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

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

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

لحاجات أبنائنا الطلبة والمعلِّمين والمعلِّمات.

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

والعلوم الإنسانية والرياضيات في أنشطة الكتاب المتنوعة.

يتألَّف الكتاب من وحدتين، يَتَّسِمُ محتواهما بالتنوع في أساليب العرض، هما: كيمياء الحياة، ودورة الخلية 
وتصنيع البروتينات. يضم الكتاب أيضًا العديد من الرسوم، والصور، والأشكال التوضيحية، والأنشطة، والتجارب 
العملية التي تُنمّي مهارات العمل المخبري، وتساعد الطلبة على اكتساب مهارات العلم، مثـل: الملاحظة العلميـة، 
والاستقصاء، ووضع الفرضيات، وتحليل البيانات، والاستنتاج القائم على التجربـة العلمية المضبوطة، وصولًا 

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

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

الطلبة مهارات التفكير وحَلِّ المشكلات.

5



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

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

والله ولي التوفيق
المركز الوطني لتطوير المناهج



ل الصورة أتأمَّ

1
كيمياء الحياةكيمياء الحياةالوحدة 

Chemistry of  Life

بات تُسـهِم إسـهامًا  بـات العضويـة الحيويـة فـي تركيـب أجسـام الكائنـات الحيَّة، وهـي مُركَّ تدخـل المُركَّ
فاعـلًا فـي العمليـات الحيويـة اللازمـة لاسـتمرار الحيـاة، وتُمثِّل الصـورة في الأعلـى إنزيم إنتـاج جزيء 
ن الأجـزاء الظاهرة في هـذه الصورة؟ ما  حفـظ الطاقـة ATP في الغشـاء الداخلـي للميتوكندريا. فمِـمَّ تتكوَّ

أهميتهـا في حيـاة الكائنـات الحيَّة؟

قال تعالى:

﴾ ) سورة الطارق، الآية 5 (.  ﴿



أجسـام  تركيـب  فـي  الحيويـة  العضويـة  بـات  المُركَّ تدخـل 
للتفاعـلات  ـا  ضروريًّ وجودهـا  ويُعَـدُّ  الحيَّـة،  الكائنـات 
الكيميائيـة التـي تحـدث فـي خلايـا الكائنـات الحيَّـة، وينتج 

المـادة والطاقـة. التفاعـلات تغيُّـرات فـي  مـن هـذه 

بات العضوية الحيوية.  ل: المُركَّ الدرس الأوَّ

الفكـرة الرئيسـة: تحتـــوي أجســـام الكائنـــات الحيَّـة علـى 
بـات العضويـة الحيويـة، هي:  أربعـة أنـواع رئيسـة مـن المُركَّ
الكربوهيـــدرات، والبروتينــات، والليبيــدات، والحموض 
النوويـة. ولـكلٍّ مـن هـذه الأنـواع دور حيـوي في أجسـامنا.  

  .ATP الدرس الثاني: الإنزيمات وجزيء حفظ الطاقة

الفكـرة الرئيسـة: للإنزيمـات دور مهـم فـي تحفيـز التفاعـلات 
الكيميائيـة وتسـريعها، ولجزيء حفظ الطاقـة ATP أيضًا دور 

زهـا الإنزيمات.    فـي بعض التفاعـلات التـي تُحفِّ

الدرس الثالث: التفاعلات الكيميائية في الخلية.  

نة لأجسـام الكائنات  الفكرة الرئيسـة: تحدث داخـل الخلايا المُكوِّ
ن الطاقة فـي الروابط  ة، منها ما يُخـزِّ الحيَّـة تفاعـلات كيميائيـة عِـدَّ
ر الطاقـة  بـات العضويـة، ومنهـا مـا يُحـرِّ الكيميائيـة داخـل المُركَّ

نـة اللازمـة لأداء الأنشـطة الحيوية. المُخزَّ

الفكرة العامة:
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الكشف عن وجود الكربون في المُركَّبات العضوية

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

بات العضوية جميعها، ويُمكِن الكشف عنه في المادة العضوية عن طريق  الكربون عنصر مهم يدخل في تركيب المُركَّ
تسخينها مع أكسيد النحاس؛ إذ يتأكسد الكربون )إنْ وُجِد(، وينتج غاز ثاني أكسيد الكربون CO2 الذي يتفاعل مع ماء 

ره.     ره وتكدُّ الجير )محلول هيدروكسيد الكالسيوم(، مُسبِّبًا تعكُّ
المواد والأدوات:

أنبوبا  النحاس،  ر مائدة، ملح طعام، أكسيد  الرائق، سُكَّ mL (4) من ماء الجير  كأسان زجاجيتان تحوي كلٌّ منهما 
mL (10)، حاملا أنابيب اختبار، سِدادتا أنابيب اختبار مطّاطيتان مثقوبتان من المنتصف، أنبوبا  اختبار سعة كلٍّ منهما 

وصل زجاجيان رفيعان على شكل حرف L، مصدرا حرارة )موقدا بنسن(، ميزان. 
إرشادات السلامة: استعمال مصدر الحرارة والأنابيب الساخنة بحذر.

ر ماء الجير الرائق بإذابة هيدروكسيد الكالسيوم في ماء مُقطَّر حتى الإشباع، ثم تصفيته.  ملحوظة: يُحضَّ
خطوات العمل: 

g (6) من أكسيد النحاس، ثم أضع المادتين اللتين وزنتهما في أنبوب الاختبار  ر المائدة و  g (2) من سُكَّ أقيس: أَزِن    1
ل.  الأوَّ

دادة، وأُثبِّتها على فتحة أنبوب الاختبار، ثم  م نموذجًا: أُدخِل أحد طرفي أنبوب الوصل الزجاجي في ثقب السِّ أُصمِّ  2
أُعلِّق أنبوب الاختبار بالحامل، ثم أضعه على المِنصَْب فوق مصدر الحرارة. 

ب: أغمس الطرف الآخر من أنبوب الوصل في ماء الجير الرائق الموجود في الكأس الزجاجية الأولى. أُجرِّ  3

ة min (5) ، مُلاحِظًا ما يحدث لماء الجير في الكأس الزجاجية. ل مدَّ أُلاحِظ: أُوقد لهب بنسن تحت أنبوب الاختبار الأوَّ  4

g (2)  من ملح الطعام وg (6) من أكسيد النحاس، ثم أضع المادتين اللتين وزنتهما في أنبوب الاختبار الثاني. أقيس: أَزِن   5

ر الخطوات من الرقم )2( إلى الرقم )5(، مُستخدِمًا الكأس الزجاجية الثانية.   6  أُكرِّ

لْتُ إليها. ن النتائج التي توصَّ أُقارِن ما يحدث لماء الجير في الكأسين الزجاجيتين في أثناء التفاعل، ثم أُدوِّ  7

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

أتوقَّع سبب استخدام ملح الطعام في الأنبوب الثاني.  .2
لْتُ إليها. أتواصل: أُناقِش زملائي/ زميلاتي في النتائج التي توصَّ  .3
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vv بات العضوية الحيوية بات العضوية الحيوية المُركَّ المُركَّ
B i o o r g a n i c  C o m p o u n d sB i o o r g a n i c  C o m p o u n d s 11الدرسالدرس

ما المُركَّبات العضوية الحيوية؟
What are Bioorganic Compounds?

ذَرّات عنــاصر  الكائنــات الحيَّــة جميعهــا عــلى  تحتــوي أجســام 
ــن،  ــجن، والنيتروج ــون، والأكس ــن، والكرب ــا: الهيدروج ــة، منه مهم
والكالســيوم، والفســفور، إضافــةً إلى ذَرّات عنــاصر أُخــرى تحتــاج إليهــا 
ــاس  ــر الأس ــون العن ــدُّ الكرب ــيطة. ويُعَ ــات بس ي ــات بكمِّ ــذه الكائن ه

ــا.  ــة جميعه ــات العضوي ب ــب الُمركَّ ــل في تركي ــذي يدخ ال

بات  بات العضويــة الحيويــة Bioorganic Compounds  مُركَّ المُركَّ
كيميائيــة توجــد في أجســام الكائنــات الحيَّــة، ويدخــل في تركيبهــا بصــورة 
ــا  ــب بعضه ــل في تركي ــن، ويدخ ــون والهيدروج ــية ذَرّات الكرب أساس
ــل: النيتروجــن، والأكســجن. ترتبــط  أيضًــا ذَرّات عنــاصر أُخــرى، مث
بــات العضويــة الحيويــة بروابــط تســاهمية بعضهــا  ذَرّات الكربــون في الُمركَّ
مــع بعــض، ومــع ذَرّات العنــاصر الأخُــرى. توجــد أربعــة أنــواع رئيســة 

بــات العضويــة الحيويــة، هــي:  للمُركَّ
الكربوهيــدرات Carbohydrates، والبروتينــات Proteins، والليبيدات 

Lipids، والحمــوض النوويــة Nucleic Acids، أنظر الشــكل )1(.

الفكرة الرئيسة:
 تحتوي أجسـام الكائنات الحيَّة على أربعة 
العضويـة،  بـات  المُركَّ مـن  رئيسـة  أنـواع 
هي: الكربوهيـــــدرات، والبروتينـــات، 
والليبيـدات، والحمـوض النوويـة. ولـكلٍّ 

مـن هـذه الأنـواع دور حيـوي في أجسـامنا. 

م: نتاجات التعلُّ
ح دور عنصر الكربون في تكوين  أُوضِّ  -

أجسام الكائنات الحيَّة.
أُقارِن بين تراكيب الأنواع الرئيسة من   -
بـــات العضــــوية الحيــــوية  المُركَّ

وخصائص كلٍّ منها.

المفاهيم والمصطلحات:
بات العضوية الحيوية المُركَّ

Bioorganic Compounds  

Monosaccharides  ريات الأحُادية كَّ السُّ
Disaccharides          ريات الثنائية كَّ  السُّ
Polysaccharides دة ريات المُتعدِّ كَّ  السُّ
Triglycerides                 الدهون الثلاثية
Phospholipids       الليبيدات المُفسفَرة
Steroids                              الستيرويدات

الرابطة الفوسفاتية ثنائية الإستر 
Phosphodiester Bond

بات عضوية حيوية. الشكل (1): مُركَّ

بات العضوية الحيوية الرئيسة في جسم الإنسان؟  أتحقَّق: ما أنواع الُمركَّ

بروتينات. حموض نووية.ليبيدات.كربوهيدرات.
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 Carbohydrates الكربوهيدرات
ــجن،  ــن وأكس ــون وهيدروج ــلى ذَرّات كرب ــدرات ع ــوي الكربوهي تحت
ــواع  ــة أن ــف منهــا إلى ثلاث ــي تتألَّ ــف بحســب عــدد الوحــدات الت وهــي تُصنَّ

ــكل )2(.   ــر الش ــة، أنظ رئيس

الكربوهيدرات 
Carbohydrates

ريات الأحُادية  كَّ السُّ
Monosaccharides

ريات الثنائية كَّ السُّ
Disaccharides

دة ريات الُمتعدِّ كَّ السُّ
Polysaccharides

                  

الشكل )2(: تصنيف الكربوهيدرات.

Monosaccharides ريات الأحُادية كَّ السُّ
أنــواع  أبســــــط   Monosaccharides الأحُاديــة  ريات  ــكَّ السُّ تُعَــدُّ 
ــه ــة ل ــواد الُمحِبَّ ــن الم ــا م ــهولة لأنَّهَّ ــاء بس ــذوب في الم ــي ت ــدرات، وه الكربوهي

ــون  ــدد ذَرّات الكرب ــث n ع ــي CH2O(n(، حي ــا فه ــا صيغته  Hydrophilic. أمّ
ر الأحُــادي.  ــكَّ في السُّ

ر الأحُادي على شـكل حلقي، أو سلسـلة مفتوحة غير  ـكَّ تكـون الصيغـة البنائيـة للسُّ
ريات وحـدات بنائيـة لأنـواع الكربوهيدرات  ـكَّ عـة. ويُعَـدُّ هـذا النـوع من السُّ مُتفرِّ
الأخُـرى، ومـن الأمثلـة عليـه: الغلوكـوز الـذي يُمثِّـل الوحـدة البنائيـة لعـدد مـن 

دة في أجسـام الكائنـات الحيَّـة، أنظر الشـكل )3(. ريات الُمتعـدِّ ـكَّ السُّ

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

سلسلة مفتوحة.سلسلة مفتوحة.
)ب( الغلاكتوز.)أ(  الغلوكوز.

شكل حلقي.شكل حلقي.

ريات الأحُادية: )أ(: الغلوكوز. )ب(: الغلاكتوز. كَّ الشكل )3(: السُّ

الأحُــــادي  ر  ـكَّ السُّ ن  يتكـــــوَّ  
ذَرّات هيدروجيـن،  )الرايبـوز( مـن عشـر 

فمـا عـدد ذَرّات الكربـون فيـه؟

11

22 33

44

55

66
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ريات الأحُادية التي  كَّ  أتحقَّق: أُقارِن بين السُكروز واللاكتوز من حيث السُّ
ن كُلاًّ منهما. تُكوِّ

 Disaccharides ريات الثنائية كَّ السُّ
ريات  ــكَّ ــن السُّ ــن م ــن وحدت ــي Disaccharide  م ر الثنائ ــكَّ ن السُ ــوَّ يتك
 ،Glycocidic Bond الأحُاديــة، ترتبطــان معًــا برابطــة تســاهمية غلايكوســيدية
ويحــدث الارتبــاط عــن طريــق نــزع جــزيء مــاء، أنظــر الشــكل )4/ أ( الــذي 
ر المالتــوز. ومــن  يُبــنِّ تفاعــل نــزع المــاء  Dehydration Reaction لإنتــاج سُــكَّ
ريات الثنائيــة أيضًــا: السُــكروز، واللاكتــوز، أنظــر الشــكل  ــكَّ الأمثلــة عــلى السُّ

)4/ب(، والشــكل )4/ ج(.

ر المائدة(. ر الحليب(.)ب( السُكروز )سُكَّ  )ج( اللاكتوز )سُكَّ

ريات الثنائية: )أ(: المالتوز. )ب(: السُكروز. )ج(: اللاكتوز. كَّ الشكل )4(: السُّ

ر الشعير(.    )أ( المالتوز )سُكَّ

غلوكوز

غلوكوز

غلوكوز

غلوكوز
رابطة 

غلايكوسيدية

غلاكتوزغلوكوزفركتوز غلوكوز

رابطة 
غلايكوسيدية

رابطة 
غلايكوسيدية

تنــاول  مــن  الإكثــار  يــؤدّي 
س الأســنان،  ريات إلى تســوُّ ــكَّ السُّ
وزيــادة الــوزن؛ مــا يزيــد خطــر 
ري؛ لــذا  ــكَّ الإصابــة بمــرض السُّ
للغُــدد  الوطنــي  المركــز  يــوصي 
ري بعــدم الإكثــار  ــكَّ ــمِّ والسُّ الصُّ
ــة  ــن الإصاب ــة م ــا للوقاي ــن تناوله م
ــم  ــــ ــري. أُصمِّ كـــَّ ــرض السُّ بمـ
ــا  عه ــم أُوزِّ ــك، ث ــن ذل ــة ع مطوي
عــلى زمــــلائي/ زميــلاتي والمجتمع 
ــار  ــأضرار الإكث ــم ب ــي لتوعيته المح

ريات. ــكَّ السُّ تنــاول  مــن 

الربط بالصحة 
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22 33
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Polysaccharides دة ريات المُتعدِّ كَّ السُّ
دة Polysaccharides بارتبــاط ثــلاث وحدات  ريات المُتعــدِّ ــكَّ ن السُّ تتكــوَّ
ــيدية.  ــاهمية غلايكوس ــط تس ــة برواب ريات الأحُادي ــكَّ ــن السُّ ــر م ــة أو أكث بنائي

دة خصائــص تُُميِّزهــا، أنظــر الجــدول )1(. ريات الُمتعــدِّ ــكَّ ولــكلٍّ مــن السُّ

الأهميةالصيغة البنائيةالمثال

ن  من: النشا: يتكوَّ
ــون  ــو يك دة، وه ــدِّ ريات المُتع ــكَّ ــن السُّ ــوز: م - الأميل

ــوز. ــن الغلوك ــة م ع ــر مُتفرِّ ــل غي ــكل سلاس ــى ش عل
دة، وهــو  ريات المُتعــدِّ ــكَّ - الأميلوبكتيــن: مــن السُّ
ــة  ع ــوز مُتفرِّ ــن الغلوك ــل م ــكل سلاس ــى ش ــون عل يك

ــع.   ــض المواق ــي بع ف

أميلوز.

ر الغلوكوز في  تخزين سُكَّ
النباتات.

أميلوبكتن.

ن مــن سلاســـل من الغلوكوز  الغلايكوجــين: يتكوَّ
ع. كثيرة التفرُّ

غلايكوجن.

ر الغلــوكوز  تخزين سُكَّ
في أكبــــاد الحيــوانات 

وعضلاتها.  

ن من ألياف دقيقة، تتألَّف من وحدات  السيليلوز: يتكوَّ
من الغلوكوز  ترتبط  في ما بينها بروابط غلايكوسيدية، 

عة ترتبط معًا بروابط  لةً سلاسل  غير مُتفرِّ مُشكِّ
هيدروجينية.

سيليلوز. 

إكساب الجُدُر الخلوية في 
ة والمرونة  النباتات القوَّ

نًا رئيسًا لهذه  بوصفه مكوِّ
الجُدُر.

دة.  ريات المُتعدِّ كَّ الجدول (1): السُّ

ــق: أُقارِن الـــروابط   أتحقَّ
جزيئـــات  بن  الموجــــودة 
الغلوكــــوز في السلســــلة 
الواحــــدة مـــن السيليلوز 
بالروابـــط الموجــــودة بن 
المُتوازِية  الغلوكوز  سلاسـل 

في السيليلوز.

روابط
هيدروجينية

روابط غلايكوسيدية
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Proteins البروتينات
ــف البروتينــات مــن وحــدات بنائيــة أساســية تُســمّى الحمــوض الأمينيــة  تتألَّ
ــة  ــاهمية ببتيدي ــط تس ــا برواب ــة معً ــوض الأميني ــط الحم Amino Acids،  وترتب

 .Peptide Bonds

تشــترك الحمــوض الأمينيــة - في مــا بينهــا- في صيغتهــا العامــة التــي تحــوي 
 ،)COOH) نوعــن مــن المجموعــات الكيميائيــة، هما: مجموعــة الكربوكســيل
 ،R ــز إليهــا بالرمــز ــة يُرمَ ومجموعــة الأمــن (NH2(، إضافــةً إلى سلســلة جانبي
وتختلــف مــن حمــض أمينــي إلى آخــر؛ مــا يجعــل لــكلِّ حمــض أمينــي خصائــص 

ينفــرد بهــا عــن غــيره، أنظــر الشــكل (5).

سلسلة مجموعة كربوكسيل.
جانبية.

مجموعة أمن.

         الشكل )5(: الصيغة البنائية العامة للحموض الأمينية.

يحتــوي الحمــض الأمينــي غلايســن Glycine عــلى أبســط سلســلة جانبيــة 
ة الهيدروجــن H، في حــن تحتــوي السلســلة الجانبيــة في الحمــوض  R، وهــي ذَرَّ
الأمينيــة الأخُــرى عــلى الكربــون، ومــن الأمثلــة عــلى هــذه السلاســل الجانبيــة: 

CH2SH، CH2OH، أنظــر الشــكل )6(.

)ج( سستين.)ب( سيرين.)أ( غلايسن.

الشكل )6(: بعض أنواع 
الحموض الأمينية.

د السلســلة الجانبيــة  أُحــدِّ
ورد  أمينــي  حمــض  كل  في 

ذكــره في الشــكل.

الربط بالكيمياء

المجموعــة الوظيفيــة: مجموعــة مــن 
العضــوي،  ــب  الُمركَّ في  رّات  الــذَّ
ــب عــن غــيره  ــز مُركَّ تُســهِم في تُميي

ــا: ــن أمثلته ــات، وم ب ــن الُمركَّ م
.)OH( مجموعة الهيدروكسيل -

.)COOH( مجموعة الكربوكسيل -
.)NH2( مجموعة الأمن -

.)PO4
- مجموعة الفوسفات )-3
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ــتطيع  ــا، ويس ــا مختلفً ــا أمينيًّ ــرون حمضً ــات ع ــب البروتين ــل في تركي يدخ
ــا منهــا. أمّــا الحمــوض  جســم الإنســان فقــط تصنيــع أحــد عــر حمضًــا أمينيًّ
الأمينيــة التســعة الأخُــرى فيحصــل عليهــا الجســم مــن الغــذاء، وهــي تُســمّى 
ــص  ــا لخصائ ــة وَفقً ــوض الأميني ــف الحم ــية. تُصنَّ ــة الأساس ــوض الأميني الحم
ــوض  ــا: الحم ــتن، هم ــن رئيس ــا إلى مجموعت ــي تحويه ــة الت ــل الجانبي السلاس

ــماء. ــة لل ــة الكاره ــوض الأميني ــماء، والحم ــة لل ــة الُمحِبَّ الأميني

 أتحقَّق: ما الذي يُميِّز حمضًا 
أمينيًّا من آخر؟

 ،Tryptophan يحتــاج جســم الإنســان إلى الحمــض الأمينــي تربتوفــان
الــذي يُعَــدُّ أحــد الحمــوض الأمينيــة الأساســية التــي تدخــل في تصنيــع الناقــل 

ــعادة. ــون الس ــا هرم ــمّى أيضً ــيروتونن، ويُس ــوني الس ــي الهرم العصب

وقــد أشــارت دراســات منشــورة إلى أنَّ الحمــض الأمينــي تربتوفــان يُســهِم في 
ــر لــدى الأشــخاص مــن مختلــف الأعــمار، فضــلًا  تحســن المــزاج وتخفيــف التوتُّ
ــع عــلى هــذا الحمــض  ضَّ عــن وجــود علاقــة بــن احتــواء حليــب الأطفــال الرُّ

وخلودهــم إلى النــوم براحــة وهــدوء.

أثر التربتوفان في تحسين المزاج
الربط بالصحة النفسية
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 الشكل )7(: بعض وظائف البروتينات.

نقل الغازات في الدم.

جسم مضاد.الإنزيمات.الهيموغلوبن.
 مُستقبلِ بروتيني لبعض

أنواع الهرمونات.

 مُستقبلِ
بروتيني

إنزيمات هضم 
الكربوهيدات

ريات  سُكَّ
بسيطة

كربوهيدات

استقبال المواد الكيميائية.الإسهام في الاستجابة المناعية.تحفيز التفاعلات الكيميائية.

ــي  ــا، وه ــم الخلاي ــة لمعظ ــة الجاف ــن الكتل ــن %50 م ــر م ــات أكث ــل البروتين تُُمثِّ
ــة، مثــل أليــاف الكولاجــن  تــؤدّي وظائــف مختلفــة في أجســام الكائنــات الحيَّ
ة، أنظــر الشــكل )7( الــذي يُبــنِّ وظائف  التــي تُمنــح الغضاريــف المرونــة والقــوَّ

أُخــرى للبروتينــات.

رية  ــكَّ ــات سُــ ــةً بروتينـــ ن ريات، مُكوِّ ــكَّ ــات بالسُّ ــط البروتينــ ــد ترتب ق
ــدات  الضــد  Antigens التي توجد  Glycoproteins، ومــن الأمثلــة عليهــا مُولِّ

ــة  ــالات الطبيعي ــا في الح ــبِّب وجوده ــم، ولا يُس ــا الجس ــطوح خلاي ــلى س ع
ــدات الضــد  حــدوث اســتجابة مناعيــة ضدهــا في الجســم، في حــن تُســبِّب مُولِّ
الغريبــة )غــير الذاتيــة( التــي تدخــل الجســم حــدوث اســتجابة مناعيــة ضدهــا 

ــم. في الجس

 )A( ــد الضــد ــدات الضــد في جســم الإنســان: مُولِّ مــن الأمثلــة عــلى مُولِّ
ــة  ــخص فصيل ــدى كل ش ــراء ل ــدم الحم ــا ال ــطوح خلاي ــلى س ــد ع ــذي يوج ال
ــه  ــام، فإنَّ ــذا النظ ــا له ــدم. ووَفقً ــل ال ــام ABO لفصائ ــب نظ ــه )A( بحس دم
توجــد أربــع فصائــل لــدم الإنســان، هــي: O ،AB ،B ،A، وذلــك بنــاءً عــلى 
ــر  ــا، أنظ ــدم وجودهم ــما، أو ع ــد A، أو B، أو كليه ــدي الض ــد مُولِّ ــود أح وج
ــدات الضــد عــلى ســطوح خلايــا الــدم الحمــراء  الجــدول )2( الــذي يُبــنِّ مُولِّ
.ABO والأجســام المضــادة في البلازمــا لفصائــل الــدم الأربــع بحســب نظــام

 يحـثُّ ديننـــا الحنيـــف على 
الاعتــــدال في المـــأكل والمشرب. 
قـال تعالى: ﴿  
الأعراف،  )سـورة   ﴾
الآيـة 31(. يُسـهِم تنـاول الغـذاء المُتوازِن 
الجسـم.  صحـة  علـى  المحافظـة  فـي 
وظائـف  عـن  مْتُـه  تعلَّ مـا  علـى  اعتمـادًا 
البروتينـــات، أُبيِّـن أثـر عــــدم تنــاول 
يات مُناسِـبة في صحــة  البروتينـات بكمِّ

جسـمي.
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.ABO الجدول )2(: فصائل الدم بحسب نظام

AB

Anti- A Anti-B Anti-A

B A

خلايا الدم الحمراء

فصيلة الدم

مُولِّدات الضد على 
سطوح خلايا الدم 

الحمراء

الأجسام المضادة
في البلازما

لا يوجد

لا يوجد

مُولِّد  إلى وجود  Rh، ويشير  الريزيسي  العامل  بنظام  يُعرَف  آخر  نظام  يوجد 
ضد  على سطوح خلايا الدم الحمراء يُسمّى مُولِّد الضد D، أو عدم وجوده. وفي 
الشخص  يوصَف  الحمراء،  الدم  خلايا  سطوح  على   D الضد  مُولِّد  وجود  حال 
بأنَّه موجب العامل الريزيسي +Rh. أمّا في حال عدم وجوده، فيوصَف الشخص 
 D مضادة  أجسام  دمه  بلازما  في  يوجد  ولا   ،Rh- الريزيسي  العامل  سالب  بأنَّه 
)Anti-D(، إلّا أنَّه يُنتجِها في صورة استجابة مناعية إذا نُقِلت إليه خلايا دم حمراء 

من شخص موجب العامل الريزيسي.

 عند نقل خلايا دم حمراء من شخص إلى آخر، فإنَّه يُنظَر إلى مُولِّدات الضد التي على 
ع Donor، وإلى الأجسام المضادة في بلازما الدم  سطوح خلايا الدم الحمراء لدى الُمتبرِّ
ع فصيلة دمه A إلى  لدى الُمستقبلِ Recipient. فمثلًا، عند نقل خلايا دم حمراء من مُتبرِّ
مُستقبلِ فصيلة دمه B، فإنَّ الأجسام المضادة Anti-A( A( التي في بلازما دم الُمستقبلِ 
تحلُّلها؛  مُسبِّبةً  ع،  للمُتبرِّ الحمراء  الدم  خلايا  سطوح  على   A الضد  بمُولِّدات  ترتبط 
فتظهر على الُمستقبلِ أعراض عديدة، مثل: القشعريرة، والحُمّى، وقد يصاب بقصور في 
وظائف الكُلى، وقد يؤدّي ذلك إلى وفاته. وفي سياق مُتَّصِل، إذا كان الشخص سالب 
العامل  ع موجب  مُتبرِّ من  دم حمراء  استقبال خلايا  يُمكِنه  فلا   Rh- الريزيسي  العامل 
ن أجسامًا مضادةً Anti-D( D(  في بلازما دمه،  الريزيسي+Rh؛ ذلك أنَّ جسمه سيُكوِّ

Anti-B

معًا لنُنقِذ حياةً
ــا يهــدف إلى  ــدُّ عرضًــا تقديميًّ أُعِ
ــة  تعريــف المجتمــع المحــي بأهمي
ــلى  ــجيعه ع ــدم، وتش ع بال ــبرُّ الت
ــا  ــرض مــ ــا الع نً ــك، مُضمِّ ذل
عــن  معلومــات  مــن  درسْــتُه 

.Rhو  ABO نظامــي 

الأعـراض  أذكــر  أتحقَّـق:   
التـي قـد تظهـر على شـخص 
نقـل  عنـد   (A) دمـه  فصيلـة 
مـن  إليـه  حمـراء  دم  خلايـا 

.)B( دمـه  فصيلـة  ع  مُتبـرِّ
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D مُولِّد الضد
D الجسم المضاد

Rh+

Rh-

بوصفها استجابةً مناعيةً، فترتبط الأجسام المضادة D في بلازما دم الُمستقبلِ بمُولِّدات 
ع، أنظر الشكل )8(.    الضد D على سطوح خلايا الدم الحمراء في دم الُمتبرِّ

 الشكل )8(: 
ارتباط الأجسام 

المضادة بمُولِّدات 
 .D الضد

مثال  مثال  
أصُيب شخص فصيلة دمه -A في حادث سير، واستدعت حالته نقل خلايا دم حمراء إليه، ورغب اثنان من أصدقائه 
ع  ع بخلايا دم حمراء له، وكانت فصيلة دم أحدهما +AB، وفصيلة دم الآخر -O. أيُّ الصديقينِ يمُكِنه فقط التبرُّ التبرُّ

له؟ )علمًا بأنَّ المصاب لم تنُقلَ إليه خلايا دم حمراء من قبلُ(. 
المعطيات: 

  .A- :ِالمُستقبل ،O- و ،AB+ :عان المُحتمَلان المُتبرِّ
المطلوب:

ع الذي فصيلة دمه تنُاسِب الشخص المصاب )المُستقبلِ(.   تحديد المُتبرِّ
الحل: 

:AB+ ع الذي فصيلة دمه 1( في حالة المُتبرِّ

AB+ ل الذي فصيلة دمه ع المُحتمَل الأوَّ الأجسام المضادة لدى المُستقبلِ الذي فصيلة دمه -Aمُولِّدات الضد لدى المُتبرِّ
Bو ،AAnti-B

D.(استجابة مناعية) Anti-D ن سيكُوِّ

ع بالدم؛ لأنَّ الأجسام المضادة B من بلازما دم المُستقبلِ سترتبط بمُولِّدات الضد B على  ل التبرُّ ع الأوَّ لا يمُكِن للمُتبرِّ
ع، مُسبِّبةً تحلُّلها، وستظهر على المُستقبلِ )المصاب( أعراض عديدة، مثل:  سطوح خلايا الدم الحمراء من دم المُتبرِّ

القشعريرة، والحُمّى، وقد يصاب بقصور في وظائف الكُلى، وقد يؤدّي ذلك إلى وفاته.

