزوم أثناء الدورة الخلوية: ات الشكلية النير 3- تطور كمية الـ ADN والتغتر�

 النشاط 6 : 

* الشكـل 21 : تطور كمية ADN خلال الدورة الخلوية  

ات الشكلية للكروموزوم أثناء الدورة الخلوية  * الشكـل 22 : التغتر�
على  تطــرأ  ي  النير الشكليــة  ات  والتــغتر�  ADNال تــغتر� كميــة  ن  الســابقين� ن  الــشكلين� على  معتمــدا  ح،  اشرر

الخلويــة. الــدورة  أثنــاء  الكرومــوزوم 
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1-3- تغتر� كمية الـ ADN أثناء الدورة الخلوية:
- تحليلَّ المنجي:

ثــم   ، ي البــينين الطــور  ي 
فين تضاعفهــا  إلى  تــؤدي  بتطــورات  الخلويــة  الــدورة  ADN خلال  ال  تمــر كميــة 

جــاع  ي استرر
الخليــة فين لتبــدأ   ، ي

التمهيــدي والاســتواثيئ الطوريــن  الجديــدة طيلــة  الكميــة  الحفــاظ على 
ي )الــشكلَّ 21(.

ي الطــور النهــاثيئ
ي آخــر الطــور الانفصــالىي ولتأخذهــا نهائيــا فين

الكميــة الأصليــة وذلــك فين
ي تطرأ على الكروموزوم اثناء الدورة الخلوية: ات الشكلية النير 2 - التغتر�

: ي أ- الطور البينين
ي بسبب زوال 

ي بداية هذا الطور يظهر ال كروموزوم، مكونا من کروماتيد واحد متطاول وغتر� مرثيئ
فين

ي  نهايــة هــذا الطــور يتضاعــف كلَّ كرومــوزوم  إلى کروماتيديــن )تضاعــف 
، وفين ي

الالتفــاف  الحلــزوثين
.)ADN ال

ب - الطور التمهيدي:
يلتــف الكروماتيدتــان حــول نفســيهما وتتضاغــط لفاتهمــا وبذلــك يظهــر كلَّ كرومــوزوم، مؤلفــا مــن 

. ومتر� ي منطقــة الســنترر
ن فين كروماتيديــن مرتبــطين�

: ي
ج - الطور الاستواثيئ

، وقد بلغا هنا أوج التفافهما وتضاغط الالتفاف  ومتر� لا يتصلَّ الكروماتيدتان إلا على مستوى السنترر
ي هذا الطور.

وذلك ما يجعلَّ الكروموزومات أكتر� ظهورا فين
 : د - الطور الانفصالىي

ومتر� وينشطر الكروموزوم طوليا على مستواه فينفرد كلَّ كروماتيد(  كروموزوم  يتضاعف السنترر
ي الخلية، مشدودا بالخيوط المغزلية. ابن )ليهاجر نحو قطب من قطنير

: ي
ه - الطور النهاثيئ

 تتطاول الكروماتيدات )تفقد التفافها( تدريجيا فتمجي بذلك الكروموزومات ضوئيا شيئا فشيئا، 
)الشكل22َّ(. ن فيعود الكروموزوم الابن إلى حالته الأصلية كروماتيد منفرد غتر� ممتر�

 )ADN ي )فيــه تتضاعــف كميــة الـــ ن همــا: الطــور البــينين الخلاصــة: تتكــون الــدورة الخلويــة مــن مرحلــتين�
 ، ي

: الطــور التمهيــدي، الطــور الاســتواثيئ وطــور الانقســام. يمــر الانقســام الميتــوزي بأربعــة أطــوار هيي
ن مــع  ن متطابقــتين� ن بنــتين� .تنقســم الخليّــة  الأم  ميتوزيــا إلى خليــتين� ي

الطــور الانفصــالىي و الطــور النهاثيئ
ن مــع  الخليّــة  الأم. بعضهمــا  البعــض  ومتطابقــتين�
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الانقسام المنصف )الميوزي(

 النشاط 7 : 

 2n = 4 الشكـل 23 : أطوار الانقسام المنصف أثناء تشكل الأمشاج الذكرية *

* الشكـل 24 : تغير كمية ADN  حسب الزمن خال الميوز
. ي

ي   A - الطور الانفصالىي  T - الطور النهاثيئ
P - الطور التمهيدي  M - الطور الاستواثيئ

ن اطواره ونتائجه وتطور كمية الADN  خلال هذا الانقسام. عرف الانقسام الميوزي، وبين�
ي الخلايــا الجنسيــة بغــرض تكويــن الأمشــاج )الحيوانــات 

تعريــف: يحــدث الانقســام الميــوزي عــادة فين
المنويــة والبويضــات بالنسبــة للحيوانــات(،

ــع  ـ ن معطيــة أربـ ن متتالــيين� وفيــه تمــر الخليــة الجنسيــة ثنائيــة الصيغــة الكروموزوميــة )2n( بانقســامين�
. )n( خلايــا أحاديــة الصيغــة الصبغيــة

ن هما: ن متتاليين� يتكون الانقسام الميوزي من انقسامين�
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1 - الانقسام الميوزي الأول )الاختزالي(: 
ل عدد الكروموزومات إلى النصف )n(. يمر الانقسام الميوزي الأول بالأطوار الأربعة التالية: ن وفيه يخترر

- الطور التمهيدي الأول
ن هذا الطور بالمراحلَّ الآتية:  يتمتر�

- مرحلة الخيوط الرفيعة : تبدو الكروموزومات، رفيعة ومتطاولة وغتر� ملتفة وبالتالىي غتر� مرئية.
- مرحلة الازدواج والثخن: وفيها تلتف الكروموزومات حول نفسها وبالتالىي تقصر وتغلظ ويحدث 

ين )مرحلة الثنائيات(. ن نظتر� ازدواج كلَّ کروموزمين�

ين إلى كروماتيدين تتقاطع  ن النظتر� - مرحلة الرباعيات: وفيها ينشطر كلَّ كروموزوم من الكروموزومين�
ة على مســتوى الكيازمــا )التصالــب( وبالتــالىي تتحــول الثنائيــات إلى رباعيــات،  ن ي أشكال مــمتر�

أجنحتهــا فين
ي هــذه المرحلــة، تعــرف 

ي مســتوى الكيازمــا فين
ة قطعــا منهــا فين وقــد تتبــادل الكروماتيــدات غتر� النــظتر�

. ي
ي التــنوع  الــوراثي�

هــذه الظاهــرة بالخلــط الكرومــوزوميي الــداخلىي )العبــور( الــذي يلعــب دورا  هامــا  فين
ي الأول: 

- الطور الاستواني�
ي مستوى الصفيحة الاستوائية، وليس  ة على جاننير ات الكروموزومات النظتر� ومتر� وفيه تتقابلَّ سنترر

ي الانقســام الميتوزي.
فيها  كما  هو  الحال فين

- الطور الانفصاليي الأول:
ي 

ة عــن بعضهــا البعــض، ويتبــع كلَّ منهــا خيطــا مــن الخيــوط المغزليــة فين تتباعــد الصبغيــات النــظتر�
ي كلَّ قطــب 

. يصبــح إذن فين ومتر� اتجــاه القطــب الأقــرب إليــه، وذلــك دون أن يحــدث انشــطار للســنترر
ي الخليــة الأمn   مــن الصبغيــات المنشــطرة طوليــا. مــن قــطنير

ي الأول: 
- الطور النهاني�

ي ظاهرة، وتنقسم الخلية الأم إلى 
؛ حيث تبقىر ن ي القطبين�

تتجمع الصبغيات المنشطرة طوليا فين
 . ن خليتين�

ي الصيغة الصبغية، حيث تحتوي كلَّ  تمتاز الخليتان الناتجتان عن هذا الانقسام بكونهما أحادينير
منهما فقط علىn  من الصبغيات.

 2 - الانقسام الميوزي الثاني )المتعادل( : 
وهو عبارة عن انقسام ميتوزي طبيعيي لخلية أحادية الصيغة الصبغية)n( أي أن كلَّ خلية من 
 ، ن ن جديدتين� ن من الانقسام الميوزي الأول تنقسم انقساما متعادلا إلى خليتين� ن الناتجتين� الخليتين�

ويمر الانقسام المتعادل بالأطوار الأربعة التالية: 
: ي

- الطور التمهيدي  الثاني�
ي تنشأ  ي الأول، حيث تظهر الكروموزومات مرتبطة بخيوط المغزل النير

 وهو نفسه الطور النهاثيئ
من الكويكبات.

 : ي
ي الثاني�

-  الطور الاستواني�
ي هذا الطور تُكون الصبغيات المنشطرة طوليا صفيحة استوائية.

فين
: ي

- الطور الانفصاليي الثاني�
، وبذلك تتوزع الكروماتيدات  ومتر� ي منطقة السنترر

 ينشطر كلَّ كروموزوم إلى كروماتيدين، وذلك فين
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ي الخلية. بالتساوي على قطنير
 : ي

ي الثاني�
- الطور النهاني�

، ويظهر الغشاء النووي والنويات وتزول خيوط المغزل  ن ي الخليتين� تتجمع الصبغيات قرب قطنير
وبذلك تتكون أربــع خلايا تحتوي كلَّ واحدة منها على n   كروموزوم . تتحول هذه الخلايا إلى 

خلايا جنسية )أمشاج(، انظر الشكلَّ 23.

3 - تطور كمية ال ADN اثناء الانقسام الميوزي:
: - تحليل المنحئي�

ي والحفاظ على الكمية الجديدة  يلاحظ تضاعف كمية ال ADN منQ 2 إلى Q4 أثناء الطور البينين
ي من الميوز الأول. تحتفظ الخلية بالكمية الأصلية Q2 طيلة 

طيلة الطورين التمهيدي والاستواثيئ
 ADN اجع كمية ال ي تترر

ي الطور الانفصالىي الثاثين
. فين ي

ي من الميوز الثاثين
الطورين التمهيدي والاستواثيئ

إلى النص )Q( وعليه تكون كلَّ خلية من الخلايا الناتجة من الانقسام الميوزي بها نصف الكمية 
الأصلية ال ADN ) الشكل24َّ (.

ي الخلايا الجنسية بغرض تكوين الأمشاج 
الخلاصة : يحدث الانقسام المنصف )الميوزي( فين

)الحيوانات المنوية والبويضات بالنسبة للحيوانات(. تمر الخلية ثنائية الصيغة الكروموزومية 
ن ينتج عنهما أربــع خلايا أحادية الصيغة الكروموزومية )n( تحوي كلَّ  ن متتاليين� )n2( بانقسامين�

واحدة منها على نصف عدد كروموزومات الخلية الأم.
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الإخصاب

 النشاط 8: 

* الشكـل 25: تركيب الحيوان المنوي لدى قنفذ البحر الشوكيي 

ي قنفذ البحر الشوكيي 
* الشكـل 26 : البويضة فين
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 )2n = 4(  ي قنفذ البحر
* الشكـل 27 : خطوات الإخصاب في�

ن مراحلَّ الإخصاب ومدلولاته  عرف كلا من: الحيوان المنوي، البويضة، الإخصاب، ثم بين�
ونتائجه.

ي الخصية 
1 - الأمشاج : هيي عبارة عن خلايا جنسية تنتجها الغدد التناسلية )المناسلَّ( المتمثلة فين

ي الإناث.
ي الذكور والمبايض فين

فين
تنتج المناســلَّ الذكرية الأمشــاج الذكرية )الحيوانات المنوية( بينما تنتج المناســلَّ الأنثوية الأمشــاج 

الأنثوية )البويضات( .
2 - تعريف الإخصاب: هو اندماج مشيج مذكر ) حيوان منوي( مع مشيج مؤنث )بويضة( 

.)zygote : لتكوين اللاقحة )زيجوت
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 تنقسم اللاقحة عدة انقسامات ميتوزية لتكوين فرد جديد
: ن -  أنواع الإخصاب: ينقسم الإخصاب إلى نوعين�

ي الماء لتسهيلَّ انتقال الحيوانات المنوية إلى البويضة.
: يحدث عادة فين ي - إخصاب خارجير

. : يتم داخلَّ جسم الأنني� - إخصاب داخلىي
3 - دراسة تجريبية للإخصاب عند قنفد البحر:

. قنفذ البحر هو حيوان لافقاري من شوكيات الجلد ينتسرّر قرب الشواطئئ
يعــتترر حيوانــا مثاليــا لدراســة الأمشــاج نظــرا لســهولة الحصــول على أمشــاجه؛ لأن لــه خمســة مناســلَّ 
( إلا أنــه لا يمكــن  ي إلى الخــارج وهــو منفصــلَّ الجنــس )ذكــر وأنني� جير ة يفتــح كلَّ منهــا بثقــب شرر كــبتر�
ن إذ  ي لكــن لــون المنســلَّ بعــد إظهــاره يمكــن مــن التمــيتر� ن الذكــر والأنني� مــن الــشكلَّ الخــارجير ن بين� التمــيتر�

. ي الأنني�
ي الذكــر وهــو برتقــالىي فين

يميــلَّ إلى البيــاض فين
ي قنفذ البحر المؤنث من خلال 

ه 50 جم\ لترر فين ن - تجربة: يحقن 1سم3من كلوريد البوتاسيوم )Kcl( تركتر�
ي إناء به ماء البحر،

الغشاء المحيط بالفم تحصلَّ على إباضة بعد دقائق قليلة فنحتفظ بالبويضات فين
وبنفس الطريقة يمكن الحصول على الحيوانات المنوية من الذكر. يسمح خلط 7-6 قطرات من 

السائلَّ المنوي المخفف بالبويضات من مشاهدة خطوات الإخصاب تحت المجهر:
■ 3 - 1 - مراحلَّ الإخصاب عند قنفذ البحر )الشكلَّ 27(.

■ 3-1-1- تحرر الأمشاج:
ي ماء البحر.