ن المُستقبلِ أجسامًا مضادةً D - بوصفها استجابةً مناعيةً - ترتبط بمُولِّدات الضد D على  في ما يتعلَّق بنظام Rh، سيكُوِّ
ع.   سطوح خلايا الدم الحمراء من دم المُتبرِّ

:O- ع الذي فصيلة دمه 2( في حالة المُتبرِّ

O- ع المُحتمَل الثاني الذي فصيلة دمه الأجسام المضادة لدى المُستقبلِ الذي فصيلة دمه -Aمُولِّدات الضد لدى المُتبرِّ
Anti-Bــــــــــــــــــ

ع بالدم )بخلايا دمه الحمراء( للمصاب؛ نظرًا إلى عدم وجود  ع الذي فصيلة دمه -O هو الذي يمُكِنه التبرُّ إذن، المُتبرِّ
ع. مُولِّدات الضد B، وD على سطوح خلايا الدم الحمراء في دم هذا المُتبرِّ

 O- يحتـاج مريض فصيلـة دمه 
إلـى نقـل وحدتين من بلازمـا الدم. إذا 
توافـرت وحدتـا بلازمـا، إحداهما من 
والأخُـرى   ،AB+ دمـه  فصيلـة  ع  مُتبـرِّ
ع فصيلـة دمــــه +B، فهــل  مـن مُتبـرِّ
يُمكِـن اسـتخدام كلتا الوحدتيـن لنقل 
بإحداهمـا  يُكتفـى  أم  إليـه،  البلازمـا 
ر  أُبـرِّ لدمـه؟  الأخُـرى  مُناسَـبة  لعـدم 

. بتي جا إ
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  Levels of Proteins Structure  مستويات تركيب البروتينات
تختلــف البروتينــات بعضهــا عــن بعــض تبعًــا لاختــلاف الحمــوض الأمينية 

التــي تدخــل في تركيبهــا، وعددها، وتسلســلها. 
لي  ــب الأوَّ ــي: التركي ــات، ه ــة للبروتين ــتويات تركيبي ــة مس ــد أربع  توج
 Primary Structure، والتركيب الثانــوي Secondary Strucrture، والتركيب 
 ،Quaternary Structure ــي ــب الرباع ــي Tertiary Structure، والتركي الثلاث

أنظــر الشــكل )9(.

لي. التركيب الرباعي.التركيب الثلاثي.التركيب الثانوي.التركيب الأوَّ

الشكل )9(: مستويات تركيب 
البروتينات.

   Primary Structure  لي التركيب الأوَّ
ل سلســلة  ترتبــط الحمــوض الأمينيــة معًــا بروابــط تســاهمية ببتيدية، فتتشــكَّ
عديــد الببتيــد. ويوصَــف تسلســل الحمــوض الأمينيــة في سلســلة عديــد الببتيــد 
لي للبروتــن، وتكــون مجموعــة الأمــن في بدايتهــا )تُســمّى  ــه التركيــب الأوَّ بأنَّ
 ،)C (، وتكــون مجموعــة الكربوكســيل في نَّهايتهــا )تُســمّى الطــرفN الطــرف

أنظــر الشــكل )10(.                      

لي للبروتن )سلسلة عديد الببتيد(. الشكل )10(: التركيب الأوَّ

ــق: لمــاذا يُحتمَــل أنْ   أتحقَّ
ــد ببتيد،  تختلف سلسلتا عديـــ
ــرى،  ــن الأخُ ــا عــ إحداهمـــ
نَّهما مــــن  بالرغــــــم من تكوُّ
الحمــوض الأمينيــة نفســها، 
واحتوائهــما عــلى العــدد نفســه 

ــوض؟    ــذه الحم ــن ه م
لي الهيــكل الأســاسي لمســتويات البروتــن الأخُــرى، وهــو  ــل البروتــن الأوَّ يُمثِّ

ليــة. لا يــؤدّي أيَّ وظيفــة في صورتــه الأوَّ

مُخطَّطًــــا  أُنشِــــئ 
رســوم  باســتخدام  مفاهيميًّــا 
SmartArt لتوضيــح مســتويات 

ثــم  البروتينــــات،  تركيـــب 
أُضيـــف إليــــه تدريجيًّـــا مــا 
ــات  ــا في الصفح ــأتعلَّمه عنه س

التاليــة.
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 Secondary Structure التركيب الثانوي
ــدة،  ــد واح ــد ببتي ــلة عدي ــاف سلس ــن التف ــوي م ــب الثان ــج التركي   ينت
ــل  ــط تعم ــي رواب ــا، وه دة منه ــدَّ ــق مُُح ــة في مناط ــط هيدروجيني ن رواب ــوُّ وتك

ــتقراره. ــوي واس ــب الثان ــت التركي ــلى تثبي ع

ــزون  ــمّى حل ــزوني يُس ــا حل ــائعان، أحدهم ــان ش ــان ثانوي ــد تركيب  يوج
ن  ــوَّ ــا β-Sheet. يتك ــة بيت ــة المطوي ــمّى الصفيح ــر يُس ــا α-Helix، والآخ ألف
ــط  ن رواب ــوُّ ــد، وتك ــد الببتي ــلة عدي ــاف سلس ــد التف ــا عن ــزون ألف ــب حل تركي
ــي  ــض أمين ــيل في حم ــة الكربوكس ــجن في مجموع ة الأكس ــن ذَرَّ ــة ب هيدروجيني
ة الهيدروجــن في مجموعــة الأمــن في حمــض أمينــي آخــر يبعــد عــن الحمض  وذَرَّ
ــب  ــا تركي ــكل )11/ أ(. أمّ ــر الش ــة، أنظ ــوض أميني ــة حم ل أربع ــي الأوَّ الأمين
ــلة  ــن سلس ــر م ــن أو أكث ــاط جزأي ــد ارتب ن عن ــوَّ ــا فيتك ــة بيت ــة المطوي الصفيح
ــة  ن عديــد الببتيــد نفســها بروابــط هيدروجينيــة؛ إذ تكــون هــذه الأجــزاء الُمكوِّ
ج )zig-zag(؛ مــا يتيــح  لسلســلة عديــد الببتيــد بجانــب بعضهــا في شــكل مُتعــرِّ

ــكل )11/ ب(.  ــر الش ــا، أنظ ــا بينه ــة في م ــط الهيدروجيني ــن الرواب ــا تكوي له

    Tertiary Structure التركيب الثلاثي
ــواع  ــل أن ــوي.  وتعم ــب الثان ــيِّ التركي ــن طَ ــي م ــب الثلاث ــج التركي ينت
ــة R لسلســلة  ــن ذَرّات السلاســل الجانبي ــا ب ــط تكــون غالبً مختلفــة مــن الرواب
ــكل )12(.   ــر الش ــي، أنظ ــب الثلاث ــكل التركي ــت ش ــلى تثبي ــد ع ــد الببتي عدي

مــن الأمثلــة عــلى البروتينــات ذات التركيــب الثلاثــي: بروتــن الميوغلوبــن 
ــوي  ــب الثان ــيِّ التركي ــج مــن طَ ــلات، وينت ــذي يحمــل الأكســجن في العض ال
ــإنَّ ذلــك  ــه الثلاثــي، ف ــات تركيب ــدَ أحــد البروتين لحلــزون ألفــا. وفي حــال فَقَ

يُفقِــده القــدرة عــلى أداء وظيفتــه الحيويــة، كــما يحــدث في الإنزيــمات.

رابطة هيدروجينية

رابطة هيدروجينية

)ب( الصفيحة المطوية بيتا. )أ( حلزون ألفا.

الشكل )11(: التركيب الثانوي للبروتن. 

ن  تتكـوَّ التـي  رّات  الـذَّ د  أُحـدِّ  
بينهـا روابـط هيدروجينية فـي حمضين 
عديـد  سلسـلة  التفـاف  عنـد  أمينييـن 
ن تركيـب حلـزون ألفا. الببتيـد، وتكـوُّ

  مـا التركيب الثانـوي الذي نتج 
من طَيِّه بروتيـن الميوغلوبين؟
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الصحيفة المطوية بيتا

تعمل روابط مختلفة على تثبيت التركيب 
الثلاثي للبروتن، مثل:

رابطة هيدروجينية.
رابطة ثنائي الكبريتيد.

رابطة أيونية.
قوى ضعيفة، مثل قوى فاندرفال.

الشكل )12(: التركيب الثلاثي للبروتن.

Quaternary Structure التركيب الرباعي
ن مــن  يُطلَــق اســم التركيــب الرباعــي عــلى البروتينــات التــي تتكــوَّ
ــب  لي والتركي ــب الأوَّ ــا للتركي ــد، خلافً ــد الببتي ــن عدي ــر م ــلتن أو أكث سلس
ــد  ــد ببتي ــلة عدي ــن سلس ــا م ن كلٌّ منه ــوَّ ــي؛ إذ يتك ــب الثلاث ــوي والتركي الثان
واحــدة، علــمًا بــأنَّ التركيــب الرباعــي يُثبَّــت عــن طريــق روابــط مختلفــة، شــأنه 

ــي. ــب الثلاث ــأن التركي ــك ش في ذل

مــن الأمثلــة عــلى البروتينــات ذات التركيــب 
الرباعــي: الهيموغلوبــن الــذي يتألَّــف مــن أربــع 
 ،α ــوع ــن الن ــا م ــان منه ــة؛ اثنت ــل ببتيدي سلاس
ــكل  ــر الش ــوع β، أنظ ــن الن ــان م ــان أُخري واثنت
)13(، لكــنَّ ذلــك لا يعنــي بالــرورة أنَّ جميــع 
ــف مــن  البروتينــات ذات التركيــب الرباعــي تتألَّ
أربــع سلاســل ببتيديــة؛ فالكولاجــن مثــلًا هــو 
ــه  مــن البروتينــات ذات التركيــب الرباعــي، إلّا أنَّ

ن مــن ثــلاث سلاســل ببتيديــة.     يتكــوَّ

ــا في  ــلتي بيت ــا وسلس ــلتي ألف ــر أنَّ سلس يُذكَ
الهيموغلوبــن لا تعنــي حلــزون ألفــا والصفيحــة 

المطويــة بيتــا.                            

ن  ـــق: كــيف يتكـــوَّ أتحقَّ  
التركيب الثلاثي للبروتينات؟

الشكل )13(: التركيب الرباعي للهيموغلوبن.

β -سلسلة

α -سلسلة

α -سلسلة

β -سلسلة
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Classification of Proteins تصنيف البروتينات
تُصنَّف البروتينات وَفقًا لشكلها النهائي الثلاثي الأبعاد إلى نوعن، هما:

ن هذا النوع من بروتينات  البروتينــات الكــروية Globular Proteins: يتكوَّ
تركيبها ثلاثي أو رباعي، مثل  الهيموغلوبن ومعظم الإنزيمات. 

ــون  ــة،  وتك ــم الحيوي ــات الجس ــة دورًا في عملي ــات الكروي ــؤدّي البروتين ت
ــة للــماء(  ذائبــة في المــاء ؛ نظــرًا إلى وجــود سلاســلها الجانبيــة R  القطبيــة )الُمحِبَّ
ــلها  ــود سلاس ــا، ووج ــي تحيطه ــة الت ــل المائي ــةً المحالي ــارج مُواجِه ــاه الخ في اتج

ــة )الكارهــة للــماء( في اتجــاه الداخــل. ــة R غــير القطبي الجانبي

ن هــذا النــوع مــن بروتينــات  البروتينــات الليفيــة Fibrous Proteins: يتكــوَّ
ــن  ــن الفايبري ــه: بروت ــن أمثلت ــي، وم ــي، أو رباع ــوي، أو ثلاث ــا ثان تركيبه

ــدم. ــط ال ــه دور في تجلُّ ــذي ل Fibrin ال

لا تكــون البروتينــات الليفيــة غالبًــا ذائبــة في المــاء ؛ لأنَّ سلاســلها الجانبيــة 
ــل  ــةً المحالي ــارج مُواجِه ــاه الخ ــون في اتج ــماء( تك ــة لل ــة )الكاره ــير القطبي R غ

المائيــة.
ن مــن أجــزاء ليفيــة وأُخــرى كرويــة، مثــل بروتــن   توجــد  بروتينــات تتكــوَّ

الميوســن في العضلــة الهيكلية.  

     Lipids الليبيدات
ــة  ل طبق ــكِّ ــة؛ إذ تُش ــات الحيَّ ــام الكائن ة  في أجس ــدَّ ــف عِ ــدات وظائ لليبي
ــدان  ــول دون فق ــا يح ــات؛ م ــض الحيوان ــان وبع ــد الإنس ــت جل ــة تح عازل
الحــرارة مــن أجســامهم، وتدخــل في تركيــب الأغشــية البلازميــة، والهرمونــات 
 ،Kو ،A الســتيرويدية، وفي تركيــب الفيتامينـــــات الذائبــة في الدهون )فيتامــن

ــة. ــات الحيَّ ــماًّ للكائن ــةٍ مُهِ ــدرَ طاق ــدُّ مص وE، وD(، وتُعَ

ة، منهـا: الحمـوض الدهنيـة، والدهـون  ف الليبيـدات إلى أنـواع عِـدَّ  تُصنّـَ
الثلاثيـة، والليبيـدات الُمفسـفَرة ، والسـتيرويدات. توجـد  صفـة مشـتركة بـن 

الليبيـدات جميعهـا، تتمثَّـل في  عـدم امتزاجهـا بالمـاء.

أتحقَّق: لمــــاذا تكـــون   
البروتينات الكروية ذائبــة 

في الماء؟

ف مســتويات بعــض البروتينــات والإنزيــمات في الــدم؛ مــا يســاعد عــلى كشــف الإصابة  تُجــرى فحــوص مخبريــة لتعــرُّ
. فمثــلًا، تُفحَــص عيِّنــة الــدم للكشــف عــن إنزيــم يُســمّى )Alanine aminotransferase (ALT؛ وهــو  بمــرض مُعــنَّ
ب هــذا  ــا الكبــد، ويعمــل عــلى تحويــل  الحمــض الأمينــي ألانــن إلى بيروفيــت. وفي حــال تــسرَّ إنزيــم يوجــد في خلاي
ــة  ــدُّ منشــورًا لتوعي ــا الكبــد ، فــإنَّ مســتوياته في الــدم ســترتفع. أُعِ الإنزيــم مــن الكبــد إلى الــدم نتيجــة خلــل في خلاي

المجتمــع المحــي بأهميــة الفحــوص الطبيــة الدوريــة في المحافظــة عــلى الصحــة.

الربط بالصحة

وظائـــف  ــص  أُلخّـِ
درسْـــتُها  التـــي  الليبيـــدات 
الحـــيِّ  الكائـــن  أجســـام  في 
مســـتعيناً بصـــور مـــن شـــبكة 
أســـتخدم  ثـــم  الإنترنـــت، 
ـــا  ـــة Power point لعرضه برمجي
ــلاتي في  ــي/ زميـ ــام زملائـ أمـ

الصـــف.
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سلسلة 
هيدروكربونية

مجموعة
كربوكسيل

رابطة ثنائية

سلسلة 
هيدروكربونية.

مجموعة
كربوكسيل.

Fatty Acids الحموض الدهنية
ا. تدخل الحموض الدهنية في تركيب معظم الليبيدات، ومنها ما يكون حُرًّ

ن الحمـض الدهنـي مـن مجموعـة كربوكسـيل )COOH(، وسلسـلة   يتكـوَّ
هيدروكربونيـة، أنظـر الشـكل )14(.

تُصنَّف الحموض الدهنية إلى نوعن، هما:
- الحمـوض الدهنيـة الُمشـبَعة: وفيهـا تكـون الروابط جميعهـا أُحادية بـن ذَرّات 
الكربـون في السلسـلة، أنظـر الشـكل )15(، ومـن أمثلتهـا: حمـض البالميتـك 

ن الرئيـس لزيـت النخيـل.  Palmitic Acid؛ وهـو الُمكـوِّ

- الحمـوض الدهنيـة غـير الُمشـبَعة: وفيهـا توجـد رابطـة ثنائية واحدة عـلى الأقل 
بـن ذَرّات الكربـون في السلسـلة، أنظـر الشـكل )16(، ومـن أمثلتها:حمـض 

ن الرئيـس لزيـت الزيتـون. الأوليـك Oleic Acid؛ وهـو الُمكـوِّ

    Triglycerides الدهون الثلاثية
ن مـن اتحـاد    الدهـون الثلاثيـة Triglycerides: هـي الليبيـدات التـي تتكـوَّ
جـزيء غليـسرول واحـد مـع ثلاثـة جزيئـات مـن الحمـوض الدهنيـة بروابـط 

تسـاهمية إسـترية، أنظـر الشـكل )17(. 

الشكل )14(: حمض دهني.

الشكل )15(: حمض دهني مُشبَع.

الشكل )16(: حمض دهني غير مُشبَع.

رابطة إسترية.

جزيء غليسرول.جزيء دهن ثلاثي.

إنزيم

ر ثلاثة  تحرُّ
جزيئات من الماء

ثلاثة جزيئات من 
الحموض الدهنية.

ن دهن ثلاثي. الشكل )17(:  تكوُّ
ن جزيء دهن ثلاثي.   ح السبب الذي يؤدّي إلى إنتاج ثلاثة جزيئات ماء عند تكوُّ أُوضِّ

نة  تعتمـد خصائص الدهـون الثلاثية على خصائـص الحموض الدهنيـة الُمكوِّ
لهـا؛ إذ تكـون معظم الدهون الثلاثية غير الُمشـبَعة سـائلة في درجة حـرارة الغرفة، 
مثـل معظـم الزيـوت النباتيـة، في حن تكـون الدهـون الثلاثيـة الُمشـبَعة صُلْبة في 

درجـة حـرارة الغرفة وتُسـمّى دهونًا، مثـل: الزبدة، والسـمن الحيواني.

ــلى  ــوت ع ــع الزي ــض مصان ــل بع     تعم
تحويــل الزيــوت الســائلة إلى ســمن نبــاتي، 
أو زبــدة شــبه صُلْبــة، عــن طريــق  عمليــة 
الزيــوت،  هدرجــة  تُســمّى  كيميائيــة 
وذلــك بإضافــة الهيدروجــن إلى الزيــوت 
إلى  لتحويلهــا  الُمشــبَعة؛  غــير  الســائلة 
زيــوت مُشــبَعة ذات قــوام مرغــوب فيــه.  
ــة  ــون الُمهدرَج ــلى الده ــة ع ــن الأمثل م
ــدة  ــاتي، والزب ــن النب ــاعيًّا: السمـــ صنـ
ــواع  ــض أن ــن(، وبع ــة )المارجري الصناعي
رت  ــذَّ ــد ح ــوداني. وق ــول الس ــدة الف زب
ــتخدام  ــن اس ة م ــدَّ ــة عِ ــمات غذائي مُنظَّ
نظــرًا  الغــذاء؛  الُمهدرَجــة في  الزيــوت 
إلى مــا تُســـبِّبه مــن أمــراضٍ للقلــب، 
ــبٍ للرايــن، وأوصــت بــرورة  وتصلُّ
قــراءة بطاقــة المعلومــات عــلى المــواد 

ــة.   ــة بعناي الغذائي

الربط بعلم التصنيع الغذائي
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غشاء بلازمي

خلية

ذيلان كارهان للماء

غشاء بلازمي

رأس مُحِبٌّ للماء

رأس 
مُحِبٌ 
للماء

ذيلان كارهان 
للماء

مجموعة 
فوسفات
غليسرول

Phospholipids الليبيدات المُفسفَرة
ن  مـن  الليبيـدات المُفسـفَرة Phospholipids: هـي الليبيـدات التـي تتكـوَّ
ـبٌّ  ل رأس قطبـي مُُحِ جـزيء غليـسرول مُرتبـِط بمجموعـة فوسـفات، فيتشـكَّ
للـماء. وفي الوقـت نفسـه، يرتبـط جـزيء الغليـسرول بجزيئـن مـن الحمـوض 

ل ذيـلان كارهـان للـماء. الدهنيـة، فيتشـكَّ
 يحتـوي الغشـاء البلازمي عـلى طبقة مُزدوَجـة من الليبيـدات الُمفسـفَرة التي 
ـن مُتقابلِـن. وفيهـا تُقابلِ الـرؤوس القطبيـة الماء، في حـن تبتعد  تترتَّـب في صفَّ

عنـه الذيـول الكارهة لـه، أنظر الشـكل )18(.    
ــرًا  ــي؛ نظ ــاء البلازم ــبر الغش ــهولة ع ــاء بس ــة في الم ــواد الذائب ــرُّ الم لا تُم
ــط  ــع وس ــذي يق ــماء( ال ــة لل ــول الكاره ــي )الذي ــير القطب ــزء غ ــود الج إلى وج
ق مــرور هــذه المــواد؛ مــا يُنظِّــم حركــة المــواد بــن داخــل الخليــة  الغشــاء، ويُعــوِّ

ــا. وخارجه

الشكل )18(: توزيع الليبيدات المُفسفَرة في الغشاء البلازمي.    

 لمـاذا تَتَّجِه ذيـول الحموض 

الغشـاء  في  الداخـل  إلى  الدهنيـة 
البلازمـي؟
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    Steroids الستيرويدات
ن مــن أربــع  الســتيرويدات Steroids: هــي  الليبيــدات التــي تتكــوَّ
حلقــات كربونيــة مُلتحِمــة؛ ثــلاث منهــا سداســية، وواحــدة خماســية، إضافــةً 
إلى مجموعــة كيميائيــة ترتبــط بالحلقــة الرابعــة، وتختلــف مــن ســتيرويد إلى آخــر، 

ــكل )19(.                        ــر الش أنظ

 يُعَــدُّ الكولســترول مثــالًا عــلى الســتيرويدات، ويســتطيع جســم الإنســان 
تصنيعــه في الكبــد، ويُمكِــن الحصــول عليــه مــن مصــادر غذائيــة حيوانيــة. وهو 
ــتيرويدية،  ــات الس ــة، والهرمون ــة الحيواني ــية البلازمي ــب الأغش ــل في تركي يدخ
ــة  ــدة الأنبوبي ــل الوح ــم عم ــؤدّي دورًا في تنظي ــذي ي ــتيرون ال ــل الألدوس مث
ــة الكولســترول، فــإنَّ مســتوياته العاليــة في الــدم  ــة. وبالرغــم مــن أهمي الكلوي

قــد تكــون لهــا صلــة بأمــراض القلــب والأوعيــة الدمويــة.

الشكل )19(: ستيرويد.                                                                                     

DC

BA

مجموعة كيميائية

دور الليبيدات في تكيُّف أسماك القرش على العيش في أعماق البحار 

ة في أســماك القــرش التــي تعيــش في أعــماق البحــار تســاعدها عــلى الطفــو، منهــا: نســبة  أودع الله تعــالى خصائــص عِــدَّ
ة عضلاتهــا. وقــد أشــارت دراســات عديــدة إلى أنَّ أكبــاد أســماك القــرش التــي تعيــش في  الليبيــدات في أكبادهــا، وقــوَّ
أعــماق البحــار هــي أكــبر حجــمًا مــن أكبــاد مثيلاتهــا التــي تعيــش في الميــاه الضحلــة، وأنَّ نســبة الليبيــدات في أكبادهــا 

أكثــر أيضًــا.

 وجــد العلــماء أنَّ نســبة الأليــاف العضليــة في أجســام أســماك القــرش هــذه هــي أقــل مــن نســبتها في أجســام مثيلاتهــا 
ــل  التــي تعيــش في الميــاه الضحلــة. وقــد انتهــت نتائــج الدراســات في هــذا المجــال  إلى أنَّ نســبة الليبيــدات المرتفعــة تُقلِّ
نهــا مــن الطفــو، والحفــاظ عــلى ارتفــاع مُناسِــب لهــا في المــاء، مــن دون بــذل  مــن كثافــة أجســام أســماك القــرش؛ مــا يُمكِّ

مجهــود عضــي كبــير، وهــو مــا يُعَــدُّ وســيلة لتقليــل اســتهلاك الطاقــة في بيئاتهــا الفقــيرة بالغــذاء. 

 الربط بعلم البحار 

ــح الفــــرق  أتحقَّـق: أُوضِّ  
الثلاثــــية  الدهــــون  بــن 
والستــــيرويدات مـن حيث 

التركيب.
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   Nucleic Acids  الحموض النووية
ــوزي  ــووي رايب ــض ن ــان: حم ــة نوع ــوض النووي ــابقًا أنَّ الحم ــتُ س درسْ

 .RNA ــوزي ــووي رايب ــض ن ــجن DNA، وحم ــوص الأكس منق

ــدات  ــمّى النيوكليوتي ــة تُس ــدات بنائي ــن وح ــة م ــوض النووي ــف الحم تتألَّ
ــة،  ــد النيتروجيني ــدى القواع ــن إح ــد م ن كل نيوكليوتي ــوَّ Nucleotides، ويتك

ــكل )20(.           ــر الش ــفات، أنظ ــة فوس ــاسي، ومجموع ر خم ــكَّ وسُ

ــدات  ــب النيوكليوتي ــل في تركي ــي تدخ ــة الت ــد النيتروجيني ــف القواع تُصنَّ
وبيريميدينــات  مــن حلقتــن،  منهــا  كلٌّ  ن  يتكــوَّ  Purines بيورينــات  إلى 
ــكل (21).   ــر الش ــدة، أنظ ــة واح ــن حلق ــا م ن كلٌّ منه ــوَّ Pyrimidines يتك

الشــكل )20(: تركيــب نيوكليوتيــد في 
      .DNA جــزيء

 يعمــل الحمــض النــووي DNA عــلى نقــل الصفــات الوراثيــة مــن الآبــاء 
ن مــن سلســلتن  إلى الأبنــاء. ويُبــنِّ الشــكل )22( جــزيء DNA الــذي يتكــوَّ
ــط  ــزدوَج. ترتب ــزوني مُ ــلَّم حل ــة سُ ــلى هيئ ــان ع ــدات، تلتفّ ــن النيوكليوتي م
ــط  ــق رواب ــن طري ــدة ع ــلة الواح ــض في السلس ــا ببع ــدات بعضه النيوكليوتي
فوســفاتية ثنائيــة الإســتر Phosphodiester Bonds، أنظــر الشــكل )22/ أ(.  
 DNA النــووي  الحمــض  سلســلتي  إحــدى  في  البيورينــات  ترتبــط 
روابــط  طريــق  عــن  الُمقابلِــة  السلســلة  في  لهــا  لــة  الُمكمِّ بالبيريميدينــات 
هيدروجينيــة. أمّــا نســبة البيورينــات إلى نســبة البيريميدينــات في  DNA فثابتــة 
وَفقًــا لقاعــدةٍ تُعــرَف بقاعــدة تشــارغاف Chargaff؛ ذلــك أنَّ البيوريــن يرتبــط 

بيورينات.

.)G( غوانين

يوراسيل )U( في 
.RNA جزيء

ثايمين  )T( في 
.DNA جزيء

.)C(  سايتوسين

.)A( أدينين الشكل )21(: البيورينات والبيريميدينات. 

أيُّ القواعد النيتروجينية تُعَدُّ من البيورينات؟ 

ا تُعَدُّ من البيريميدينات؟ أيهُّ

قاعدة نيتروجينية

مجموعة فوسفات

ر خماسي سُكَّ
منقوص الأكسجين

بيريميدينات.
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ــل لــه في السلســلة الُمقابلِــة. فمثــلًا، إذا احتــوت قطعــة  دائــمًا بالبيريميديــن الُمكمِّ
مــن DNA عــلى (%25) مــن الأدينــن، فــإنَّ نســبة الثايمــن في السلســلة الُمقابلِة 

ــا. ــاوِية له ــون مُس تك

ــك Crick إلى  ــون Watson وكري ــان واتس ــل العالمِ ــام 1953م، توصَّ في ع
ــب  ــيولوجيا والط ــل في الفس ــزة نوب ــالا جائ ــزيء DNA، ون ــوذج لج ــاء نم بن

ــكل )22/ ب(. ــر الش ــاز، أنظ ــذا الإنج ــلى ه ــما ع ــمًا له تكري

مــن  واحــدة  سلســلة  مــن  غالبًــا   RNA النــووي  الحمــض  ن  يتكــوَّ
النيوكليوتيــدات، ولكــنَّ بعــض الفيروســات تحتوي عــلى RNA من سلســلتن. 
يوجــد في RNA القاعــدة النيتروجينيــة يوراســيل بــدلًا مــن الثايمــن، ويــؤدّي 

ــة. ــات الخلي ــع بروتين ــة تصني ــماًّ في عملي ــزيء RNA دورًا مه ج

AT

G

C

ثايمين.أدينين.

غوانين.
سايتوسين.

.DNA الشكل )22(: جزيء

)ب()أ(

مثال  مثال  
حلَّل باحث قطعتي DNA، فوجد أنَّ نسبة الأدينين في 
القطعة الأولــى هي )%31(، وأنَّ نسبة السايتوسين في 
القطعة الثانيــــة هـي )%27(. أيُّ القطعتين تحوي نسبة 

أعلى من الثايمين؟
المعطيات:

 القطعة الأولى من DNA تحوي ما نسبته )%31(  من 
الأدينين، والقطعــــة الثانيـــة من DNA تحوي ما نسبته 

(%27( من السايتوسين. 
المطلوب: 

تحديد قطعة DNA التي فيها نسبة أعلى من الثايمين.
الحل: 

نسبة الثايمين في DNA تساوي نسبة الأدينين؛ لذا، فإنَّ 
الثايمين في القطعة الأولى هي )%31(. ولإيجاد  نسبة 

الثانية، أحسُبُ نسبة السايتوسين  الثايمين في القطعة  نسبة 
والغوانين فيها:

                                         27%  × 2 = 54%
ثم أطرح هذه النسبة من 100%: 

100% - 54% = 46%
إذن، نسبة الثايمين والأدينين معًا هي )46%).

 لإيجاد نسبة الثايمين، أقَسِم الناتج على 2: 
46% / 2= 23%

إذن، نسبة الثايمين هي )23%).
وبذلك، فإنَّ نسبة الثايمين في القطعة الأولى أعلى منها في 
القطعة الثانية.                                                                                       

DNA أتحقَّق: أُقارِن بن  
وRNA من حيث:

أ- وظيفة كلٍّ منهما.   
ب- القواعد النيتروجينية 

الداخلة في تركيب كلٍّ منهما. 
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قاعدة نيتروجينية

رابطة 
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رابطة 
إسترية
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ب العضوي الذي تُمثِّله، مُستخدِمًا المفاهيم  أكتب في الصندوق المجاور لكل صيغة بنائية ممّا يلي اسم المُركَّ  .1

ر ثنائي، حمض أميني، دهن ثلاثي، غلاكتوز، نيوكليوتيد، غلوكوز. كَّ الآتية: سُّ

P

OH

CH2

5`

1`

2`3`

4`

مجموعة فوسفات

ر خماسي سُكَّ
منقوص الأكسجين

أذكر اثنين من أوجه الاختلاف بين الأميلوبكتين والغلايكوجين.   .2

د عدد الحموض الأمينية وعدد الروابط الببتيدية التي توجد في سلسلة عديد الببتيد المُبيَّنة في الشكل الآتي.  أُحدِّ  .3

قاعدة نيتروجينية
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رًا إجابتي.  بين العضويين الآتيين إلى ليبيد مُفسفَر، ودهن ثلاثي، مُفسِّ أُصنِّف المُركَّ  .4

     

5. أُجيب عمّا يأتي:

أ- فيمَ يختلف التركيب الرباعي للبروتين عن التراكيب في المستويات الأخُرى من حيث عدد سلاسل عديد 
نة لكلٍّ منها؟ الببتيد المُكوِّ

نات الستيرويد يُسبِّب اختلاف ستيرويد عن آخر؟  ب- أيُّ مُكوِّ

نها من العيش في أعماق البحار. ر أهمية وجود الليبيدات في كبد سمكة القرش التي تُمكِّ أُفسِّ  .6

ر إجابتي. ع بخلايا دم حمراء  لمريض فصيلة دمه -B؟ أُبرِّ هل يُمكِن لشخص فصيلة دمه -A أنْ يتبرَّ  .7

تُمثِّل الكرات في الشكل المجاور البيورينات والبيريميدينات   .8
يُعبرِّ  التي  العلمية  القاعدة  ما  الشكل.  مفتاح  في  ح  مُوضَّ هو  كما 

ح هذه القاعدة. عنها الشكل؟ أُوضِّ

د اسم الرابطة التساهمية التي تربط بن كلٍّ مماّ يأتي: أُحدِّ  .9

ريات الأحُادية. كَّ أ- السُّ

ب- الحموض الأمينية. 

جـ- الحموض الدهنية والغليسرول.

)ب()أ(

A T C G
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vA T PA T P الإنزيمات وجزيء حفظ الطاقة الإنزيمات وجزيء حفظ الطاقة 
E n z y m e s  a n d  E n e r g y  S t o r i n g  M o l e c u l e  A T PE n z y m e s  a n d  E n e r g y  S t o r i n g  M o l e c u l e  A T P 22الدرسالدرس

Enzymes الإنزيمات
ــن  ــتخلَصًا م ــه مُس ــد إضافت ــر Buchner عن ــالِِم إدوارد بوخن ــظ الع لاح
ــول  ــاج كح ر، وإنت ــكَّ ــذا السُّ ــم ه ــكروز تحطّ ر السُ ــكَّ ــيرة إلى سُ ــا الخم خلاي
ــن  ــتخلَصة م ــواد الُمس ــلى الم ــق ع ــد أُطلِ ــون. وق ــيد الكرب ــاني أكس ــاز ث وغ
ــي "داخــل الخمــيرة". وقــد  ــمات Enzymes، وهــي تعن ــا اســم الإنزي الخلاي
نــال هــذا العــالِِم  جائــزة نوبــل في الكيميــاء عــام 1907م بعــد  هذا الاكتشــاف.

وجــد العلــماء أنَّ معظــم التفاعــلات الكيميائيــة التــي تحــدث داخــل 
  Activation Energy أجســام الكائنــات الحيَّــة تحتــاج إلى طاقــة تنشــيط
عاليــة؛ وهــي الطاقــة اللازمــة لبَــدْء التفاعــل الكيميائــي، وقــد تَبــنَّ لهــم 
ع بعــض التفاعــلات الكيميائيــة عــــن طريــق تقليــل  أنَّ الإنزيــمات تُــسرِّ

طاقــة التنشــيط، أنظــر الشــكل )23(.

الفكرة الرئيسة:

للإنزيمات دور مهم في تحفيز التفاعلات 

الكيميائية وتسـريعها، ولـــجزيء حفظ 

الطاقــــة ATP أيــضًا دور في بعـــض 

زها الإنزيمات. التفاعلات التي تُحفِّ

م: نتاجات التعلُّ

ح دور الإنزيمات في التفاعلات  - أُوضِّ

الكيميائية في الخلية.

في  المُؤثِّرة  العوامل  بعض  أستقصي   -
نشاط الإنزيم. 

 ATP ح دور جزيئات حفظ الطاقة أُوضِّ  -
في الخلية. 

المفاهيم والمصطلحات:

 Activation Energy         طاقة التنشيط

Active Site                      الموقع النشط

د الإنزيم- المادة المُتفاعِلة مُعقَّ
 Enzyme- Substrate Complex

Coenzyme                  مُرافقِ الإنزيم

الشكل )23(: تقليل طاقة التنشيط بوجود الإنزيم.

بعدم وجود الإنزیم

بوجود الإنزیم

طاقة التنشیط

طاقة التنشیط

سیر التفاعل

قة
طا

ال

أتحقَّق: ما المقصود بطاقة التنشيط؟  

    Biological Washing Powder مساحيق الغسيل الحيوية
ــمات  ــم الإنزي ــما تهض ــس مثل ــع الملاب ــودة في بق ــواد الموج ــل الم ــمات تُحلِّ ــلى إنزي ــوي ع ــة تحت ــيل حيوي ــاحيق غس ــة مس ــان صناع ــتطاع الإنس اس
ــل الإنزيــمات الموجــودة في مســحوق الغســيل البقــع؛ مــا يــؤدّي إلى  الهاضمــة البروتينــات، وذلــك اعتــمادًا عــلى خصائــص الإنزيــمات؛ إذ تُحلِّ

ــدُّ وســيلة مــن وســائل توفــير الطاقــة.  تنظيــف الملابــس. تعمــل هــذه المســاحيق في درجــات حــرارة منخفضــة؛ مــا يُعَ

الربط بعلم التصنيع
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إنزيم

ماده مُتفاعِلة

موقع نشط

أتحقَّق: ما أهمية الموقع النشط؟  

Mechanism of Enzyme Action  آليَّة عمل الإنزيم
درسْــتُ ســابقًا أنَّ معظــم الإنزيــمات هــي بروتينــات كرويــة الشــكل، وأنَّ 

ــز التفاعــلات الكيميائيــة مــن دون أنْ تُســتهلَك فيهــا.  ــة تُحفِّ الإنزيــمات عامَّ

ن مـن  يوجـد للإنزيـم موقـع نشـط Active Site في صـورة تجويـف يتكـوَّ
حمـوض أمينيـة مُعيَّنـة، ويعمـل قالَبًا ترتبـط بـه المـادة الُمتفاعِلـة  Substrate التي 
يُؤثِّـر فيهـا الإنزيـم،  أنظـر الشـكل )24(، علـمًا بأنَّـه قد يوجـد للإنزيـم أكثر من 

نشـط. موقع 

ـد الإنزيـم-  ل مُعقَّ  ترتبـط المـادة الُمتفاعِلـة بالموقـع النشـط للإنزيـم؛ فيتشـكَّ
 .Enzyme- Substrate Complex المُتفاعِلـة  المـادة 

 Glycogen مـن الأمثلة على عمـل الإنزيـمات: إنزيم تصنيـع الغلايكوجـن
البنائيـة )الغلوكـوز( لتكويـن  Synthase الـذي يعمـل عـلى ربـط  الوحـدات 

ك المالتـوز إلى  الغلايكوجـن، وإنزيـم المالتيـز Maltase الـذي يعمـل عـلى  تفـكُّ
جزيئـي غلوكـوز، أنظـر الشـكل )25(.

الشكل )24(: الموقع النشط في الإنزيم. 

 تُُمثَّل آليَّة عمل الإنزيم بالمعادلة الآتية: 

الشكل )25(: آليَّة عمل 
إنزيم المالتيز. 

د الإنزيم - المادة الُمتفاعِلة(  إنزيم + المادة الناتجة المادة الُمتفاعِلة + إنزيم       )مُعقَّ

د المالتيز - المالتوز(  إنزيم المالتيز + )2( غلوكوز مالتوز + إنزيم المالتيز      )مُعقَّ

المادة المُتفاعِلة
مالتوز

الموقع 
النشط

المواد الناتجة

د مُعقَّ
المالتيز- المالتوز

غلوكوزغلوكوز

إنزيم 
المالتيز

H2O
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الموقع النشط مادتان ناتجتانمادة مُتفاعِلة

الموقع النشط مادتان ناتجتانمادة مُتفاعِلة

ر ارتباط الإنزيم بالمادة التي يُؤثِّر فيها الفرضيات التي تُفسِّ
Enzyme- Substrate Binding Hypothesis   

وضـع العلـماء فرضيتـن لتفسـير عمليـة ارتبـاط المـادة المُتفاعِلـة بالموقـع 
 ،Lock and Key Hypothesis النشـط للإنزيـم، همـا: فرضيـة القُفْـل والمفتـاح

.Induced Fit Hypothesis الُمسـتحَث  التـلاؤم  وفرضيـة 

 Lock and Key Hypothesis  فرضية القُفْل والمفتاح
تقـوم هـذه الفرضية على أنَّ شـكل المـادة المُتفاعِلـة يتوافق مع شـكل الموقع 
النشـط للإنزيـم ؛ لـذا ترتبـط المـادة الُمتفاعِلـة بالموقـع النشـط ارتباطًـا كامـلًا كما 
تتداخـل مُسـنَّنات المفتـاح بالتجاويـف الُمتوافقِـة مـع شـكلها في القُفْـل، أنظـر 

الشـكل )26(. 

Induced Fit Hypothesis فرضية التلاؤم المُستحَث
ا بسـيطًا  ً  تقـوم هـذه الفرضية على أنَّ شـكل الموقع النشـط للإنزيم يتغيرَّ تغيرُّ
تًـا عنـد ارتبـاط المـادة الُمتفاعِلـة بـه؛ لكـي يُصبـِح مُناسِـبًا لشـكلها، أنظـر  ومُؤقَّ

الشـكل )27(.  

ــن  ــق: أيُّ الفرضيتي ــ أتحقَّ  
إمكانيــة  ــر  تُفسِّ الســابقتين 
موقــع  لــه  إنزيــم  ارتبــاط 
نشــط واحــد بمــادة مُتفاعِلــة 
وبمــادة  مــا،  تفاعــل  فــي 
مُتفاعِلــة أُخــرى فــي تفاعــل 

ــر؟ آخ

الشـــكل )26(: ارتبـــــاط 
ــع  ــة بالموق ــادة المُتفاعِل الم
ــب  ــم بحس ــط للإنزي النش
ــاح. ــل والمفت ــة القُفْ فرضي

الشــكل )27(: ارتبــاط المــادة 

المُتفاعِلــة بالموقــع النشــط 

ــة  ــب فرضيــ ــم بحس للإنزي

ــتحَث. ــلاؤم الُمس الت

الإنزيم

الإنزيم
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العوامل المُؤثِّرة في نشاط الإنزيم
Factors Affecting Enzyme Activity

 تُؤثِّـر بعـض العوامـل في نشـاط الإنزيـمات، مثـل: درجـة الحـرارة، والرقم 
الهيدروجينـي pH، وتركيـز الإنزيـم، وتركيـز المـادة الُمتفاعِلـة.

Temperature  درجة الحرارة
ــر نشــاط الإنزيــم بدرجــة حــرارة الوســط الــذي يحــدث فيــه التفاعــل؛   يتأثَّ
ــذي  ــل ال ــة التفاع ــا سرع ــون عنده ــلى تك ــرارة مُث ــة ح ــم درج ــكل إنزي فل

ــزه الإنزيــم أعــلى مــا يُمكِــن. وعنــد ارتفــاع  درجــة  يُحفِّ
حــرارة  الوســط أكثــر مــن درجــة الحــرارة الُمثــلى، فــإنَّ شــكل 
؛ مــا يــؤدّي إلى تغــيرُّ شــكل  ن للإنزيــم يتغــيرَّ البروتــن  الُمكــوِّ
ــة  ــادة المُتفاعِل ــع الم ــق م ــير مُتوافِ ــح غ ــط، ويصب ــع النش الموق
ــا باســتمرار  التــي يعمــل عليهــا، فيقــل نشــاط الإنزيــم تدريجيًّ
الارتفــاع في درجــة الحــرارة حتــى يفقــد قدرتــه عــلى العمــل.

ــر معظــم الإنزيــمات في جســم الإنســان بصــورة مُثــلى     تُؤثِّ
عنــد درجــات الحــرارة التــي تــتراوح بــن )C° 35( و)C°40(؛  
أيْ درجــات الحــرارة القريبــة مــن درجــة حــرارة جســم 

ــكل )28(.                                                 ــر الش ــان )C°37(، أنظ الإنس

 pH الرقم الهيدروجيني
ــدث  ــذي يح ــط ال ــي pH للوس ــم الهيدروجين ــم بالرق ــاط الإنزي ــر نش يتأثَّ
ــة  ــده سرع ــون عن ــل تك ــي أمث ــم هيدروجين ــم رق ــكل إنزي ــل؛ فل ــه التفاع في

ــم  ــا الرق ــن. أمّ ــا يُمكِ ــلى م ــم أع ــزه الإنزي ــذي يُحفِّ ــل ال التفاع
الهيدروجينــي الأمثــل لعمــل معظــم الإنزيــمات في جســم 
ــن  ــم التريبس ــل إنزي ــلًا، يعم ــو (pH=6-8). فمث ــان فه الإنس
ــا. ويُعَــدُّ   في الأمعــاء عنــد الرقــم الهيدروجينــي (pH=8) تقريبً
إنزيــم الببســن )إنزيــم هضــم في المعــدة( مــن الاســتثناءات؛ إذ 
 (2-1.5=pH)   يعمــل بأقــى فاعليــة عنــد الرقــم الهيدروجينــي

ــكل )29(.     ــر الش ــا، أنظ تقريبً

زه إنزيم. الشكل )28(: أثر درجة الحرارة في سرعة تفاعل يُحفِّ
زة  إنزيم  بزيادة درجة الحرارة. أتتبَّع تأثُّر سرعة تفاعل يُحفِّ

0 20 40 60 70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH

ز  الشكل )29(: أثر الرقم الهيدروجيني في سرعة تفاعلن يُحفِّ
ز الآخر إنزيم التريبسن.  أحدهما إنزيم الببسن، ويُحفِّ

درجة الحرارة المُثلى

(°C) درجة الحرارة

عل
تفا

ة ال
رع

س

الرقم الهيدروجيني الأمثلالرقم الهيدروجيني الأمثل

إنزيم
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تركيز الإنزيم وتركيز المادة المُتفاعِلة 
Enzyme Concentration and Substrate Concentration 

ــر  ــي؛ إذ تتواف ــل الكيميائ ــة التفاع ــم زادت سرع ــز الإنزي ــما زاد تركي كلَّ
ــبيل  ــلى س ــة. فع ــادة الُمتفاعِل ــاط بالم ــطة للارتب ــع النش ــن المواق ــبر م ــداد أك أع
ــم  ــة إنزي ــن؛ أحدهمــا أُجــرِي بإضاف ــتُ سرعــة تفاعلــن مُتماثلِ ــال، إذا قارنْ المث
تركيــزه )1X(، والآخــر بإضافــة إنزيــم تركيــزه )2X(، مــع تثبيــت جميــع 
ــي  ــاني ه ــل الث ــة التفاع ــأُلاحِظ أنَّ سرع ــن؛ فس ــرى في التفاعل ــل الأخُ العوام

ــكل )30(. ــر الش ل، أنظ ــل الأوَّ ــة التفاع ــا سرع ضعف

كلَّــما زاد تركيــز المــادة الُمتفاعِلــة زادت سرعــة التفاعــل الكيميائــي،  وعندمــا 
ــادة  ــات الم ــم بجزيئ ــات الإنزي ــع المواقــع النشــطة المتوافــرة في جزيئ تُشــغَل جمي
ــدار  ــن مق ــر ع ــرف النظ ــل ب ــة التفاع ــادة في سرع ــدث أيُّ زي ــة لا تح الُمتفاعِل

الزيــادة في تركيــز المــادة الُمتفاعِلــة، أنظــر الشــكل )31(.                                        

الشــكل )31(: العلاقــة بــن تركيــز المــادة 
المُتفاعِلــة وسرعــة التفاعــل.

تركيــز  بــن  العلاقــة  الشــكل )30(: 
التفاعــل. وسرعــة  الإنزيــم 

ــق: أذكــر سببًا لثبـات  أتحقَّ  
سـرعـــة تفـــاعل كيميــائي 

زه إنزيم ما.    يُحفِّ

2X

1X

تركيز الإنزيم

عل
تفا
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سرع

عل
تفا
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سرع
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نشاط  نشاط  
   أثر الحرارة في نشاط إنزيم التريبسين

يحُفِّــز إنزيــم التريبســين تحلُّــل Hydrolysis بروتيــن الحليــب كازييــن Casein الــذي يعُطــي الحليــب 
ل إلــى عديــد ببتيــد عديــم اللــون؛ مــا يــؤدّي إلــى اختفــاء اللــون الأبيــض للحليــب.  لونــه الأبيــض، فيتحــوَّ

المواد والأدوات: mL (15) من إنزيم التريبسين، mL (15) من الحليب السائل، )3( أنابيب اختبار، مقياس 
درجة حرارة عدد )3(، حامل أنابيب اختبار، ماء من الصنبور، قلم تخطيط ثابت، )3( كؤوس سعة كلٍّ منها 

جان، مصدرا حرارة.  mL (250)، جليد، مخباران مُدرَّ

 إرشادات السلامة: استعمال الماء الساخن ومصدر الحرارة بحذر.

خطوات العمل: 
 X أرُقِّم أنابيب الاختبار بالأرقام )1-3(، ثم أضع علامة  1

عليها، ثم أضع كل أنبوب على حامل أنابيب الاختبار.

أقيس: أضع في كل أنبوب اختبار mL (5) من الحليب.  2

أضع في الكأس الأولى ماءً درجة حرارته 20oC، ثم أضع   3

في الكأس الثانية ماءً درجة حرارته 40oC، ثم أضع في الكأس الثالثة ماءً درجة حرارته 80oC، وأحرص 
أنْ تظلَّ درجة الحرارة في جميع الكؤوس ثابتة، مُستخدِمًا الجليد إذا لزم ذلك.

أضع أنبــوب الاختبار الذي يحمـــل الرقم )1( في الكــأس الأولى، ثم أضــع أنبوب   4

الاختبار الذي يحمل الرقم )2( في الكأس الثانية، ثم أضع أنبوب الاختبار الذي يحمل 
الرقم )3( في الكأس الثالثة، مُراعِياً ألّا تكون العلامة x ظاهرة لي؛ أيْ أنْ تكون على 

الجهة الأخُرى غير المُواجِهة لنظري.

ب: أضُيف إلى كل أنبوب mL (5) من إنزيم التريبسين. أجُرِّ  5

ألُاحِظ بقاء لون الحليب أو اختفاءَه، ثم أحسُبُ الوقت المُستغرَق لظهور علامة X على أنابيب الاختبار   6

ناً ملاحظاتي. في حال اختفاء لون الحليب، مُدوِّ

التحليل والاستنتاج:

1. أصُنِّف الأنابيب إلى أنابيب ظهرت عليها علامة X، وأنابيب لم تظهر عليها هذه العلامة.   

أستنتج درجة الحرارة المُثلى لعمل إنزيم التريبسين.   .2

أفُسِّر سبب عدم ظهور علامة X على أحد أنابيب الاختبار.  .3

لْتُ إليها. أتواصل: أنُاقشِ زملائي/ زميلاتي في النتائج التي توصَّ  .4



80oC 40oC
)3) )2) )1)
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 الربط بالنانو تكنولوجي 

استخدام الإنزيمات الُمستخلَصة من الفواكه الاستوائية في صناعة الخلايا الشمسية   

 تتطلَّــب صناعــة بعــض الرائــح الرقيقــة الُمســتخدَمة في الخلايــا 
الشمســية توافــر درجــات حــرارة مرتفعــة، ومبالــغ ماليــة كثــيرة. ولتقليــل 
ــن  ــة تتضمَّ ــة عضوي ــون تقني ر باحث ــك، طــوَّ ــرارة اللازمــة لذل ــات الح درج
صناعــة شرائــح نانويــة رقيقــة مــن مــادة أكســيد التيتانيــوم، مســتفيدين 
ــتخلاص  ــن اس ــوا م ن ــمات؛ إذ تُمكَّ ــص الإنزي ــن خصائ ــك م في ذل
إنزيــم البابايــن مــن ثــمار فاكهــة البابايــا الاســتوائية، ثــم اســتعملوه 
مــع أكســيد التيتانيــوم لإنتــاج هــذه الرائــح ذات المســامية الكبــيرة؛ بُغْيَــةَ 

ــية. ــا الشمس ــة الخلاي ــتخدامها في صناع اس

Cofactors and Coenzymes العوامل المساعدة ومُرافقِات الإنزيمات
يتطلَّـب عمـل الإنزيمات في بعـض التفاعلات توافـر عوامل عديدة، تُسـمّى 
العوامـل المسـاعدة Cofactors. وفي حـال كانـت العوامـل المسـاعدة للإنزيمات 

 .Coenzymes ا تُسـمّى مُرافقِـات الإنزيمـات مـواد عضوية، فإنَّهَّ

 Nicotinamide NAD+ ــات ــم: جزيئ ــات الإنزي ــلى مُرافقِ ــة ع ــن الأمثل م
  Flavin Adenine Dinucleotide FAD وجزيئــات ،Adenine Dinucleotide

التــي تعمــل بوصفهــا نواقــل للإلكترونــات في عديــد مــن تفاعــلات الأكســدة 
ــيرة  ــة الكب ــات ذات الطاق ــتقبل الإلكترون ــا تس ــة؛ إذ إنَّهَّ ــزال في الخلي والاخت
مــع البروتونــات، فتُختــزَل إلى NADH وFADH2 ، ثــم تتأكســد بفقدانَّهــا 
ــاء  ــترون في الغش ــل الإلك ــلة نق ــرى في سلس ــات أُخ ــات إلى جزيئ الإلكترون
ــن  ــر المعادلت ــوي، أنظ ــس الخل ــة التنفُّ ــاء عملي ــا في أثن ــي للميتوكندري الداخ

ــن.    الآتيت

NAD+ + 2H+  + 2e- 
اختزال

تأكسد
  NADH + H+

FAD + 2H+ + 2e-  
اختزال

تأكسد
  FADH2 

  NADP+ــزيء ــم: جــ ــات الإنزي ــلى مُرافقِـــ ــرى ع ــة الأخُــ ــن الأمثلـ م
Nicotinamide Adenine Dinucleotine Phosphate؛ وهــو ناقــل إلكترونــات 

ــي. ــاء الضوئ ــة البن ــل عملي ــاء، مث ــلات البن ــتخدَم في تفاع يُس

ــق: أكتب معـــــادلة  أتحقَّ  
اخـــتزال جـزيء +NAD إلى 

.NADH
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 Energy Storing Molecule ATP  جزيء حفظ الطاقة
ــا عــلى جــزيء عضــوي يُســمّى أدينوســن  تحتــوي الخلاي
ــو  ــفات Adenosine Triphosphate ATP، وه ــي الفوس ثلاث
ن الطاقــة اللازمــة لمعظــم العمليــات التــي تحــدث داخــل  يُُخــزِّ

ــة.  خلايــا الكائنــات الحيَّ

القاعــدة  مــن   ATP الطاقــة  حفــظ  جــزيء  ن  يتكــوَّ  
ــلاث  ــوز، وث ر الرايب ــكَّ ــن Adenine، وسُ ــة أدين النيتروجيني
ن الروابــط بينهــا طاقــة  مجموعــات مــن الفوســفات التــي تُخــزِّ

كيميائيــة، أنظــر الشــكل )32/أ(. 

 ATP بفعــل إنزيــم إنتــاج ATP يُنتَــج جــزيء حفــظ الطاقــة
ــفات إلى  ــة فوس ــة مجموع ــق إضاف ــن طري ATP Synthase، ع

ــمّى  ــة تُس ــفات ADP في عملي ــي الفوس ــن ثنائ ــزيء أدينوس ج
ــن  ــة ب ــة في الرابط ــة الكيميائي ن الطاق ــزَّ ــك تُخ ــفرة، وبذل الفس
ــاج  ــم إنت ــفرة إنزي ــة الفس ــز عملي ــفات. يُحفِّ ــي الفوس مجموعت
ــد  ــي. وعن ــاء الضوئ ــوي والبن ــس الخل ــي التنفُّ ATP  في عمليت

تحطيــم رابطــة بــن مجموعتــي الفوســفات الثالثــة والثانيــة بفعــل 
ــة فيهــا، فينتــج جــزيء  ر الطاقــة الُمختزَن إنزيــم  ATPase تتحــرَّ
ة،  أدينوســن ثنائــي الفوســفات ADP ومجموعــة فوســفات حُــرَّ

ــكل )32/ب(.   ــر الش أنظ

ــفات  ــي الفوس ــن مجموعت ــة ب ــم الرابط ــد تحطي ــا عن   أمّ
ــب  ر الطاقــة الُمختزَنــة فيهــا، وينتــج مُركَّ الثانيــة والأولى، فتتحــرَّ
ــفات  ــة فوس ــفات AMP ومجموع ــادي الفوس ــن أُح أدينوس

ــكل )32/ ج(.   ــر الش ة، أنظ ــرَّ حُ

.ATP الشكل )32(: جزيء حفظ الطاقة

  أدينوسن  

تحطيم
ATPase

تحطيم

إنتاج )فسفرة(
ATP Synthase

إنتاج )فسفرة(

ر   سُكَّ
الرايبوز 

روابط كيميائية

تحطيم الرابطة الكيميائية

تحطيم الرابطةالكيميائية

إزالة 
مجموعة 
فوسفات

إزالة 
مجموعة 
فوسفات

ثلاثي الفوسفات

ثنائي 
الفوسفات

أحادي 
الفوسفات

طاقة مُتحررة

رة طاقة مُتحرِّ

أدينن

ATP

ADP

AMP

أ

ب

ج

ــق: كــــم مجمــــوعة  أتحقَّ  
فوسفات تَلزم لتحويل جـزيء 

AMP إلى جزيء ATP؟

ن الأدينوسين؟  مِــمَّ يتكـوَّ
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس

ر  تُفسِّ التي  الفرضيات  ح إحدى  الذي يُوضِّ المجاور  أدرس الشكل   .1

عملية ارتباط المواد المُتفاعِلة بإنزيم مُعيَّن، ثم أُجيب عن الأسئلة 
الآتية: 

أ- أكتب اسم هذه الفرضية. 
ب- أكتب اسم المفهوم الذي تشير إليه كلٌّ من الأرقام الآتية: (1(، )2(، 

.(5( ،)4( ،)3)

ح: ماذا سيحدث لنشاط إنزيم  يعمل في درجة حرارة مُثلى oC 37 إذا استُخدِم في تفــاعل درجـة حرارته  ج- أُوضِّ
رًا إجابتي؟ oC 60، مُبرِّ

  
ح أثر الرقم الهيدروجيني  أدرس الرسم البياني المجاور الذي يُوضِّ  .2

      للوسط في نشاط إنزيم مُعيَّن، ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين: 
د الرقم الهيدروجيني الأمثل لعمل هذا الإنزيم. أ- أُحدِّ

رًا  مُبرِّ الببسين،  إنزيم  أنَّ هذا الإنزيم ليس  أستنتج: كيف أعرف  ب- 
إجابتي؟ 

في  الإنزيم  تركيز  تأثير  ح  يُوضِّ الذي  المجاور  البياني  الرسم  أدرس   .3

الإنزيم  تركيز  بين  العلاقة  أَصِف  ثم  بالإنزيم،  ز  مُحفَّ تفاعل  سرعة 
وسرعة التفاعل. 

خلايا  في  الطاقة  حفظ  جزيء  يُمثِّل  الذي  المجاور  الشكل  أدرس   .4

، ثم أُجيب عن السؤالين الآتيين: الكائن الحيِّ
أ- ما اسم كلٍّ من الجزيء المشار إليه بالرمز )ل(، والجزيء المشار 

إليه بالرمز )ع(؟ 
بالرمز  إليهما  المشار  العمليتين  من  كلٍّ  في  ما يحدث  ح  أُوضِّ ب- 
في  المشاركة  الإنزيمات  أسماء  أذكر  ثم  )ص(،  والرمز  )س(، 

كلٍّ منهما. 

3
2

4
1

5

5  6  7  8

)س(

)ل(

)ع(

ر رايبوز )ص(   سُكَّ

2X

1X

تركيز الإنزيم

عل
تفا

ة ال
سرع

عل
تفا

ة ال
سرع

pH الرقم الهيدروجيني
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التفاعلات الكيميائية في الخليةالتفاعلات الكيميائية في الخلية
C h e m i c a l  R e a c t i o n s  i n  t h e  C e l lC h e m i c a l  R e a c t i o n s  i n  t h e  C e l l 33الدرسالدرس

  Metabolism عمليات الأيض
تحــدث داخــل خلايا الكائــن الحــيِّ آلاف التفاعــلات الكيميائية 
ــن عمليــات  التــي تُعــرَف بعمليــات الأيــض Metabolism، وتتضمَّ
ــي  ــة الت ــلات الكيميائي ــة التفاع ــي مجموع ــاء Anabolism؛ وه البن
ــل  ــات بســيطة، مث ــدة مــن جزيئ تُبْنــى فيهــا جزيئــات كبــيرة ومُعقَّ
ــي  ــدم Catabolism؛ وه ــات اله ــي، وعملي ــاء الضوئ ــة البن عملي
مجموعــة التفاعــلات الكيميائيــة التــي تُحطَّــم فيهــا بعــض الجزيئــات 
نــة في  الكبــيرة إلى جزيئــات أبســط؛ لإنتــاج الطاقــة الكيميائيــة الُمخزَّ

ــس الخلــوي، أنظــر الشــكل )33(. روابطهــا، مثــل عمليــة التنفُّ

الفكرة الرئيسة:
نـة لأجسـام  تحـدث داخـل الخلايـا المُكوِّ
كيميـــائية  تفاعــــلات  الحيَّـة  الكائنـات 
ن الطاقــة فـي الروابط  ة، منهـا مـا يُخـزِّ عِـدَّ
بات العضوية،  المُركَّ الكيميائيـــة داخــــل 
نـة اللازمـة  ر الطاقـة المُخزَّ ومنهـا مـا يُحـرِّ

الحيويـة.  الأنشـطة  لأداء 

م: نتاجات التعلُّ
ر أهمية عمليــات الأيض للكــائنات   - أُفسِّ

الحيَّة.
ــي  ــات الت ــض العملي ــة بع ــن أهميــ - أُبيِّ
تحــــــدث فــي الخليــــة، مثــل: البنــاء 

ــوي. ــس الخل ــي، والتنفُّ الضوئ
- أسـتقصي آليَّة حدوث كلٍّ مـن عملية البناء 

الضوئي، وعمليـــة التنفُّس الخلوي.
ـس الهوائي وعملية  - أُقارِن بيـن عملية التنفُّ

اللاهوائي. التنفُّس 

المفاهيم والمصطلحات:
Glycolysis                     التحلُّل الغلايكولي
Krebs Cycle                              حلقة كربس
Chemiosmosis         الأسموزية الكيميائية

الفسفرة التأكسدية 
 Oxidative Phosphorylation
Fermentation                                    ر التخمُّ

 Photosystem                         النظام الضوئي
 Calvin Cycle                             حلقة كالفن
 Chemosynthesis                أتحقَّق: فيمَ يستفاد من عمليات الهدم؟البناء الكيميائي 

الشكل )33(: التكامل بين عملية التنفُّس الخلوي وعملية البناء الضوئي. 

البناء الضوئي

التنفُّس الخلوي

طاقة

C6H12O6 + 6O26CO2 + 6H2O
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الحيِّز بين غشائي

غشاء داخلي:
يكون في صورة انثناءات تُسمّى الأعراف، وتزيد 

من  مساحة السطح لحدوث التفاعلات الكيميائية.