ة من الأمشاج فين يحرر قنفذ البحر الشوكيي الذكر والأنني� أعداداا كبتر�
■ 3-1-2- انجذاب الأمشاج:

ي المحيط بالبويضة. ة على سطح الغشاء الجيلاتينين تلتصق الحيوانات المنوية بكتر�
■ 3-1-3- دخول أحد الحيوانات المنوية:

ي دخولها إذ 
ي لكن واحدا منها هو الذي ينجح فين ق عدة حيوانات منوية غشاء البويضة الجيلاتينين تخترر

ي سيتوبلازمهــا يعــرف بمخــروط الإخصــاب وعندئــذ تحــدث ظواهــر معقــدة فتنتفــخ  
يجــذب بانتفــاخ فين

ي ســتعملَّ على تثقيــب وتحليــلَّ أغشيــة البويضــة ،  القلنســوة معطيــة أنبوبــا تتحــرر منــه الإنزيمــات النير
ي البويضة ويصبح رأسه محاطا جانبيا بثنیات 

فيندمج الغشاء البلازميي  للحيوان المنوي مع مثيله فين
ي البويضــة محتوياتهــا خارجيــا 

يــة الموجــودة فين رقيقــة جــدا مــن ســطح البويضــة، تــفرغ الجيبــات القسرّر
ي ) الطبقة الجيلاتينية( لتكون غشاء يحيط بالغشاء البلازميي يسمي غشاء  لتتحد مع الغطاء الخارجير
ن البويضة وغشاء الإخصاب.  الإخصاب، كما يتقلص سيتوبلازم البويضة بسرّعة مسببا ظهور فراغ بين�
امنــة تفــاعلات عديــدة تعــرف  ن . يصحــب هــذه الظواهــر المترر يمــتلىئ بســائلَّ يــسمي الســائلَّ حــول الــمجيي
.).....  PH تــغتر�  الكالســيوم،  أيونــات  تبــادلات  الإنزيمــات،  مــن  عــدد  )تــأثتر�  يــة  القسرّر بالتفــاعلات 

يول( الأمــاميي والنــواة ويتمــزق  ي قنفــذ البحــر ينقطــع الســوط فيدخــلَّ الــرأس بمــا فيــه المريكــز )الســنترر
فين

بكاملــه(.    المنــوي  الحيــوان  يدخــلَّ  الأنــواع  مــن  ي كــثتر� 
)فين 180 درجــة  ويــدوران  البلازميي  غشــاؤهما 

يول الأمــاميي كويكبــا. يكــون الســنترر
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 : ن ■ 3-1-4- اندماج النواتين�
الأخــرى  إلى  منهمــا  وتتجــه كلَّ   ، ن الأوليــتين� ن  بالنــواتين� وتعرفــان  والأنثويــة  الذكريــة  النواتــان  تنتفــخ 
الخطــوة  هــذه  تمثــلَّ  الكويكــب،  يتضاعــف  ن  ي حين�

تتحــدان، فين ثــم  بالكويكــب،  وكأنهمــا مجذوبتــان 
ن تتجمــع الكروموزومــات  ي )الاندمــاج النــووي(، عنــد اندمــاج النــواتين�

الإخصــاب بمفهومــه الحــقيقىر
الميتوزيــة  الانقســامات  تتــوالى  ثــم  ن  خليــتين� بسرّعــة  فتــعطيي  للاقحــة  ميتــوزي  انقســام  أول  ويبــدأ 
النهايــة. ي 

فين جديــد  بحــر  قنفــذ  ثــم  يرقــة  إلى  يتحــول  الخلايــا  عديــد  ن  جــنين� تكويــن  إلى  فتــؤدي 
4 - فسيولوجية الإخصاب: 

■ 4-1- تجاذب الأمشاج:
تجربة للىي )Lilli( 1913 )الشكلَّ 28( :

)Lilli( الشكـل 28 : تجربة للىي *

الســائلَّ  فــإن  وبالفعــلَّ  إليــه،  المنويــة  الحيوانــات  يجــذب  البويضــة  ســائلَّ  أن  التجربــة  مــن  يبــدو 
الظاهــرة  هــذه  تعــرف  المنويــة،  الحيوانــات  والتصــاق  وجــذب  تنشيــط  هــو  ثلاثيــا  دوراا  يلعــب 
بمخصبــات  تعــرف  جاذبــة  مــواد  الوســط  ي 

فين تفــرز  البويضــة  أن  إذ   . ي
الكيميــاثيئ بالانجــذاب 

المنويــة  الحيوانــات  تفــرز  المــاء( كمــا  مــن  لترر  مبلــغ\2500   1( ضعيفــة  بكميــات  تؤثــر  البويضــة 
أمشــاج  ن  بين� تعــارف  ذلــك  عنــد  ينتــج  المؤنثــة  مثيلاتهــا  مــع  تتفاعــلَّ  مــا  عنــد  مكملــة  مخصبــات 
الأخــرى. الأنــواع  على  ن  مــعين� نوع  مخصــب  يؤثــر  لا  نوعيــة  إذا  فالمخصبــات  الواحــد.  الــنوع 

■ 4 - 2 انفرادية الحيوان المنوي المخصب :
وغشــاء  المحيطــة  المخاطيــة  ي 

فين المتمثلــة  الحواجــز  تقطــع  أن  المنويــة  الحيوانــات  على  يجــب 
الحيوانــات  آلاف  ن  بين� ومــن  المحللــة  إنزيماتهــا  بواســطة  القلنســوة  تؤمنــه  مــا  وهــذا  البويضــة 
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البويضــة  إلى  الوصــول  ي 
فين الصدفــة  طريــق  عــن  فقــط  واحــد  ينجــح  بالبويضــة  المحيطــة  المنويــة 

وهــذه  فقــط  وواحــد  واحــد  منــوي  حيــوان  يخصبهــا  فالبويضــة  البقيــة.  وتــتلاسير  وتخصيبهــا 
ي تعــرف ب )انفراديــة الحيــوان المنــوي المخصــب(، يرتبــط  ي عالــم الأحيــاء هيي النير

القاعــدة عامــة فين
ســطحها. على  تحــدث  ي  النير ات  بالتــغتر� البويضــة  اق  الاخترر مــن  الأخــرى  المنويــة  الحيوانــات  منــع 

ي الفقاريات مثلا يتوقف الانقسام المتعادل 
الانقسام الميوزي لا يتم دائما قبلَّ عملية الإخصاب فقىن

ي 
ي و لا يتــم تكويــن الكريــة القطبيــة الثانيــة إلا بعــد دخــول الحيــوان المنــوي. وفين

ي طــوره الاســتواثيئ
فين

المنــوي وعليــه فالكريتــان القطبيتــان تتكونــان  الميــوز إلا بعــد دخــول الحيــوان  يبــدأ  الاسكارس لا 
ي قنفــذ البحــر فتكــون البويضــة جاهــزة قبــلَّ دخــول الحيــوان المنــوي، بمــعنين أن 

بعــد دخولــه. أمــا فين
ن تكونتــا قبــلَّ ذلــك )الــشكلَّ 29(. ن القطبيــتين� الكريــتين�

* الشكـل 29 الأنماط الثلاثة من الأمشاج المؤنثة عند الإخصاب

■ 4 - 3 - يقظة البويضة الفسيولوجية :
الحيــوان  دخــول  ويُسبــب  البطيئــة  الحيــاة  تــسمي  ي حالــة كمــون 

فين إخصابهــا  قبــلَّ  البويضــة  تعيــش 
الســائلَّ حــول  إفــراز  ي 

فين وتتمثــلَّ  الفســيولوجية  باليقظــة  تعــرف  ي 
الأيضين نشــاطها  ي 

زيــادة فين المنــوي 
ي 

الــمجيي وتكويــن غشــاء الإخصــاب وزيــادة الشــدة التنفسيــة )الشــدة التنفسيــه للبويضــة المخصبــة فين
قنفــذ البحــر تســاوي 6 أضعــاف الشــده قبــلَّ الإخصــاب( وعــودة نفاذيــة الغشــاء إلى حالتهــا الطبيعيــة.

ة حياه الأمشاج:  ■ 4 - 4 - فبرر
باستثنــاء حــالات خاصــة فــإن حيــاة الحيــوان المنــوي خــارج المســالك التناســلية للأنني� لا تتجــاوز 
مــن  وتتفــاوت  مــا  نوعــا  أطــول  فتكــون  الأنثويــة  التناســلية  المســالك  داخــلَّ  أمــا  ســاعات،  بضــع 
أمــا  أيــام )5 -6 عنــد الفــرس و3-2 عنــد المــرأة(.  عــدة ســاعات )6 ســاعات عنــد الفــأرة( إلى عــدة 
ي 

ي الخــارج أو تبقىر فين
ة بالنسبــة للحيــوان المنــوي ســواء كانــت تــلقىر فين ة حيــاة قــصتر� البويضــة فلهــا فترر
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ي الحيوانــات المائيــة ولا 
ثــوان إلى بضــع دقائــق فين المســالك التناســلية ويتفــاوت عمرهــا مــن بضــع 

تتجــاوز24 ســاعة بعــد الإباضــة عنــد الثدييــات )4-2 ســاعة عنــد الفــرس، 24 ســاعة عنــد المــرأة(.
:) 5 - مدلول الإخصاب والميوز )الخلط الكروموزميي

- يضمــن الانقســام الميــوزي الانتقــال مــن الحالــة الثنائيــة إلى الحالــة الأحاديــة، ولا تتعــرض جميــع 
)أمهــات  المنشــئة  بالخلايــا  تعــرف  خاصــة  خلايــا  لهــا  تتعــرض  بــلَّ  الظاهــرة،  لهــذه  الجســم  خلايــا 
الأمشــاج(. أمــا بقيــة خلايــا الجســم فهيي ثنائيــة الصيغــة الصبغيــة دائمــا وتــسمي الخلايــا الجســمية )لا 

تتعــرض إلا للانقســام الميتــوزي(.
الصدفــة  طريــق  عــن  والأميــة  الأبويــة  الكروموزومــات  تتــوزع  ال  ن الاخترر مــن  الانفصــالىي  الطــور   -
تكــون  ولهــذا  عشــوائية  بصفــة  للخليــة  ي 

الاســتواثيئ الخــط  ي  جــاننير على  ات  ومتر� الســنترر تتقابــلَّ  إذ 
المجموعــات  الكروموزوميــة المهاجــرة إلى الأقطــاب مكونــه غالبــا مــن خلــط كرومــوزوم أبــوي وأميي 
ا جــدا ويســاويn2 حيــث )n=عــدد الأزواج الكروموزوميــة(، اكيــب المحتملــة كــبتر� ويكــون عــدد الترر
ي الإنسان مثلا 2n =232=  8388608  نوعا ممكنا من الأمشاج ومن ذلك يتضح أن الانقسام 

فقىن
الميوزي يضمن خلطا بينيا للكروموزومات )الشكلَّ 30(.

ي للكروموزومات عند تكوين الأمشاج * الشكـل 30 : الخلط البينين

6 - الدورة الكروموزومية ودورة الحياة لدى قنفذ البحر :
من تتبع دورة حياة قنفذ البحر يمكن استنتاج أن خلاياه الجسمية ثنائية الصيغة الكروموزومية 

ي سائد على الطور الأحادي فالدورة 
وأن أمشاجه أحادية الصيغة الصبغية , فالطور الثناثيئ

الكروموزومية ثنائية ) الشكل31َّ(.

IP
N



42

* الشكـل 31 : الدورة الكروموزومية و دورة الحياة لدى قنفذ البحر
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)بويضــة(  مؤنــث  مشــيج  مــع  منــوي(  )حيــوان  مذكــر  مشــيج  اندمــاج  هــو  الإخصــاب:  الخلاصــة: 
. جديــداا فــرداا  لتُــعطيي  ميتوزيــة  انقســامات  عــدة  اللاقحــة  تنقســم   ،)zygote( اللاقحــة  لتكويــن 

الصدفــة  طريــق  عــن  والأمويــة  الأبويــة  الكروموزومــات  تتــوزع  الىي  ن الاخترر مــن  الانفصــالىي  الطــور  ي 
فين

عشــوائية  بصفــة  للخليــة  ي 
الاســتواثيئ الخــط  جانــب  على  الكروموزومــات  ات  ومتر� ســنترر تتقابــلَّ  إذ 

ي الخليــة مكونــة غالبــا مــن خلــط  ي الطــور الانفصــالىي إلى قــطنير
وبالتــالىي تهاجــر هــذه الكروموزومــات فين

ا جــدا و يســاوي 2n )حيــث n = عــدد  اكيــب المحتملــة كــبتر� كرومــوزوميي أبــوي وأميي ويكــون عــدد الترر
ي للصبغيــات. قــد يحــدث تبــادل لأجــزاء مــن  الأزواج الكروموزوميــة ( و هــذا مــا يعــرف بالخلــط البــينين
ة أثنــاء الطــور التمهيــدي الأول يــؤدي هــو الآخــر إلى ظهــور صفــات جديــدة  الكروماتيــدات غتر� النــظتر�
)عبــور(. الــداخلىي  الكرومــوزوميي  بالخلــط  الظاهــرة  هــذه  تعــرف  ي 

الــوراثي� التــنوع  احتمــال  مــن  تزيــد 
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 لتعميق المعارف
الملحـــــق 1 

1 - الخلية وحياتها :
مقدمة تاريخية اكتشاف المجاهر والحديث عن الخلية:

اســتخدام   = الضوئيــة  )الطريقــة  جديــدة  طريقــة  عسرّر  الســادس  القــرن  نهايــة  ي 
فين ت  انتسرّر لقــد 

زكريــاء  الهولنــدي  ويعــتترر  الصغــر،  ي 
فين المتناهيــة  الأجســام  لاكتشــاف  ة(  المــكترر العدســات 

عدســات  عــدة  مــن  المركــب  المجهــر  مكتشــف  فهــو  الميــدان  هــذا  ي 
فين الســبق  صاحــب  جانســن 

الحيــة  الخلايــا  بعــض  بفحــص   1632 عــام  هــوك  ليفــن  فــان  بعــده  فقــام   ،  1580 عــام  وذلــك 
مشــاهداته. تفــستر�  يســتطع  لــم  لكنــه  جراثيــم(  أوليــة،  حيوانــات  الســمك،  دم  )كريــات 

كيــب مجهــر )الــشكل1َّ( ثــم  ت هــوك )Robert Hooke( عــام 1965 بترر ي روبتر� ن ي الإنكلتر�
يــاثيئ ن قــام الفتر�

ي كلَّ مــرة برســم مشــاهدته، ومــن أهــم الرســومات 
ي فحــص قطاعــات مختلفــة، وقــام فين

اســتخدمه فين
المتجــاورة. الوحــدات  مــن  مجموعــة  بأنهــا  وصفهــا  ن  الفــلين� نبــات  ي 

فين قطاعــات  لــه  حفظــت  ي  النير

* الشكـل 1 : المجهر المستخدم من طرف ليفن هوك 
ات تشبه خلايا  ي :Cellula( أي حجتر� ثم سمي هذه الوحدات بالخلايا )Cellules من أصلَّ لا تينين

النحلَّ.
) Malpighi( هــذه المعطيــات بعــد هــوك بعــدة  ي لقــد أكــد عالمــا الطبيعــة اجــرو )Grew( وملــبيجير
ي هــو مكــون المــادة النباتيــة كمــا  ا الجــدار الخــارجير ســنوات لكنهمــا لــم يســتغلاها أكتر� منــه وإنمــا اعــتترر

كان يعــتترر هــوك وليــس المحتــوى الخلــوي المجهــول آن ذاك.
لــم تتطــور هــذه الدراســات أثنــاء القــرن الثامــن عسرّر بــلَّ نشيي اســم الخليــة وعــادت لمــدة قــرن ونصــف 

على الأقــلَّ إلى الغمــوض الــذي كان يكتنفهــا.
. اكتشاف الخلية كوحدة حقيقية لبناء الكائن الجيي

IP
N



45

القــرن  مطلــع  ي 
فين إلا  عسرّر  الســابع  القــرن  ي 

فين تمــت  ي  النير المشــاهدات  اســتغلال  يبــدأ  لــم 
جــزم  مــن  أول   )Dutrochet( ي 

دوتــروسير الفــرنشيي  النبــات  عالــم  كان  حيــث   ، عسرّر التاســع 
هــذه  أن  رأينــا  »لقــد  فقــال:  الجيي  الكائــن  لبنــاء  الحقيقيــة  الوحــدة  هيي  الخليــة  أن   1824 عــام 
الخلايــا...«. مــن  ناشــئة  أعضــاء  مــن  أو  خلايــا  مــن  إمــا  كلهــا  مؤلفــة  كانــت  )النباتــات(  الكائنــات 

الخليــة  بمقارنــة  اكــتقىن  فلقــد  الحيوانــات،  مســتوى  على  مقنعــا  ي 
دوتــروسير عمــلَّ  يكــن  ولــم 