الحشوة:
تُُمثِّل المنطقة الداخلية للميتوكندريا، وتحوي بعض 

الإنزيمات اللازمة لعملية التنفُّس، إضافةً إلى بعض 
.DNAالبروتينات والرايبوسومات و

غشاء خارجي

  Cellular Respiration التنفُّس الخلوي
ــس الخلــوي سلســلة مــن التفاعــلات، تشــمل تحطيم  تحــدث في عمليــة التنفُّ
بــات العضويــة )مثــل الغلوكــوز( داخــل الخلايــا لإنتــاج الطاقــة. وتحــدث  الُمركَّ
ــس الخلــوي في الخلايــا حقيقيــة النــوى في الميتوكندريــا،  معظــم تفاعــلات التنفُّ

أنظــر الشــكل )34(.   

الشكل )34(: تركيب الميتوكندريا.

تُُمثَّل تفاعلات التنفُّس الخلوي بالمعادلة الآتية: 

C6H12O6 + 6O2   6CO2 + 6H2O + Energyإنزيمات

ــل  ــة التحلُّ ــا: مرحل ــن، هم ــلى مرحلت ــوي ع ــس الخل ــة التنفُّ ــدث عملي تح
في  الهوائــي  ــس  التنفُّ ومرحلــة  السيتوســول،  في  ري(  ــكَّ )السُّ الغلايكــولي 

الميتوكندريــا.

   Glycolysis التحلُّل الغلايكولي

التحلُّـل الغلايكولـي Glycolysis: هـو سلسـلة من التفاعـلات الكيميائية، 
يتحطَّـم كل جـزيء  أكسـجن. وفيهـا  إلى  السيتوسـول، ولا تحتـاج  تحـدث في 
غلوكـوز إلى جزيئـن من البيروفيـت ثلاثي الكربـون، ويُُختزَل جزيئـا +NAD إلى 

جزيئـي NADH، وينتـج  جزيئـا ATP، أنظـر الشـكل )35(.

                                                                                                   
الشكل )35(: التحلُّل الغلايكولي.

)ATP + حرارة(

2ADP

2ATP

2NADH

2NAD+

���

���

غلوكوز سداسي الكربون

جزيئا بيروفيت ثلاثي الكربون
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 Aerobic Respiration التنفُّس الهوائي
ــوة  ــلان إلى حش ــت ينتق ــي البيروفي ــإنَّ جزيئ ــجن، ف ــر الأكس ــد تواف عن

الميتوكندريــا. 

ــدة  ــي: أكس ــوات، ه ــلاث خط ــلى ث ــي ع ــس الهوائ ــة التنفُّ ــتمل عملي تش
البيروفيــت إلى أســتيل مُرافـِـق إنزيــم – أ، وحلقــة كربس، والفســفرة التأكســدية. 

أكسدة البيروفيت إلى أستيل مُرافقِ إنزيم – أ 
ــب ثنائــي  الكربــون في  ن مُركَّ يُنتــزَع جــزيء CO2 مــن البيروفيــت، فيتكــوَّ
  NAD+ ــب ثنائــي الكربــون الناتــج مُختــزِلًا الحشــوة. بعــد ذلــك يتأكســد الُمركَّ
ــق  ــج أســتيل مُرافِ ــم - أ )CoA(، فينت ــق إنزي ــه مُرافِ ــط ب ــم يرتب إلى NADH، ث
إنزيــم- أ )Acetyl CoA(، أنظــر الشــكل )36(.  يُذكَــر أنَّ هــذه الخطــوة تربــط 

ــل الغلايكــولي وحلقــة كربــس.                                                                                                                                   بــن التحلُّ

                                  Krebs Cycle حلقة كربس
يت حلقـة كربـس Krebs Cycle بهـذا الاسـم نسـبةً إلى العـالِِم الـذي  سُـمِّ
 Citric أسـهمت بحوثه في اكتشـافها، وهي تُســـمّى أيضًا حلقة حمض السـتريك

Acid Cycle، وتحـدث في الحشـوة داخـل الميتوكندريـا.  

تبـدأ حلقـة كربـس بتفاعـل أسـتيل مُرافـِق إنزيـم- أ  ثنائـي الكربـون مـع 
ـب رباعـي الكربـــون يُســـمّى أوغســـالوأستيت Oxaloacetate، فينتج  مُركَّ
ـب سـداسي الكربـون(، ثم يدخل السـتريت في سلسـلة  السـتريت Citrate )مُركَّ

مـن التفاعـلات يفقـد خلالهـا جزيئـي CO2، ليعـاد إنتـاج 
ـب أوغسالوأسـتيت. مُركَّ

ــن ــات م ــة جزيئ ــزَل ثلاث ــلات تُخت ــذه التفاع ــاء ه في أثن
ــزَل جــزيء واحــد مــن FAD إلى   +NAD إلى NADH، ويُُخت
FADH2، وينتــج جــزيء واحــد مــنATP  بصــورة مبــاشرة.

ــا حلقــة كربــس لــكلِّ  ــهُ يجــب أنْ تتــم دورت ــر أنَّ يُذكَ
ــكل )37(.  ــر الش ــوز،  أنظ ــزيء غلوك ج

التحلُّــل  تفاعــلات  لنواتــج  تلخيــص  يــأتي  مــا  في 
الغلايكــولي، وتفاعــلات أكســدة البيروفيــت إلى أســتيل مُرافـِـق 
إنزيــم – أ، والتفاعــلات التــي تحــدث في حلقــة كربــس لجــزيء 
غلوكــوز واحــد: (6) جزيئــات مــن CO2، و)4( جزيئــات مــن
.FADH2 وجزيئــان من  ،NADH و)10( جزيئــات مــن ،ATP 

ــد  ــزيء واح ــدة ج ــكل )36(: أكس الش
ــت.         ــن البيروفي م

د نواتــج أكســدة جــزيء واحــد مــن  أُحــدِّ
البيروفيــت إلى أســتيل مُرافِــق إنزيــم – أ.   

د نواتج دورتي حلقة كربس.  الشكل )37(: حلقة كربس لدورة واحدة. أُحدِّ

ــق: ما نواتـــج أكسدة  أتحقَّ  
جزيئي بيروفيت؟

  كم عـــدد جزيئات أستيل 
مُرافقِ إنزيم - أ التي تنتـــج مــن 

جزيء غلوكوز؟

NADH

NAD+

CoA

CoA

CO2

� �

� �

�
بيروفيت ثلاثي الكربون

أستيل مُرافقِ أنزيم - أ

ـــ CoACoA

ATP

FADH2

FAD

3NADH 3NAD+

2CO2

ADP

�

� � � �

� � � � � �

أستيل مُرافقِ أنزيم - أ�

حلقة كربسالستريت

أوغسالوأستيت

ملحوظة: الستريت هو الشكل الُمتأيِّن لحمض الستريك.
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الفسفرة التأكسدية )سلسلة نقل الإلكترون والأسموزية الكيميائية( 
  Oxidative Phosphorylation )Electron Transport Chain and Chemiosmosis)

ــات، معظمهــا  ن ن سلســلة نقــل الإلكــترون مــن مجموعــة مــن المكوِّ تتكــوَّ
بروتينــات ناقلــة وإنزيــمات. تســتقبل هــذه السلســلة الإلكترونــات الناتجــة مــن 
أكســدة NADH و FADH2، ثــم تنقلهــا مــن بروتــن ناقــل إلى آخــر. وفي نَّهايــة 
السلســلة، تصــل هــذه الإلكترونــات إلى مُســتقبلِها النهائــي، وهــو الأكســجن، 

ن المــاء. ثــم تتحــد معــه  ومــع البروتونــات؛ فيتكــوَّ

 يــؤدي انتقــال الإلكترونــات مــن NADH و FADH2 إلى الأكســجن 
خــلال سلســلة نقــل الإلكــترون  إلى ضَــخِّ البروتونــات )+H( مــن الحشــوة إلى 
الحيِّــز بــن غشــائي، فينتــج فــرق في تركيــز البروتونــات بــن الحيِّــز بــن غشــائي 

ــوة. والحش

ــي  ــلى جانب ــز ع ــرق التركي ــةً لف ــات )+H(  نتيج ــود البروتون ــك تع ــد ذل بع
  ATP غشاء الميتوكندريـا الداخي إلى داخـل الحشـوة عن طريـق إنزيــم إنـتــاج
 ،Chemiosmosis ــة ــة تُســمّى الأســموزية الكيميائي  ATP Synthase في عملي

 .ATP إلى ADP وتحــدث فيهــا فســفرة جزيئــات

ــترون  ــل الإلك ــلة نق ــق سلس ــن طري ــاج ATP ع ــة إنت ــلى عملي ــق ع يُطلَ
 Oxidative ــدية ــفرة التأكســــ ــم الفس ــة اســـ ــوزية الكيميائيــــ والأسمــــ

e-
e-

e-

e-
e-

e-

الأسموزية الكيميائية

إنزيم إنتاج 

سلسلة نقل الإلكترون

الفسفرة التأكسدية

الغشاء 
الخارجي

الغشاء 
الداخلي

الحيِّز بين 
بروتين ناقلغشائي

}الحشوة
{

{

{

الشكل )38(: الفسفرة التأكسدية.

برمجيـــة  أســـتخدم   
movie maker لتمثيـــل حركـــة 

البروتونـــات )+H( مـــن الحشـــوة 
إلى الحيِّـــز بـــن غشـــائي في أثنـــاء 
عمليـــة الفســـفرة التأكســـدية، 
وإحـــداث فــــــرق في تركيـــز 
ــن  ــز بـ ــن الحيِّـ ــات بـ البروتونـ
ــائي والحشـــوة، ثـــم عـــودة  غشـ
البروتونـــات نتيجــــــة فــــــرق 
التركيـــز عـــلى جانبـــي غشـــاء 
ـــل  ـــي )إلى داخ ـــا الداخ الميتوكندري
ــم  ــق إنزيـ ــن طريـ ــوة( عـ الحشـ
في   ATP synthase ATP إنتـــاج 
عمليـــة الأســـموزية الكيميائيـــة، 
ــي/  ــام زملائـ ــه أمـ ــم أعرضـ ثـ

زميـــلاتي في الصـــف.
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.)38( الشــكل  أنظــر   ،Phosphorylation

يُســهِم كل جــزيء مــن NADH في إنتــاج )2.5( جــزيء مــنATP ، في حن 
  .ATP في إنتــاج (1.5) جــزيء مــن FADH2 يُســهِم كل جــزيء مــن

ملحوظة: يُعتمَد الآتي لتسهيل العمليات الحسابية:
ــو (3)،  ــا ه ــزيء NADH في إنتاجه ــهِم ج ــي يُس ــات ATP الت ــدد جزيئ ع

ــو (2).  ــا ه ــزيء FADH2 في إنتاجه ــهِم ج ــي يُس ــات ATP الت ــدد جزيئ وع

مثال  مثال  
أحسُبُ عدد جزيئات ATP الناتجة من الفسفرة التأكسدية عند أكسدة جزيء واحد 

من الغلوكوز.

المعطيات:

عدد جزيئات الغلوكوز التي تأكسدت هو جزيء واحد. 
الحل: 

عــدد جزيئــات NADH الناتجــة مــن التحلُّــل الغلايكولــي هــو (2)، وعــدد 
ــتيل  ــى أس ــت إل ــض البيروفي ــدة حم ــن أكس ــة م ــات NADH الناتج جزيئ
ــي  ــن دورت ــة م ــات NADH الناتج ــدد جزيئ ــو (2)، وع ــم - أ ه ــق إنزي مُرافِ
ــدد  ــات NADH، وع ــوع (10) جزيئ ــون المجم ــو (6)، فيك ــس ه ــة كرب حلق
ــو (2). ــس ه ــة كرب ــي حلق ــلات دورت ــن تفاع ــة م ــات FADH2 الناتج جزيئ

بــما أنَّ كل جــزيء NADH يُســهِم في إنتــاج (3) جزيئــات ATP، وكل جــزيء 
FADH2 يُســهِم في إنتــاج جزيئــي ATP، فــإنَّ عــدد جزيئــات ATP الناتجــة مــن 

عمليــة الفســفرة التأكســدية هــو:
(2x2)  +  (3 × 10) =  (34) جزيئًا.

د مكان حدوث  أُحدِّ أتحقَّق:   
العمليـات الآتيـــة في الخلية: 
التحلُّل الغلايكــولي، أكسـدة 
البــيروفيت إلى مُرافقِ إنزيــم 
- أ، حلقــــة كربس، الفسفرة 

التأكسدية. 

Anaerobic Respiration and Fermentation ر التنفُّس اللاهوائي والتخمُّ
 ،ATP تعمــل بعــض الخلايــا عــلى أكســدة المــواد العضويــة وإنتــاج الطاقــة
ــر.  ــي، والتخمُّ ــس اللاهوائ ــق التنفُّ مــن دون اســتخدام الأكســجن، عــن طري

ــر في السيتوســول.    ــي والتخمُّ ــس اللاهوائ ــا التنفُّ ــدث عمليت تح

Anaerobic Respiration  التنفُّس اللاهوائي
ــش  ــي تعي ــا الت ــواع البكتيري ــضُ أن ــس بع ــن التنفُّ ــوع م ــذا الن ــأ إلى ه  يلج
ــل  ــلة نق ــات سلس ــذه الكائن ــتخدم ه ــجن؛ إذ تَس ــن الأكس ــو م ــة تخل في بيئ
ــا للإلكترونــات.  الإلكــترون ، ولكنَّهــا لا تســتخدم الأكســجن مُســتقبلًِا نَّهائيًّ
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ــاه  ــش في المي ــي تعي ــات الت ــزال الكبريت ــا اخت ــا: بكتيري ــة عليه ــن الأمثل وم
ــا للإلكترونــات، فينتــج كبريتيــد  ة، وتَســتخدم الكبريتــات مُســتقبلًِا نَّهائيًّ الحــارَّ

ــوي(. ــير عض ــب غ ــن H2S؛ )مُركَّ الهيدروج

  Fermentation ر التخمُّ

ـر Fermentation في السيتوسـول عنـــد عـدم  تحـــدث عمليـــة التخمُّ
يـات كافيـة مـن الأكسـجن، وتبـدأ بالتحلُّـل الغلايكـولي، ثـم تنتقـل  توافـر كمِّ
الإلكترونات من NADH إلى البيروفيت )أو أحد مشـتقاته( بوصفــــه مُسـتقبلًِا 

نَّهائيًّـا للإلكترونـات؛ ليعـاد اسـتخدام  +NAD في التحلُّـل الغلايكـولي. 

ــن  ــي م ــج النهائ ــلى النات ــاءً ع ــف بن ــر تُصنَّ ــن التخمُّ ة م ــدَّ ــواع عِ ــد أن توج
ــولي. ــر الكح ــك، والتخمُّ ــض اللاكتي ــر حم ــل: تخمُّ ــة، مث العملي

Lactic Acid Fermentation  )ر اللبني ر حمض اللاكتيك )التخمُّ تخمُّ
ــت  ــل البيروفي ــلى تحوي ــات ع ــض الفطري ــا وبع ــن البكتيري ــواع م ــل أن تعم
ــر حمــض اللاكتيــك. وكذلــك  إلى حمــض اللاكتيــك، في مــا يُعــرَف باســم تخمُّ
يــات كافيــة  تلجــأ العضــلات الهيكليــة إلى هــذه العمليــة عنــد عــدم توافــر كمِّ

مــن الأكســجن. 
ــر جــزيء واحــد مــن الغلوكــوز إلى حمــض اللاكتيك  ينتــج مــن تفاعــلات تخمُّ

جزيئــان مــن ATP، وجزيئــان مــن حمــض اللاكتيــك، أنظر الشــكل )39(.

ر حمض اللاكتيك. الشكل )39(: تخمُّ
د مصيــــر جزيئــــات +NAD في  أُحــدِّ

ــر.  ــة التخمُّ ــة عملي نَّهاي

.Lactate ملحوظة: يتأين حمض اللاكتيك في الجسم إلى لاكتيت

ــن  ــارِن ب ــق:  أُقـــــ أتحقَّ  
ــة  ــي وعملي ــس اللاهوائ التنفُّ
ــر مــن حيــث الُمســتقبلِ  التخمُّ

ــات. ــي للإلكترون النهائ

2NAD+ 2NADH

 + 2H+

2ADP 2ATP
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التحلُّل الغلايكولي

جزيئا بيروفيت 
ثلاثي الكربون

غلوكوز سداسي 
الكربون

جزيئا حمض اللاكتيك
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ــتيريا  ــن البكــ ــان م ــتفاد الإنســــ اس
ل البيروفيــت إلى  والفطريــات التــي تُحــوِّ
ــان  ــة الألب ــك في  صناع ــض اللاكتي حم
والأجبــان؛ إذ تُحلِّــل هــذه البكتيريــا 
لــه  ر اللاكتــوز في الحليــب، ثــم تُحوِّ سُــكَّ
ل الحليــب  إلى حمــض اللاكتيــك، فيتحــوَّ

ــكل )40(.  ــر الش ــن،  أنظ إلى لب

الشكل )40(: صناعة اللبن.

 Alcoholic Fermentation ر الكحولي التخمُّ
ــل  ــلى تحوي ــة ع ــا اللاهوائي ــواع البكتيري ــض أن ــيرة وبع ــر الخم ــل فط   يعم

 .Ethanol ــي ــول إيثي ــت إلى كح البيروفي

ــب ثنائــي الكربــون يُســمّى أســيتالدهيد،  ل البيروفيــت إلى مُركَّ يتحــوَّ
ر غــاز ثــاني أكســيد الكربــون CO2، ثــم يُُختــزَل الأســيتالدهيد إلى كحــول  فيتحــرَّ

ــكل )41(. ــر الش ــي، أنظ إيثي

ر الكحولي. الشكل )41(: التخمُّ

أتحقَّق:  
ــكل  ــولي ل ــر الكح ــة التخمُّ ــن عملي ــة م ــات CO2 الناتج ــدد جزيئ د ع ــدِّ أ- أُح

ــوز.                                                                            ــن الغلوك ــزيء م ج
ــن  ــر في كلٍّ م ــي التخمُّ ــن عمليت ــلاف ب ــابه والاخت ــه التش د أوج ــدِّ ب- أُح

ــة.                      ــا العضلي ــدى الخلاي ــيرة وإح الخم

2ADP 2ATP
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غلوكوز سداسي 
الكربون

2NAD+

2CO2
2NADH 

جزيئا كحول إيثيلي

جزيئا بيروفيت 
ثلاثي الكربون

+2H +جزيئا أسيتالدهيد

التحلُّل الغلايكولي
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 Photosynthesis البناء الضوئي
تحــدث في عمليــة البنــاء الضوئــي سلســلة مــن التفاعــلات، تشــمل 
بــات  امتصــاص الطاقــة الضوئيــة، ثــم تحويلهــا إلى طاقــة كيميائيــة تُختــزَن في الُمركَّ

ــة: ــة الآتي ــة الكيميائي ــة بالمعادل ــذه العملي ــل ه ــن تُمثي ــة. يُمكِ العضوي

6CO2 + 6H2O   C6H12O6 + 6O2

ضوء + صبغة كلوروفيل

ــات  تحــدث عمليــة البنــاء الضوئــي في البلاســتيدات الخــراء؛ وهــي عُضَيّ
ــدات Thylakoids؛  ــان بالثايلاكوي ــي( يحيط ــي، وخارج ــاءين )داخ ــوي غش تح
وهــي مجموعــة مــن الأكيــاس الغشــائية عــلى هيئــة أقــراص يترتَّــب بعضهــا فــوق 
بعــض، وتُســمّى الغرانــا Grana )مفردهــا غرانــم Granum(، وتُمتلــئ الفراغــات 

المحيطــة بهــا بســائل كثيــف يُســمّى اللُّحْمــة Stroma، أنظــر الشــكل )43(. 

تُستخــــــدَم الخمــيرة في إعـــــداد 
نــات؛ إذ  يعمــــل غــاز ثــاني  الُمعجِّ
ر  مــن عمليــة  أكســيد الكربــون الُمتحــرِّ
ــر الكحــولي عــلى زيــادة حجــم  التخمُّ

ــكل )42(. ــر الش ــن، أنظ العج

الشكل )42(: زيادة حجم العجين.

لُحْمة

غرانم

ثايلاكويد

غشاء داخي

غشاء خارجي
الشكل )43(: بلاستيدة خراء.

الثــايلاكويدات  أغشــــية  تحتــوي 
علـى الكلوروفيـل، وأصباغ أُخرى، 
وبعـض الإنزيــــمات، ونـــــواقل 

للإلكترونات. 

إنزيمات
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Photosystems: I and II ل والثاني النظامان الضوئيان الأوَّ
 ،Photosystems  تحتـوي أغشـية الثايلاكويـدات عـلى نظاميـن ضوئييـن

.PS II والنظـام الضوئـي الثـاني ،PS I ل همـا: النظـام الضوئـي الأوَّ

 ،Reaction Center Complex يتألَّــف النظــام الضوئي من مركــز تفاعـــل 
لي  ــترون أوَّ ــتقبلِ إلك ــل أ، ومُس ــن الكلوروفي ــاص م ــلى زوج خ ــوي ع ويحت
Primary Electron Acceptor. ويحــاط مركــز التفاعــل بأصبــاغ أُخــرى، 

ــكل )44(. ــر الش ــن، أنظ ــل ب، والكاروت ــل: الكلوروفي مث

الشكل )44(: 
نظام ضوئي.  

لي مُستقبلِ إلكترون أوَّ

نظام ضوئي

غشاء 
الثايلاكويد

مركز التفاعل

زوج خاص من جزيئات أصباغ
جزيئات الكلوروفيل أ

ل بـِــ P700؛ لأنَّ الكلوروفيــل أ في مركــز  ــام الضوئــي الأوَّ يُعــرَف النظ
التفاعــل يمتــص الضــوء الــذي طولــه الموجــي 700 نانومــتر بأقــى فاعليــة. أمّا 
النظــام الضوئــي الثــاني فيُعــرَف بـِــ P680؛ لأنَّ الكلوروفيــل أ يمتــص الضــوء 

الــذي طولــه الموجــي 680 نانومــتًرا بأقــى فاعليــة.

مراحل عملية البناء الضوئي  
 Light تُمــرُّ عمليــة البنــاء الضوئــي بمرحلتــن، همــا: التفاعــلات الضوئيــة
ــدات.  ــية الثايلاكوي ــدث في أغش ــوء، وتح ــلى الض ــد ع ــي تعتم Reactions  الت

 Calvin والتفاعــلات التــي لا تعتمــد عــلى الضــوء )تُســمّى أيضًــا حلقــة كالفــن
Cycle(، وتحــدث في اللُّحْمــة.

أتحقَّق:  
ن مركـــز التفاعــل  مِــمَّ يتكـــــوَّ  -

الضوئــي؟  النظــام  في 

مــا ســبب تسمــــية كلٍّ مـــن   -
 ،P700 ل النظــام الضوئــي الأوَّ
ــاني    ــوئي الث ــام الضــ والنظــــ

الاســم؟ بهــــذا   P680
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لي مُستقبلِ إلكترون أوَّ

نظام ضوئي ثانٍ 
PSII

غشاء 
الثايلاكويد

مركز التفاعل

ضوء

جزيئات أصباغ
زوج خاص من جزيئات الكلوروفيل أ

P680

 Light Reactions التفاعلات الضوئية
ـف التفاعــلات الضوئيــة إلى مســارين، همــا: مســار التفاعــلات  تُصنّـَ

الضوئيــة اللاحلقيــة، ومســار التفاعــلات الضوئيــة الحلقيــة. 

 Non Cyclic Light Reactions Pathway مسار التفاعلات الضوئية اللاحلقية
يُشــارِك النظــام PSI و النظــام PSII في التفاعــلات الضوئيــة اللاحلقيــة؛ إذ 
تُمتــص جزيئــات الصبغــة الطاقة الضوئيــة وتســتخدمها في اســتثارة الإلكترونات  

في كلٍّ مــن النظامــن.  

تبــدأ التفاعــلات الضوئيــة اللاحلقيــة بامتصــاص جــزيء صبغــة واحــد في 
النظــام الضوئــي الثــاني PSII الطاقــة الضوئيــة، فيســتثار إلكــترون فيــه، وينتقــل 

إلى مســتوى طاقــة أعــلى.

ــل إلى زوج  ــى تص ــر حت ــة إلى آخ ــزي صبغ ــن ج ــة م ــذه الطاق ر ه ــرَّ  تُُم
الكلوروفيــل أ في مركــز التفاعــل الثــاني P680، فيســتثار إلكــترون فيــه. ونظــرًا 
ــات إلى  ــل الإلكترون ــلى نق ــة ع ــدرة خاص ــل أ مق ــلاك زوج الكلوروفي إلى امت
جــزيء مختلــف؛ فــإنَّ هــذا الإلكــترون المســتثار ينتقــل  إلى مُســتقبلِ الإلكــترون 

ــكل )45(. ــر الش ــي، أنظ ــام الضوئ لي في النظ الأوَّ

ــل  ــن تحلُّ ــج م ــد، وينت ــراغ الثايلاكوي ــاء في ف ــل الم ــلى  تحلُّ ــم ع ــل إنزي يعم
ض  ة أكســجن، فتُعــوِّ كل جــزيء مــاء إلكترونــان، وبروتونــان )+2H(، وذَرَّ
الإلكترونــات الناتجــة مــن تحلُّل المــاء  الإلكترونــات التــي فقدهــا زوج الكلوروفيل 
ــا  ــل المــاء، فإنَّهَّ ة الأكســجن الناتجــة مــن تحلُّ أ مــن مركــز التفاعــل في PSII. أمّــا ذَرَّ

ــاص  ــكل )45(: امتصـــ الش

الضـــوء في النظــــام الضوئــي 

ــاني. الث

مسار  على  يُطلَق  لماذا    
يشترك  الذي  الضوئية  التفاعلات 
فيه النظام PSI والنظام PSII اسم 

التفاعلات اللاحلقية؟

الربط بالفيزياء

قانون حفظ الطاقة 
وَفقًـا لقانـون حفـــظ الطاقة، 
فإنَّ الطاقة لا تفنى، ولا تُســتحدَث 
ل مــن  مـن العـدم، لكنَّها تتحــــوَّ

صـورة إلـى أُخرى.   
لات الطاقـــة من  أُلاحِظ تحوُّ
طاقـة ضوئيـة إلـى طاقـة تمتلكهـا 
الإلكترونات المســـتثارة، ومنهــا 
إلى طاقـــة كيميائيـــة تُختـزَن في 

.ATP جزيئـات
اللُّحمة

 فراغ
الثايلاكويد
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ل  ة أكســجن أُخــرى ناتجــة مــن تحلُّــل جــزيء آخــر مــن المــاء، فيتشــكَّ تتحــد مــع ذَرَّ
ــكل )46/ أ(. ــر الش ــجن، أنظ ــزي أكس ج

ــام  لي في النظــ ــترون الأوَّ ــتقبلِ الإلكــ ــن مُس ــات م ــق الإلكترون تنطلـــ
ــترون  ــل الإلك ــلة نق ــلال سلس ل خ ــي الأوَّ ــام الضوئ ــاني إلى النظ ــي الث الضوئ
ن مــن نواقــل للإلكترونــات، أهمهــا  Electron Transport Chain التــي تتكــوَّ

ــن  ــزءًا م ــات ج ــذه الإلكترون ــد ه ــا، تفق ــاء انتقاله ــيتوكرومات. وفي أثن الس
ــن  ــات (+H) م ــل البروتون ــة في نق ــن الطاق ــزء م ــذا الج ــتخدَم ه ــا، ويُس طاقته
ــز البروتونــات بــن فــراغ  اللُّحْمــة إلى فــراغ الثايلاكويــد، فينتــج فــرق في تركي

ــكل )46/أ، ب(. ــر الش ــة، أنظ ــد واللُّحْم الثايلاكوي

ل   وبصــورة مُشــابِهة، يمتــص جــزيء صبغــة واحــد في النظــام الضوئــي الأوَّ
PSI الطاقــة الضوئيــة، فيســتثار إلكــترون فيــه، وينتقــل إلى مســتوى طاقــة أعــلى.

ــة إلى  ــل الطاق ــى تص ــر حت ــة إلى آخ ــزي صبغ ــن ج ــة م ــذه الطاق ر  ه ــرَّ  تُُم
ل، فيســتثار  زوج الكلوروفيــل أ في مركــز التفاعــل في النظــام الضوئــي الأوَّ
إلكــترون فيــه. ونظــرًا إلى امتــلاك زوج الكلوروفيــل أ مقــدرة خاصــة عــلى نقــل 
ــل  إلى  ــتثار ينتق ــترون المس ــذا الإلك ــإنَّ ه ــف؛ ف ــزيء مختل ــات إلى ج الإلكترون
لي في النظــام الضوئــي، ثــم تنتقــل هــذه الإلكترونــات  مُســتقبلِ الإلكــترون الأوَّ

غشاء الثايلاكويد

ضوء

سيتوكروم

ضوء

P700

ل نظام ضوئي  أوَّ
PSIسلسلة نقل الإلكترون

نظام ضوئي ثانٍ 
PSII

فيرودوكسن

ATP إنزيم إنتاج
اللُّحْمة

P680

H+

H+

H+

H+

الضوئيــة  التفاعــلات   :)46( الشــكل 
اللاحلقيــة.

مــا المُســتقبلِ النهائــي للإلكترونــات في 
التفاعــلات اللاحلقيــة؟

ــدر  ــا مصـــ ــق: مـــ أتحقَّ  
ض  الإلكترونــات التــي تُعــوِّ
الإلكترونــات المفقــودة مــن 
ل  النظــــام الضوئـــــي الأوَّ
والنظـــام الضوئــي الثاني إلى 

ــل؟ ــز التفاع مرك

ج

ب

أ

فراغ الثايلاكويد

الأسموزية الكيميائية
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فيرودوكسن

ضوء

سيتوكروم

P700

ل نظام ضوئي  أوَّ
PSI

ل( عبر  لى في هــذا النظــام )أيِ النظــام الضوئــي الأوَّ مــن مُســتقبلِ الإلكــترون الأوَّ
ــتقبلِها  ــل إلى مُس ــن، لتص ــن فيرودوكس ــرى وبروت ــترون أُخ ــل إلك ــلة نق سلس
النهائــي، وهــو +NADP، فيُختــزَل باســتخدام هــذه الإلكترونــات والبروتونــات 

ــكل )46/ ب(.   ــر الش ــة إلى NADPH، أنظ ــودة في اللُّحْم الموج

يُذكَــر أنَّ الإلكترونــات المفقــودة مــن زوج الكلوروفيــل أ في النظــام الضوئي 
ــات  ــق الإلكترون ــن طري ض ع ــوَّ ــا تُع لي فيه ــترون الأوَّ ــتقبلِ الإلك ل إلى مُس الأوَّ

التــي انتقلــت إليهــا مــن النظــام الضوئــي الثــاني.