الحيوانيــة  الخليــة  فوصــف غلاف  فقــط  ي  الخــارجير الــغلاف  مســتوى  على  النباتيــة  مــع  الحيوانيــة 
هــذه   )Schleiden( تشيلــدن  طــور  النباتيــة.  الخلايــا  لــدى  يظهــر  واضحــا كمــا  جــدارا  ليــس  بأنــه 
عــام  المجهريــة  أبحاثــه  فنسرّر  بســنة  بعــده   )Schwann( شــوان  ثــم طورهــا   1838 عــام  المقارنــة 
النمــو. العامــة وطريقــة  البنيــة  حيــث  مــن  والحيوانيــة  النباتيــة  الخليــة  ن  بين� التطابــق  حــول   1839

الخلــوي  بالمحتــوى  الاهتمــام  مجملــة  الخليــة كوحــدة  تنــاول  الــذي  البحــث  هــذا  مــع  تزامــن  لقــد 
عائقــة  بأنهــا  الخليــة  داخــلَّ  حويصلــة   1831 عــام   )Robert Brown( ابــراون  ت  روبتر� فوصــف 
جميــع  ي 

فين بوجودهــا  وجــزم  منــه(  )أعتــم  الخلــوي  الــغلاف  مــن  أكتر�  الضوئيــة  الأشــعة  لمســار 
Fe-( دوجارديــن  افلكــس  وصــف  ثــم  بالنــواة  فســماها   )Orchidée الســحلبية  النباتــات  )خلايــا 

النــواة  محيــط  الأوليــة  الحيوانــات  حــول  بحثــه  أثنــاء   ،)1835( بقليــلَّ  بعــده   )lix Dujardin

 Von( َّي بأنــه مــادة حبيبيــة وأطلــق على هــذه المــادة اســم »الســاركود« ولكــن فــون موهــل الخــارجير
مســتعملة. تــزال  مــا  ي  النير «ابــروتوبلازم»  كلمــة   )1840( المصطلــح  هــذا  محــلَّ  أحــلَّ   )Mohl

ي ذلك العهد كان اتشلرن وشوان يعتقدان خطأ أن كلَّ خلية تنشأ داخلَّ كتلة هلامية غتر� متمايزة 
فين

أطلقــا عليهــا اســم سيــتوبلازم )الكتلــة المنشــئة للخليــة( إلا أن نيــجلىي )Neageli( أثنــاء دراســة على 
ـ1855( رفضــا هــذا  النبــات )1844-1841( ورمــارك )Remak( أثنــاء دراســة على الحيــوان )
المفهــوم وأثبتــا أن خلايــا كلَّ جســم ناشــئة مــن الخلايــا الجنينيــة لهــذا الجســم بانقســامات متتاليــة.

شــو )Virchow( هــذه الفكــرة ولخصهــا عــام 1855 بقولــه: »كلَّ خليــة ناشــئة مــن خليــة  ســاند فتر�
.)Omins cellula a cellula( :»أم

 Van( وفان بندن )Strasburger 1875( ي اس بورجير ، قام استرر ي الربــع الأختر� من القرن التاسع عسرّر
وفين

ي لوصف انقسام النواة الذي أطلق عليه  ن آخرين بتحديد تدريجير ن باحثين� Beneden 1889( من بين�

شلشتر� )Schleicher( اسم الانقسام النووي و افليمينج )Flemming( اسم الميتوز ، ثم اكتشف 
ي نوع خاص من الخلايا نوعا من الانقسام النووي أطلق عليه اسم الميوز 

فان بندن لدى الحيوان فين
ي خلايا خاصة كذلك من النبات.

واكتشف هذا الانقسام من طرف جينيار )Guignard( عام 1883 فين
ي سميت قبله بالأجسام  لقد أثبت ستون )Sutton 1902( وجود سلوك منتظم للمادة النووية النير
القابلــة للتلويــن: كرومــوزوم )مــن طــرف علمــاء الخليــة( وبالعوامــلَّ )مــن طــرف علمــاء الوراثة( مؤسســا 
، ثم  ي تقريبا منذ نهاية القرن التاسع عسرّر

بذلك علم الوراثة الخلوي. استنفدت قدرات المجهر الضوثيئ
كيبية والنشاطية. ن الترر استغلت بالتنسيق مع تقنيات أخرى لاستجلاء حقيقة الخلية من الوجهتين�

مثــلَّ   ، ي
الضــوثيئ المجهــر  )تحسينــات  القــرن  هــذا  ي 

فين تطــورا  أكتر�  ضوئيــة  وســائلَّ  اكتشــاف  ولكــن 
كيــب  ي 1938( دفــع بدراســة الترر

وثين اع المجهــر الإلكترر اع المجهــر المتبايــن الأطــوار 1934 واخترر اخترر
ونيــة لفحــص الخلايــا ومكوناتهــا فاســتجلى  الخلــوي شــوطا بعيــدا، فمنــذ 1950 وضعــت تقنيــة إلكترر
نشــاط  عــن  جديــد  مفهــوم  تكويــن  ي 

فين ذلــك  وســاهم  الخليــة،  لمكونــات  الدقيــق  كيــب  الترر بذلــك 
قــوة  طريــق  عــن  الخليــة  لجزيئــات  التفــاضلىي  الفصــلَّ  لتقنيــة  اكلــود  اســتخدام  ســاهم  ثــم  الخليــة 
ن مورفولوجيــا الخليــة )تركيبهــا(، والكيميــاء الحيويــة  ي إزالــة الحواجــز الذهنيــة بين�

الطــرد المركــزي فين
ي تعــتترر تكــرارا لهــذا السرّ الــذي كان مخبــأ )الخليــة(. وذلــك لصالــح دراســة أعمــق للمــادة الحيــة النير
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1.1- تركيب الخلية وطرق دراستها.

، ي
1.1.1- تركيب الخلية من خلال المجهر الضوثيئ

ي ) العادي ( :
1- المجهر الضوثيئ

ي ثلاث مجموعات أساسية:
: يمكن اختصار مكونات المجهر فين ي

أ( تركيب المجهر الضوثيئ
ي الغالب:

- جهاز إضاءة ويشملَّ فين
- منبعا ضوئيا منتظم الإضاءة.

- مرآة عاكسة للأشعة الضوئية نحو الجسم المنظور.
ي 

ن يسمي العدسة العينية، يتكون هذا الجهاز من نظام أحادي أو ثناثيئ - جهاز عدسيي موال للعين�
ة. العدسات العينية ويعملَّ كعدسة مكترر

ن أنبــوب يعــرف بالأنبــوب الجســدي يرتبــط بجهــاز الإضــاءة بواســطة ذراع  يجمــع الجهازيــن العدســيين�
مكيــف لحركــة الأنبــوب إلى أعلى وإلى أســفلَّ لتغــيتر� المســافة المحرقيــة.

يحمــلَّ الــذراع منضــدة حاملــة للجســم المنظــور، تعــرف بالــمسرّح ومجموعــة مــن الأزرار هيي ضوابــط 
المســافة. )الــشكلَّ 2(.

ي 
* الشكـل 2 : تركيب المجهر الضوثيئ

ي تمــر بالجســم  ي الأشــعة الضوئيــة النير
: يســتخدم المجهــر الضــوثيئ ي

ب( مبــدأ عمــلَّ المجهــر الضــوثيئ
فتتكــون  الضوئيــة  ن  للقــوانين� تبعــا  ذلــك  بعــد  مســارها  ي 

فين المجهريــة  العدســات  لتتحكــم  المنظــور 
ن العدســة الجسيميــة والعدســة العينيــة أي داخــلَّ الأنبــوب الجســدي للمجهــر. صــورة الجســم بين�

ن 0,4و 0,8 مكرون  اوح طولها ما بين� ي يترر ي أي الموجات النير
يعملَّ هذا المجهر بموجات الضوء المرثيئ

ي الحالة المثلى.
ه 1500 مرة أي أن قوة الفصلَّ لديه لا تتجاوز 0,2 ميكرون فين ولا تتجاوز قوة تكبتر�
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ن للمجهــر  كيــب ومبــدأ العمــلَّ الأساســيين� توجــد الآن عــدة أنــواع مــن المجاهــر الضوئيــة لهــا نفــس الترر
الأنــواع:  هــذه  أهــم  ومــن  عليهــا،  أجريــت  ي  النير التحسينــات  باخــتلاف  تختلــف  أنهــا  إلا  العــادي 
.) ي

ضــوثيئ بمطيــاف  مــزود  عــاد  )مجهــر  للضــوء  المســتقطب  المجهــر   – الأطــوار  المتبايــن  المجهــر 

2- تركيب الخلية والدراسة العلمية
. ي

مشاهدة بعض الخلايا من خلال المجهر الضوثيئ
أ( الخلايا النباتية.

1( العلاج الحيوي )الشفاف(.
)ســاق قرصيــة(  جــدا  ة  قــصتر� ســاقها  أن  بصلــة يلاحــظ  ي 

فين طــولىي  قطــاع  أخــذ  عنــد  البصــلَّ:  ة   بسرّر
قواعــد  هيي  ببعــض  بعضهــا  يلتحــم  الأغلفــة  مــن  ومجموعــة  عرضيــة  جــذور  منهــا  تتــفرع 
لحميــة. أوراقــا  مكونــة  الداخليــة  ي 

فين المدخــرات  وتتكاثــف  منهــا  الخارجيــة  تيبــس  ي  النير الأوراق 
ي مركز القطاع برعم مغطي بأغشية دقيقة )الشكلَّ 3أ(.

يوجد فين
تهــا  يــط دقيــق مــن بسرّر نع مــن جانبهــا الــداخلىي المقعــر شرر نختــار ورقــة داخليــة مــن الأوراق اللحميــة ويترن
ات مربعــة  يــط إلى قطــع تصــلَّ مســاحتها بضعــة ملــمترر للملاحظــة )الــشكلَّ 3 ب(، ثــم يجــزأ هــذا السرّر
ي المــاء لصيانتهــا مــن الجفــاف.

يحــة زجاجيــة بعــد أن توضــع القطاعــات فين ويوضــع كلَّ قطــاع على شرر
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ة البصل اع قطاع من بشرر � * الشكـل 3 ب : انبرر
ي الحــذر 

ي رقيــق وهنــا ينبعين يحــة محاطــا بالمــاء يوضــع عليــه غطــاء زجــاجير بعــد وضــع القطــاع على السرّر
ي النهاية يجعلَّ التحضتر� على مسرّح المجهر 

يحة الزجاجية وغطائها، وفين ن السرّر من دخول الهواء بين�
ليبــدأ الفحــص بـــ:

 )x 10( القــوة الصغــرى: عندمــا تكــون العدســة العينيــة المســتخدمة تــكترر الجســم عسرّر مــرات -
يــن مــرة )x 20( مــثلا تكــون قــوة التكــبتر� الناتجــة عــن هــذا الفحــص أي  ه عسرّر والعدســة الجســمية تــكترر

. ي
أن الجســم ظهــر أكترر 200 مــرة مــن حجمــه الحــقيقىر

ة البصــلَّ عندئــذ مكونــة مــن مجموعــة مــن العنــاضر مســتطيلة الــشكلَّ تقريبــا يصــلَّ طولهــا  تظهــر بسرّر
حــوالىي 200 - 300 ميكــرون وعرضهــا حــوالىي 30 – 50 ميكــرون )الــشكلَّ 4 أ(.

* الشكـل 4 أ : بشرة البصل منظور دون تلوين
ن  ي قطاعــات الفــلين�

ت هــوك فين ي لاحظهــا روبتر� ي هــذا الــشكلَّ تلــك النير
تشبــه هــذه الوحــدات الواضحــة فين

ي ســماها بالخلايــا إلا أن محيــط هــذه الخلايــا واضــح جــدا هنــا؛ فهــو ســميك ويظهــر مؤلفــا مــن  والنير
ن تفصلهمــا طبقــة شــفافة. ن قاتمــتين� طبقــتين�

رصــا المجهــر الحــاملان للعدســات العينيــة والعدســات الجســمية حنير تقابــلَّ 
ُ
ى: يــدار ق - القــوة الكترر

ن عدســة قوتهــا x 20 مــثلا، ثــم تقابــلَّ الجســم عدســة قوتهــا x 20 مــثلا، فتصبــح قــوة تكــبتر�  الــعين�
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. = x 400 = 20 x 20 �الجســم: قــوة التكــبتر

ى ة البسرّر مفحوص دون تلوين بالقوة الكترر ي بسرّر
* الشكـل 4 ب: قطاع فين

الخلايــا  لتكــون   6% الســكروز  محلــول  مــن  بقطــرة  محاطــا  القطــاع  يكــون  أن  ويستحســن 
ي  حبــينير محيطــه،  مــن  أقتــم  تركيــب  الخلايــا  داخــلَّ  يظهــر  وعندئــذ  ملائــم،  حيــوي  وســط  ي 

فين
ب(.   4 )الــشكلَّ  النــواة  وســماها   1831 ابــراون  ت  روبتر� لاحــظ  ي  النير الحويصلــة  يشبــه  القــوام 
 x 30 هــا  تكبتر� جســمية  وعدســة   x 50 هــا  تكبتر� عينيــة  عدســة  تســتخدم  بــأن  التكــبتر�  يــزاد  ثــم 
أو  انقطاعــات  بــه  وتظهــر   ، أكتر� الخليــة  أطــار  فيتضــح   )=  x 1500 = 30 x 50 التكــبتر�  )قــوة 
الســليلوزي. بالجــدار  يعــرف  فإنــه  الســليلوز  مــن  أساســا  يتكــون  الجــدار  هــذا  أن  وبمــا  ثقــوب، 

الملاحظــة تظهــر  المتجــاورة ولكــن دقــة  الخلايــا  ن  الجــدار لأول وهلــة وكأنــه موحــد بين� هــذا  يظهــر 
ن للمحيــط الخلــوي وشــفافة وسطي. وقــد  ن مواليــتين� ن خلــوي: قاتمــتين� ثلاث طبقــات لــدى الجــدار الــبين�
كيــب الــغلاف الخلــوي، وقــد وصلــت الدراســة  ي لترر

ي فكــرة التبايــن الكيميــاثيئ
أثــار هــذا التبايــن الضــوثيئ

 ) ن )البكــتين� مركــب  ســكر  مــن  تتكــون  الــوسطي  الشــفافة  الطبقــة  أن  إلى  الــغلاف  لهــذا  الكيميائيــة 
ي التحضتر� الســالف 

ن مكونتان من الســليلوز )ســكر عديد كذلك(. تظهر النواة فين ن القاتمتين� والطبقتين�
بالــغلاف  يعــرف  بمحيــط  محــدودة  وهيي  ميكــرون(،   15  –  10 حــوالىي  )قطرهــا  واضحــة  الذكــر 
ات )الــشكلَّ 4 ب الســابق( جسيمــات لامعــة  ي بعــض التحــضتر�

النــووي. قــد تظهــر داخــلَّ النــواة فين
ي 

( تعــرف بالنويــات. وعنــد ضبــط المجهــر أكتر� تــنتسرّر حبيبــات فين أو قاتمــة أكتر� )حســب التحــضتر�
( على هيئــة طبقــة حبيبيــة هيي السيــتوبلازم. ي زوايــا التحــضتر�

المحيــط الخلــوي )كانــت متجمعــة فين
، ولــذا تعــرف  ة أوراق نبــات أخصرن حبيبــات، لونهــا أخصرن يظهــر الفحــص الغــض لتحــضتر� مــن بسرّر
ي النباتــات المائيــة، مثــلَّ الألوديــا 

اء. تظهــر هــذه الجسيمــات بصفــة واضحــة فين بالبلاستيــدات الــخصرن
والنباتــات الحزازيــة )الــشكلَّ 5(.
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ي خلية من نبات حزازي 
اء  فين * الشكـل 5: البلاستيدات الخصرن

ي النباتــات الأوليــة ففحــص قطــرة مــن مــاء المستنقعــات يمكــن مــن ملاحظــة 
قــد تظهــر البلاستيــدات فين

مجموعــة مــن الخلايــا النباتيــة، قــد تكــون منتظمــة على شكلَّ خيــط، وتظهــر بهــا البلاستيــدات على 
ا أو تظهــر الخلايــا منفــردة مغزليــة الــشكلَّ تقريبــا يحمــلَّ أحــد  وجتر� ي طحالــب الســيترر

هيئــة حلــزون كمــا فين
طرفيهــا ســوطا تصعــب مشــاهدته.