تعودُ البروتونات )+H( من فــراغ الثايلاكويد إلى اللُّحمة نتيجة لفرق التركيز 
بينهما، عن طريق إنزيم إنتاج ATP في عملية الأسموزية الكيميائية، وتحدث فيها 

فسفرة جزيئات ADP إلى ATP، أنظر الشكل )46/ج(. 

 يُذكَــر أنَّ نواتــج التفاعــلات الضوئيــة ATP وNADPH تُســتخدَم في حلقــة 
ــن لاحقًا.   كالف

   Cyclic Light Reactions Pathway مسار التفاعلات الضوئية الحلقية
تحــدث التفاعــلات الضوئيــة الحلقيــة في النظــام 
ل فقــط لإنتــاج ATP. وفيهــا تــسري  الضوئــــي الأوَّ
 P700 مــن  الضــوء  بفعــل  المســتثارة  الإلكترونــات 
لي، ثــــم إلى بروتــن  إلى مُســــتقبلِ الإلكتــــرون الأوَّ
ة أُخــرى عــبر الســيتوكروم  الفيرودوكســن، ثــم تعــود مَــرَّ
ل الــذي انطلقــت منــه؛  إلى P700 في النظــام الضوئــي الأوَّ
ــلات  ــم التفاع ــلات اس ــذه التفاع ــلى ه ــق ع ــذا أُطلِ ل
ــذي  ــاج ATP ال ــلى إنت ــط ع ــل فق ــي تعم ــة، وه الحلقي

يُســتخدَم في حلقــة كالفــن، أنظــر الشــكل )47(.

     Calvin Cycle حلقة كالفن
 تحــدث تفاعــلات حلقــة كالفــن في اللُّحْمــة؛ إذ تحتــوي اللُّحْمــة عــلى المــواد 

ــة لحدوثها.  ــمات اللازم والإنزي
تُُمثِّل هذه المرحلة مرحلة التصنيع التي تُستخدَم فيها نواتج التفاعلات الضوئية 

بات عضوية. ATP وNADPH لإنتاج مُركَّ

 تُمــرُّ تفاعــلات حلقــة كالفــن بثــلاث مراحــل، هــي: مرحلــة تثبيــت 
الكربــون،  ومرحلــة الاختــزال، ومرحلــة إعــادة تكويــن مُســتقبلِ ثــاني أكســيد 

ــكل )48(. ــر الش ــون، أنظ الكرب

الشــكل (47(: التفاعــلات الضوئيــة 

الحلقيــة.

ــق:  أُقــارِن بــن مصــير  أتحقَّ  
ــة  ــرونات المُنطلِق الإلكـــتـ
مــن مركــز التفاعــل في كلٍّ 
الضوئيــة  التفاعــلات  مــن 
ــلات  ــة، والتفاع اللاحلقيـــ

ــة.                                                   ــة الحلقي الضوئي
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ــد  ــزيء واح ــن ج ــة كالف ــادر حلق يغ
بــات عضويــة  مــن PGAL لبنــاء مُركَّ

مثــل الغلوكــوز.

الشكل )48(: حلقة كالفن. 

كربون.
فوسفات.

��������

�������

��������

������

��������

روبسكو
RuBisCO

مرحلة إعادة تكوين 
مُستقبل ثاني أكسيد 

الكربون
(RuBP(

مرحلة الاختزال

مرحلة تثبيت الكربون

1-  مرحلة تثبيت الكربون
Carbon Fixation Phase

 RuBisCO يربـط إنزيـم يُســـمّى روبسـكو
(3) جزيئـات مـن CO2 بــ  (3) جزيئـات مـن 
ر الخـماسي ريبيولـوز  ـكَّ مُسـتقبل CO2 وهـو السُّ
ثنائـي الفوسـفات RuBP، فتنتـج )3( جزيئات 
ـب  ســـداسي وســـطي غير مسـتقر،  مـن مُركَّ
لا يلبث أنْ ينشــــطر كلٌّ منهــــا إلى جزيئـــن 
حمـض  يُسـمّى  الكربـون  ثلاثـي  ـب  مُركَّ مـن 
يُطلَـق   .PGA الفوسـفات  أُحـادي  الغليسريـن 
ر الخـماسي اسـم  ـكَّ عـلى عمليـة ربـط CO2 بالسُّ

تثبيـت الكربـون.

 Reduction Phase 2- مرحلة الاختزال
ــن  ــض الغليسري ــن حم ــزيء م ــزَل  كل ج ــة يُُخت ــذه المرحل في ه
أُحــادي الفوســفات PGA إلى غليــسر ألدهيــد أُحــادي الفوســفات 
)Phosphoglyceraldehyde (PGAL باســــــتخدام طـــاقة (6) 
 (6) الناتــج  NADPH، فيكــون  ATP و(6) جزيئــات  جزيئــات 
ــادر  ــفات PGAL. يغ ــادي الفوس ــد أُح ــسر ألدهي ــات غلي جزيئ
بــات عضويــة  حلقــة كالفــن جــزيء واحــد مــن PGAL لبنــاء مُركَّ

ــوز. ــل الغلوك مث

3- مرحلة إعادة تكوين مُستقبلِ CO2 )ريبيولوز(
Regeneration of CO2 Acceptor Phase  )RuBP) 

ــلات  ــلة التفاع ــة في سلس ي ــات PGAL الُمتبقِّ ــل (5) جزيئ تدخ
ر الخــماسي  ــكَّ ــدة لإعــادة تكويــن (3) جزيئــات مــن السُّ الُمعقَّ
ريبيولــوز RuBP مــن جديــد. ويُســتهلَك في أثنــاء ذلــك (3) 

.ATP جزيئــات 

3 )مُركَّب سداسي وسطي(
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في ما يأتي تلخيص للتفاعلات الضوئية وحلقة كالفن ، أنظر الشكل )49(.

التفاعلات الضوئية (تعتمد على الضوء(:
- تُستخدَم فيها الطاقة الضوئية. 

- يُستهلَك الماء. 
. 1

2
  O2 2، وe- 2، وH+ يتحلَّل كل جزيء من الماء إلى -

.O2 ينتج -

حلقة كالفن (لا تعتمد على الضوء(:
.CO2 يُستهلَك -

- يغادرها جزيء PGAL / حلقة. 

ــلات  ــص التفاع ــكل (49(: مُلخَّ الشــ

ــن. ــة كالف ــة، وحلق الضوئيــ

3(CO2)

6(PGAL)

6(NADPH)

9(ATP)
6(PGA)

PGAL

طاقة ضوئية

التفاعلات الضوئية

حلقة كالفن
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مثال  مثال  
إذا كان عدد جزيئات ATP المُستهلكَة في أثناء تفاعلات حلقة كالفن هو )36( جزيئاً، فأجُيب عن الأسئلة الآتية:

رت تفاعلات حلقة كالفن؟ ةً تكرَّ كم مَرَّ  -1
كم عدد جزيئات NADPH المُستهلكَة؟  -2

كم عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة؟  -3

المعطيات: 

عدد جزيئات ATP المُستهلكَة في حلقة كالفن هو )36( جزيئاً.

الحل:

تسُتهلكَ )9( جزيئات ATP في كل حلقة.  -1

 = (4( مَرّات.
36
9

رت حلقة كالفن:   إذن، تكرَّ

تسُتهلكَ )6( جزيئات من NADPH في كل حلقة.  -2

إذن، عدد جزيئات NADPH المُستهلكَة في )4( حلقات: 6×4 = (24( جزيئاً.

ينتج جزيء واحد من الغلوكوز من كل حلقتين من حلقات كالفن.  -3

 = (2( جزيئاً.
4
2

إذن، عدد جزيئات الغلوكوز الناتجة من )4( حلقات: 

أتحقَّق:  
ــل الجزيئــات التــي تُســتهلَك في دورتــن مــن حلقــة كالفــن لإنتــاج جــزيء  أدرس الجــدول الآتي الــذي يُمثِّ أ  - 
واحــد مــن الغلوكــوز، ثــم أكتــب العــدد الــلازم مــن كل جــزيء ورد ذكــره في الجــدول لإتُمــام دورتــن مــن 

حلقــة كالفــن.

CO2ATPNADPHالجزيئات

18   العدد اللازم 

أحسُــبُ عــدد ذَرّات الكربــون في )5) جزيئــات مــن PGAL، ثــم أربــط بينهــا وبــن عــدد ذَرّات الكربــون في  ب- 
ر الخــماسي ريبيولــوز ثنائــي الفوســفات. ــكَّ (3) جزيئــات مــن السُّ
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الربط بالتكنولوجيا

Artificial Photosynthesis البناء الضوئي الصناعي

للحَــدِّ مــن المشــكلات البيئيــة الناجمــة عــن اســتخدام الوقــود الأحفــوري، 
مثــل: التغــيرُّ المناخــي،  وظاهــرة الاحتبــاس الحــراري Global Warming التــي 
ســببها انبعــاث غــاز ثــاني  أكســيد الكربــون، وتوفــير مــا يَلــزم مــن مــوارد البيئة 
عالميًّــا؛ تتــوالى جهــود العلــماء  لإيجــاد تقنيــات رخيصــة ونظيفــة تحاكــي عمليــة 
البنــاء الضوئــي صناعيًّــا، مثــل: تصنيــع ورقة نبــات صناعيــة يُمكِنهــا امتصاص 
ــودًا، أو  ــاج الهيدروجــن واســتخدامه وَق ــاء لإنت ــل الم ــة الشمســية، وتحلي الطاق
دة وآمنــة ومســتدامة، وإنتــاج  اســتخدامه في إنتــاج أنــواع وَقــود أُخــرى مُتجــدِّ
ــة  ــة الحيوي ــة الكتل ــة بكفــاءة أكــبر مــن كفــاءة طاق الغــذاء والأســمدة والأدوي

لأوراق النباتــات.  
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
أدرس الشكل الآتي الذي يُبيِّن مراحل التنفُّس الخلوي، ثم أُجيب عن السؤالين التاليين:   .1

أ. أكتب ما يشير إليه كل رقم من الأرقام )1-6( في الشكل، مُستخدِمًا المفاهيم الآتية:

جزيئا بيروفيت، فسفرة تأكسدية، غلوكوز، ATP، دورتان من حلقة كربس، جزيئا أستيل مُرافقِ إنزيم – أ.

ب. ما عدد جزيئات ATP الكلية الناتجة من أكسدة جزيء واحد من الغلوكوز؟ 

في أيِّ مراحل عملية البناء الضوئي يحدث كلٌّ ممّا يأتي:  .2

 .CO2 أ.  تثبيت

.H2O ب. تحلُّل

  .)PGAL) إلى غليسر ألدهيد أُحادي الفوسفات )PGA( جـ. اختزال حمض الغليسرين أُحادي الفوسفات

 .ATP د. إنتاج

3.  أ. ما مُستقبلِ الإلكترونات النهائي في كلٍّ ممّا يأتي: 

   1. سلسلة نقل الإلكترون في عملية التنفُّس الهوائي. 

ة.    2. عملية التنفُّس اللاهوائي لبكتيريا المياه الحارَّ

ب الناتج في كلٍّ منهما. ب. أذكر اسم المُركَّ

2CO2

1  2 4 5

666

2FADH2

6NADH

  3
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ح أهمية كلٍّ ممّا يأتي: أُوضِّ  .4

ر في إنتاج الطاقة.  أ. عملية التخمُّ

في  اللاحلقية  الضوئية  التفاعلات  في  الماء  ب. 
البناء الضوئي.

إنتاج  يُمثِّل عملية  الذي  المجاور  الشكل  أدرس   .5
والبلاستيدات  الميتوكندريا،  من  كلٍّ  في   ATP

الخضراء، ثم أُجيب عن الأسئلة  الآتية: 

أ. أذكر أسماء الأجزاء المشار إليها بالرموز: س، 
ص، ع، التي توجد في كلٍّ من الميتوكندريا، 

والبلاستيدات الخضراء.    

في  الكيميائية  الأسموزية  عمل  آليَّة  ح  أُوضِّ ب. 
إنتاج جزيئات ATP في كلٍّ من الميتوكندريا، والبلاستيدات الخضراء.   

جـ. ما أهمية الانثناءات )الأعراف( لتفاعلات سلسلة نقل الإلكترون في الميتوكندريا؟ 

)ص(

)س(

)ع( ADP
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تعمـل بعـض الكائنـات الحيَّة الدقيقـة اللاهوائيـة على إنتاج مـواد عضويـة في عمليةٍ تُسـمّى البنـاء الكيميائي 
Chemosynthesis؛ إذ تَسـتخدم هذه الأنواع بعض المواد التي تتأكسـد بسـهولة، بوصفهـا مصدرًا للإلكترونات 

ة التـي تعيش في  مثـل H2S، بـدلًا مـن المـاء. ومـن الأمثلـة عليهـا: بعـض أنـواع الأثريـات، وبكتيريا الميـاه الحـارَّ
بيئـات لا يصلها الضـوء، وبكتيريـا الكبريت. 

ــلى  ــل ع ــيرات أنْ تحص ــاع البح ــم وفي ق ــش في المناج ــي تعي ــة الت ــا اللاهوائي ــواع البكتيري ــض أن ــن لبع يُمكِ
ــد  ــة. وق ــة المحيط ــودة في البيئ ــواد الموج ــدة الم ــن أكس ــة م ــات الناتج ــتخدام الإلكترون ــق اس ــن طري ــة ع الطاق
ــن  ــص م ــتر Geobacter تتخلَّ ــا جيوباك ــة أنَّ  بكتيري ــتس الأمريكي ــة ماساتشوس ــن جامع ــون م ــف باحث اكتش
الإلكترونــات التــي توجــد داخلهــا باســتعمال شــعيرات طويلــة؛ وهــي تراكيــب تنتــر عــلى ســطوح الخلايــا 
ــبهِ  ــات تُش ــن بروتين ن م ــوَّ ــا تتك ــد أنَّهَّ ــاء، ويُعتقَ ــة للكهرب ــة موصِل ــاف نانوي ــن ألي ن م ــوَّ ــة، وتتك البكتيري

 .Cytochromes الســيتوكرومات 

ــة  ــا حيَّ ــاج تكنولوجي ــاء في إنت ــة للكهرب ــا الموصِل ــص البكتيري ــن خصائ ــتفادة م ــماء إلى الاس ــعى العل  يس
ــة.  ــاه الجوفي ــم المي ــاء، وتعقي ــد الكهرب ــة، وتولي ــالات الطبي ــتخدَم في المج ــة، تُس ــة للبيئ وصديق

Bacteria and EnergyBacteria and Energy   البكتيريا والطاقة   البكتيريا والطاقة

ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ
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ل: السؤال الأوَّ
لــكل فقــرة مــن الفقــرات الآتيــة أربــع إجابــات، واحــدة 

دهــا:   فقــط صحيحــة، أُحدِّ

أحد أنواع الكربوهيدرات الذي يُمثِّله الشكل المجاور   .1

هو:   
أ. السيليلوز.

ب. النشا.
جـ. الغلايكوجين.

ر الثنائي.  كَّ د. السُّ

الكائنات الحيَّة التي تستخدم الغلايكوجين في تخزين   .2
الطاقة هي:

ب. النباتات. أ. الحيوانات. 
د. البكتيريا. جـ. الفطريات. 

ريات: كَّ يُعَدُّ الغلوكوز والغلاكتوز من السُّ  .3
ب. الثنائية. أ. الأحُادية. 

دة. د. المُتعدِّ جـ. الثلاثية. 

يشير الرقم )1( في الشكل المجاور إلى:  .4
أ. مجموعة كربوكسيل.

ب. مجموعة أمين. 
جـ. جزيء غليسرول.

د. مجموعة هيدروكسيل. 

الآتية  الخصائص  إحدى   .5
تنطبق على البروتينات الليفية:

أ. الذوبان في الماء.
اتجاه  في  القطبية   R الجانبية   سلاسلها  وجود  ب. 

الخارج، مُواجِهةً للمحاليل المائية.
جـ. من الأمثلة عليها الهيموغلوبين.

ــي  ــة ف ــر القطبي ــة R غي ــلها الجانبي ــود سلاس د. وج
ــة.  ــل المائي ــةً للمحالي ــارج، مُواجِه ــاه الخ اتج

الغشاء  في  المُفسفَرة  لليبيدات  الصحيح  الترتيب   .6
البلازمي للخلية هو:

أ.          ب.                           جـ.              د.  
                     

ب العضوي الذي تُمثِّله الصيغة البنائية في الشكل  المُركَّ  .7
المجاور هو:

أ. السيليلوز.    
ب. النشا.

جـ. البروتين.
د. الستيرويد. 

فصيلــة دم المريــض الــذي يســتقبل خلايــا دم حمراء   .8
ع  مــن فصائــل الــدم جميعهــا، لكنَّــه لا يســتطيع التبــرُّ
بخلايــا دم حمــراء إلّا لمــرضى مــن فصيلــة دمــه 

فقــط، هــي:   
      AB+ .د         O- .جـ         AB- .ب         O+ .أ     

ــق  ــا يتعلَّ ــة في م ــة صحيح ــارات الآتي ــدى العب إح  .9
:DNAو  RNA النوويــة  بالحمــوض 

أ. احتواء RNA على القاعدة النيتروجينية يوراسيل.
ب. احتواء DNA على القاعدة النيتروجينية يوراسيل.

جـ. احتواء RNA على القاعدة النيتروجينية ثايمين. 
ن RNA من  ن DNA من سلسلة واحدة، وتكوُّ د. تكوُّ

سلسلتين لولبيتين.
إحدى الآتية لا تُعَدُّ جزءًا من النيوكليوتيدات:  .10

ب. الغليسرول. أ. الفوسفات.  
ر الخماسي. كَّ جـ. القاعدة النيتروجينية.          د. السُّ

الدور الرئيس للتفاعلات في حلقة كربس هو:   .11

أ. إنتاج الطاقة.   
.CO2 ب.  إنتاج

جـ. اخـــتزال +NAD، وFAD؛ لاستـــخدامهما في 
الفسفرة التأكسدية.

د. إنتاج أستيل مُرافقِ إنزيم _ أ.

)1(

DC

BA

مجموعة كيميائية

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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ل بأقى فاعلية بوحدة النانومتر )nm( هو:    12. الطول الموجي للضوء الذي تُمتصه صبغة النظام الأوَّ

د.  760 جـ. 680    ب. 700    أ. 860  
نواتج التفاعلات الضوئية التي تُستخدَم  في حلقة كالفن هي:   .13

  ATP ،H2O .د                  ATP ،NADPH .جـ   O2،NADPH .ب    CO2 ،ATP .أ
إحدى العبارات الآتية تنطبق على الكائنات الحيَّة التي تقوم بعملية البناء الكيميائي:   .14

ب. استخدامها الضوء مصدرًا للطاقة. بات عضوية.  أ. عدم إنتاجها جزيئات مُركَّ
د. استخدامها H2S مصدرًا للإلكترونات بدلًا من الماء.    تُمثيلها أنواعًا من النباتات.    جـ. 

عدد جزيئات الغلوكوز المتأكسدة في حال أُنتجِ )12( جزيئًا من CO2 في عملية التنفُّس الهوائي هو:  .15

د. أربعة جزيئات.  جـ. ثلاثة جزيئات.   ب. جزيئان.  أ.  جزيء واحد. 
عملية فقدان جزيء NADH للإلكترونات تُسمّى:   .16

د. بناءً كيميائيًّا.  جـ. فسفرةً.    ب. اختزالًا.  أ. أكسدةً. 
تُنتَج جزيئات ATP  من المراحل الآتية جميعها باستثناء:  .17

د. التحلُّل الغلايكولي. جـ. الفسفرة التأكسدية.   ب. حلقة كربس.  أ. حلقة كالفن. 
مصدر الأكسجن الُمنطلِق من عملية البناء الضوئي هو:  .18

د. الماء. جـ. الغلوكوز.    ب.  ثاني أكسيد الكربون.  أ. الهواء. 

السؤال الثاني:
أَصِل بن المصطلح العلمي والوصف الُمناسِب له في ما يأتي: 

الطاقة اللازمة لبَدْء التفاعل الكيميائي. أالرابطة الغلايكوسيدية

ريات. بالتحلُّل الغلايكولي كَّ بروتن يتصل بسلسلة أو أكثر من السُّ
ATPرابطة تساهمية تربط بن الغليسرول والحموض الدهنية.ج

تحلُّل الغلوكوز لإنتاج جزيئي بيروفيت.دمُرافقِات الإنزيم

ر الرايبوز، وثلاث مجموعات من  هـالبيريميدينات ن من الأدينن، وسُكَّ جزيء حفظ الطاقة الذي يتكوَّ
الفوسفات.

ن من سلسلة من الحموض الأمينية.والرابطة الإسترية يتكوَّ
ري كَّ ة.زالبروتن السُّ تُمنح جدران الخلايا النباتية المرونة والقوَّ

تحدث تفاعلاتها في اللُّحْمة داخل البلاستيدة.  حطاقة التنشيط 
ن من حلقة واحدة، ويُمثِّلها اليوراسيل، والثايمن، والسايتوسن.  طحلقة كالفن  قواعد نيتروجينية تتكوَّ

 رابطة تساهمية تربط بن جزيئات الغلوكوز.يالبناء الصناعي 
لي   تحدث تفاعلاتها في الحشوة داخل الميتوكندريا.  كالبروتن الأوَّ

استخدام ورقة نبات صناعية قادرة على امتصاص الطاقة الشمسية، وتحليل الماء. لحلقة كربس 
عوامل مساعدة عضوية للإنزيمات.مالسيليلوز 

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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السؤال الثالث:
بناءً على دراستي موضوع الحموض النووية، أُجيب عن السؤالن 

الآتين: 
 ،RNA أو DNA أ. أُصنِّف الحمض النووي في الشكل المجاور إلى

ا إجابتي.  ً مُفسرِّ
ب. ما نسبة السايتوسن في قطعة من DNA إذا كانت  نسبة 

الغوانن فيها )%42(؟   

السؤال الرابع: 
:AB شخص فصيلة دمه

أ . ما أنواع مُولِّدات الضد على سطوح خلايا دمه الحمراء بحسب نظام ABO؟
نات الدم( إليه  : لماذا يحدث تحلُّل خلايا الدم الحمراء لمريض فصيلة دمه O عند نقل وحدة دم كاملة )تحوي جميع مُكوِّ ب. أُفسِّرِّ

ع فصيلة دمه AB؟  من مُتبرِّ

السؤال الخامس:
د مستوى تركيب كلٍّ من البروتينات الآتية:  أُحدِّ

)ج()ب()أ(

السؤال السادس:  
يُمثِّل الشكل المجاور  العلاقة بن درجة الحرارة وسرعة 

ز  بإنزيمات مُعيَّنة لكائنن حيَّن مختلفن )ل، م(: التفاعل الُمحفَّ
أ. مــاذا تُســمّى درجــة الحــرارة التــي تصــل فيهــا سرعــة 

التفاعــل إلى النقطــة )س(؟  
ة،  ب. أيُّ الكائنــن يُمثِّــل بكتيريــا تعيــش في الميــاه الحــارَّ

ا إجابتي؟ ً ــسرِّ مُف

يوراسيل.أدينن.سايتوسن.غوانن.

ل
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السؤال السابع: 
أدرس الشكل الآتي الذي يُبنِّ أثر زيادة تركيز المادة الُمتفاعِلة في سرعة التفاعل، ثم أُجيب عن السؤالن التالين:

إنزيم

مادة مُتفاعِلة

)ع()ص()س(

أ. أيُّ الحالات )س، ص، ع( يُمكِن فيها زيادة سرعة التفاعل عند زيادة تركيز المادة الُمتفاعِلة؟
د الحالات التي لا يُمكِن فيها زيادة سرعة التفاعل مهما زاد تركيز المادة الُمتفاعِلة. ب. أُحدِّ

السؤال الثامن:
د عدد الجزيئات الناتجة من أكسدة جزيء واحد من الغلوكوز في كل مرحلة من المراحل الوارد ذكرها في الجدول الآتي: أُحدِّ

المرحلة
عدد 

جزيئات
NADH

عدد 
جزيئات
FADH2

عدد جزيئات
ATP  الناتجة 

مباشرةً

عدد 
جزيئات 

CO2 الناتجة

  ATP عدد جزيئات
الناتجة من الفسفرة 

التأكسدية

عدد 
جزيئات 

ATP الكلية

التحلُّل الغلايكولي
أكسدة البيروفيت )جزيئان(

حلقة كربس )دورتان(
ATP مجموع جزيئات

السؤال التاسع:
يــاتٍ قليلــةً  ــاء التغذيــة للأشــخاص ذوي الــوزن الزائــد كمِّ دة مــن عــام 1930م، وصــف أطبّ  في أشــهر زمنيــة مُُحــدَّ
ــد،  ــوزن الزائ ــدان ال ــلى فق ــاعدهم ع ــارًا يس ــه عَقّ ــول )Dinitrophenol (DNP بوصف ــمّى داينيتروفين ــب يُس ــن مُركَّ م

ة عنــد متعاطيــه.  ــب بعــد تســبُّبه في آثــار جانبيــة ضــارَّ ــر هــذا الُمركَّ ولكــنْ سرعــان مــا حُظِ
ــز بــن غشــائي  ــا للبروتونــات +H، فتنتقــل مــن منطقــة الحيِّ بً ــب غشــاء الميتوكندريــا الداخــي مُسرِّ يجعــل هــذا الُمركَّ

إلى داخــل الحشــوة.
رًا إجابتي.   ع:  تأثير تناول هذا العقار في  عملية الأسموزية الكيميائية، مُبرِّ أتوقَّ

السؤال العاشر: 
باتٌ عضويةٌ تَختزن الطاقة:  ينتج من تفاعلات حلقة كالفن مُركَّ

: لماذا تعتمد حلقة كالفن على التفاعلات الضوئية؟ أ. أُفسِّرِّ
ح العمليات التي تحدث في مرحلة تثبيت الكربون داخل حلقة كالفن.  ب. أُوضِّ
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غلوكوز

بيروفيت

المُركَّب )س(

كحول إيثيلي

ص الخطوة رقم )1(.

الخطوة رقم )2(.

الخطوة رقم )3(.

السؤال الحادي عشر: 
د أوجه التشابه والاختلاف بن كلٍّ مماّ يأتي:  أُحدِّ

أ. التنفُّس الخلوي في خلية عضلية للاعب في بداية سباق طويل المسافة )ماراثون(، والتنفُّس الخلوي في الخلية 
العضلية نفسها لهذا اللاعب في نَّهاية السباق.

ب. التفاعلات الضوئية الحلقية، والتفاعلات الضوئية اللاحلقية.

السؤال الثاني عشر:
ر الكحولي،  أدرس الُمخطَّط المجاور الذي يُبنِّ خطوات عملية التخمُّ

ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية: 
أ . ما اسم المرحلة المشار إليها بالرمز )ص(؟ أين تحدث؟

ب المشار إليه بالرمز )س(؟ ب. ما اسم الُمركَّ
جـ. ما رقم الخطوة التي يُنتَج فيها غاز ثاني أكسيد الكربون؟ 

د. كم جزيئًا من الكحول الإيثيي ينتج من تحطُّم جزيء واحد من 
الغلوكوز؟

ر الكحولي في صناعة  ح كيف يستفاد من عملية التخمُّ هـ. أُوضِّ
نات. الُمعجِّ

السؤال الثالث عشر:
أُقارِن بن الميتوكندريا والبلاستيدات الخراء، مستعيناً بالجدول الآتي.

                           اسم العُضَيَّة
البلاستيدات الخضراءالميتوكندريا    وجه المقارنة

عملية الأيض التي تحدث فيها.

مصدر الطاقة.

مصدر الإلكترونات في سلسلة نقل الإلكترون.

وصف حركة البروتونات +H  في أثناء الأسموزية الكيميائية.

السؤال الرابع عشر:
أُنشِــئ جــدولًا للمقارنــة بــن بروتــن الهيموغلوبــن وبروتــن الفايبريــن مــن حيــث: الذائبيــة في المــاء، والشــكل 

النهائــي الثلاثــي الأبعــاد، والوظيفــة الحيويــة. 
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ل الصورة أتأمَّ

2
دورة الخلية وتصنيع البروتيناتدورة الخلية وتصنيع البروتيناتالوحدة 

Cell Cycle and Proteins  Synthesis

يؤدّي الانقسام الخلوي دورًا في نمو الكائنات الحيَّة وتكاثرها، وتُمثِّل الصورة في الأعلى نمذجة لخلايا 
انقسامها؟ ما الذي يضبط هذه المراحل؟  التي تمرُّ بها الخلية قبل  انقسام خلوي. فما المراحل  ناتجة من 

كيف تُصنِّع الخلايا البروتينات التي تحتاج إليها؟

قال تعالى:

﴾ ﴿
)سورة الإنسان، الآية 2(.
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تمـرُّ الخليـة فـي أثنـاء حياتهـا بـدورة تشـمل مراحـل 
ة، وتعمـل علـى تصنيـع البروتينـات اللازمـة لأداء  عِـدَّ

أنشـطتها الحيويـة، وتنظيـم هـذه الـدورة. 

ل: دورة الخلية.  الدرس الأوَّ

مراحـل  مـن  الخليـة  دورة  تتألَّـف  الرئيسـة:  الفكـرة 
وأطـوار تُسـهِم فـي تنظيمها عوامـل وإشـارات خلوية 
عديـدة. وتكـون جميع الخلايـا الحيَّة دائمًـا في مرحلة 

مـا مـن دورة الخلية.

الدرس الثاني: الانقسام الخلوي وأهميته.

ة، لكلٍّ  الفكرة الرئيسـة: للانقسـام الخلـوي أنواع عِـدَّ
منهـا أهميتـه في اسـتمرار الحيـاة، وبقاء الأنـواع الحيَّة 

المختلفـة على سـطح الأرض.

الدرس الثالث: تضاعف DNA والتعبير الجيني.

الفكــرة الرئيســة: يمتــاز جــزيء DNA بقدرتــه علــى 
ــي  ــا ه ــي يحمله ــات الت ــدُّ المعلوم ــف، وتُعَ التضاع
ــات.  ــة للبروتين ــع الخلي الأســاس فــي عمليــات تصني
ــي  ــة، وه ــي الخلي ــي ف ــر الجين ــة التعبي ــدث عملي تح
تختلــف بيــن الخلايــا تبعًــا لاختــلاف الأنشــطة 

ــا. ــا كلٌّ منه ــوم به ــي تق ــف الت والوظائ

الفكرة العامة:
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الانقسام المتساوي في خلايا القمم النامية لجذور الثوم

تجربة استهلالية تجربة استهلالية 

تُسهِم دراسة الانقسام الخلوي إسهامًا كبيرًا في فهم كثير من العمليات الحيوية. وتُعَدُّ دراسة انقسام خلايا 
القمم النامية لجذور النباتات إحدى أسهل الطرائق لدراسة الانقسام الخلوي.

المواد والأدوات: كأس زجاجية صغيرة فيها ماء، نكّاشة أسنان، شرائح زجاجية وأغطيتها، صبغة خـــلايا نباتية مثل 
السفرانين، مجهر ضوئي، مــشرط، فصوص ثوم، ملقط، حمض الهيدروكلوريك )1M(، محلول من حمض الخليك 

والإيثانول )نسبة حمض الخليك إلى الإيثانول 3:1(، قفّازات، ورق تنشيف، قلم رصاص، ماء، طبق بتري زجاجي. 

إرشادات السلامة:
- استعمال المشرط والمواد الكيميائية بحذر.

- غسل اليدين جيدًا بعد انتهاء التجربة.

خطوات العمل:
هة الكأس باستخدام نكّاشة الأسنان، مُراعِيًا غَمْر الجذور فقط في الماء  ب: أُثبِّت فَصَّ الثوم على فُوَّ أُجرِّ  1

ن فَصِّ الثوم. كما في الشكل المجاور؛ تجنُّبًا لتعفُّ
أُلاحِظ نمو الجذور بعد )3-4( أيام.  2

النامية للجذور، ثم أضعها في كأس تحوي محلول حمض  القمم  نهايات  من  (1-3) cm ب: أقطع أُجرِّ  3
ن محلول حمـــض الهيــدروكلوريك في حمّام مائي  ة  min (10). بعد ذلك أُسخِّ الخليك والإيثانول مدَّ

. 60 0C حتى تصبح درجة حرارته 
فها جيدًا بورق التنشيف. بعد ذلك  min (5-4)، ثم أُنشِّ ةً تتراوح بين  ب: أغسل الجذور بالماء البارد مدَّ أُجرِّ  4

.(5) min  ة أنقلها إلى الكأس التي تحوي محلول حمض الهيدروكلوريك الساخن، وأتركها فيه مدَّ
بورق  جيدًا  فها  أُنشِّ ثم  البارد،  بالماء  وأغسلها  الملقط،  باستخدام  بتري  طبق  إلى  الجذور  أنقل  ب:  أُجرِّ  5
التنشيف، ثم أضعها على شريحة زجاجية نظيفة. بعد ذلك أَقُصُّ mm (2) من قمم الجذور النامية، ثم أُبقيها 

على الشريحة، وأتخلَّص من بقية الجذور.
أُضيف قطرة من الصبغة إلى القمم النامية على الشريحة، ثم أضع غطاء الشريحة، ثم أسحق العيِّنة بالضغط   6

عليها بلطف فوق غطاء الشريحة باستخدام الطرف العريض لقلم الرصاص.
ن ملاحظاتي.  X 400، ثم أُدوِّ 7  أُلاحِظ الخلايا باستخدام المجهر الضوئي بعد تكبيرها 

التحليل والاستنتاج:
1.  أحسُبُ النسبة المئوية لكل طور من أطوار الانقسام الخلوي.

أُمثِّل بيانيًّا أعداد الخلايا في كل طور.  .2
لْتُ إليها، ثم أُقارنهِا بنتائجهم. أتواصل: أُناقِش زملائي/ زميلاتي في النتائج التي توصَّ  .3

Garlic clove

Tooth pick

Roots

Water

Beaker

نكّاشة أسنان

كأس زجاجية
ماء

فَصُّ ثوم

جذور
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vدورة الخليةدورة الخلية
C e l l  C y c l eC e l l  C y c l e 11الدرسالدرس

  What is Cell Cycle?   ما دورة الخلية؟
نة  لكل كائن حيٍّ على سطح الأرض دورة حياة، وكذلك الخلايا المُكوِّ
ن الخلية  لهذه الكائنات؛ إذ إنَّ لكل خلية دورة حياة تمرُّ بها، وتبدأ منذ تكوُّ
نةً خليتين  مُكوِّ نفســـها  انقسامها هي  وتنتهي عند  ما،  انقسام خلية  نتيجة 

 .Cell Cycle جديدتين، وتُسمّى هذه الدورة دورة الخلية

ة الدورة لكلٍّ منها، ويعتمد  تختلف الخلايا في ما بينها من حيث مدَّ
ذلك على نوع الخلية، والظروف التي تحيط بها، وعوامل أُخرى سأدرسها 
20 ساعة تقريبًا،  ة نامية في جذر بصل كل  لاحقًا. فمثلًا، تنقسم خلية قِمَّ
أنظر الشكل )1(، في حين تنقسم خلية طلائية في الأمعاء الدقيقة لإنسان 

كل )10-12( ساعة.

تمرُّ دورة الخلية بمرحلتين رئيستين ، هما: المرحلة البينية، ومرحلة 
ةً.  الانقسام الخلوي، وتحوي كل مرحلة منهما أطوارًا عِدَّ

ف دورة الخلية.  أتحقَّق: أُعرِّ

ة نامية لجذر بصل. الشكل )1(: بعض مراحل دورة الخلية في خلايا قِمَّ

الفكرة الرئيسة:
 تتألَّـف دورة الخلية مـن مراحل وأطوار 
تُسـهِم فـي تنظيمهـا عوامـل وإشـارات 
خلويـة عديـدة. وتكـون جميـع الخلايا 
الحيَّــــة دائمًا فـــي مرحلة مـــا مـــن 

دورة الخليـة. 

م: نتاجات التعلُّ
أَصِف مراحل دورة الخلية.  -

تُنظِّم مراحل دورة  التي  العوامل  ر  أُفسِّ  -
الخلية وأطوارها.

المفاهيم والمصطلحات:
Cell Cycle دورة الخلية  
G0 Phase                        الطور الصفري

Cellular Signals       الإشارات الخلوية
Go-ahead Signals         م إشارات التقدُّ
Stop Signals                إشارات التوقُّف
Checkpoint                        نقطة المراقبة
Cyclins                                 السايكلينات

إنزيمات الفسفرة المُعتمِدة على السايكلين
Cyclin-Dependent Kinases (Cdks)
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Cell Cycle Phases مراحل دورة الخلية
تمرُّ دورة الخلية في الكــائنات حقيقيــة النــوى بمرحلتين رئيستين، هما: 
 ،)S( وطـــور التضاعف ،)G1( ل ن من طور النمو الأوَّ المرحلة البينية التي تتكوَّ
ن من أطوار  وطور النمو الثاني )G2(، ومرحلة الانقسام الخلوي )M( التي تتكوَّ

ة، لكلٍّ منها سماته التي تُميِّزه عن غيره من الأطوار.  عِدَّ

Interphase  المرحلة البينية 
غالبًا  وتُمثِّل   ،)2( الشكل  أنظر  ة،  عِدَّ أطوار  من  البينية  المرحلة  ن  تتكوَّ  
عدد  ويتضاعف  الخلية،  أثنائها  في  تنمو  إذ  الخلية؛  دورة  من   90% نسبته  ما 

الكروموسومات تمهيدًا للانقسام الخلوي.

الطور الانفصالي
الطور النهائي

المرحلة البينية

مرحلة الانقسام 
الخلوي

الطور التمهيدي

الطور الاستوائي

الشكل )2(: أطوار المرحلة البينية.

حًا  أتتبَّع أطوار المرحلة البينية، مُوضِّ
ما يحدث في كلٍّ منها.

 أتحقَّق: ما المراحــل الرئيسة 
التي تمرُّ بها خليــة جلد إنسان 

في دورة الخلية؟

انقسام النواة 
انقسام السيتوبلازم 

ل G1 Phase: يُعَدُّ  طور النمـو الأوَّ

ل أطـوار دورة  هـذا الطـور أوَّ
الخليــة، وفيــه تنمو الخليـة، 
حجمهـا،  مـن  كـــلٌّ  ويـزداد 
وعـدد العُضَيّات فيهــا، فضلًا 
عـن أداء الخليـــة أنشطتهـــا 
ووظائفهـا الخلويـة الطبيعيـة. 

 Phase( التضاعــف  طــور 
هــذا  فــي   :S (Synthesis

ــف )DNA(؛  ــور يتضاع الط
مــا يجعــل فــي نــواة الخليــة 
- فــي نهايــة الطــــور- مثلي 

ــة.  ــادة الوراثي ــة الم ي كمِّ

 :G2 Phase طــور النمــو الثانــي
ــذا  ــي ه ــة ف ــو الخلي ــتمر نم يس
الطــور، فيــزداد حجمهــا، فضلًا 
عــن أدائهــا أنشــطتها ووظائفهــا 
الخلويــة الطبيعيــة، إلــى جانــب 
استعدادهـــــا للانقســــام؛ إذ 
ــي  ــات الت ــاج البروتين ــدأ بإنت تب
ــع منهــا الخيــوط المغزليــة  تُصنَّ

ــة(.  ــات الدقيق )الأنَُيْبيب

G1

S

G2

انقسام السيتوبلازم

مرحلة الانقسام الخلوي
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 أتحقَّق: متى تبــــدأ مرحـلة 
الانقسام الخلوي؟

(M) Phase  مرحلة الانقسام الخلوي
النواة  انقسام  فيها  ويحدث  الثاني؛  النمو  طور  بعد  المرحلة  هذه  تبدأ   
يحدث  ما  وهو  مُتماثلِتين،  نواتين  إلى  الخلية  نواة  انقسام  أيِ  Karyokinesis؛ 

على نحوٍ مُشابهٍِ في جميع الخلايا حقيقية النوى. يلي ذلك انقسام السيتوبلازم 
Cytokinesis، أنظر الشكل (3)، ويختلف هذا الانقسام في الخلايا النباتية عنه 

في الخلايا الحيوانية. 

 G0 الطور الصفري
النشاط في الانقسام؛ فمنها ما  تختلف الخلايا بعضها عن بعض من حيث 
للقناة  المُبطِّنة  الطلائية  الخلايا  مثل  كاملة،  الخلية  دورة  ويُكمِل  نشيطًا،  يكون 
تخرج   .G0 الصفري  الطور  يُسمّى  سكون  طور  في  يدخل  ما  ومنها  الهضمية، 
الخلية من طور G1 إلى هذا الطور في حال غياب الإشارات الخلوية )سأدرسها 
ز الخلية على الاستمرار في الدورة. ومن الأمثلة على الخلايا  لاحقًا( التي تُحفِّ

التي تدخل طور G0: الخلايا العضلية، والخلايا العصبية، أنظر الشكل )4(. 

الأنشطة  باستثناء  وأنشطتها  وظائفها  بجميع  الصفري  الطور  في  الخلية  تقوم 
التي تُهيِّئها للانقسام، علمًا بأنَّ بعض الخلايا لا تغادر هذا الطور بعد دخولها فيه، 
عند  الخلية  دورة  وإكمال   ،G1 طور  إلى  العودة  من  ن  تتمكَّ أُخرى  لخلايا  خلافًا 
تحفيزها بالإشارات الخلوية المُناسِبة، ومن الأمثلة على هذه الخلايا خلايا الكبد.

الشكل )3(: انقسام السيتوبلازم بعد 
انقسام النواة.

الشكل )4(: خروج الخلية من دورة 
الخلية، ودخولها الطور الصفري.

 أتحقَّق: أذكر أمثلة على بعض الخلايا التي تدخل الطور الصفري.

المرحلة البينية

S

الطور 
الصفري 

G0

مرحلة الانقسام الخلوي

G2 G1
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 Regulation of Cell Cycle تنظيم دورة الخلية
تعمل مجموعة من المواد الكيميائية على تنظيم دورة الخلية، ويُطلَق على 
 ،Cellular Signals هذه المواد التي معظمها بروتينات اسم الإشارات الخلوية
أنظر  خارجية،  وإشارات  داخلية،  إشارات  إلى  مصدرها  بحسب  تُصنَّف  وهي 
الشكل )5(. يعمل العلماء على تحديد المسارات التي تربط الإشارات الخلوية 
الخارجية بالداخلية منها، علمًا بأنَّ آليَّة تنظيم دورة الخلية والإشارات الخلوية 
بعض  فمثلًا،  النوى.  حقيقية  الخلايا  معظم  في  مُتشابهِة  ذلك  في  تُسهِم  التي 
النوى  الحيَّة حقيقية  الكائنات  من  لنوع  دورة خلية  في  م  تتحكَّ التي  البروتينات 

م في تنظيم دورة الخلية لنوع آخر من هذه الكائنات.  يُمكِنها أيضًا التحكُّ

إشارات  هي:  أنواع،  ثلاثة  إلى  عملها  آليَّة  بحسب  الإشارات  هذه  تُصنَّف 
الخلية إلى المرحلة اللاحقة أو  انتقال  ز  التي تُحفِّ  Go-ahead Signals م  التقدُّ
الخلية  بقاء  التي تعمل على   Stop Signals التوقُّف  اللاحق، وإشارات  الطور 
في الطور، وعدم انتقالها إلى الطور الذي يليه، وإشارات تُسبِّب الموت المُبرمَج 
للخلية Apoptosis Signals بتنشيطها جينات تُسهِم في إنتاج إنزيمات تُحطِّم 

نات في الخلية؛ ما يؤدّي إلى موتها.  مُكوِّ

الشكل )5(: إشارات تنظيم دورة الخلية. إشارات تنظيم دورة الخلية

خارجية

من خارج الخلية، وهي ترتبط 

بمُستقبلِات في الخلية الهدف.

داخلية

من داخل الخلية.

وجود كمية كافية من الغذاء، 
.DNA عوامل النموأو وجود خلل في

 أتحقَّق: ما أهمية الإشارات 
الخلوية في دورة الخلية؟

مثال:
مثال:

 لمـاذا لا تسـتجيب بعـض الخلايا 
الخارجية؟ للإشـارات 
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 Checkpoints نقاط المُراقَبة
دة، تُسمّى كلٌّ منها نقطة  تُنظِّم الإشارات الخلوية دورة الخلية في نقاط مُحدَّ

 . Checkpoint مُراقَبة

توجد نقاط مُراقَبة عديدة، ولكنَّ نقاط المُراقَبة: G1، وG2، و M، هي الرئيسة 
منها، أنظر الشكل )6(.

 G1 الطور  في  الخلية  أنَّ  ذلك  المُراقَبة؛  نقاط  أهم   G1 المُراقَبة  نقطة  تُعَدُّ 
لدخول  المُناسِب  الوقت  معًا  د  تُحدِّ وخارجية  داخلية  خلوية  إشارات  تستقبل 
المُراقَبة هذه إشارة  الخلية في نقطة  التضـــاعف. وإذا لم تستقبل  الخلية طور 
م، فقد لا تُكمِل الخلية بقية الأطوار، وتخرج من دورتها إلى الطور الصفري.  تقدُّ
ق من انتهاء تضاعف DNA في طور التضاعف،  أمّا نقطة المُراقَبة G2 ففيها يُتحقَّ
 .DNA الناتجين من عملية تضاعف DNA ومن عدم وجود أخطاء في جزيئي
وفي حال وجود خطأ ما، فإنَّ دورة الخلية تتوقَّف عند نقطة المُراقَبة G2؛ ما يتيح 
للخلية تصحيح الخطأ، أو يؤدّي إلى موتها المُبرمَج إنْ لم تستطع ذلك. يُسهِم 
الموت المُبرمَج في منع دخول الخلايا غير الطبيعية  مرحلة الانقسام، وتكاثرها.  

الشكل )6(: نقاط المُراقَبة 
الرئيسة في دورة الخلية.

نقطة مُراقَبة

نقطة مُراقَبة
نقطة مُراقَبة

نقاط المُراقَبة 
الرئيسة

 ما الأخطـاء التي يُحتمَـل ظهورها 
إذا اختفت نقطـة المُراقَبة G2؟
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وأمّا نقطة المُراقَبة M فتعمل ما بين الطور الاستوائي والطور الانفصالي. 
نحوٍ  على  المغزلية  بالخيوط  الشقيقة  الكروماتيدات  ارتباط  من  ق  يُتحقَّ وفيها 
صحيح. وفي حال كانت بعض الكروماتيدات غير مُرتبطِة بالخيوط المغزلية، 
فإنَّ الخلية تتوقَّف عن عملية الانقسام حتى ترتبط جميع الكروماتيدات بالخيوط 

المغزلية، أنظر الشكل )7(. 

السايكلينات وإنزيمات الفسفرة المُعتمِدة على السايكلين
Cyclins and  Cyclin-Dependent  Kinases (Cdks(

السايكلينات Cyclins: هي مجمــوعة من البروتينــات، توجد في معظم 
سريعًا.  خلالها  وتُحطَّم  الخلية،  دورة  أثناء  في  وتُصنَّع  النوى،  حقيقية  الخلايا 
تنظيم دورة  في  دورًا  السايكلينات  تؤدّي  رئيسة.  أنواع  أربعة  إلى  تُصنَّف  وهي 
على  المُعتمِدة  الفسفرة  إنزيمات  تُسمّى  إنزيمـــات  بتحـــفيزها  الخلية؛ 
إذ تعمـــل هـــــذه  السايكلينات )Cyclin-Dependent Kinase (Cdks؛ 
إلى  فوسفات  مجموعة  إضافة  على  بالسايكلين-  ارتباطها  بعد   - الإنزيمات 
إلى  البروتينات  فسفرة  تؤدّي  وقد  الفسفرة.  تُسمّى  عملية  في  الهدف  البروتين 

تحفيزها أو تثبيطها بحسب حاجة الخلية، أنظر الشكل (8). 

تتمثَّل أهمية ارتباط السايكلين بإنزيم الفسفرة المُعتمِد على السايكلين في 
أمرين رئيسين، هما: تحفيز الإنزيم، وإرشاده إلى البروتينات الهدف التي يعمل 

على فسفرتها.

الشــكل )7(: الانقســام فــي حــال ارتبــاط 
ــة،  ــوط المغزليـ ــدات بالخيــ الكروماتي

ــا.   ــاط به ــدم الارتب ــال ع ــي ح وف

ــق: مــا نقــاط المُراقَبة   أتحقَّ
الرئيســة فــي دورة الخلية؟

الشكل )8(: آليَّة عمل إنزيمات الفسفرة 
المُعتمِدة على السايكلين.

ــق: فيــمَ يســتفاد من   أتحقَّ
ــايكلين بإنزيم  ــاط الس ارتب
الفســـفرة المُعتمِـــد على 

السايكلين؟

P P P

سایكلین

إنزیم مُعتمِد
 على السایكلین

غیر فاعل

البروتین الھدف

فاعل 

تحفيز إنزيم الفسفرة البروتين 
الهدف الذي يُنظِّم دورة الخلية.

ارتباط السايكلين بإنزيم الفسفرة 
المُعتمِد على السايكلين.

لا يحدث انقسام 

M غياب نقطة المُراقَبةM وجود نقطة المُراقَبة

تحطُّم السايكلين.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ما مراحل دورة الخلية؟ ما أطوار كل مرحلة منها؟  .1

ة الزمنية اللازمة لإكمال دورة الخلية؟ ر: لماذا تختلف الخلايا في ما بينها من حيث المدَّ أُفسِّ  .2

أدرس الشكل المجاور الذي يُمثِّل دورة الخلية، ثم أُجيب عن الأسئلة   .3

الآتية:
أ- أكتب اسم الطور )في المرحلة البينية( الذي يشير إليه كلٌّ من الأرقام 

الآتية: 1، 2، 3.
ب-  ما رقم الطور في المرحلة البينية الذي لا يحدث فيه استعداد لعملية 

الانقسام؟
جـ- ما رقم الطور الأطول في المرحلة البينية لدورة الخلية الظاهرة في 

الشكل؟

ع: كيف يُسهِم غياب نقاط المُراقَبة في ظهور الأورام السرطانية؟ أتوقَّ  .4

أُقارِن بين الطور الصفري وطور النمو الثاني كما في الجدول الآتي:  .5

طور النمو الثانيالطور الصفري

أداء الخلية أنشطتها الطبيعية:

:DNA ية الزيادة في كمِّ

أداء الخلية الأنشطة التي تُهيِّئها للانقسام:

1 3

2

4

5

72



الانقسام الخلوي وأهميتهالانقسام الخلوي وأهميته
C e l l  D i v i s i o n  a n d  i t s  I m p o r t a n c eC e l l  D i v i s i o n  a n d  i t s  I m p o r t a n c e 22الدرسالدرس

 Mitosis الانقسام المتساوي
يحدث انقسام متساوٍ في خلية ما لإنتاج خليتين مُطابقِتين جينيًّا للخلية 

المُنقسِمة، وكلٌّ منهما تكون ثنائية المجموعة الكروموسومية. 

تمـرُّ الخليـة فـي أثنـاء الانقسـام المتسـاوي بأربعـة أطـوار رئيسـة 
مُتتابعِـة، هي: الطور التمهيـدي، والطور الاسـتوائي، والطور الانفصالي، 
والطـور النهائـي، أنظـر الشـكل )9(، يليهـا انقسـام السـيتوبلازم لإنتـاج 

خليتيـن مُنفصِلتيـن.

الفكرة الرئيسة:
لـكلٍّ  ة،  عِـدَّ أنـواع  الخلـوي  للانقسـام 
منهـا أهميته في اسـتمرار الحيـاة، وبقاء 
المختلفـة علـى سـطح  الحيَّـة  الأنـواع 

الأرض.

م: نتاجات التعلُّ
ــوي  ــام الخل ــة الانقس ــح أهمي ـ أُوضِّ  -

ــة. ــات الحيَّ ــاة الكائن ــي حي ف
ــوي  ــام الخل ــل الانقس ــف مراح أَصِ  -

ــة. ــي الخلي ف
ــاوي  ــام المتس ــن الانقســـ ــارِن بي أُق  -

ــف.  المُنصِّ والانقســام 
المتســاوي  الانقســام  دور  ــح  أُوضِّ  -
ــر  ــي تكاث ــي فــ ــطار الثنائ والانشــ

لاجنســيًّا. الحيَّــة  الكائنــات 

المفاهيم والمصطلحات:
Regeneration                             د التجدُّ

 Cytokinesis             انقسام السيتوبلازم

الشكل )9(: أطوار الانقسام المتساوي.
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 Phases of Mitosis أطوار الانقسام المتساوي

1

2

Prophase الطور التمهيدي
ن كلٌّ منها  تظهر الكروموسومـــات قصيرة وسميـــكة، ويتكـوَّ
من كروماتيدين شقيقين يرتبطــان معًا عن طــريق قطعة مركزية 

)سنترومير(. 

ة،  النوَُيَّ وتختفي  النووي،  الغلاف  ك  يتفكَّ الطــور  هذا  نهاية  في 
ك الجسمان المركزيان Centrosomes )الجسم المركزي  ويتحرَّ
ن كل  تركيب يقتصر وجــوده على الخلايا الحيوانية فقط، ويتكوَّ
جسم مركزي من تركيبين أسطوانيين، يُسمّى كلٌّ منهما مُريكزًا( 
بالامتداد  المغزلية  الخيوط  وتبدأ  المُتقابلِين،  الخلية  قطبي  نحو 

من المُريكِزات إلى القطع المركزية في الكروموسومات.

Metaphase الطور الاستوائي
 يمتاز هذا الطـــور بارتباط الخيـــوط المغزلية بالقطع 

المركزية، وترتُّب الكروموسومات في وسط الخلية.  

الشكل )10(: أطوار الانقسام 

المتساوي، وسمات كل طور.

أنظر الشكل )10( الذي يُبيِّن أطوار الانقسام المتساوي، وسمات كل طور.
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3

Telophase الطور النهائي
نواتــان  الطــور  هــذا  فــي  ل  تتشــكَّ
النــووي  الغــلاف  ويبــدأ  تــان،  ونُوَيَّ
ــومات  ــح الكروموس ــور، وتصب بالظه
ــى  ــا عل ــدًا لعودته ــول تمهي ــع وأط أرف
شــكل شــبكة كروماتينيــة. وفــي نهايــة 
الطــور يبــدأ انقســام الســيتوبلازم بعــد 

ــواة.  ــام الن ــن انقس ــر م ــت قصي وق

4

Anaphase الطور الانفصالي
تنكمش الخيــوط المغزليــة في هــذا الطــور؛ ما يؤدّي إلى 
سحب الكروماتيدات الشقيقة، وانفصــال كل كرومــاتيدين 
أحد  نحو  منهما  كلٍّ  ك  وتحرُّ الآخـر،  عن  أحدهمــا  شقيقين 
قطبي الخلية، فيصبــح عند كل قطب مجموعــة كاملــة من 
يُذكَر   .Daughter Chromosomes الكروموسومــات الابنة 
 (V(  أنَّ الكروماتيدات في هذا الطور تكون على شكل حـرف

نتيجة عملية السحب.

كروموسومات 

ابنة

ر منطقة التخصُّ

البينيـة  المرحلـة  أطـوار  أيِّ  فـي   
ع البروتينـات التي تدخـل في تركيب  تُصنّـَ

المغزلية؟ الخيـوط 
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الشكل )12(: انقسام السيتوبلازم في الخلايا النباتية.

ينقســــم   أتحقَّق: كــــيف 
السـيتوبلازم فـــــي الخليــة 

الحيوانية؟

الجُدُر  فتختلف بسبب وجود  النباتية  الخلايا  السيتوبلازم في  انقسام  أمّا عملية 
تندمج  ثم  غولجي،  أجسام  من  حويصلاتٌ  الخلية  وسط  تصطفُّ  إذ  الخلوية؛ 
لةً صفيحة خلوية. بعد ذلك يندمج الغشاء المحيط بالصفيحة  الحويصلات مُشكِّ
في  نات  مُكوِّ من  الخلوي  الجدار  ينشأ  ثم  للخلية،  البلازمي  بالغشاء  الخلوية 
، وكلٌّ  الصفيحة الخلوية. وبذلك تنتج خليتان مُنفصِلتان، ومُطابقِتان للخلية الأمُِّ

منهما ثنائية المجموعة الكروموسومية، أنظر الشكل )12(.

      Cytokinesis  انقسام السيتوبلازم
يختلف انقسام السيتوبلازم في الخلايا الحيوانية عنه في الخلايا النباتية؛ ففي 

لًا أُخدودًا.  ر تدريجي وسط الخلية مُشكِّ الخلايا الحيوانية يحدث تخصُّ

يوجد في الجانب السيتوبلازمي للُأخدود حلقة مُنقبضِة من ألياف بروتين الأكتين 
فيزداد  الحلقة،  انقباض  التي تعمل معًا على  الميوسين  الدقيقة وجزيئات بروتين 

ر، إلى أنْ ينتج من ذلك خليتان مُنفصِلتان، أنظر الشكل (11). التخصُّ

الشكل )11(: انقسام السيتوبلازم 

في الخلايا الحيوانية.

غشاء بلازمي

ر منطقة التخصُّ

جدار خلوي

حويصلات 

صفيحة 
خلوية
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The Importance of Mitosis أهمية الانقسام المتساوي
للانقسام المتساوي أهميــة كبيرة؛ فهــو ضروري لنمو الكائنات الحيَّة عديدة 
ر جنين  الخلايا، أنظر الشكل )13( الذي يُبيِّن دور الانقســام المتساوي فـي تطوُّ
ا من  ن جسمه من عدد كبير جدًّ بة )خلية واحدة( إلى إنسان يتكوَّ من بويضة مُخصَّ

الخلايا. قال تعـالى: 

ر جنين إنسان من  الشكل )13(: تطوُّ

بة بالانقسام المتساوي. بويضة مُخصَّ

الشكل )14(: تعويض الأنسجة التالفة بالانقسام المتساوي.

 أتحقَّق: ما أهميــة الانقســام 
المتساوي في جسمي؟

يُذكَر أنَّ بعض الكائنات الحيَّة عديدة الخلايا )مثل: السحلية، ونجم البحر( لديها 
د Regeneration؛ أيْ تعويض أجزاءٍ فَقَدَتْها من أجسـامها عن  قدرة على التجدُّ

طريق الانقسام المتساوي، أنظر الشكل )15(.
د ذيلًا عِوَضًا  الشكل )15(: سحلية تُجدِّ

عن ذيلها الأصلي المقطوع.

تتمثَّل أهميــة الانقــسام المتســاوي أيضًا في استبدال الخلايا التالفة، وتعويض 
ضت لجرح، أو حرق، أو كشط، مثل: الجلد، والأنسجة المُبطِّنة  الأنسجة التي تعرَّ

للأمعاء، أنظر الشكل (14). 

)سورة المؤمنون، الآيات 14-12(
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الربط بالطب

يوجد في المراحل الجنينية للكائن الحيِّ خلايا جذعية غير مُتمايِزة، وقد تنقسم هذه الخلايا لإنتاج خلايا تستمر بوصفها خلايا 
ن منها الأنسجة والأعضاء.  صة، تتكوَّ جذعية، وخلايا أُخرى تتمايز؛ ما يجعلها خلايا مُتخصِّ

دة،  رة نتيجـــة الإصــــابة بأمراض مُتعـــدِّ يُعَدُّ استخدام الخلايا الجذعية في إنتاج أنسجة جديدة علاجًا واعدًا للأعضاء المُتضرِّ
مة والرائدة في مجال بحوث  مثل بعــــض أمراض القلب والأعصاب. يوجد في الأردن عدد من المراكز والمؤسسات المُتقدِّ
الخلايا الجذعية وتطبيقاتها العلاجية، وهي تضمُّ نخبة من الخبرات العلمية والعملية التي تُطبِّق أحدث الطرائق المُستخدَمة عالميًّا 

في مجال العلاج بالخلايا الجذعية. 

خلایا عصبیة.

خلایا جذعیة.

خلایا قلب.

خلایا كبد.

خلایا أمعاء.

خلایا عظمیة.
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الشكل )16(: أمثلة على تكاثر كائنات حقيقية النوى لاجنسيًّا.

)ب( تكاثر الهيدرا بالتبرعم.)أ( تكاثر الخميرة بالتبرعم.

 )ج( تكاثر نباتات بالأبصال.

حقيقية  الحيَّة  الكائنات  في  اللاجنسي  للتكاثر  أساسًا  المتساوي  الانقسام  يُعَدُّ   
النوى؛ سواء أكانت وحيدة الخلية مثل الخميرة، أنظر الشكل )16/ أ(، أم عديدة 

الخلايا مثل الهيدرا والنباتات، أنظر الشكل )16/ ب، ج(.

يكون تكاثر الكائنات الحيَّة لاجنسيًّا أسرع من تكاثرها جنسيًّا، ولكنَّ الكائنات 
وجود  عدم  يعني  ما  جينيًّا؛  مُتماثلِة  تكون  اللاجنسي  التكاثر  من  الناتجة  الحيَّة 
ع في صفات هذه الكائنات، وهو ما يجعل كُلاًّ منها عُرْضةً للتأثُّر بالظروف  تنوُّ

المحيطة بها على نحوٍ مُشابهٍِ.

Meiosis ف الانقسام المُنصِّ
إنتاج  إلى  يؤدّي  الذي  الخلوي  الانقسام  أنواع  أحد  ف  المُنصِّ الانقسام  يُعَدُّ 

الجاميتات؛ وهي خلايا أُحادية المجموعة الكروموسومية. 

ف بمرحلتين أساسيتين، تسبق أُولاهما مرحلة بينية مُشابهِة  يمرُّ الانقسام المُنصِّ
لتلك التي تسبق الانقسام المتساوي. 

ــا   ــا تقديميًّ ــدُّ عرضً أُعِ
ــن  ــه ع مْتُ ــاّ تعلَّ (Power Point) ع

أهميــة الانقســام المتســاوي ودوره في 
ــيًّا. ــة لاجنس ــات الحيَّ ــر الكائن تكاث
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Phases of Meiosis I ف أطوار المرحلة الأولى من الانقسام المُنصِّ
عدد  نصف  تحويان  خليتان  نهايتها  في  وتنتج  أطوار،  بأربعة  المرحلة  هذه  تمرُّ 

كروموسومات الخلية الأمُِّ )المُنقسِمة(، أنظر الشكل (17).  Prophase I ل الطور التمهيدي الأوَّ
تظهـــــر الكروموســــــومات قصيـــرة 
ـــن  ـــا مـ ن كلٌّ منهــ ـــوَّ ـــميكة، ويتك وس
ـــن  ـــي حي ـــقيقين، فـــ ـــن ش كروماتيدي

يتفـــكَّك الغـــاف النـــووي.