اء  تــملأ هــذه الخلايــا حبيبــات كرويــة الــشكلَّ تقريبــا تتخللهــا فجــوات قــد تبــدو هــذه الحبيبــات خصرن
ة طحلب اليوجلينا  اء( أو حمراء )بلاستيدات ملونة(، وتسمي هذه الخلايا الأختر� )بلاستيدات خصرن

)الــشكلَّ 6(.

ي طحلب اليوجلينا
اء و الملونة في� * الشكـل 6 : البلاستيدات الخضر�

ي نظــام تركيبهــا، 
ي قتــلَّ الخليــة دون تغــيتر� فين

3( الــعلاج المميــت للخلايــا )  التثبيــت( يتمثــلَّ التثبيــت فين
اليــود  أو تثبيــت مكوناتهــا )تثبيــط نشــاطها( ويمكــن اســتخدام مثبتــات مختلفــة مــن أمثلتهــا: مــاء 
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ي 100 ســم3 مــن المــاء المقطــر(، 
المركــز )4 جــرام مــن اليــود + 6 جــرام مــن يوديــد البوتاســيوم مذابــة فين

الأصفــر(. باللــون  المركبــات  بعــض  )يلــون  الوقــت  نفــس  ي 
فين وملــون  المحلــول كمثبــت  هــذا  يعمــلَّ 

توجــد طريقــة أخــرى للتثبيــت تحافــظ أكتر� على تركيــب المكونــات الهشــة، مثــلَّ الــعلاج بفورمــول 
زينكــر. ويحصــلَّ عليــه بإذابــة:

يتات الصوديوم. - 1 جرام من كترر
- 5 جرام من بكلوريد الزئبق.

- 2.5 جرام من بكرومات البوتاسيوم.
- 10 سم3 من الفورمول المعادل )10%(.

ي 100 سم3 من الماء المقطر.
فين

ي هذا المثبت تحول إلى محلول مشبع من بكرومات البوتاسيوم، 
وبعد ساعة من ترك القطاعات فين

وعندئــذ يمكــن فحــص التحــضتر� دون تلويــن فتشــاهد عضيــات منحنيــة قــليلا طولهــا مــن 5 إلى 15 
ميكــرون، وعرضهــا حــوالىي 1.5 ميكــرون، )الــشكلَّ 7(.

ي خلية  من البصل مثبتة  بمفورمول زينكر 1  النواة  2 عضيات  
* الشكـل 7 :   المتوكندريا  في�

ميتوكوندرية

تعرف هذه العضيات بالميتوكندريا.
ن 10/1 ولمــدة نصــف ســاعة( فيلاحــظ  كتر� يمكــن أن يلــون هــذا التحــضتر� كذلــك بــأزرق التولويــن )بترر

هــا مــن المكونــات الخلويــة. أن هــذه العضيــات تتقبــلَّ هــذا المحلــول دون غتر�
ي مــاء اليــود 

ن مــثلا وســحقها برفــق فين ة المــوز بحافــة ســكين� * نبــات المــوز: عنــد أخــذ عينــة تحــت قسرّر
بلــون مصفــر وتشــاهد  أنويــة خلاياهــا  التحــضتر� تظهــر  ثــم فحــص  يحــة زجاجيــة وغطائهــا،  ن شرر بين�

ي السيــتوبلازم قــد لونهــا مــاء اليــود بلــون أزرق قاتــم )مائــلَّ للســواد(.
حبيبــات متطاولــة ســابحة فين

أو  )أميلوابلاســت  النشــا  بلاستيــدات  تصنعهــا  ي  النير النشــا  بحبيبــات  الجسيمــات  هــذه  تعــرف 
.) ا   8 )الــشكلَّ  ي 

فين اللــون( كمــا  عديمــة  البلاستيــدات 
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ة الموز معالجة بماء اليود. ي خلايا قشرر
* الشكـل 8 أ : بلاستيدات النشا في�

بــت مــن  بزيــادة قــوة التكــبتر� تتضــح هــذه الحبيبــات أكتر� وتظهــر بهــا دوائــر تتناقــص أقطارهــا كلمــا اقترر
المركــز، تمثــلَّ هــذه الدوائــر المراحــلَّ المتدرجــة لنمــو حبيبــات النشــا )الــشكلَّ 8 ب (.

* الشكـل 8 ب حبيبات النشا تشاهد هنا الأقطار الداخلية لحبيبة النشا

ب( الخلايــا الحيوانيــة: مــن الصعــب جــدا القيــام بفحــص الأنســجة الحيوانيــة، وذلــك لكــون أعضائهــا 
ن لتقويتهــا أو العــدول  افين� ي الترر

رخــوة وبالتــالىي فإعــداد قطاعــات دقيقــة يتطلــب إدخــال الأنســجة فين
عــن الأنســجة إلى فحــص الخلايــا المنفــردة )الحيوانــات الأوليــة( أو اســتخدام أنســجة بسيطــة، مثــلَّ 

طلائيــة الفــم الداخليــة.
1( الفحص دون تلوين:

ي 
* طلائيــة الفــم الداخليــة: عنــد كشــط البطانــة الداخليــة للشــدق )برفــق( بالظفــر ووضــع العينــة فين

ة  اكمــة تــارة ومتبــعتر� يحــة زجاجيــة وغطائهــا وفحصهــا تحــت المجهــر، تشــاهد وحــدات مترر ن شرر المــاء بين�
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.) تــارة أخــرى )فصلتهــا طريقــة التحــضتر�
تظهــر الخلايــا المتصلــة على هيئــة نســيج يكــون طلائيــة الفــم الداخليــة، لكلَّ خليــة محيــط مضلــع 
ي مركــزه بقعــة أكتر� 

ي القــوام هــو السيــتوبلازم، تظهــر فين الــشكلَّ تقريبــا بداخلــه وســط متجانــس حبــينير
إعاقــة للضــوء هيي النــواة.

ال بعدهــا الثالــث ومرونــة غلافهــا وذلــك مــا يــشتر� إلى  ن تشــاهد انثنــاءات على ســطح الخليــة تــوجيي بــاخترر
غيــاب الجــدار الــهيكلىي )البكتوســليلوزي( للخليــة الحيوانيــة )الــشكلَّ 9 ا(.

* الشكـل 9 أ : طلائية الفم 

. ي تكاثف لمحيط السيتوبلازم يعرف بالغشاء البلازميي
هنا يتمثلَّ غلاف الخلية فين

إلى  ن  الميتــلين� أزرق  مــن  قطــرة  إضافــة  عنــد  الملونــة(:  بالكواشــف  )الــعلاج  بالتلويــن  الفحــص   )2
ي كمــا تظهــر النــواة  التحــضتر� الســابق يظهــر السيــتوبلازم ملونــا بــالأزرق الفاتــح ويتضــح قوامــه الحبــينير
واضحة لتقبلها التلوين أكتر� من السيتوبلازم، قد تظهر داخلَّ النواة حبيبة أو أكتر� )إذا أحكم ضبط 

المجهــر( تــسمي النويــات )الــشكلَّ 9 ب(.

. 1 - الغشاء البلازميي  � * الشكـل 9 ب : مخاطية الفم ملونة بأزرق الميتلين�
2 - السينوبلازم      3 - النواة .
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يحة )الشكلَّ  يحة زجاجية وفرشها بواسطة غطاء السرّر الفرش الدموي: عند وضع قطرة دم على شرر
يط محمر اللون هو الفرش الدموي. ن المجردة شرر 10( يظهر للعين�

ي الهــواء، ثــم يفحــص تحــت المجهــر فتختلــف المشــاهدات اختلافــا 
يجفــف هــذا الفــرش بالتحريــك فين

بسيطــا باخــتلاف نوع الكائــن المســتخدم ودمــه وطريقــة الــعلاج.

* الشكـل 10 : الفرش الدموي
3( الفحص دون تلوين:

* دم الإنســان: يــحصرن الفــرش بنفــس الطريقــة الســابقة فيظهــر الفحــص الشــفاف الكريــات الحمــراء 
بقعــة  الكريــة  تتوســط  ميكــرون،   7 قطرهــا  يصــلَّ  عديــدة   ) ن الهيموجــلوبين� )لوجــود  اللــون  مصفــرة 
ي تكــور هــذه الخليــة(. تتمثــلَّ 

عديمــة اللــون )سيظهــر التلويــن أنهــا ليســت نــواة وإنمــا تمثــلَّ انحطاطــا فين
. ن ب بالهيموجــلوبين� ي خليــة عديمــة النــواة ممتلئــة بسيــتوبلازم مسرّر

كريــة الــدم الحمــراء لــدم الإنســان فين
النــواة  غيــاب  الضفدعــة(  دم  )مــع  الذكــر  الســالفة  بالأصبــاغ  التلويــن  يؤكــد  بالتلويــن:  4(الفحــص 
الضفدعــة. دم  ي 

فين حــدث  بنيــة كمــا  بقعــة  أيــة  معــه  تظهــر  فلا  الإنســان  لــدم  الحمــراء  الكريــة  ي 
فين

أمــا على مســتوى الكريــات البيضــاء فيظهــر التلويــن أنهــا أكترر حجمــا مــن الكريــات الحمــراء فقطرهــا 
ي دم الضفدعــة. أي 

ي تــم التعــرف عليهــا فين حــوالىي 10 – 25 ميكــرون وتظهــر بهــا نفــس الأنــواع النير
، وتظهــر بــه أنويــة  ي تــارة أخــرى يحيطــه غشــاء سيــتوبلازميي أن لهــا سيتوبلازمــا حبيبيــا تــارة وغتر� حبــينير

كاملــة أو مفصصــة )الــشكلَّ  11 (

* الشكـل 11: الفرش الدموي للإنسان
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ن الخلية النباتية والخلية الحيوانية:  - مقارنة بين�

� النباتية و الحيوانية اكيب المقارنة للخليتين� * الشكـل 12: رسم تخطيطيي يوضح البرر

: ي
وثين 2.1.1- تركيب الخلية حسب معطيات المجهر الإلكترر

ي )الشكلَّ  13 (
وثين 1- المجهر الإلكترر

بقوله:»تســلك   )De Broglie( دبــروجلىي  أعلنــه  الــذي  المبــدأ  مــن  انطلاقــا  المجهــر  هــذا  صمــم 
ي الصغــر تحــت ظــروف معينــة«.

ونــات ســلوك الأشــعة الضوئيــة ذات الموجــات المتناهيــة فين الإلكترر
ي صــدرت عــن بــوش )Busch( حيــث قال:»تؤثــر الحقــول الكهربائيــة والمغناطسيــة  والملاحظــات النير
الضوئيــة«. الأشــعة  مســار  على  الزجاجيــة  العدســات  تؤثــر  ونيــة كمــا  الإلكترر الأشــعة  مســار  على 

مهبــط  بطرفــه  الهــواء،  مــن  ومــفرغ  مغلــق  ي 
معــدثين أنبــوب  ي 

فين ي 
وثين الإلكترر المجهــر  ويتمثــلَّ 

فولــت.  100000  –  50000 بينهمــا  الجهــد  فــرق  يبلــغ  خامــد  ومصعــد  ونــات  الإلكترر مولــد 
بحقــلَّ  أولا  فتمــر  المســارات  متباعــدة  ولكنهــا  متســارعة  المهبــط  مــن  ونــات  الإلكترر تنطلــق 
ونــات  كهرومغنــاطيشيي مكثــف »عدســة مكثفــة«، وهــو عبــارة عــن ملــف مجمــع يلــم مســار الإلكترر
ي تجتــاز  ونيــة النير ي مســتقيمات متوازيــة على هيئــة حــزم متوازيــة الأشــعة. تتجمــع الأشــعة الإلكترر

فين
الجســم تحــت تــأثتر� العدســات الجسيميــة )حقــول كهرومغناطسيــة قريبــة مــن حامــلَّ الجســم داخــلَّ 
أنبــوب المجهــر( لتكــون صــورة للجســم تعــرف بالصــورة الوسيطــة، ثــم تــكترر الصــورة تحــت تــأثتر� 

الإبصــار( وعندهــا: نافــذة  مــن  قريبــة  )حقــول كهرومغناطسيــة  العينيــة  العدســات 
ة(. - إما أن تعرض الصورة على الشاشة اللامعة للجهاز )المشاهدة المباشرر
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ي
وثين * الشكـل 13 : المجهر الألكترر

التصويــر(. بعــد  )المشــاهدة  بعــد  فيمــا  للمشــاهدة  فتســجلَّ  التصويــر  تصــور على صفيحــة  إمــا   -
ي مــن تكــبتر� قــوي )100000x -50000 ( وقــد يزيــد جهــاز تصويــره هــذا 

وثين يمكــن المجهــر الإلكترر
التكــبتر� إلى x 500 000 أو يزيــد.

( أي أنها أكترر 1000  وم )2 – 3 نانومترر ي 20 – 30 اجسترر
وثين تصلَّ قوة الفصلَّ لدى المجهر الإلكترر

. ي
مــرة مــن قــوة الفصــلَّ لــدى المجهــر الضوثيئ

الملاحظات   

ي 
ونــات لا تســتطيع الحركــة فين ــغ، وذلــك؛ لأن الإلكترر ـ ـ ـ ي إلى جهــاز تفريـ

وثين 1( يحتــاج المجهــر الإلكترر
ي فــراغ شبــه مطلــق.

مســار مســتقيم إلا فين
مقاييســه. على  يؤثــر  لا  حنير  ي 

الأرضين المغناطيــس  ضــد  ي 
وثين الإلكترر الجهــاز  ــع  ـ ـ ـ تدريـ ي 

ينبعين  )2
ت شرعــة انطلاقهــا ولــذا فالجســم  ونــات على اجتيــاز الأجســام ضعيفــة مهمــا كترر 3( تعــتترر قــدرة الإلكترر
ي أن يكــون قطاعــا رقيقــا جــدا وهــذا مــا يتطلــب اســتخدام بعــض الأجهــزة المجهريــة 

المفحــوص ينبعين
المســاعدة مثــلَّ »الميكروتــوم«، وهــو جهــاز لتحــضتر� القطاعــات المجهريــة المتقنــة )الــشكلَّ  14 (، 
يــط دقيــق مــن  ي أن يكــون الــمسرّح )حامــلَّ الجســم( شــفافا ويســتخدم عــادة لهــذا الغــرض شرر

كمــا ينبعين
الغــراء أو مــن الفورمفــار.
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القطــاع  على  الحصــول  يتــم  المجهريــة  القطاعــات  لتحــضتر�  أداة   : الميكروتــوم   :  14 الشكـــل   *
ن ويســقط القطــاع )يحــرك مقــود  ن بحــد الســكين� افين� بواســطتها عندمــا يــدار المقــود فتصطــدم علبــة الترر

هــذا الميكروتــوم باليــد(.