 تكــون الكروماتيــدات غيــر الشــقيقة 
المُتمــــاثلِة  الكروموسومـــــات  فــي 
ــؤدّي  ــا ي ــا؛ م ــن بعضه ا م ــدًّ ــة ج قريب
ــذه  ــن ه ــى حــدوث تقاطــع بي ــا إل أحيانً
ــمّى كلٌّ  ــاط، تسُ ــي نق ــدات ف الكروماتي
 .Chiasma منهــا منطقــة التصالــب
وقــد يحــدث تبــادل قطــع بيــن هــذه 
الكروماتيــدات، فــــي مــــا يعُـــــرَف 
ــذي  ــور Crossing Over الــ بالعبـــ
تنتـــــج منــه تراكيــب جينيــة جديــدة 
الجينــي،  ع  التنــوُّ فــي  دورًا  تــؤدّي 

 .(18( الشــكل  أنظــر 

المُريكِــزات  مــن  كل زوج  ك  يتحــرَّ
ــن،  ــة المُتقابلِي ــي الخلي ــد قطب نحــو أح
وتبــدأ الخيــوط المغزليــة بالامتــداد من 
المُريكِــزات إلــى القطــع المركزيــة 

فــي الكروموســومات.

ل   الطور الاستوائي الأوَّ
Metaphase I

تصطــفُّ أزواج الكروموسومات 
المُتماثلِــــة والمُرتبطِـــــة بالخيوط 
المغزليــــة علــى جانبـــــي خـــــطِّ 
أنْ  دون  مــــن  الخليــة،  وســــط 
تترتَّــب ترتيبـًـا مُعيَّنـًـا، وإنَّما يكون 
ترتيبها عشــوائياًّ؛ أيْ ليس شــرطاً 
أنْ تكون جميع الكروموســـومات 
الجانــب  علــى  الأب  مــن  التــي 
بالنســبة  الحــال  وكــــذا  نفســه، 
ــن  ــي م ــومات الت ــى الكروموس إل
. وهــذا يعنــي أنَّ جهــة مــا قــد  الأمُِّ
تحــوي كروموســومات مــن الأب 
إلــى حــدوث  يــؤدي  مــا  ؛  والأمُِّ
ع جينــي فــي الخايــا الناتجــة  تنــوُّ

ــام. ــن الانقس م

ل  الطور الانفصالي الأوَّ
Anaphase I

الطــور  هـــذا  في  تنفصــل 
الكروموســـومــات  أزواج 
انكمـاش  نتيجــة  المُتمــاثلِة 
الخيوط المغزلية، ويتجه كل 
كروموسوم من هذه الأزواج 
في  الخلية،  قطبي  أحد  إلى 
الكروماتيدات  تظلُّ  حين 

الشقيقة مُرتبطِة ببعضها.

ل  الطور النهائي الأوَّ
Telophase I

يبدأ الغــــاف النــــــووي 
بالظهــــور في هــذا الطور 
الخيوط  تفكُّك  مـــع  تزامناً 
يحــــــدث  ثــم  المغزليــة، 
انقسام للسيتوبازم، فتنتـج 
خليتان تحــوي كــلٌّ منهما 
بعضـــها  كروموسـومات؛ 
من الأب، وبعضهــا الآخر 

 . من الأمُِّ

الشكل (18): عملية العبور.

الشكل (17): أطوار المرحلة الأولى 
ف. من الانقسام المُنصِّ

كروموسومات مُتماثلِة

كروماتيدات 
غير شقيقة

كروماتيدات تحمل منطقة تصالب
تراكيب جينية جديدة
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ف أطوار المرحلة الثانية من الانقسام المُنصِّ
 Phases of Meiosis II

ف من دون حدوث تضاعف  تدخل الخلايا المرحلة الثانية من الانقســـام المُنصِّ
DNA. وفي هذا الطــور تنفصل الكروماتيـــدات الشقيقة بعضها عن بعــض، 

ن الغلاف النووي الذي يتبعه  ك كلٌّ منها نحو أحـــد قطبي الخلية، ثم يتكوَّ ويتحرَّ
حدوث انقسام للسيتوبلازم، فتنتج أربع خلايا أُحادية المجموعة الكروموسومية. 

الطور التمهيدي الثاني
Prophase II 

النــووي  الغــاف  يتفــكَّك 
فــي هــذا الطــور، وتتجــه 
أقطــاب  إلــى  المُريكِــزات 
وتبــدأ  المُتقابلِــة،  الخليــة 
الخيــوط المغزليــة بالظهور. 

الطور الاستوائي الثاني  
Metaphase II

الكروموســومات  ـب  تترتّـَ
ن  ــوَّ ــا يتك ــزال كلٌّ منه )لا ي
ــن شــقيقين(  مــن كروماتيدي

ــة. ــف الخلي ــي منتص ف

الطور الانفصالي الثاني 
Anaphase II

كروماتيديــن  كل  ينفصــل 
شــقيقين أحدهمـــــا عـــــن 
ك كلٌّ  الآخــر، ثــــم يتحــرَّ
منهمــا نحـــــو أحـــد قطبــي 

الخليــة. 

الطور النهائي الثاني
Telophase II

ـــول  ـــووي ح ـــاف الن ـــكَّل الغ يتش
ـــومية،  ـــة كروموس كل مجموعـــ
المغزليـــة  الخيـــوط  وتبـــدأ 
بالتفـــكُّك، ويحـــدث انقســـام ثـــانٍ 
أربـــــع  فتنتـــج  للســـيتوبازم، 
المجموعـــة  أحُاديـــة  خايـــا 

.(1n( الكروموسوميــــــة 

 أتحقَّق: خلية جنسية تحوي 
)64) كروموسومًا: 

في  الناتجــة  الخــلايا  عدد  ما   -
المرحلة الأولى من انقســامها 

فًا؟  انقسامًا مُنصِّ
كــم عدد الكروموسومات في   -

كلٍّ من الخلايا الناتجة؟

الشكل (19): أطوار المرحلة الثانية من 
ف. الانقسام المُنصِّ
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The Importance of Meiosis ف أهمية الانقسام المُنصِّ
فًا إلى إنتاج أربع  يؤدّي انقسام خلية ثنائية المجموعة الكروموسومية انقسامًا مُنصِّ
الإنسان  الجسمية في  الخلايا  فمثلًا،  الكروموسومية.  المجموعة  أُحادية  خلايا 
زوجًا   23 تحوي  منها  كُلاًّ  إنَّ  أيْ  )2n(؛  الكروموسومية  المجموعة  ثنائية  هي 
لها كما  ف  مُنصِّ انقسام  )46 كروموسومًا(. وعند حدوث  الكروموسومات  من 
تنتج أربع خلايا أُحادية المجموعة الكروموسومية  في خلايا الخصية - مثلًا- 
)1n(، وهي تُسمّى جاميتات، ويحوي كلٌّ منها 23 كروموسومًا. وعند حدوث 
ن  التي يندمج فيها الجاميت الذكري بالجاميت الأنثوي تتكوَّ عملية الإخصاب 
خلية ثنائية المجموعة الكروموسومية )2n(، أنظر الشكل )20(، وبذلك يُمكِن 

المحافظة على ثبات عدد الكروموسومات في الكائن الحيِّ الطبيعي. 

الانشطار الثنائي في الكائنات الحيَّة بدائية النوى
Binary Fission in Prokaryotes

يتشابه الانشطار الثنائي والانقسام المتساوي من حيث نواتج العمليتين؛ إذ ينتج من 
كلٍّ منهما خليتان مُطابقِتان للخلية الأمُِّ المُنقسِمة، ولكنَّ هاتين العمليتين تختلفان 
فعليًّا في ما بينهما، أنظر الشكل )21( الذي يُبيِّن آليَّة الانشطار الثنائي في البكتيريا. 

كروموسوم  وهو  البكتيريا،  كروموسوم  بتضاعف  الثنائي  الانشطار  عملية  تبدأ 
ك الكروموسومان الناتجان من التضاعف في اتجاهين مُتقابلِين،  حلقي، ثم يتحرَّ
فيظهر   ،Actin – like Protein الأكتين  يُشبهِ  بروتين  فيها  يدخل  عملية  ضمن 
كروموسوم واحد عند كل طرف من طرفي الخلية المُتقابلِين، ويحدث في أثناء 
هذه العملية نمو واستطالة للخلية. بعد ذلك ينغمد الغشاء البلازمي نحو الداخل، 
ن الجدار الخلوي، ثم تنتج خليتان مُنفصِلتان ومُشابهِتان للخلية  بالتزامن مع تكوُّ

. الأمُِّ

ف. الشكل )20(: أهمية الانقسام المُنصِّ

الطور  بين  أُقارِن  أتحقَّق:   
ل والطــور  الانفصــالي الأوَّ
الانفصالي الثــاني من حيث 

أبرز أحداث كلٍّ منهما.

الخلية 
الأمُُّ

المادة الوراثية

الغشاء البلازمي

الجدار الخلوي

DNA مُتضاعِف

الخلايا الناتجة
الشكل )21(: الانشطار الثنائي في البكتيريا.

1n1n

2n

2n إخصاب

انقسام متساوٍ

ف خلیةانقسام مُنصِّ

زیجوت

جامیت
أنثوي

جامیت
ذكري

 أتحقَّق: ما نتائج انقسام خلية 
بكتيريا  خلية  انشطار  ونتائج  جلد 
من  الناتجة  الخلايا  عدد  حيث  من 

عملية انقسام واحدة؟ 
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ع: ماذا يستفيد الكائن الحيُّ إذا كان قادرًا على التكاثر جنسيًّا ولاجنسيًّا؟ أتوقَّ  .1

توقِف  كيميائية  مادة  إلى أحدهما  ثم أضفْتُ  مُناسِبين،  يْتُ خلايا خميرة على طبقين غذائيين  نَمَّ إذا  أستنتج:   .2

تضاعف المادة الوراثية، فكيف أستطيع تمييز الطبق الذي أضفْتُ إليه المادة الكيميائية؟ 
أُقارِن بين كلٍّ ممّا يأتي:  .3

عملية الانقسام المتساوي، وعملية الانشطار الثنائي من حيث آليَّة الانقسام. أ- 
ب- انقسام السيتوبلازم في الخلايا النباتية، وانقسامه في الخلايا الحيوانية.

ل في  جـ- الخلايا الناتجة من الطور النهائي في الانقسام المتساوي، والخلايا الناتجة من الطور النهائي الأوَّ
ف من حيث عدد الكروموسومات في كلٍّ منها.  الانقسام المُنصِّ

ة من الزمن، ثم أُجيب  ية DNA في خلية تمرُّ بسلسلة من العمليات خلال مدَّ أدرس الشكل الآتي الذي يُبيِّن كمِّ  .4
عن السؤالين التاليين:

فًا، أو انقسامًا متساويًا، أو إخصابًا، أو تضاعف DNA؟  أ- هل يُمثِّل الرقم )1( انقسامًا مُنصِّ
ب- ما نوع الانقسام الذي يُمثِّله الرقم )2(؟ 

1

2

الزمن

D
N

A
یة 

كمِّ
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تضاعف تضاعف DNADNA والتعبير الجيني والتعبير الجيني
D N A  R e p l i c a t i o n  a n d  G e n e  E x p r e s s i o nD N A  R e p l i c a t i o n  a n d  G e n e  E x p r e s s i o n 33الدرسالدرس

DNA Replication DNA  تضاعف
المرحلة  أثناء  في  التضاعف  بطور  تمرُّ  الخلية  أنَّ  سابقًا  درسْتُ 
 DNA  البينية من دورة الخلية. وفي هذا الطور تحدث عملية تضاعف

ة. Replication DNA، وهي عملية تُنظِّمها إنزيمات عِدَّ

كلٌّ  ن  تتكوَّ مُتماثلِتان،  نسختان   DNA من تضاعف جزيء  تنتج   
منهما من سلسلتين؛ إحداهما من DNA الأصل )أيْ سلسلة أصلية(، 

لة لها.  والأخُرى جديدة ومُكمِّ

يُطلَق على عملية تضاعف DNA اسم التضــاعف شبه المُحافظِ 
السلســلتين  إحـــــدى  لأنَّ  Semiconservative Replication؛ 

محفوظة، والأخُرى جديدة، أنظر الشكل )22(. 

الانقسام  من  الناتجة  الخلايا  احتواءُ  التضاعف  عملية  إلى  يُعْزى 
الخلوي DNA يحمــل التعليمات الوراثية كاملةً بالرغم من حدوث 

عملية الانقسام. 

اقترح العالمِان مِسلسون وستال  Meselson and Stahl  نموذجًا 
لكيفية تضاعف DNA، استنادًا إلى اكتشاف تركيب DNA  على أيدي 
علماء  إليها  ل  توصَّ التي  العملية  والنتائج  وكريك،  واتسون  العالمِين 

آخرون في هذا المجال. 

الفكرة الرئيسة:
علـى  بقدرتـه   DNA جـــزيء  يمتـاز    
التـي  المعلومـــــات  وتُعَـدُّ  التضاعـف، 
يحملهـا هـي الأســـاس في عمليـــــات 
تصنيع الخليـة للبروتينات. تحـدث عملية 
التعبيـر الجينـي فـي الخلية، وهـي تختلف 
بيـن الخـــلايا تبعًـا لاختــلاف الأنشـطة 

والوظائـف التـي تقـوم بهـا كلٌّ منهـا.

م: نتاجات التعلُّ
أُبيِّـن دور العلمــــاء فـي اكتشـاف المـادة   -

وتضاعفهـا. الوراثيـة 

- أتتبَّع آليَّة تضاعف  DNA في الخلية.

 .DNA أَصِف آليّات تصحيح اختلالات -

- أستقصي آليَّة تصنيع البروتينات. 

- أُبيِّن دور التعبير الجيني في تمايز الخلايا.

المفاهيم والمصطلحات:
DNA Replication  DNA تضاعف

التضاعف شبه المُحافظِ
Semiconservative Replication 

البروتينات المُرتبطِة بالسلاسل المفردة
  Single Strand Binding Proteins

Leading Strand              السلسلة الرائدة 

  Lagging Strand           رة السلسلة المُتأخِّ

Gene Expression           التعبير الجيني

Cell Differentiation تمايز الخلايا 

.DNA الشكل )22(: تضاعف

 أتحقَّق: أيُّ أطوار الخلية يحدث فيه تضاعف DNA؟
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Mechanism of DNA Replication DNA آليَّة تضاعف
تبدأ عملية تضاعف جزيء  DNA بانفصال سلسلتيه المُتقابلِتين؛ إذ تتحطَّم 
إنزيم  بفعل  السلسلتين  في  المُتقابلِة  النيوكليوتيدات  بين  الهيدروجينية  الروابط 
ATP لإتمــام هذه العملية، أنظر  Helicase الذي يحتــاج إلى طاقة  الهيليكيز 

الشكل )23(. 

ينتــج من هذا الانفصــال سلسلتان مفردتان، ترتبط كلٌّ منهمــا ببروتينات 
 Single Strand SSBP  خاصة تُسمّى البروتينات المُرتبطِة بالسلاسل المفردة
Binding  Proteins، وهي تمنع عودة ارتباط السلسلتين إحداهما بالأخُرى، 

علمًا بأنَّ كل سلسلة مفردة تُمثِّل قالَبًا لبناء سلسلة جديدة.

 ولمّا كانت الإنزيمات المسؤولة عن تضاعف DNA غير قادرة على بَدْء هذه 
 RNA يضيف قطعة صغيرة من RNA primase RNA العملية، فإنَّ إنزيم بادئ
كل  إلى   (primer البَدْء  سلسلة  وتُســمّى  نيوكليوتيدات،   )10-5( من  ن  )تتكوَّ
ة، ثم يبدأ إنزيم آخر  لتين؛ لتوفير نهاية '3 حُرَّ DNA المُكمِّ سلسلة من سلسلتي 
لة  يُسمّى إنزيم بلمرة DNA polymerase DNA بإضافة نيوكليـــوتيدات مُكمِّ

لنيوكليوتيدات السلسلة القالَب. 

لة )الجـــديدة( مُتَّجِهًا دائمًا مــن ׳5 إلى ׳3،  يكون بناء سلسلة DNA المُكمِّ
لة  فتنتج سلسلة مُتَّصِلة تُسمّى السلسلة الرائدة Leading Strand، وتكون مُكمِّ

لإحدى سلسلتي القالَب.

بروتينات مُرتبطِة بالسلاسل المفردة. 

إنزيم 
الهيليكيز

الشكل )23(: عمل إنزيم الهيليكيز، 

والبروتينات المُرتبطِة بالسلاسل المفردة.

 أتحقَّق: ما دور إنزيم الهيليكيز 
في عملية تضاعف DNA؟

 مـا النتائـج المُتوقَّعـة مـن حدوث 
طفـرة في البروتينـات المُرتبطِة بالسلاسـل 
بسلسـلة  الارتبـاط  مـن  تمنعهـا  المفـردة 

المفـردة؟  DNA
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 لا يستطيع  إنزيم بلمرة DNA بناء سلسـلـة في اتجاه معاكس )أيْ من׳3 إلى ׳5(؛ 
لة للسلسلة القالَب الأخُرى يكون مختلفًا؛ إذ يكون على هيئة  لذا فإنَّ بناء السلسلة المُكمِّ
 قطع غير مُتَّصِلة تُسمّى قطع أوكازاكي Okazaki Fragments )نسبةً إلى العالمِ الذي 
 ،Lagging Strand رة  المُتأخِّ السلسلة  لة  اكتشفها(، وتُسمّى هذه السلسلة المُكمِّ

أنظر الشكل )24(. 

تُضاف  إذ  بَدْء؛  سلسلة  من  أكثر  إلى  رة  المُتأخِّ السلسلة  بناء  عملية  تحتاج 
سلسلتي  من  جزءًا  الهيليكيز  إنزيم  فيها  يفصل  ة  مَرَّ كل  في  جديدة  بَدْء  سلسلة 
DNA الأصليتين إحداهما عن الأخُرى، ليستأنف إنزيم بلمرة DNA عملية بناء 

قطع أوكازاكي من ׳5 إلى ׳3.

بعد ذلك تُزال سلاسل البَدْء، وتوضَع نيوكليوتيدات DNA مكانها، ثم تُربَط 
يربط قطعًا  الذي   DNA Ligase DNA إنزيم ربــط  باستعمال  قطع أوكازاكي 
بأُخرى مجاورة عن طريق تكوين روابط فوسفاتية ثنائية الإستر. بعد انتهاء بناء 
كلٌّ  ن  يتكوَّ مُتماثلِان،   DNA جزيئا  ينتج  رة،  المُتأخِّ والسلسلة  الرائدة  السلسلة 

لة لها. منهما من سلسلة أصلية، وأُخرى جديدة مُكمِّ

DNA  سلسلة قالَب

DNA  سلسلة قالَب

السلسلة الرائدة
DNA إنزيم بلمرة

RNA إنزيم بادئ
سلسلة 

البَدْء
قطعة 

أوكازاكي

إنزيم ربط 
DNA السلسلة 

رة المُتأخِّ

الشكل )24(: بناء السلسلة الرائدة، 
رة. والسلسلة المُتأخِّ

ن قطع أوكازاكي. ر سبب تكوُّ أُفسِّ

 أتحقَّق: لماذا تُبْنى إحـــدى 
سلسلتي DNA على شكــل قطــع 

غير مُتَّصِلة؟

تختــــلف طريقـــة 
ــلة  ــي السلس ــف DNA ف تضاع
الرائـــدة عنهــا فــي السلســلة 
ــادر  ــث في مص ــرة. أبحـ ــ المُتأخِّ
المعرفــــة الُمناسِــبة عـــن مقاطــع 
تُبــنِّ تضاعــف كلٍّ مــن  فلميـــة 
ــرًا  ــاً قص ــدُّ فل ــم أُعِ ــلتن، ث السلس
برنامــج  باســـتخدام  ذلــك  عــن 
)movie maker( ثــم أعرضـــه أمام 
الصــف. في  زميــلاتي  زملائــي/ 
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نشاط  نشاط  
DNA محاكاة عملية تضاعف 

ن كلٌّ منهما من سلسلتين؛ إحداهما أصلية )أيْ من  يتضاعف جزيء DNA مُنتجًِا نسختين مُتماثلِتين، تتكوَّ
لة لها. وتعَُدُّ كل سلسلة أصلية في أثناء التضاعف قالبَاً لبناء سلسلة  DNA الأصل(، والأخُرى جديدة ومُكمِّ

ا، يكون بناء السلسلة المُقابلِة مُتقطِّعًا. لة جديدة. وبينما يكون بناء إحدى السلسلتين مستمرًّ مُكمِّ
المواد والأدوات:

نة، قالبَ نيوكليوتيدات كما في الصندوق التالي. مقص، شريط لاصق، أقام مُلوَّ
 إرشادات السلامة: استعمال المقص بحذر.

خطوات العمل: 
م نموذجًا:   أصُمِّ  1

أعُِدُّ نسخًا من الشكل المجـــــاور الـــــذي يمُثِّل أنواع النيوكليوتيدات   
 DNA علمًا بأنَّ عدد النسخ يعتمد على طول سلسلتي ،DNA في

المراد نمذجة تضاعفهما.
أقَصُُّ الأشكال على نحوٍ يجعل النيوكليوتيدات مُنفصِلة.    

كل  ربـط  مُراعِيـًا  سلسـلتين،  فـي  النيوكليوتيـدات  هـذه  ب  أرُتّـِ  
نيوكليوتيـد بالنيوكليوتيـد المجـاور له في السلسـلة نفسـها، ثم أثُبِّت كل نيوكليوتيدين باسـتخدام الشـريط 

الاصـق. 
لة للنيوكليوتيدات في السلسلة الأولى،  أضع النيوكليوتيدات في السلسلة المُقابلِة على نحوٍ يجعلها مُكمِّ  

مُراعِياً أنْ تكون نهايتا ׳3 و'5 مُتعاكِستين في كل سلسلة. 
ألُاحِظ الشكل الناتج.  2

ب استعمال النيوكليوتيدات المُتبقِّية لتمثيل تضاعف السلسلتين، وتكوين سلسلتين جديدتين. أجُرِّ  3

أفصل السلسلتين إحداهما عن الأخُرى جزئياًّ، ثم أضُيف النيوكليوتيدات لبناء السلسلة المُقابلِة للسلسلة   4

الأصلية، مُراعِياً أنْ يكون اتجاه الإضافة من ׳3 إلى ׳5 على سلسلة القالبَ؛ أيْ من ׳5 إلى ׳3  للنيوكليوتيدات 
المضافة.

التحليل والاستنتاج: 
أقُارِن: أيُّ السلسلتين عملية بنائها مُتَّصِلة منذ البداية؟ أيُّهما عملية بنائها مُتقطِّعة؟  .1

د السلسلة التي قد يستمر بناؤها، وتلك التي   أتوقَّع: أفصل الجزء المُتبقيّ من السلسلتين المُتقابلِتين، ثم أحُدِّ  .2
سيتوقَّف بناؤها، وتتطلَّب البدَْء من جديد.

رة؟ أستنتج: أيُّ السلسلتين رائدة؟ أيُّهما مُتأخِّ  .3

لْتُ إليها. أتواصل: أنُاقشِ زمائي/ زمياتي في النتائج التي توصَّ  .4
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DNA Damage Repair DNA تصحيح اختلالات
توجد آليّات عديدة تعمل على تصحيح اختلالات DNA الناجمة عن تلف جزء 
ة، مثل: سموم  ض الكائن الحيِّ لعوامل كيميائية ضارَّ DNA؛ نتيجة تعرُّ من سلسلة 
 ،)X( السينية  الأشعة  مثل:  فيزيائية،  لعوامل  ضه  تعرُّ أو  والتبغ،  الفطريات،  بعض 
والأشعة فوق البنفسجية )UV). عندئذٍ، يُقطَع الجزء التالف من سلسلة DNA عن 
صة، منها إنزيم النيوكلييز Nuclease، ثم تُسَدُّ الفجوة الناتجة  طريق إنزيمات مُتخصِّ
لة للسلسلة المُقابلِة غير التالفة باستعمال إنزيم  من عملية القطع بنيوكليوتيدات مُكمِّ
تصحيح  اسم  هذه  التصحيح  آليَّة  على  يُطلَق   .DNA ربط  وإنزيم   ،DNA بلمرة 

استئصال النيوكليوتيد Nucleotide Excision Repair، أنظر الشكل )25(.

. DNA تعمل إنزيمات عديدة على تحديد الجزء التالف من سلسلة

يقطع إنزيم النيوكلييز الجزء التالف من السلسلة.

لة، مُستخدِمًا السلسلة  يعمل إنزيم بلمرة DNA على سَدِّ الفجوة بنيوكليوتيدات مُكمِّ
غير التالفة قالَبًا.

يربط إنزيم ربط DNA نهايات النيوكليوتيدات المضافة بالسلسلة الأصلية.

الشكل )25(: تصحيح استئصال 
النيوكليوتيد.

الشكل )26(: اختلالات 
DNA، وآليّات تصحيحها.

التي  الإنزيمات  ما  أتحقَّق:   
الناجمة  الفجوات  سَدِّ  على  تعمل 
سلسلة  من  التالف  الجزء  قطع  عن 

DNA؟

DNA اختلالات

ض  تلف جزء من سلسلة DNA؛ نتيجة التعرُّ
لعوامل فيزيائية، أو لعوامل كيميائية.

تصحيح استئصال النيوكليوتيد 
Nucleotide Excision Repair

تصحيح عدم التطابق
Mismatch repair

  DNA تصحيح أخطاء تضاعف
ح في أثناء عملية  التي لم تُصحَّ

التضاعف باستعمال إنزيم 
.DNA بلمرة

Proofreading  التنقيح
تصحيح الأخطاء في أثناء التضاعف مباشرةً باستعمال 

إنزيم بلمرة DNA الذي يعمل - في حال ارتباط نيوكليوتيد 
غير مُناسِب للنيوكليوتيد في السلسلة القالَب- على نزع 

النيوكليوتيد الخطأ ووضع النيوكليوتيد الصحيح، ثم تُستأنَف 
عملية التضاعف.

DNA أخطاء تضاعف

تجدر الإشــارة إلى وجــود آليّات تستخــدمها الخلية في تصحيح اختلالات 
.DNA تضاعف

صًا لاختلالات DNA، وآليّات تصحيحها في الخلية.  يُمثِّل الشكل )26( مُلخَّ

5´
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3 ´

5´

5´ 3 ´

3 ´

5´

5´ 3 ´

3 ´

5´

5´ 3 ´

3 ´

إنزيم النيوكلييز

DNA إنزيم بلمرة

إنزيم ربط 
DNA
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Protein Synthesis تصنيع البروتينات
أنَّه  فيها؛ ذلك  التي تحدث  الحيوية  الخلية والعمليات  أنشطة   DNA يُنظِّم 
وَفق  نيوكليوتيدات  صورة  في  البروتينات  لتصنيع  اللازمة  التعليمات  يحمل 
تسلسل مُعيَّن، وتُسمّى هذه التعليمات الشيفرة الوراثية. تؤدّي البروتينات أدوارًا 
نة لها، إضافةً إلى دورها في  ةً في أجسام الكائنات الحيَّة، وفي الخلايا المُكوِّ مُهِمَّ

تنظيم دورة الخلية.
 ،Transcription تمرُّ عملية تصنيع البروتينات بمرحلتين رئيستين، هما: النسخ
 ،RNA وتوجد بينهما مرحلة يُعالَج فيها الحمض النووي ،Translation والترجمة

أنظر الشكل )27(.

Transcription  النسخ
ل لجـزء من إحـــدى سلسلتي  يُطلَق على عملية إنتاج جزيء RNA مُكمِّ

 .Transcription اسم النسخ RNA باستعمال إنزيمات بلمرة DNA

تحدث هذه العملية في النواة، وتتألَّف من ثلاث خطوات، هي: بَدْء عملية 
النسخ، واستطالة RNA، وانتهاء عملية النسخ.

 Initiation of Transcription بَدْء عملية النسخ
ف بروتينــات مُعيَّنة )تُسمّى عوامـــل النسخ  تبدأ عملية النســخ عند تعرُّ
DNA، وهو  في  النيوكليوتيدات  مُعيَّناً من  تسلسلًا   )Transcription Factors

حقيقية  الخلايا  في  عليه  الأمثلة  ومن  النسخ،  بَدْء  منطقة  قبل  يوجد  تسلسل 
 .(TATA BOX) تاتا  والصندوق   ،(CAAT BOX) كات  الصندوق  النوى: 

نة لهما، أنظر الشكل )28(. وتُعْزى تسمية كلٍّ منهما إلى النيوكليوتيدات المُكوِّ
الشكل )27(: مراحل 

تصنيع البروتينات.

فُ عواملِ النسخِ  الشكل )28(: تعرُّ
تسلسلَ نيوكليوتيدات قبل منطقة النسخ.

DNA

mRNA ناضج

عديد ببتيد

لي mRNA أوَّ
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RNA

RNA

5´
3 ´ 5´5´

3 ´3 ´

RNA  إنزيم بلمرة

RNA  جزيء

نقطة بدء النسخ

عوامل النسخ

يرتبط إنزيم بلمرة RNA  بموقعه المُناسِب، وترتبط به عوامل نسخ أُخرى؛ 
د بَدْء النسخ Transcription initiation complex. بعد  ن مُعقَّ ما يؤدّي إلى تكوُّ
نسخ عملية  وتبدأ   ،DNA سلسلتي  التفاف  بفكِّ   RNA بلمرة  إنزيم  يبدأ  ذلك 

لي من نقطة البَدْء على السلسلة القالَب، أنظر الشكل )29(. mRNA  الأوَّ

Elongation of  RNA RNA  استطالة
ك مُتَّجِهًا من ׳3 إلى ׳5 على سلسلة DNA القالَب،  يبدأ إنزيم بلمرة RNA بالتحرُّ
ثم يضيف نيوكليوتيدات جديدة إلى النهاية ׳3 في جزيء RNA، أنظر الشكل )30(. 

الشكل )29(: بَدْء عملية النسخ.