 : ) - الغلاف الخلوي )الغشاء البلازميي
ي بتكبتر� متوسط 

وثين أظهر المجهر الإلكترر
)x 30 000( أن كلَّ خلية داخلَّ نسيج لها غشاؤها البلازميي الخاص بها .

ن  أمــا التكــبتر� القــوي )x 120 000 على الأقــلَّ( فقــد أوضــح أن الغشــاء البلازميي مؤلــف مــن طبقــتين�
واكسيــد  تتر� المثبــت  إذا كان  أكتر�  الثلاثيــة  البنيــة  هــذه  وتتضــح  شــفافة،  تفصلهمــا طبقــة  ن  قاتمــتين�
. ي

الأوسميوم. لكيي تفسرّ هذه الملاحظة لابد من فصلَّ مكونات الغشاء حنير يمكن تحليلها الكيمياثيئ
: ي

التحليلَّ الكيمياثيئ
تفــاعلات  ي 

تتمثــلَّ فين الخليــة  ي لمكونــات 
الكيميــاثيئ كيــب  الترر للتعــرف على  المســتخدمة  الوسيلــة  إن 

ن المكونــات القابلــة للتفاعــلَّ مــع مــواد ســبق التعــرف  التلويــن المســتخدمة أثنــاء الــعلاج الخلــوي لتمــيتر�
ي  على ســلوكها، مثــلَّ علاج الخليــة بمحلــول لجلــول وهــو كاشــف يــودي يلــون النشــا باللــون البنفــسجير
ن باســتخدام تفاعلَّ ملون )Millon( وهو الكشــف  وتين� ن الترر ن بلون محمر. ويمكن تميتر� والجليكوجين�

يــك. ي محلــول النترر
ات الزئبــق مذابــة فين بواســطة نترر

ن )فصــلَّ الغشــاء البلازميي بالقــوة الطــاردة المركزيــة ثــم إجــراء التحليــلَّ  ن الطريقــتين� بعــد تطبيــق هــاتين�
ي 

ي على أغشيــة الكريــات الدمويــة الحمــراء( تأكــد أن الغشــاء البلازميي يتكــون أساســا مــن مــادثير
الكيميــاثيئ

ة أحماضا فســفورية هيي الفوســفولبيدات )الدهون  ن والدهون المركبة، وتتضمن هذه الأختر� وتين� الترر
المفســفرة(.

كيب  ، وما عرف من الترر ي
وثين ن ما لوحظ عن طريق المجهر الإلكترر تفستر� هذه الملاحظات: للربط بين�

 . ي
كيــب الغشــاثيئ ي للغشــاء البلازميي تمــت عــدة محــاولات لتصــور مفهــوم واضــح لكيفيــة الترر

الكيميــاثيئ
ومــن أهــم هــذه المحــاولات:

: لقــد لوحــظ عنــد وضــع قطــرة مــن الدهــون المفســفرة على  * التفــستر� القديــم لبنيــة الغشــاء البلازميي
ســطح المــاء أن هــذه القطــرة تــنتسرّر مكونــة طبقــة أحاديــة الجــزيء على هــذا الســطح، فاستنتــج مــن 
ي لهــذه الدهــون تــم الاصــطلاح  كيــب الــجزينيئ ذلــك أن جــزيء الدهــون المفســفرة موجــه، وبمعرفــة الترر
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على تخطيــط لجزيئهــا:           
- قطب كاره الماء.

- قطب ولوع )محب( للماء.
. ي

وتينات يكون على هيئة ليفية فيمكن تمثيلها على شكلَّ حلزوثين ا من الترر وبما أن كثتر�

ن والأقطاب الدهنية  وتين� ن للغشاء( تألفا مع الترر وكسيد الأوسميوم )كاشف ممتر� ومن ناحية أظهر نتر�
ونــات فالموضــع المثبــت لــه  المحبــة للمــاء، وبمــا أن الأوســميوم معــدن ثقيــلَّ ومعيــق لمســار الإلكترر

. ي
وثين ســوف يظهــر قاتمــا )أســود( على التصويــر الإلكترر

التــالىي  التمثيــلَّ   )Dawson( وداوســون   )Danielli( دانيلىي  تصــور  المعطيــات  هــذه  مــن  انطلاقــا 
.  )15 )الــشكلَّ   البلازميي  للغشــاء 

* الشكـل 15: تخطيط يوضح تصور Danielli و Dawson لبنية الغشاء البلازميي 
ا وهيي مقنعة، وذلك أن: إلا أن هذه الفرضية لم تلبث كثتر�

ي الأقطاب الدهنية الكارهة له.
- الماء لا يستطيع أن يعترر صقىن

. ي اكتشفت لا تظهر الصورة الثنائية لطبقات الغشاء البلازميي - المثبتات الأخرى النير

يدي. يدي، مبدأ الصقل التبرر * الشكـل 16 : الصقل التبرر
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( وإمكانيــة  ي
يــاثيئ ن : مكنــت المفاضلــة بأشــعة x )التحليــلَّ الفتر� التفــستر� الحديــث لبنيــة الغشــاء البلازميي

يدي )الشكلَّ 16 : نيكولســون  تركيب أغشية صناعية والحصول على صور عن طريق الصقلَّ التترر
. البلازميي الغشــاء  لبنــاء  حديــث  نمــط  اح  اقترر مــن   1973 عــام   )Singer( وسينــجتر�   )Nicolson(

ن  ي كــون الغشــاء البلازميي يتألــف مــن بــروتين�
ي أبســط نصوصــه( فين

ن )فين يتمثــلَّ تفــستر� هذيــن الباحــثين�
ي متداخــلَّ مــع طبقــة ثنائيــة الجزيئــات مــن الدهــون المفســفرة. وتتــغتر� هــذه البنيــة بتــغتر�  اجلوبلــينين

ي تركيــب الطبقــة الفوســفولبيدية:
الأحمــاض الدهنيــة الداخلــة فين

ي حالة الأحماض الدهنية المشبعة.
- تكون البنية صلبة فين

البنيــة إلى  ي حالــة الأحمــاض الدهنيــة غتر� مشبعــة ولكنهــا ذات رابطــة مزدوجــة وحيــدة تميــلَّ 
- فين

الميوعــة.
ي حالة الأحماض الدهنية غتر� المشبعة ومتعددة الروابط المزدوجة فتتطرف ميوعة الغشاء 

- أما فين
وتينيــة ووضعيتهــا بالنسبــة للطبقــة الدهنيــة مــن  البلازميي ويــمجي قوامــه. يتــغتر� تركيــب الجزيئــات الترر

ن لآخــر، وقــد تأكــدت هــذه الفرضيــة عــن بنيــة الغشــاء البلازميي مــن خلال عــدة تجــارب عمليــة. حين�
ومــن هنــا تكــون بنيــة الغشــاء البلازميي غتر� نهائيــة، وليســت متماســكة؛ ولــذا سميي النمــط الحديــث 

لبنيــة هــذا الغشــاء »بالفسيفســاء المائعــة« )الــشكلَّ 17(.

)Singer و Nicolson  الشكـل 17: التصور الحديث لبنية الغشاء البلازميي ) تصور *

اكيب السيتوبلازمية  ي من إزالة الحجاب عن بعض الترر
وثين ب( السيتوبلازم: لقد مكن المجهر الإلكترر

ي سبقت مشاهدتها  ي بالإضافة إلى توضيح تركيب المكونات النير
ي لم تظهر تحت المجهر الضوثيئ النير

، وذلــك عائــد إلى زيــادة قــوة التكــبتر� ودقــة القطاعــات وإدخــال بعــد ثالــث لمجــال  تحــت هــذا الأختر�
ي )بالفحــص الشــفاف( وكأنــه 

، فقــد شــوهد السيــتوبلازم تحــت المجهــر الضــوثيئ ي
وثين المجهــر الإلكترر

اكيــب الواضحــة على  ي فقــد ظهــرت الترر
وثين وســط متجانــس وفــارغ ضوئيــا، أمــا تحــت المجهــر الإلكترر

الوثيقــة المرافقــة )الــشكل18َّ (.
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* الشكـل 18: الشبكة الاندوبلازمية الحبيبية )الخشنة(
ــج(  ـ ـ ـ )الصهاريـ الأنابيــب  مــن  شبكــة  عــن  عبــارة  اكيــب  الترر هــذه  أن  الدقيقــة  الملاحظــة  أوضحــت 
الأنابيــب  هــذه  تجويــف  يحــاط  الأندوبلازميــة  بالشبكــة  تعــرف  بينهــا  فيمــا  متصلــة  المســطحة 
بغشــاء مشــابه تمامــا للغشــاء الخلــوي ولــذا فقــد تكــون امتــدادا لهــذا الغشــاء داخــلَّ السيــتوبلازم.

 10 تقــارب  مســافات  بينهــا  تفصــلَّ  حبيبــات  الشبكــة  هــذه  لأنابيــب  ي  الخــارجير الســطح  تــغطيي  قــد 
بأنهــا  بهــا  المغطــاة  الأماكــن  ي 

فين الشبكــة  بالريبوزومــات، وتوصــف  الحبيبــات  هــذه  تعــرف   ، نانــومترر
حبيبيــة أمــا الأماكــن العاريــة منهــا فتوصــف الشبكــة فيهــا بأنهــا ملســاء، يــسمي المجــموع البــارز ضوئيــا 
بكثافــة  السيــتوبلازم  داخــلَّ  الأندوبلازميــة  الشبكــة  وتتــوزع  بالأرجاســتوبلازم،  الســالفة  الوثيقــة  ي 

فين
المــدروس. النســيج  باخــتلاف مناطقــه ونشــاطه ونوع  تختلــف 

1( الشبكة الاندوبلازمية ووظيفتها
)Palade(: تجربة بالاد *

: ( المشع )بتحويلَّ هيدروجينه إلى تريتيوم  ي ن )حامض أمينين حقن بالاد فأرا بمحلول يضم الليسين�
 )3H ن أي نظتر� الهيدروجين�

ات زمنيــة متتاليــة لتفحــص العينــة  ن عــادة( على فترر وتين� ثــم أخــذ عينــات مــن البنكريــاس )غــدة تفــرز الترر
ن المشــع، توضــح الملاحظــات بالرســم  كيــب الجديــد الــذي احتلتــه الليــسين� ي كلَّ مــرة فيشــاهد الترر

فين
التخــطيطيي )الــشكل19َّ(.

 

وتينات. * الشكـل 19: وظيفة الشبكة الاندوبلازمية الحبيبية: بناء الترر
ن المشع. تجربة بالاد، وسم الريبوزومات بالليسين�
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ء  ي ن يحــول بسرّعــة على مســتوى الشبكــة الحبيبيــة ويتــم نفــس الشير الاستنتــاج: يلاحــظ أن الليــسين�
ن على مســتوى  وتين� للأحمــاض الأمينيــة المســتخدمة كمــادة تجريــب. ومــن هنــا طرحــت فكــرة بنــاء الترر
تدخــلَّ  ي  النير المــواد  مــن  هــا  وغتر� الناتجــة  للمــادة  الشبكيــة  الأنابيــب  ــع  ـ ـ ـ وتوزيـ الحبيبيــة  الشبكــة 
النشــط. السيــتوبلازم  أي   )=erg )نشــاط  أرجاســتوبلازم  اســم  الوظيفــة  هــذه  مــن  اشــتق  الخليــة. 

أمــا إذا كانــت أنابيــب الشبكــة الاندوبلازميــة خاليــة مــن الحبيبــات )الشبكــة( الملســاء( فــإن دورهــا 
. ن وتين� ي إنتــاج الترر

ــع أي أن الريبوزومــات تلعــب الــدور الأســاسيي فين ـ ـ ـ يقــتصر على التوزيـ
ن السيتوبلازميي )الهيالوبلازم(. ي مادة أساسية تملأ الحتر�

تسبح الشبكة الاندوبلازمية فين
ن لآخــر لنفــس  ي لهــذه المــادة بإخــتلاف أنــواع الخلايــا، وقــد يتــغتر� مــن حين�

كيــب الكيميــاثيئ يختلــف الترر
الخليــة، وذلــك مــا يــفسرّ اخــتلاف لزوجــة الوســط الــداخلىي للخليــة.

ي الماء تراكيب دقيقة )اللييفات والأنابيب الدقيقة( 
يضم الهيالوبلازم بالإضافة إلى المواد الذائبة فين

ي تــرد إليهــا أهميــة الهيــالوبلازم للحركــة الخلويــة. مــن كلَّ مــا ســبق يكــون: النير

2( مشتقات الغشاء السيتوبلازمية:
ي مكون من مجموعة من الكييسات  ي أن جسم جولجير

وثين : أظهر المجهر الإلكترر ي * جهاز جولجير
ي 

اكبة بصفة منتظمة، ومنتفخة على مستوى الأطراف، تتحرر انتفاخاتها فين محاطة بأغشية ومترر
نهاية نموها على هيئة حويصلات )الشكلَّ 20(.

ي * الشكـل 20: جهاز جولجير

كما مكن نفس المجهر باستخدام بعض التقنيات )أخذ قطاعات سميكة نسبيا( من وضع 
. ي

ي كانت تظهر تحت المجهر الضوثيئ ن هذا الجسم والشبكة الجولجية النير علاقة بين�
ي الخلايــا الجســمية للفقاريــات( أو على هيئــة 

ي إمــا على هيئــة شبكات متصلــة )فين يظهــر جهــاز جــولجير
ي الخلايــا الجنسيــة أو خلايــا الأجنــة.

ي )دكتيــوزوم( فين وحــدات منفصلــة: أجســام جــولجير
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ي مجموعة من أربــع كييسات إلى ثمانية مسطحة، يقارب قطرها واحد مكرون  يضم جسم جولجير
. ي 100 نانومترر ويبلغ سمكها خمسة عسرّر مكرون، وقد يصلَّ قطر حويصلات جولجير

ن كييسيــة قوامهــا لييفــات موجهــة تســاعد على تماســك الديكتيــوزوم  ترتبــط الكييســات بمــادة بين�
)الجســم(.

يختلــف عــدد الكييســات والحويــصلات باخــتلاف أنــواع الخلايــا وأوقــات نشــاط الخليــة، ويتمثــلَّ 
ي )ديكتيــوزوم( وحيــد، كمــا قــد تكونــه أجســام عديــدة  ي جســم جــولجير

ي لبعــض الخلايــا فين جهــاز جــولجير
ي بعــض أنــواع الخلايــا الأخــرى.

)ديكتيوزومــات( فين
ي من متابعة تجربة  بالاد السالفة،  : يمكن استنباط وظائف جهاز جولجير ي * وظيفة جهاز جولجير

ي التجربة بالمخطط التالىي )الشكلَّ 21(.
ويلخص بافير

ي يحــدد المظهــر  : خــارجير ن ي أن المتوكندريــا تتألــف مــن غشــائين�
وثين * الميتوكندريــا: أكــد المجهــر الإلكترر

العــام للجسيــم وداخلىي ملتــف عرضيــا على هيئــة أعــراف )الــشكلَّ   22(.
يزيــد هــذا الالتفــاف مــن المســاحة الداخليــة للمتوكندريــا. تــملأ تجويــف هــذا الجسيــم مــادة تبــدو 

بالمــادة الأســاسية. تعــرف  المجهــر  متجانســة تحــت 
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* الشكـل 22: تركيب الميتوكندريا
ي تفحــص منهــا الخليــة فهيي ذات حركــة دائمــة  يختلــف شكلَّ الميتوكندريــا باخــتلاف المناطــق النير
)التيــارات السيتوبلازميــة( ولهــا قــدرة فائقــة على التقلــص والتمــدد والتجزئــة عندمــا تحتــاج الخليــة 
ي قطــاع 

( فين ي لهــا )الاصــطلاجيي إلى تضاعــف نشــاطها )التجــدد الميتوكنــدري(، ولكــن الــشكلَّ النمــوذجير
ي  مجهــري طــولىي يشبــه شكلَّ الحــذاء، وقــد أكــدت الدراســات الحديثــة أن غشــاءيها الــداخلىي والخــارجير
ي الســمك كمــا يوضــح التخطيــط المرفــق 

وتينــات، وفين ي نســب الدهــون والترر
يختلفــان اختلافــا طفيفــا فين

المــادة الأســاسية تتضمــن  أن  الدراســات  أكــدت هــذه  ، كمــا  ن بــروتين�  80% 23(.دهــون و،  )الــشكلَّ 
أحماضــا نوويــة )ADN  و ARN ( وريبوزومــات متوكندريــة وبالتــالىي بروتينــات بالإضافــة إلى مكونهــا 
المشبعــة  الحالــة  ي 

فين ثلاثيــة  بصيغــة  الفوســفور  مــع  متحــدة  )آدنوزيــن(  عضويــة  مــادة   : الأســاسيي
.)» ATP « ي الفوســفات

)آدنوزيــن ثلاثي�
. +Ca2+ , Mg2+ , Na+ , K :كما لوحظ وجود بعض الشوارد أهما

- وظيفة المتوكندريا: يمكن أن تستنبط وظيفة المتوكندريا من تخزينها لمادة » ATP « ، فارتباط 
ي هــذه الرابطــة 

الفوســفات برابطــة ثلاثيــة مــع الآدنوزيــن )رابطــة ضعيفــة( تجعــلَّ الطاقــة الكامنــة فين
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ســهلة المنال وبالتالىي تعتترر المتوكندريا، مخزنا للطاقة وهذا ما اشــتق منه اســمها »بيوت الطاقة«.
ي الخلايا الأكتر� حاجة للطاقة 

تقوم الميتوكندريا كذلك بتوليد هذه الطاقة ولذا فهيي أكتر� وجودا فين
الحرة، مثلَّ الألياف العضلية والحيوانات المنوية )تلاحظ متكاثفة قريبا من أسواطها المتحركة(.

ي الفوسفات 
ي الفوسفات إلى ثلاثي�

- توليد الطاقة داخلَّ المتوكندريا: لكيي يتحول الآدينوزين من ثناثيئ
» ATP « لابــد مــن توفــر طاقــة:

ي )التنفس الخلوي( أي 
والميتوكندريا هيي ميدان الأكسدة حرق المواد الغذائية )حرق الجلوكوز فين

O مثلا(.
2
ي يتم فيها وجود  أنها هيي النير

 ATP والطاقــة المنطلقــة أثنــاء هــذا الحــرق )التفاعــلَّ)2(( تخزنهــا الميتوكندريــا   علــى هيئــة جزئيــات
شكلَّ 24.

* الشكـل 24 :آلية إنتاج الطاقة لإعادة ببناء ATP  داخلَّ الميتوكودريا
 ADN ن ي الميتوكندريــا وثبــات كــون تهــجين�

ولقــد أدى اكتشــاف الريبوزومــات والأحمــاض النوويــة فين
ببنــاء  الاعتقــاد  إلى  والريبــوزوميي  والناقــلَّ  الرســول   ARN أنــواع  عنــه  تنتــج  ن  الميتوكــودريين�  ARNو

منهــا(.  15%  – 5( بروتيناتهــا  لبعــض  المتوكندريــا 
اء: تتضــح مــن علاقــة تكويــن صبــغ هــذه الجسيمــات بوجــود الضــوء  - وظيفــة البلاستيــدات الــخصرن
ي عمليــة حيويــة لجميــع 

حاجــة الكلوروفيــلَّ إلى الطاقــة، ولهــذه الطاقــة وعلاقتهــا بالضــوء أثــر كــبتر� فين
الكائنــات الحيــة .
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ح هذا الأثر بالمخطط التالىي )الشكلَّ 25(. نلخص هنا شرر

ي 
ي البناء الضوثيئ

اء فين * الشكل 25 : تخطيط لوظيفة البلاستيدة الخصرن

اء :  ن المتوكندريا و البلاستيدات الخصرن مقارنة بين�

ن  الاســطوانتين� مــن  أن كلا  ي 
وثين الإلكترر المجهــر  خلال  مــن  لوحــظ   : للمريكــز  الدقيــق  كيــب  البرر  -

( مكونــة مــن تســع مجموعــات ثلاثيــة  ي
ن للمريكزيــن )دبلــوزوم أي الجســم الثنــاثيئ ن الممثلــتين� المتعامــدتين�

.)26 )الــشكلَّ  الأنابيــب 
، ويتمتع بثلاث خصائص أساسية: يبلغ قطر المريكز 150 نانومترر

ي الخلايــا الناتجــة مــن الانقســام 
ي يــدل عليهــا ظهــوره فين ي النير

1( يتمتــع المريكــز بقابليــة التضاعــف الــذاثير
وتوليــده للمغــزل.

ي الحركة الانتقالية للخلية هيي الأهداب والأسواط. 
ي إنشاء تراكيب متخصصة فين

2( يتحكم المريكز فين
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اكيب. يوضح )الشكلَّ 27( بنية هذه الترر

* الشكـل 26: بنية المريكز
3( يكون المريكز مع قواعد الأهداب والأسواط جهازا للحركة الخلوية.

ي الصغــر 
ي عــن وجــود عضيــات متناهيــة فين

وثين اللييفــات والأنابيــب الدقيقــة: كشــف المجهــر الإلكترر
ي الهيالوبلازم على شكلَّ خيوط )لييفات(، أو اسطوانية ضئيلة القطر )الأنابيب الدقيقة(.

سابحة فين
المخططــة تحــت  العــضلات  أثنــاء فحــص  اللييفــات خاصــة  مــن  لقــد لوحــظ نوعــان  اللييفــات:   -
بالميوزيــن )عضلــة  تعــرف   ) نانــومترر  10 )يبلــغ قطرهــا  نسبيــا  :لييفــات ســمكية  ي

وثين الإلكترر المجهــر 
.)=  mios

.)=  Aktis شــعاع  )مــن  ن  بالآكــتين� تعــرف   ) نانــومترر  5 قطرهــا  يتجــاوز  )لا  جــدا  رفيعــة  لييفــات   -
قوامهــا  مــن  واســتخلص  المشــعة(  )العنــاضر  النظائــر  باســتخدام  اللييفــات  هــذه  عــن  لقــد كشــف 
ي بنيــة السيــتوبلازم 

ودراســة خصائصهــا أنهــا وراء قابليــة العــضلات للتقلــص وبالتــالىي فهيي داخلــة فين
لــه. ة  ن ي عليــه حركيتــه المــمتر�

، وتــضقىن الأســاسيي
ي أن الأنابيــب الدقيقــة 

وثين - الأنابيــب الدقيقــة: لقــد اتضــح مــن خلال تنويــــــع قطاعــات المجهــر الإلكترر
أجســام  أي  )سينتــوزوم  والأســواط  الأهــداب  وقواعــد  للمريكــز  الوجــود خلافــا  ثابتــة  غتر�  تراكيــب 

الحركــة( وقواعــد المحــاور )آجزونيــم(.
ي معظــم الخلايــا عنــد علاجهــا بمثبــت ذي طبيعــة الدهيديــة تحــت 

وقــد لوحظــت هــذه الأنابيــب فين
، تبــدو  ن ي تحــت تــأثتر� المــواد القلويــة، مثــلَّ الكولشــسين�

درجــة حــرارة أكترر أو تســاوي 4 مئويــة كمــا تخــتقىن
الأنابيــب الدقيقــة مســتقيمة أو منحنيــة:
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ي هذه الأثناء.
ي الخلية فين

ي تظهر ضوئيا فين ، وهيي الممثلة للكويكبات النير ي - حول المريكز أثناء الطور البينين
ي سيتوبلازم محاور الخلايا العصبية.

ي تكوين الحزمة المغزلية أثناء الانقسام وفين
- عناضر داخلة فين

ي زوائد الطلائع المنوية لتكوين الذيلَّ.
- متطاولة فين

ج( البــارابلازم )المكتنفــات الــغتر� حيــة للسيــتوبلازم(: يتألــف البــارابلازم مــن المكونــات الــغتر� حيــة 
أو مخزنــة  مــن محيطهــا،  عابــرة  أو  للخليــة،  ي 

الأيضين النشــاط  عــن  ناتجــة  مــواد  للسيــتوبلاوم، وهيي 
فيهــا. كمدخــرات 

هــا انتشــارا  وتتــغتر� كميــة هــذه المــواد ونوعيتهــا باخــتلاف أنــواع الخلايــا وحالتهــا الفســيولوجية، فأكتر�
ي الخلايــا 

ن فين ي الخلايــا النباتيــة والجليكــوجين�
، حبيبــات النشــا فين ن ي المملكــتين�

ي الخلايــا كريــات الدهــون فين
فين

الحيوانية.
قــد تكــون هــذه المكتنفــات محاطــة بأغشيــة فتعــرف بالفجــوات أو تكــون تجمعــا عاريــا على شكلَّ 

حبيبــات أو كريــات.
اكيــب  ي النــواة لكنــه أبــرز تفاصيــلَّ تلــك الترر

ي مكونــات جديــدة فين
وثين د( النــواة: لــم يظهــر المجهــر الإلكترر

ي مشــاهدتها خاصــة الــغلاف النــووي الــذي اتضــح أنــه مكــون مــن 
ي أجمــلَّ المجهــر الضــوثيئ النوويــة النير

غشــاءين، وأنه يحملَّ مســاما تتخللَّ هذين الغشــاءين هيي الثقوب النووية، يصلَّ عدد هذه الثقوب 
ي المكــرون المربــــع، ويتــغتر� هــذا العــدد بتــغتر� نشــاط الخليــة، وبمــا أن الشبكــة الأندوبلازميــة 

50 ثقبــا فين

ي تقــوم بتجديــد هــذا الــغلاف بعــد كلَّ انقســام )انظــر الانقســام الخلــوي( وقــد أظهــر المجهــر  هيي النير
النــووي  الــغلاف  فــإن فكــرة نشــوء  النــووي،  ن هــذه الشبكــة والــغلاف  ي صلــة عضويــة بين�

وثين الإلكترر
المجهريــة  أبــرزت  فقــد  للنــواة؛  الــداخلىي  المســتوى  أمــا على  وارد،  أمــر  الأندوبلازميــة  الشبكــة  مــن 
ي قــد يبــدو شــفافا  ونيــة أن النويــات عاريــة مــن الأغشيــة، وأن الســائلَّ النــووي ذو مظهــر حبــينير الإلكترر
ن الادخــاري )الــشكلَّ 28(. ن النشــط أو قائمــا فيــسمي الكرومــاتين� ي هــذه الحالــة بالكرومــاتين�

فيعــرف فين

ي 
وثين الشكل 28: النواة كما تظهر تحت المجهر الألكترر
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الملحـــــق 2 
تكوين الأمشاج عند الإنسان:

2n = 6 الشكـل 1: ظاهرة الميوز أثناء تكوين الحيوانات المنوية *
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ن مراحلَّ تشكلَّ الحيوانات المنوية والبويضات عند الحيوانات. بين�
أ ـ تكوين الحيوانات المنوية :

يمر تكوين الحيوانات المنوية بأربــع مراحلَّ :
1 ـ مرحلة التضاعف ) التكاثر( :

تتضاعــف الخلايــا أمهــات الأمشــاج بواســطة انقســامات ميتوزيــة لا تــغتر� مــن صيغتهــا الكروموزوميــة 
نوع  مــن  الميتوزيــة  الانقســامات  عــدد  ويختلــف  ي  الــمنين بأمهــات  الخلايــا  هــذه  وتعــرف  الثنائيــة، 
. الأم  الخلايــا  وتعويــض  تجديــد  الميتــوزي هيي  الانقســام  أهميــة  إن   .  ) الإنســان  ي 

فين ثلاث  لآخــر) 
2 ـ مرحلة النمو :

ي زيادة طفيفة، وتسميي عندئذ بالخلية المنوية الابتدائية )الرتبة الأولى(   وفيها يزداد حجم أم المنين
ذات 2nكروموزوم.
 3 ـ مرحلة النضج :

تضم ظاهرة أساسية هيي الميوز) الشكلَّ : 1( :
 ،)n(ي الصيغــة الكروموزميــة ن أحــادينير اليــا إلى خليــتين� ن تنقســم الخليــة المنويــة الابتدائيــة انقســاما اخترر

تــسمي كلَّ منهمــا خليــة منويــة ثانوية)الرتبــة الثانيــة(.
كما تنقســم الخلية المنوية الثانوية )n( انقســاما متعادلا، وبذلك تتكون أربــع خلايا أحادية الصيغة 

الصبغية )n( تسمي الطلائع المنوية .
4 ـ مرحلة التمايز:

 تتحول كلَّ طليعة منوية وهيي خلية عادية تدريجيا إلى حيوان منوي ) الشكلَّ : 2( عن طريق 
ات أهمها : مجموعة من التغتر�
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ي للسوط تدريجيا .
يول الخلقىن - تكوين السنترر

- تجمع حويصلات جولجية لتكوين القلنسوة .

ن فيقص حجم النواة قليلا . - يتكاثف الكروماتين�
ي عند قاعدة السوط .

- تجمع الميتوكوندريا والتفافها الحلزوثين
ي كتلة خلف النواة وتخلص الخلية منها 

ي وجزء من السيتوبلازم فين ا تجمع بقية جهاز جولجير - أختر�
فيصبح حيوانا جاهزا .
ب ـ تكوين البويضات :

تيــب أمهــات البيــض، ثــم الخليــة  ي خطوطــه العريضــة فنجــد بالترر
ويشبــه تكويــن الحيوانــات المنويــة فين

ي النقــاط 
البيضيــة الابتدائيــة، ثــم الثانويــة، ثــم الطليعــة البيضيــة أو البويضــة لكــن يختلــف عنــه فين

التاليــة:
ة فيتغتر� حجم أم البيض من 30 إلى 40 ميكرون  ي مرحلة النمو كبتر�

إن زيادة حجم أمهات البيض فين
ي الطيور.

ات فين عند المرأة ويصلَّ عدة سنتيمترر
خلال هذه المرحلة يتكون المح )المواد الغذائية المدخرة( .

)البلوغ(  ي المرحلة الجنينية ويتوقف حنير مرحلة النضج الجنشيي
أن الميوز )مرحلة النضج( يبدأ فين

؛ وذلك بسبب  ن ن الناتجتين� ن الخليتين� ـ خلال انقساميي الميوز يكون توزيــــع السيتوبلازم غتر� متساو بين�
ي القطب ، وهكذا فإن 

ي مركز الخلية والآخر فين
وضعية مغزل الانقسام؛ حيث يكون أحد قطبيه فين

ة  الىي تعطيي خلية بيضية ثانوية واحدة وخلية صغتر� ن الخلية البيضية الابتدائية عند انقسامها الاخترر
جدا قليلة السيتوبلازم تعرف بالكرية) الجسيم( القطبية الأولى ) الشكلَّ: 3  أوب  ( .

ثم تعطيي الخلية البيضية الثانوية عند انقسامها المتعادل طليعة بيضية أو بويضة وكرية )جسيم( 
ي .

ن هو التلاسير ن القطبيتين� قطبية ثانية . إن مصتر� الكريتين�
- لا توجــد مرحلــة خاصــة بالتمايــز فالطليعــة البيضيــة هيي بويضــة جاهــزة إذ يبــدأ التمايــز مــن مرحلــة 

IPالنمــو .
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ن تكوين الحيوانات المنوية والبويضات IP* الشكـل 4 : مقارنة بين�
N
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التمارين:
- الاختيار من متعدد: اخبرر الإجابة الصحيحة

1ـ  الADN  هو: 
أ - خلية متعددة نيوكليوتيدات.

ن من نيوكليوتيدات. ب - جزيء يتكون من سلسلتين�
ن ببعضهمــا البعــض بواســطة روابــط  ن مــن الأحمــاض الأمينيــة مرتبــطين� يــطين� ج – جــزيء يتكــون مــن شرر

هيدروجينية.
.A.T.U.Gد - جزيء يتكون من الارتباط الخطيي لأربعة نيوكليوتيدات

2 - يعطيي الميوز:
أ - أربــع خلايا ثنائية الصيغة الصبغية من خلية ثنائية الصيغة الصبغية. 
ي الصيغة الصبغية من خلية ثنائية  الصيغة الصبغية. ن أحادينير ب -  خليتين�

جـ - أربــع خلايا أحادية  الصيغة الصبغية من خلية ثنائية الصيغة الصبغية.
ي الصيغة الصبغية من خلية ثنائية الصيغة الصبغية. ن ثنائينير د - خليتين�

: ADN 3 - يتم تضاعف ال
از الذي يقوم  بنسخ ال ADN قبلَّ الانقسام الميوزي الأول. أ - بفضلَّ الARN بوليمتر�

از الذي  ال ADN فقط قبلَّ الانقسام الميتوزي. ب - بفضلَّ ال  ARN بوليمتر�
از الذي يقوم بنسخ ال ADN فقط قبلَّ الانقسام الميوزي. جـ - بفضلَّ ال  ADN بوليمتر�

. ي از الذي يقوم بنسخ ال ADN أثناء الطور البينين د - بفضلَّ ال  ADN بوليمتر�
4 - ال ADN هو:

أ - المكون الوحيد للكروموزوم .
ب - جزيء كبتر� يتكون من عنصر فريد هو نيوكليوتيد.

 . ي
جـ - حاملَّ للخترر الوراثي�

د - أحد مكونات الكروموزوم.
5 - الميتوز :

. ي
أ - مصدر للتنوع الوراثي�

ب - يعطيي أربــع خلايا من خلية واحدة. 
جـ - هو انقسام محافظ.

د - يسمح بإنتاج الأمشاج.
ي من:

6 - يتكون كروموزوم الطور الاستواثيئ
. ن أ - ذراعين�

ب -كروماتيدتان.
جـ - كروماتيد واحد.

. ومتر� ن سنترر د ـ اثنين�
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التمرين 1 :
ن )أ و ب(. ي تتضمن عملية التكاثر ظاهرتين� ي النوع البسرّر

1 – فين
أ – تؤدي إلى تكوين الأمشاج.
ب – تؤدي إلى تكوين لاقحة.

- حَدّدْ أ و ب.
التمرين2 :

: ADNَّيط الرامز لل يمثلَّ الشكلَّ التالىي السرّر
 ACC GAC TAT ATA TAT CCG CAC TAC TTC GAC ACT

يط الآخر المكملَّ. أ – أعط تتابع السرّر
ب – ما الإنزيم المستخدم لتكوين الARNm؟

.ARNmيط ال جـ - أعط شرر
التمرين 3 :

.)Ascaris( تمثلَّ أشكال الوثيقة 1 ظاهرة مهمة أثناء تشكلَّ الأمشاج الذكرية عند دودة الإسكـارس
1( بأية ظاهرة يتعلق الأمر؟

ي مع تحديد تسمية كلَّ طور، عللَّ إجابتك. 2( رتب أشكال الوثيقة 1 حسب تسلسلها الزمنين
ن الوثيقة 2 تطور كمية ADN خلال تشكلَّ الأمشاج الذكرية عند هذه الدورة. تبين�

3( قارن تطور كلَّ من ADN والصبغيات خلال الظاهرة المدروسة.
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التمرين 4 :
ن من الانقسامات الخلوية. ح دراسة تطور الصبغيات خلال نوعين�  نقترر

ي الصيغة 
ن 1 و 2 بعض مراحلَّ انقسامات خلوية تمت ملاحظتها عند ثناثيئ تقدم أشكال الوثيقتين�

الصبغية. 
)Allium ursinum( على مستوى:

- جذر النبات )الوثيقة 1(.
- أعضاء التكاثر)الوثيقة 2(.

ي الشكلَّ b من الوثيقة 1.
ي الشكلَّ a وفين

ي فين
1( مَثّلَّْ بواسطة رسم تخطيطيي مظهر صبعين

2( اكتَبْ الصيغة للنبات المدروس.
3( حَدّد نوع الانقسام الخلوي الذي يحدث على مستوى جذر النبات.

ي يمثلها كلَّ شكلَّ من أشكال الوثيقة 2. 4( حَدّد المرحلة النير
كِرْ بأهميته.

َ
5( حَدّد نوع الانقسام الخلوي الذي حدث على مستوى أعضاء التكاثر، وذ

التمرين 5 :
. ن الوثيقة الموالية أطوار الانقسام الخلوي غتر� المباشرر تبين�

1( حَدّدْ معللا إجابتك ، الطور الذي يمثله كلَّ شكلَّ من أشكال هذه الوثيقة.
ي الوثيقة.

2( أنجزْ رسما تخطيطيا مفسرّا الطور غتر� المباشرر فين
ات الانقسام غتر� المباشرر عند هذا النوع من الخلايا. ن 3( حَدّدْ ممتر�

التمرين 6 :
ن Aو B من نوع ذبابة الخلَّ. تين� تمثلَّ الوثيقة الصيغة الصبغية لحسرّر
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1( اكتب الصيغة الصبغية لهذ النوع.
ة حسب أزواج من صبغيات متماثلة، مستعملا الحروف المرافقة  2( رَتّبْ صبغيات هذه الحسرّر

ي الوثيقة 1.
لها فين

ة، علما أن تحديد الجنس  ة B، ثم استنتج جنس كلَّ حسرّر ة A والحسرّر 3( قارن صبغيات الحسرّر
عند هذا النوع يتم بنفس الطريقة المتبعة عند الإنسان.

ي إحدى مراحلَّ الانقسام الخلوي.
4( يتم عادة إنجاز الخريطة الصبغية فين

. ن ي هذه المرحلة، آخذا 2n = 4 تبين�
أنجز رسما تخطيطيا مفسرّا الخلية حيوانية فين

التمرين 7 :
تمثلَّ متتالية النكليوتيدات أسفله جزءا من خيط ADN المسؤول عن تركيب إحدى الإنزيمات.

18  171615 1413   121110987654321

CTTAACAATTTCCCATTT

ARN المقابلَّ لخيط ADN السابق.
m

1( أوجِدْ متتالية النكليوتيدات لخيط 
ي يرمز إليها خيط ADN السابق. 2( مستعينا بالوثيقة جانبه، أوجد ممتالية الأحماض الأمينية النير

التمرين 8 :
: ن ن من عملية تركيب بروتين� - تمثلَّ الوثيقة 1 لحظتين�

ي الخلية.
ن 1 و 2. وحدد موقعهما فين نْ أسماء الجزيئيات: Y، Xو Z وكذلك أسماء المرحلتين� 1- بَين�ّ

ي المرحلة 1.
2- أكملَّ مخطط الجزيئية Y فين

ي تحملَّ الأرقام من 1 إلى 5. 3- أعْطِ اسما لكلَّ من العناضر النير
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ي موقعها.
ي اللحظة b من المرحلة 2 ؟ ارسمها فين

ي لتأخذ مكانها فين
ي يجب أن تأثير 4- ما الجزيئية النير

التمرين 9 :
ي خلال الانقسام غتر� المباشرر

- تمثلَّ الوثيقة جانبه خلايا نسيج نباثير
                             . 1( عَرّفِ الانقسام غتر� المباشرر

A, B, C, D :2( حَدّدْ، -معللا إجابتك- مراحلَّ الخلايا
. ي 3( رَتّبْ هذه المراحلَّ حسب تسلسلها الزمنين

. ي
ي مرحلة الخلية C. نأخذ n 2 = 6 صبعين

4( أنجز رسما تخطيطيا مفسرّا الخلية حيوانية فين

التمرين 10 :
تمثلَّ الوثيقة جانبه خريطة صبغية لنوع من جراد أمريكا الجنوبية.

1( رَتّبْ هذه الصبغيات بكيفية زوجية، ثم صَنّفْها علما أن عند هذا النوع يوجد صبغان مختلفان 
عند الذكر.

2( أعْطِ الصبغية لهذا النوع من الجراد.
3( تحدثْ بإيجاز عن تقنية الحصول على الخريطة الصبغية.

ي والطور الانفصالىي من 
ي الطور الاستواثيئ

ن لخلية هذا النوع من الجراد فين ن تخطيطيين� 4( أنجز رسمين�
. الىي ن الانقسام الاخترر
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التمرين 11 :
 d

1
ي الزمن 

ي هذه الخلايا كمية ADN . فين
، ثم نقبس فين ي

ي وسط غذاثيئ
نقوم بزرع خلايا جسدية لحيوان فين

ن )Colchicine(، وتعترر الوثيقة 1 على النتائج المحصلَّ عليها. نضيف إلى الوسط مادة السورنجين�
1( أعط تعريفا للدورة الخلوية.

.FG وEF وDE وCD :َّ2( ماذا تمثلَّ كلَّ مرحلة من المراحل

ن على تغتر� كمية ADN؟ 3( أ- ما تأثتر� مادة السورنجين�

؟ ب- كيف تفسرّ هذا التأثتر�
ات  ي تمت ملاحظته خلال إحدى فترر

يمثلَّ الشكلَّ 1 من الوثيقة 2 رسما تخطيطيا مبسطا لصبعين
المرحلة FG )الوثيقة 1(.

ويمثلَّ الشكلَّ 2 من الوثيقة 2 جزءا من ADN المناسب للمنطقة A  من الشكل1َّ.

4( أتمم الشكلَّ 2 من الوثيقة 2.
.B و A ن 5( مَثّلَّْ للشكلَّ 1 من الوثيقة 2 أجزاء ADN المناسبة للمنطقتين�

نبتــة تحتــوي خلاياهــا على  التاليــة على جــذور  التجربــة  أجريــت 
.)n = 4 2( الصبغيــات مــن  ن  زوجين�

ي 
ي محلــول غــذاثيئ

النبتــة فين ثــم غمــر جــذور هــذه   ، L
O

ي الزمــن 
- فين

المــدة  وهــس  ســاعة   16 لمــدة  المشــعة  ن  الثــمين� على  يحتــوي 
.ADN لمضاعفــة  وريــة  الصرن

ي 
16h =1 ، ثــم نقــلَّ هــذه الجــذور إلى محلــول غــذاثيئ

1
ي الزمــن 

- فين
. ن ن غتر� المشــعة ومــادة السرّنــجين� يحتــوي على الثــمين�

36h =1؛ وذلــك مــن أجــلَّ القيــام 
3
ي الزمــن 

17h =1 ، وأخــرى فين
2
ي الزمــن 

- أخــذت بعــض الجــذور فين
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عليهــا. المحصــلَّ  النتائــج   3 الوثيقــة  وتمثــلَّ   ، الجــذور  هــذه  لخلايــا  ي 
الــذاثير الإشــعاعيي  بالتصويــر 

ي أي طور من أطوار الانقسام غتر� المباشرر يمكن ملاحظة صبغيات الوثيقة 3.
6( فين

ي واحد.
ي الوثيقة 3، وذلك انطلاقا من صبعين

سّرّْ بواسطة رسوم مبسطة، النتائج المحصلَّ عليها فين
َ
7( ف

حل التمرين 11 :
ي تسبقه دورة خلوية. 1( تعريف الدورة الخاوية: يكون الانقسام غتر� المباشرر ومرحلة السكون النير

.)G
1
ة  ة النمو الخلوي الأولى )أو فترر CD )2 = فترر

.)G
2
ة  ة تركيب ADN )أو فترر DE = فترر

. FG = مرحلة الانقسام المباشرر

ن بعودة كمية ADN إلى قيمتها الأصلية. 3( أ- لا تسمح مادة السورنجين�
. ن الانقسام غتر� المباشرر ب - توقف السورنجين�

4( إتمام الشكلَّ 2 من الوثيقة 2.

 

  

: B و A ن 5( أجزاء ADN المناسبة للمنطقتين�

. ي
6( يمكن ملاحظة صبغيات الوثيقة 3 خلال الطور الاستواثيئ
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التمرين 12 :
ي 

ي تدخــلَّ فين T( النير ن  C وتــمين� ن G، سيتــوزنين� ن A، غــوانين� ن  تــم تحديــد كميــات القواعــد الآزوتيــة )أدنين�
ن الجــدول جانبــه النتائــج المحصــلَّ عليهــا. تركيــب ADN عنــد بعــض أنــواع الكائنــات الحيــة. ويــبين�

لَّْ معطيات هذا الجدول.
ِ
1( حَل

2( ماذا تستنتج فيما يخص بنية ADN؟
3( مثلَّ أحد النماذج النظرية الممكنة لجزء من ADN يحتوي على 24 قاعدة آزوتية وتكون العلاقة :

حل التمرين 12 :
، بينمــا  ا عــن 1 كيفمــا كان نوع الكائــن الجيي ن مــن خلال الجــدول أن العلاقــة  لا تختلــف كــثتر� 1( يتــبين�

تتــغتر� العلاقــة  مــن نوع لآخــر.
2( مهمــا كان أصــلَّ ADN ، فــإن عــدد T يســاوي عــدد A وعــدد G يســاوي عــدد C ، نستنتــج أن 

: A ترتبــط بـــ Tو G ترتبــط بـــ C وفــق العلاقــة: القواعــد الأزوتيــة ترتبــط فيمــا بينهــا كالتــالىي
إذن :

:ADN مثال لنموذج نظري لجزء من -

التمرين 13 :
ي نواة حيوانية ثنائية الصيغة الصبغية بدلالة الزمن.

يعطيي جدول الوثيقة 1 تغتر� كمية ADN فين
0389161823282930الزمن بالساعات

 ADN كمية
)وحدات 

اصطاحية(

5.16.56.63.23.246.56.63.23.2
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الوثيقة 1
1( أنجز منحنين تغتر� كمية ADN بدلالة الزمن.

2( استخرج من المنحنين المنجز مدة الدورة الخلوية.
3( حَدّدِ على المنحنين المنجز مراحلََّ هذه الدورة.

تمثلَّ الوثيقة 2 تنظيم المادة الصبغية خلال مرحلة السكون.
- إلى أي مرحلة من مراحلَّ السكون ينتميي كلَّ شكلَّ من أشكال 

َ
ي كلَّ حالة

4( حدد -معللا إجابتك فين
الوثيقة 2

5( اكتب الصيغة الإجمالية لهذه الخلية.
الخلويــة،  الــدورة  للصبغيــات خلال  ي  الــجزينيئ المســتوى  تجــري على  ي  النير الأحــداث  قصــد توضيــح 
 .ADN ي يمكــن أن تحــلَّ محلهــا على مســتوى جزيئيــة ن والنير تســتعملَّ مــادة Brd U المشــابهة للتــمين�
ي يكــون 

ن لجزيئيــة ADN. فــإن لــون الــصبعين ن المكــونين� ي تركيــب الخييــطين�
عندمــا تدخــلَّ هــذه المــادة فين

ي يكــون قاتمــا.
ي تركيــب خييــط واحــد، فــإن لــون الــصبعين

فاتحــا، وعندمــا تدخــلَّ فين
ي وســط 

ن فين ن خلويــتين� ي واحــد حصــلَّ عليــه مــن خليــة زرعــت لمــدة دورتين�
ن الوثيقــة 3 حالــة صبعين تــبين�

. ن زرع فيــه مــادة Brd U محــلَّ التــمين�

ي أي مرحلة من مراحلَّ الدورة الخلوية تكون الصبغيات على هذا الشكلَّ؟
6( فين

؟ ي
ي يمكن تسجيلها فيما يخص لون أجزاء هذا الصبعين 7( ما الملاحظة النير

سّرّْ هذه الملاحظة بالاعتماد على التقنية المستعملة.
َ
8( ف
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حل التمرين 13 :
1( منحنين تغتر� كمية ADN بدلالة الزمن:

2( مدة الدورة الخلوية تساوي 20 ساعة.
3( انظر المنحنين المنجز أعلاه.

T. ي
ي مكون من صبيعين

G؛ لأن كلَّ صبعين
1
4( يمثلَّ الشكلَّ )!( المرحلة 

. ن ي مكون من كروماتديين�
G؛ لأن كلَّ صبعين

2
يمثلَّ الشكلَّ )ب( المرحلة 

ي مرحلة تضاعف.
يمثلَّ الشكلَّ )ت( المرحلة S؛ لأن كلَّ جزيئية ADN فين

n = 6 2 : 5( الصيغة الصبغية للخلية المعنية هيي
. ي للانقسام غتر� المباشرر

ي الوثيقة 3 خلال الطور الاستواثيئ
6( تكون الصبغيات على الشكلَّ الممثلَّ فين

ن : ي مكون من صبيغين�
7( يلاحظ أن الصبعين

ي فاتح اللون.
- كروماثير

ي قاتم اللون.
- كروماثير

Brd U ، بينمــا  المــادة  ADN يحتويــان على  ن مــن  اللــون مــن خبيــطين� الفاتــح  ي 
الــصبيعين 8( يتكــون 

ي عــادي.
كروماتيــد قاتــم اللــون يتكــون مــن خييــط واحــد مــن ADN بــه المــادة Brd U والخيــط الثــاثين

التمرين 14 :

تمثلَّ الوثيقة 1 تطور ADN خلية عادية بدلالة الزمن
1( اعتمادا على معطيات الوثيقة 1 حَدّدْ مدة الدورة الخلوية.

ي 
G مــن جهــة، ومــن جهــة أخــرى خليــة فين

1
ي الطــور 

ي المرحلــة الاســتوائية وخليــة فين
تــم إدمــاج خليــة فين

. n = 6 2 :عنــد أليلات ذات صيغــة صبغيــة G
2
ي الطــور 

المرحلــة الاســتوائية وخليــة فين
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. ن ن الأخريتين� ، الوثيقة 3 مظهر صبغيات الخليتين� ن ن الأوليين� وتمثلَّ الوثيقة 2 مظهر صبغيات الخليتين�
.G

2
ي الطور 

G وفين
1
ي الطور 

ن مظهري صبغيات الخلية الخلية فين 2( قارن بين�

   

   

ي من إنجاز الرسم التخطيطيي الممثلَّ 
وثين ي الطور S بواسطة المجهر الإلكترر

ي فين
مَكَنَتْ ملاحظة صبعين

بالوثيقة 4.
ي تكشف عنها هذه الملاحظة. 3( سم الظاهرة الخلوية النير

ي 
فين الصبغيــات  وتطــور شكلَّ   )1 )الوثيقــة   ADN تطــور كميــة  ن  بين� الوجــودة  العلاقــة  اســتخرج   )4

.)3 و   2 )الوثيقتــان   G
2
و   G

1
الطوريــن 

ي للصبغيــات خلال الــدورة الخلويــة، ثــم اســتعمال  قصــد توضيــح مــا يجــري على المســتوى الــجزينيئ
ي جزيئية ADN ، فيصبح لون الصبعين 

ي يمكن أن تحلَّ محلها فين ن والنير مادة Brd U المشابهة للتيمين�
ن لجزيئيــة ADN ، وعندمــا تدخــلَّ  ن المكونــيين� ي تركيــب الخيــطين�

فاتحــا عندمــا تدخــلَّ مــادة Brd U فين
ي يبقىر قاتمــا.

ي تركيــب خيــط واحــد فــإن لــون الــصبعين
فين

ي 
ي وســط حلــت فين

ن فين ن خلويــتين� G لمــدة دورتين�
1
ي طــور 

تــم زرع خلايــا لهمــسترر )حيــوان شبيــه بالجــرذ( فين
ي طــور الانقســام غتر� 

ن الوثيقــة 5 هيــأة صبغيــات هــذه الخلايــا فين . وتــبين� ن ه مــادة Brd U محــلَّ التبــمين�
المبــاشرر أثنــاء الــدورة الخلويــة الثانيــة، وذلــك بعــد التلويــم.

5( ما الملاحظة الممكن تسجيلها بخصوص لون الصبغيات؟
ن  الــدورتين� خلال   ADN جزئيــة  مــصتر�  مبينــا  تخطيطيــة،  رســوم  بواســطة  النتيجــة  هــذه  فسّرّْ   )6

.ADN جزئيــة  مــن  جانبــه  الممثــلَّ  الجــزء  ن  المعنيــتين� ن  الخلويــتين�
حل التمرين 12 :

ن من خلال الوثيقة 1 أن مدة الدورة الخلوية تبلغ 20 ساعة. 1( يتبين�
. ن G تبدو مكونة من صبيغين�

2
ي الطور 

ي واحد، بينما فين
G مكونة من صبيعين

1
ي الطور 

2( تبدو الصبغيات فين
3( يتعلق الأمر بمضاعفة الصبغيات.
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ة مكونــة مــن  ن تطــور كميــة ADN وتطــور شكلَّ الصبغيــات لكــون هــذه الأختر� 4( هنــاك تطابــق بين�
إلى  يــؤدي  الــذي  ء  ي الشير G2 صبيغيــان  الطــور  ي 

وفين واحــد،  ي 
G صبيعين

1
الطــور  ي 

فين  :  ADN جزئيــة 
.ADN مضاعفــة كميــة 

ي قاتم وآخر فاتح اللون.
5( الصبغيات المعنية مكونة من صبيعين

:Brd U ن مع إدماج مادة ن خلويتين� ن مضاعفة جزئية ADN خلال جورتين� 6( رسم تخطيطيي بين�

التمرين 15 :
الــدورة  أطــوار  أحــد  لخليــة حيوانيــة خلال  الملاحظــة مجهريــة  تخطيطيــا  رســما   1 الوثيقــة  تمثــلَّ 

الخلويــة.
1( عرّف الدورة الخلوية.                                                          

2( أ- نعرف الطور الذي تمثله هذه الوثيقة.
ب- ماذا يمثلَّ العنصرين a  و b؟

ي سيتم الحصول عليها عند نهاية هذا الطور. 3( حدد النتيجة النير
ي خليــة مرحلــة مــن 

قصــد تحديــد أصــلَّ العــنصري a و b تــم القيــام بملاحظــة فــوق مجهريــة لــصبعين
الملاحظــة. هــذه  نتائــج   2 الوثيقــة  ن  وتــبين�  .  1 الوثيقــة  ي 

فين الممثــلَّ  للطــور  ســابقة  الخلويــة  الــدورة 
ي هذه الوثيقة؟

ن فين 4( أ- ماذا يمثلَّ الشكلَّ المبين�
ن 1 و 2 . ب - أعط الاسم المناسب لكلَّ من الرقمين�

ي تمت فيها هذه الملاحظة. 5( حدّدِ المرحلة النير

ي تركيــب العــنصر المشــار 
ي تدخــلَّ فين 6( باســتعمالك للحــروف اللاتينيــة الممثلــة للقواعــد الأزوتيــة النير
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إليــه بالرقــم1:
الجــزء  على  مقــتصرا   2 الوثيقــة  تجســدها  ي  النير الظاهــرة  مبســط  تخــطيطيي  رســم  بواســطة  ن  بين� أ- 

.)X( الإطــار  داخــلَّ  الموجــود 
ب- سم هذه الظاهرة.

، واعتمــادا على المعطيــات  ي
الــوراثي� الــخترر  بــأن العــنصر المشــار إليــه بالرقــم 1 هــو دعامــة  7( علمــا 

أخــرى. إلى  خليــة  مــن  نقلــه  خلال  الــخترر  هــذا  ثبــات  على  الحفــاظ  يتــم  كيــف  ن  بين� الســابقة، 
التمرين 16 :

م دراسة بعض خصائص المادة الوراثية. ن تعترر

.ADN تمثلَّ الوثيقة البنية الكيميائية لجزيئية -

1( سم العناضر الحاملة للأرقام 1 و 2 و 3 و 4.
ي 

ن الرقمان 3’ و 5’ ؟ وضح ذلك، مستعينا بالصيغة المنشورة فين 2( أية خاصية لبنية ADN يبين�
الشكلَّ 2 للوثيقة 1.

 T= Thymine, C = Cytosine, G = Guanine, A =( تم تحديد كمية القواعد الأزوتية -
ي جزيئية ADN عند بعض الأنواع.

Adénine( فين

ي الجدول جانبه:
سمحت النتائج المحصلة بحساب بعض النسب المقدمة فين

3( كيف تتغتر� كلَّ نسبة؟
ي الشكلَّ 1 للوثيقة 1؟

4( كيف توضح هذه النتائج بنية ADN الممثلة فين
- لتكن قطعة من جزيئية ADN مكونة من 24 قاعدة أزوتية حيث:

ي هذه القطعة.
5( أ- احسب عدد كلَّ قاعدة أزوتية فين
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التمرين 17 :
ي طور الانقسام غتر� المباشرر لجذر ثوم، تمت ملاحظة مختلف مظاهر هذا 

أثناء دراسة خلايا فين
الانقسام الممثلة على شكلَّ رسوم تخطيطية مرقمة من 1 إلى 4 )الوثيقة 1(.

. ي 1( أعط أسماء مختلف أطوار هذا الانقسام مع ترتيبها حسب تسلسلها الزمنين
ي الشكلَّ 4 للوثيقة 1؟

ات الأساسية للطور الممثلَّ فين ن 2( ما الممتر�
- تمثلَّ الوثيقة 2 بعض أطوار الانقسام غتر� المباشرر لخلية حيوانية.

ي الوثيقة 2.
3( تعرف الأطوار الممثلة فين

4( ما الطور غتر� الممثلَّ؟
ن خلية حيوانية وخلية نباتية  ن 1 و 2 ، حَدّدِ الاختلافات الموجودة بين� 5( باعتمادك على الوثيقتين�

                                . خلال الانقسام غتر� المباشرر
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المصطلحات :
                                          cellule somatique                                                                                  خلية جسمية
                                            cellule sexuelle                                                                                       خلية جنسية
                                                     cytoplasme                                                                                                  سيتوبلازم
                                                                cellulose                                                                                                           سليلوز
                                                                       lame                                                                                                                  يحة شرر
                     réticulum endoplasmique                                                              شبكة اندوبلازمية
réticulum endoplasmique rugueux                                    شبكة اندوبلازمية خشنة

     réticulum endoplasmique lisse                                            شبكة اندوبلازمية ملساء
                                                         interphase                                                                                                     ي طور بينين
                                                                 prophase                                                                                                  طورتمهيدي 
                                                        métaphase                                                                                               ي

طور استواثيئ
                                                      anaphase                                                                                                 طور انفصالىي
                                          télophase                                                                                                     ي

طور نهاثيئ
                                      enveloppe nucléaire                                                                               غلاف نووي
                                      membrane plasmique                                                                            غشاء بلازميي
                                                                     vacuole                                                                                                               فجوة
                                      petit grossissement                                                                                  قوة صغري
                                          fort grossissement                                                                                       ي قوة كترر
                                                  mérotomie                                                                                               ي قطع تجزينيئ
                                            calotte polaire                                                                                       قلنسوة قطبية
                                                                          noyau              النواة
                                                    chromsome                     كروموزوم
                                                          chromatie               كروماتيد
   chromtine                       ن كروماتين�
                                                               somelyso                 ليسوزوم
                                    microscope photonique ي       

مجهر ضوثيئ
                                                                               mitose             ميتوز
                                                                       méiose ميوز            
                                           mitochondrie                  ميتكوندريا
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           Fuseau achromtique                                                                           مغزل الانقسام
                                                                   nucléole                                                                        النوية
Duplication de l’ADN              ADN تضاعف

                                                                                                                                amibe                أميبا
                                                               spermatogonie                ي أم المنين
                                                              ovogonie                  أم البيض
chimiotactisme                                                     ي

انجذاب كيمياثيئ
                                                            scissiparité              انشطار
                                              polymérases إنزيمات البلمرة        
             biosynthèse des protéines             ن الحيوي وتين� بناء الترر
                                          chloroplaste           اء بلاستيدات خصرن
                                            chromoplaste                  بلاستيدات ملونة
                          leucoplaste            بلاستيدات عديمة اللون
                                                          reproduction التكاثر          
                                            gamétogenèse               تكوين الأمشاج
                          spermatogenèse           تكوين الحيوانات المنوية
                                               ovogenèse              تكوين البويضات
                                   reproduction sexuée               تكاثر جنشيي
                                            spermatozode                          حيوان منوي
                                                                  ovule               البويضة
      brassage inter chromosomique             ن كروموزو خلط بين�
brassage intra chromosmique                       خلط كروموزوميي داخلىي

                                                         caryotype                 طابع نووي
                                                glande sexuelle               غدة تناسلية
                                                                       zygote              لاقحة
                                                         fécondation             إخصاب
                                        pronucléus mâle                    نواة أولية ذكرية
 pronucléus femelle                نواة أولية أنثوية

                                              nucléotide                     نيوكلتيدة
                                                       nucléoside               نيوكلوزيدة
                                                   caryogamie             اندماج النواة
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