.RNA الشكل )30(: استطالة

RNA على قواعد نيتروجينية  النيوكليوتيدات المضافة إلى سلسلة  تحتوي 
لة للقواعــد النيتروجينية في سلسلــة DNA، غير أنَّ القــاعدة النيتروجينية  مُكمِّ

لة للأدنين تكون اليوراسيل في RNA وذلك عوضًا عن الثايمين. المُكمِّ

Termination of Transcription انتهاء عملية النسخ
 RNA عن العمل، ويبتعد RNA عند انتهاء عملية النسخ المطلوبة يتوقَّف إنزيم بلمرة

لي.   المنسوخ عن سلسلة DNA القالَب، ويُطلَق على RNA الناتج اسم mRNA الأوَّ

ــل  ــح مراح ــق: أُوضِّ  أتحقَّ
عمليــة النســخ، ثــم أكتــب سلســلة 
RNA الناتجــة مــن نســخ سلســلة 

ــة.  DNA الآتي
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RNA جزيء

اتجاه النسخسلسلة القالَب
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نهاية ׳3

RNA نيوكليوتيدات
السلسلة غير المُستخدَمة للنسخ

׳3

׳5
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 مـاذا سـيحدث لعمليـة النسـخ في 
حـال عـدم توافر أحـد عوامل النسـخ؟
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RNA Processing RNA معالجة
لي لعملية معالجــة في النواة قبــل أنْ يصبح  mRNA الأوَّ يخضع جزيء 

جزيء mRNA ناضجًا mature mRNA يُمكِن ترجمته.

ن عملية المعالجــة إزالة قطع من mRNA، تُسـمّى كلٌّ منها الإنترون   تتضمَّ
بقاء  يعني  ما  المطلوب؛  البروتين  تصنيع  في  فاعلة  غير  أجزاء  وهي   ،Intron

باسم  منها  كلٌّ  يُعرَف  التي  المطلوب،  البروتين  تصنيع  في  فقط  الفاعلة  الأجزاء 
فينتج  ببعض،  بعضها  ية  المُتبقِّ الإكسون  قطع  تُربَط  ذلك  بعد   .Exon الإكسون 
جزيء mRNA ناضج يخرج من النواة إلى السيتوبلازم عن طريق الثقوب النووية 

الموجودة في الغلاف النووي؛ تمهيدًا لبَدْء عملية الترجمة، أنظر الشكل )31(.

Translation الترجمة
يحملها  التي  الوراثية  المعلومات  فيها  تُستخدَم  التي  العملية  على  يُطلَق 
mRNA لتصنيع سلسلة عديد الببتيد اسم الترجمة Translation، ويُطلَق على 

كل ثلاثة نيوكليوتيدات مُتتابعِة في mRNA يُمكِن أنْ تُترجَم إلى حمض أميني أو 
إشارة وقف )Stop( اسم الكودون Codon، أنظر الشكل )32(. 

لي. الشكل )31(: معالجة mRNA الأوَّ

عملية  تحدث  أين  أتحقَّق:   
ترجمة mRNA؟

الشكل )32(: الكودونات، ونواتج ترجمة كلٍّ منها.

إكسون

إكسون

إكسون

إكسون

إكسون

إكسون

إنترون إنترون
لي   mRNA أوَّ

  mRNA ناضج
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تشتمل أنواع RNA على نوع يُسمّى  RNA الناقل tRNA، وهو المُترجِم في 
.tRNA هذه العملية، أنظر الشكل )33( الذي يُبيِّن تركيب

من  ن  تتكوَّ تراكيب  وهي  الرايبوسومات؛  بمساعدة  الترجمة  عملية  تحدث 
رايبوسوم  كل  ويتألَّف   .rRNA الرايبوسومي  النووي  والحمض  البروتينات، 
من وحدتين؛ إحداهما كبيرة، والأخُرى صغيرة، وهما تجتمعان عند بَدْء عملية 

الترجمة، أنظر الشكل )34(.  

جزيئات  لارتباط  صة  مُخصَّ مواقع  ثلاثة  على  الواحد  الرايبوسوم  يحتوي 
 ،Peptidyl -tRNA الموقع   أحدها  ويُسمّى   ،)35( الشكل  أنظر   ،tRNA

أثناء عملية  ن في  تتكوَّ التي  الببتيد  الحامل لسلسلة عديد   tRNA بـ  يرتبط  وهو 
Aminoacyl - tRNA Site، وهو   (A) الموقع  آخر  يُسمّى  في حين  الترجمة. 
يرتبط بـ tRNA الذي يحمل الحمض الأميني الذي سيضاف إلى سلسلة عديد 
ا الموقع الثالث فيُســـمّى الموقع  Exit site، وهو موقـع خروج  الببتيد. أمَّ

جزيء tRNA الذي يغادر الرايبوسوم فارغًا بعد أنْ يوصِل الحمض الأميني. 

تمرُّ عملية الترجمة بثلاث مراحل رئيسة، هي: مرحلة بَدْء الترجمة، ومرحلة 
استطالة سلسلة عديد الببتيد، ومرحلة انتهاء الترجمة.

 Initiation of Translation مرحلة بَدْء الترجمة
يرتبــط جــزيء mRNA وجــزيء tRNA البــادئ )الذي يُمثِّل تسلسل 
النيوكليوتيدات في موقع الكودون المضاد فيه UAC، ويحمل الحمض الأميني 
كودون  بين  هيدروجينية  روابط  ن  فتتكوَّ الصغيرة،  البنائية  بالوحدة  الميثيونين( 
tRNA، يلي ذلك  mRNA والكودون المضاد   في  البَدْء )AUG( في 

ارتباط الوحدة البنائية الكبيرة للرايبوسوم.

نة في  يُذكَر أنَّ هذه العملية تحتاج إلى عوامل مساعدة، وإلى الطاقة المُخزَّ
جزيئات غوانوسين ثلاثي الفوسفات GTP، أنظر الشكل )36(.

.tRNA الشكل )33(: تركيب 

���
A
C
C

A CU

كودون مضاد.

روابط هيدروجينية بين 
القواعد النيتروجينية

منطقة ارتباط 
الحمض الأميني

الشكل )34(: تركيب الرايبوسوم.

الشكل )35(: مواقع ارتباط جزيئات 
tRNA في الرايبوسوم.

وحدة بنائية كبيرة

وحدة بنائيةصغيرة

)A( الموقع

الوحدة 
البنائية 
الصغيرة

الوحدة 
البنائية 
الكبيرة

)P( الموقع

)E( الموقع

مكان ارتباط 
mRNA

الشكل )36(: مرحلة بَدْء الترجمة.
tRNA يحمل 

الحمض 
الأميني 

الميثيونين.

كودون البَدْء كودون البَدْء
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Polypeptide Elongation مرحلة استطالة سلسلة عديد الببتيد
ل   يستطيع الكودون المضاد في أحد جزيئات tRNA أنْ يُميِّز الكودون المُكمِّ
 )A( عندئذٍ، يستقبل الموقع .)A( الموجــود في المــوقع mRNA له في جزي
ل للكودون  في الرايبوسوم جزيء tRNA الذي يحوي الكودون المضاد المُكمِّ
ن رابطة  mRNA، ويحمــل الحمــض الأميني الثاني، فتتكوَّ الثاني في جزيء 
 )P( ببتيدية بين مجموعة الكربوكسيل في الحمض الأميني الموجود في الموقع
الموجود   tRNA جزيء  يحمله  الذي  الأميني  الحمض  في  الأمين  ومجموعة 
 ،tRNA في هذه اللحظة مشغولًا بـ )A( وبذلك يكون الموقع ،)A( في الموقع
حاملًا حمضين أمينيين، في حين لا يحمل جزيء tRNA الموجود في الموقع 

)P( أيَّ حمض أميني، أنظر الشكل ) 37/أ(.

ك الرايبوسوم إلى الداخل على سلسلة mRNA بمقدار كودون واحد  يتحرَّ
من النهـاية ׳5 إلى النهــاية ׳3؛ ما يؤدّي إلى انتقال جزيء tRNA الموجود في 
 tRNA الرايبوسوم، وينتقل جزيء  الموقـــع )E( خارجًا من  إلى   )P( الموقع
الموجود في الموقع )A( إلى الموقع )P(، فيصبح الموقع )A( فارغًا وجاهزًا 
ا للكودون التالي في جزيء  لاستقبال جزيء tRNA جديد يحمل كودونًا مضادًّ

mRNA، أنظر الشكل )37/ب(.

الآخر.  تلو  واحدًا  الأمينية  الحموض  لإضافة  السابقة  الخطوات  ر  تتكرَّ
إلى  أميني  الببتيد عند إضافة كل حمض  استطالة سلسلة عديد  وتحتاج مرحلة 
جزيء  في  المضاد  الكودون  ن  يتمكَّ لكي  GTP؛  جزيئات  في  نة  المُخزَّ الطاقة 
ن  mRNA، وتحريك الرايبوسوم بعد تكوُّ tRNA من تمييز الكودون في جزي 

الرابطة الببتيدية، أنظر الشكل )38(.

tRNA يحمل 
حمضين 

أمينيين في 
.P الموقع

رابطة ببتيدية

تمييز الكودون المضاد في 
ل له  tRNA للكودون المُكمِّ

.mRNA على

ن رابطة ببتيدية  تكوُّ
بين الحمضين 

الأمينيين.
tRNA يحمل 

حمضين أمينيين 
.A في الموقع

tRNA 
لا يحمل 

حمضًا أمينيًّا.

الشكل )37/ب(: بَدْء مرحلة الاستطالة.الشكل )37/أ(: بَدْء مرحلة الاستطالة.

 أتحقَّق: ما الكودون المضاد 
في جزيء tRNA البادئ؟
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Termination of Translation  مرحلة انتهاء الترجمة
 ،)UAG( أو ،)UAA( :عند وصول الرايبوسوم إلى أحد كودونات الوقف
أو )UGA( في جزيء mRNA، فإنَّ الموقع )A( في الرايبوسوم يستقبل عامل 
العامل على  فيعمل هذا   ،tRNA Release factor عوضًا عن جزيء  الإطلاق 
في  الموجود   tRNA وجزيء  نة  المُتكوِّ الببتيد  عديد  سلسلة  بين  الرابطة  تحلُّل 
ر سلسلة عديد الببتيد من الرايبوسوم، ثم انفصال  الموقع )P(؛ ما يؤدّي إلى تحرُّ
نات، أنظر الشكل )39(.  الوحدة البنائية الكبيرة للرايبوسوم، وانفصال بقية المُكوِّ

الشكل )38 (: مرحلة استطالة سلسلة 
عديد الببتيد.

أتتبَّع مرحلة استطالة سلسلة عديد الببتيد.
يكون الرايبوسوم جاهزًا 

لاستقبال tRNA  الحامل 
للحمض الأميني التالي.

الشكل )39(: مرحلة انتهاء الترجمة.

عامل الإطلاق

 أتحقَّق: ما مبدأ العمل الذي 
يعتمد عليه عامل الإطلاق؟

94



Gene Expression التعبير الجيني
تستطيع الخلية تصنيع آلاف البروتينات المختلفة التي تؤدّي كلٌّ منها وظيفة 
خاصة بها، غير أنَّ الخلية لا تحتاج إلى هذه البروتينات كلها في الوقت نفسه؛ 
ية  تَعْمَد إلى تنظيم عملية تصنيع البروتينات، لا سيَّما وقت التصنيع، والكمِّ لذا 
التي تَلزمها، في عملية تُسمّى التعبير الجيني Gene Expression؛ وهي عملية 
 ،RNA تستخدم فيها الخلية المعلومات الوراثية التي يحملها الجين لبناء جزيء

دة في الخلية. أو تصنيع بروتين يؤدّي وظيفة مُحدَّ

 صحيحٌ أنَّ خلايا الكائن الحيِّ عديد الخلايا تحوي كروموسومات تحمل 
الجينات نفسها، لكنَّ تفعيل التعبير الجيني لجينــات مُعيَّنة دون غــيرها يُسبِّب 
اختلاف البروتينات التي تصنعهــا خلية ما عن تلك التي تصنعهـا أُخرى، استنادًا 

   . إلى الوظيفة التي تؤدّيها كل خلية في الكائن الحيِّ

التمايز  ف  ويُعرَّ  .Cell Differentiation الخلايا  تمايز  في  الجيني  التعبير  يُؤثِّر 
صة. فمثلًا، في  إلى خلايا مُتخصِّ صة  المُتخصِّ فيها الخلايا غير  ل  بأنَّه عملية تتحوَّ
ن جنين الإنسان تتمايز خلية الزيجوت بعد انقسامها إلى خلايا مختلفة  مراحل تكوُّ

الأنواع، منها: خلايا الكبد، وخلايا الدم، والخلايا العصبية، أنظر الشكل )40(. 

تتطلَّب عملية التمايز هذه تغيير نمط التعبير الجيني في الخلية، فيصبح للخلية 
صة. ة حياة الخلية المُتخصِّ د للتعبير الجيني، لا يتغيَّر غالبًا طوال مدَّ نمط مُحدَّ

يتأثَّر التعبير الجــيني في الخــلايا بعوامــل داخلية )من جسم الكائن الحيِّ 
( مثل  نفسه( مثل الهرمونات، وعوامل خارجية )من البيئة المحيطة بالكائن الحيِّ

بعض المواد الكيميائية، وعوامل فيزيائية.

المُؤثِّرة  العوامل  ما  أتحقَّق:   
في عملية التعبير الجيني؟

الشكل )40(: تمايز الخلايا 
الجذعية إلى أنواع مختلفة.
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مراجعة الدرسمراجعة الدرس
ما المقصود بتضاعف DNA شبه المُحافظِ؟  .1

المُرتبطِة  للبروتينات  مُثبِّطة  إلى عوامل  التصنيع  أثناء مرحلة  ضت خلية ما في  إذا تعرَّ أستنتج: ماذا سيحدث   .2
بالسلاسل المفردة SSBP؟

لتين. ر: يعمل إنزيم بادئ RNA على إضافة سلسلة البَدْء إلى كل سلسلة من سلسلتي DNA المُكمِّ أُفسِّ  .3
أدرس الشكل الآتي الذي يُبيِّن إحدى خطوات النسخ في عملية تصنيع البروتين، ثم أُجيب عن الأسئلة التي   .4

تليه:

أ- ما الخطوة التي يُبيِّنها الشكل؟
ب- ماذا يُمثِّل كلٌّ من )أ(، و) ب( في الشكل؟
جـ- ما نهاية السلسلة المشار إليها في الشكل؟

ح دور التعبير الجيني في عملية تمايز الخلايا. أُوضِّ  .5

T

T

T

T

T
T

TA

A
A

A
A

A
AA

A
A

G G

G
G

CC C C

CC

C

U

U

U

RNA جزيء

اتجاه النسخأ

RNA نيوكليوتيدات
السلسلة غير المُستخدَمة 

للنسخ
ب

جـ
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ع عالإثراء والتوسُّ الإثراء والتوسُّ

ــوى  ــة الن ــا حقيقي ــومات الخلاي ــة كروموس ــد في نهاي توج
رة،  رة مــن النيوكليوتيــدات الطرفيــة غــر مُشــفِّ سلاســل مُتكــرِّ
تعمــل عــى حمايــة الجينــات في نهايــات الكروموســومات مــن 
ــة،  رة للخلي ــرِّ ــامات الُمتك ــاء الانقس ــطب( في أثن ــاع )الش الضي

 .Telomere ــر ــم التيلوم ــرَف باس وتُع

تختلــف الكائنــات الحيَّــة حقيقيــة النــوى في مــا بينهــا مــن حيــث عــدد النيوكليوتيــدات في التيلومــر؛ ففــي 
خلايــا الإنســان الجســمية - مثــلًا- توجــد سلســلة مــن ســتة نيوكليوتيــدات )'TTAGGG-3-'5(، والسلســلة 

ة. ر عــددًا مــن الَمــرّات يــراوح بــن (100-1000) مَــرَّ المكملــة لهــا، تتكــرَّ

ــد )بروتــن - RNA(، ويســتخدم  ن مــن مُعقَّ يوجــد أيضًــا إنزيــم يُســمّى التيلومريــز telomerase ، ويتكــوَّ
رة مــن النيوكليوتيــدات إلى نهايــة ׳3 في الكروموســوم، وهــو  RNA الموجــود فيــه قالَبًــا لإضافــة سلســلة مُتكــرِّ

ينشــط في الخلايــا الجنينيــة والخلايــا الجســمية الجذعيــة، ولا ينشــط في الخلايــا الجســمية الطبيعيــة الُمتايِــزة. 

رة إلى نهايــة ׳3 في الكروموســوم، يضيــف إنزيــم بلمــرة RNA البــادئ سلســلة  بعــد إضافــة سلســلة مُتكــرِّ
لــة للسلســلة.   رة، ثــم يعمــل إنزيــم بلمــرة DNA عــى إضافــة النيوكليوتيــدات الُمكمِّ ــدْء إلى السلســلة الُمتكــرِّ بَ
ــا  ــه لا يُمكِــن لمعظــم الخلاي ةً للحفــاظ عــى طــول سلســلة التيلومــر، إلّا أنَّ ــدَّ ــرّاتٍ عِ ــة مَ ر هــذه العملي تتكــرَّ
الجســمية القيــام بهــذه العمليــة؛ نظــرًا إلى عــدم وجــود إنزيــم التيلومريــز فيهــا، فيقــل طــول سلســلة التيلومــر 

رة، وتقــل  في ظــلِّ الانقســامات الخلويــة الُمتكــرِّ
ــيخوخة  ــؤدّي إلى ش ــا ي ــام؛ م ــى الانقس ــا ع قدرته

ــا.    ــة أو موته الخلي

ــطًا في  ــون نش ــز يك ــم التيلومري ــر أنَّ إنزي يُذكَ
الخلايــا السرطانيــة؛ مــا يحافــظ عــى طــول التيلومر 
ــذا  رة؛ ل ــرِّ ــامات الُمتك ــن الانقس ــم م ــا، بالرغ فيه

ــام. ــا في الانقس ــتمر الخلاي تس

م مَطْوِيَّة تَعْرِض دور التيلومريز في شيخوخة   أُصمِّ
الخلايا.

TelomeresTelomeres التيلوميراتالتيلوميرات

RNA قالَب
إنزيم التيلوميريز

نيوكليوتيدات
GGGT TA    G   

C C C A A U C C C

G    G

تيلومير يصبح التيلومير 
ا قصيرًا جدًّ

انقسامات 
ة عِدَّ

انقسامات 
ة عِدَّ

شيخوخة 
الخلية

زمن زمن

توقُّف الانقسام الخلوي ورم

خلية سرطانية
خلية طبيعية

استمرار الانقسام 
الخلوي
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مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
ل: السؤال الأوَّ

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

نة من  الطور الذي توجد فيه كروموسومات غير مُكوَّ  .1
كروماتيدات شقيقة في المرحلة البينية هو:

  .M .د           .S .جـ           . G2 .ب           .G1.أ

الغلاف  فيه  يختفي  الذي  المتساوي  الانقسام  طور   .2
النووي هو:

ب. الاستوائي. أ. التمهيدي. 
د. النهائي. جـ. الانفصالي. 

الغلاف  فيه  يظهر  الذي  المتساوي  الانقسام  طور   .3

النووي هو:
ب. الاستوائي. أ. التمهيدي.  

د. النهائي. جـ. الانفصالي. 

الخيوط  فيه  تبدأ  الذي  المتساوي  الانقسام  طور   .4

المغزلية الارتباط بالقطع المركزية هو:
ب. الاستوائي. أ. التمهيدي.  

د. النهائي. جـ. الانفصالي. 

يختلف الانقسام المتساوي في الخلايا الحيوانية عن   .5

الانشطار الثنائي من حيث:
أ. عدد الخلايا الناتجة.

.DNA الناتجة من تضاعف DNA ية ب. كمِّ
ية DNA في الخلايا الناتجة. جـ. كمِّ

ن الجدار الخلوي. د. تكوُّ

DNA في أثنــاء عملية  الإنزيم الذي يُمكِنه تنقيــح   .6

التضاعف هو:        
.DNA أ. إنزيم بلمرة

.RNA ب. إنزيم بلمرة
جـ. إنزيم الهيليكيز.

د. البروتين المُرتبطِ بالسلاسل المفردة.

:tRNA يكون الكودون المضاد في جزيء  .7
.DNA لًا لـ أ. مُكمِّ

.mRNA ب. مُطابقًِا لـ
.mRNA لًا لـ جـ. مُكمِّ

د. مُتماثلًِا لجميع الحموض الأمينية. 
عدد مواقع ارتباط tRNA في الرايبوسوم هو:  .8

أ. 1          ب. 2          جـ. 3          د. 4 
للانقسام المتساوي أهمية مباشرة في كلٍّ ممّا يأتي باستثناء:  .9

أ. النمو.
ب. التكاثر اللاجنسي.

جـ. تعويض الأنسجة التالفة.
د. إنتاج الجاميتات.  

10. الإنزيم الذي يفصل سلسلتي DNA  هو:

.DNA ب. بلمرة أ. الربط.   
د. البَدْء. جـ. الهيليكيز.  

ن كلٌّ  11. ينتج من تضاعف جزيء DNA جزيئان، يتكوَّ

منهما من:
أ. سلسلتين جديدتين.    

ب. سلسلتين؛ إحداهما جديدة، والأخُرى قديمة.
سلسلتين قديمتين.  جـ. 

د. سلسلتين، كلٌّ منهما تحوي أجزاء جديدة، 
وأُخرى قديمة. 

حقيقية  الخلايا  في   DNA تضاعف  عملية  تحدث   .12

النوى في:
ب. الرايبوسوم. أ. السيتوبلازم. 

د. الشبكة الإندوبلازمية.  جـ. النواة.  

لـة  المُكمِّ النيوكليوتيـدات  يضيـف  الـذي  الإنزيـم   .13

لنيوكليوتيـدات السلسـلة الأصلية فـي أثناء تضاعف 
إنزيم: هـو   DNA

.DNA ب. بلمرة        .RNA أ. بلمرة
د. النيوكلييز.  جـ. الهيليكيز. 
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14. الروابط التي يُحطِّمها إنزيم الهيليكيز بين سلسلتي DNA هي:

ب. الأيونية. أ. الببتيدية.    
د. الهيدروجينية.  جـ. التساهمية.   

:RNA 15. إحدى الآتية صحيحة في ما يتعلَّق بالحمض النووي

  .DNA ن نتيجة تضاعف أ. يتكوَّ
ن من سلسلتين لولبيتين تلتفُّ إحداهما على الأخُرى في الخلايا حقيقية النوى.  ب.  يتكوَّ

جـ. تدخل في تركيبه قاعدة نيتروجينية هي الثايمين. 
د. ينتج من عملية النسخ. 

:tRNA 16. بعد استخدام الحمض الأميني في تصنيع البروتين، فإنَّ جزيء

ةً أُخرى، فيرتبط بحمض أميني آخر مُقابلِ للكودون المضاد الذي يحمله. أ. ينطلق مَرَّ
ب. يُحطَّم مباشرةً.

جـ. يعود إلى النواة، ولا يغادرها.
ل حمض أميني يقابله.  د. يرتبط بأوَّ

17. جميع الآتية صحيحة في ما يتعلَّق بعملية النسخ باستثناء:

أ. عدم نسخ جميع DNA ، واقتصار العملية على نسخ جينات مُعيَّنة فقط.
ب. استخدام سلسلة واحدة فقط من DNA في عملية النسخ.

جـ. أداء إنزيم بلمرة DNA  دورًا في عملية النسخ. 
د. اتجاه النسخ هو من׳5 إلى ׳3. 

18. يعمل إنزيم بلمرة DNA  على:

ب. ربط النيوكليوتيدات بعضها ببعض في أثناء التضاعف. أ. ربط  قطع أوكازاكي بعضها ببعض.  
لي.  د. إنتاج جزيء RNA أوَّ   .DNA جـ. فكُّ التفاف السلاسل في

ن قطع أوكازاكي عند تضاعف: 19. تتكوَّ

ب. السلسلة الرائدة. رة.     أ. السلسلة المُتأخِّ
 .DNA د. سلسلتي لي.    جـ. جزيء RNA الأوَّ

20. اتجاه بناء سلسلة DNA هو: 
ب. ׳5 إلى ׳3. أ. ׳3 إلى ׳5.     

د. ׳5 إلى ׳5. جـ.׳3 إلى ׳3.    

21.  اتجاه نسخ RNA هو:
ب. ׳5 إلى ׳3. أ. ׳3 إلى ׳5.     

د. ׳5 إلى ׳5. جـ. ׳3 إلى ׳3.    

مراجعة الوحدةمراجعة الوحدة
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السؤال الثاني:
بأنَّ كل خلية  الزرافة، علاً  الواردة فيه، لخلية جسمية في  الراكيب  الُمناسِب لكلٍّ من  بالعدد  الفراغ في الجدول الآتي  أملأ 

جسمية تحوي 30 كروموسومًا: 

ل الطور التمهيديطور النمو الثانيطور النمو الأوَّ

 عدد الكروماتيدات الشقيقة:

الأجسام المركزية:

الُمريكِزات:

السؤال الثالث:
ح مرحلة الاستطالة في عملية تصنيع البروتين. أُوضِّ

السؤال الرابع: 
أُقارِن بين كلٍّ ممّا يأتي:

أ- آليَّة التنقيح، وآليَّة تصحيح استئصال النيوكليوتيد من حيث الإنزيمات التي تشترك في كلٍّ منهما.
لي، وجزيء mRNA الناضج من حيث وجود الإنترونات، ووجود الإكسونات. ب- جزيء mRNA الأوَّ

السؤال الخامس:
مُعتمِدًا الشكل المجاور، أُجيب عن السؤالين الآتيين:

أيُّ مراحل تصنيع البروتينات يُمثِّلها الشكل؟  .1
إلامَ يرمز كلٌّ من )أ(، و)ب(؟  .2

السؤال السادس:
ح أهمية tRNA في تصنيع البروتينات. أُوضِّ

السؤال السابع:
 أتتبَّع آليَّة تصحيح اختلالات DNA باستئصال النيوكليوتيد.

السؤال الثامن:
ح آليَّة بَدْء عملية الترجمة. أُوضِّ

أ

ب

حذف وكتابة:
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السؤال التاسع:
رة: ( إزاء كل عبارة في جدول المقارنة الآتي بين السلسلة الرائدة والسلسلة المُتأخِّ ( أو إشارة ) أضع إشارة )

رةالسلسلة الرائدة السلسلة الُمتأخِّ
ة. استخدام النيوكليوتيدات الُحرَّ

استمرار عملية البناء على نحوٍ مُتواصِل.
.DNA الحاجة إلى إنزيم بلمرة

ة. الحاجة إلى إنزيم ربط DNA أكثر من مَرَّ
اتجاه الحدوث من ׳5 إلى  ׳3.  

السؤال العاشر:
ل في ما يأتي سلسلة mRNA الناضج، ثم أُجيب عن السؤالين التاليين: أتأمَّ

A U G G U U A G C U A G A U G A C G G C U C C G

1. ما عدد الحموض الأمينية في سلسلة عديد الببتيد الناتجة من ترجمة سلسلة mRNA؟
2. ما عدد جزيئات tRNA  التي يُمكِن استخدامها في ترجمة هذه السلسلة؟

السؤال الحادي عشر:
أُقارِن بين تضاعف DNA ونسخ RNA كما في الجدول الآتي:

DNA تضاعفRNA  نسخ

الإنزيمات المُستخدَمة في بناء السلسلة.

عدد سلاسل DNA المُستخدَمة.

حدوث التصحيح الذاتي في أثناء العملية.

السؤال الثاني عشر:
أَصِل بين المصطلح العلمي والوصف المُناسِب له في ما يأتي: 

يحمل المعلومات الوراثية من النواة إلى السيتوبلازم.الكودون المضاد 

عملية فكِّ شيفرة mRNA، وتصنيع البروتن. الرايبوسوم 

DNA  تضاعف . tRNA ثلاث قواعد تكون في إحدى نهايات

تصنيع  mRNA باستعال إنزيم بلمرة RNA في النواة. الكودون

د الحمض الأميني الذي سيُستخدَم في أثناء عملية الرجمة. النسخ ثلاث قواعد تُحدِّ

تحدث فيه عملية الرجمة.الرجمة

mRNA.يصنع نسخة عن نفسه
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السؤال الثالث عشر:
ح أيَّ مراحل تصنيع البروتن الرئيسة التي يُمثِّلها الشكل الآتي، مُبيِّناً خطواتها. أُوضِّ

السؤال الرابع عشر:

إنزیم بلمرة

ونوع  الناتجة،  الخلايا  وعدد  الأهمية،  حيث:  من  ف  المُنصِّ والانقسام  المتساوي  الانقسام  بين  للمقارنة  جدولًا  أُنشِئ 
الخلايا التي يحدث فيها الانقسام، وعدد الكروموسومات في الخلايا الناتجة.

السؤال الخامس عشر:
ة خلال الانقسام الواحد، وفي مواقع مختلفة من الكروموسوم نفسه، فما تأثير  ع: إذا حدثت عملية العبور أكثر من مَرَّ أتوقَّ

ع الجيني للكائنات الحيَّة؟ ذلك في التنوُّ

السؤال السادس عشر:  
 12 يُبيِّن دورة خلية  يستغرق إكمالها  الذي  المجاور  الشكل  أدرس 

ساعة، ثم أُجيب عن الأسئلة الآتية:
ما الطور الذي ستكون فيه الخلية الساعة 6:30؟              .1

.DNA أحسُبُ عدد الدقائق اللازمة لتضاعف  .2
ع: في أيِّ طور ستكون الخلية بعد 7 ساعات من الساعة 9؟ أتوقَّ  .3

في أيِّ وقت تقريبًا ستحدث عملية الانقسام الخلوي؟   .4
في أيِّ وقت ستُضاعِف الخلية عُضَيّاتها؟    .5

السؤال السابع عشر:
تتوقَّف عملية الانقسام إذا لم ترتبط الخيوط المغزلية على نحوٍ مُناسِب بالقطع المركزية.

ر: لماذا تحتوي الخلايا السرطانية على عدد من الكروموسومات أكثر من الخلايا الطبيعية، أو أقل منها؟ أُفسِّ

السؤال الثامن عشر:
ح المقصود بكلٍّ من السايكلينات، وبروتينات الفسفرة المُعتمِدة على السايكلين، مُبيِّناً دور كــلٍّ منهمـــا في تنظيم   أُوضِّ

دورة الخلية.

12 1
2

 3

 4
 5 6 7

 8

 9

 10
11G1 الطور

S الطور

G2 الطور

الانقسام الخلوي
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مسرد المصطلحات
)أ)

الأســموزية الكيميائيــة Chemiosmosis: عــودة البروتونــات +H نتيجــة فــرق الركيــز عــى جانبــي الغشــاء الخلــوي 
.ATP عــن طريــق إنزيــم إنتــاج

ز انتقال الخلية إلى المرحلة اللاحقة أو الطور اللاحق. م Go-ahead Signals: إشارات تُحفِّ إشارات التقدُّ

ــف Stop Signals: إشــارات تعمــل عــى بقــاء الخليــة في الطــور أو المرحلــة، وعــدم انتقالهــا إلى المرحلــة  إشــارات التوقُّ
التاليــة أو الطــور الــذي يليــه.

ــف  ــي تُصنَّ ــات، وه ــا بروتين ــي معظمه ــة الت ــواد الكيميائي ــن الم ــة م ــة  Cellular Signals: مجموع ــارات الخلوي الإش
ــة. ــارات خارجي ــة، وإش ــارات داخلي ــا إلى إش ــب مصدره بحس

إشــارات المــوت الُمبرمَــج للخليــة Apoptosis signals: إشــارات تعمــل عــى تنشــيط جينــات تُســهِم في إنتــاج إنزيــات 
نــات في الخليــة؛ مــا يــؤدّي إلى موتهــا. تُحطِّــم مُكوِّ

إنزيــم ربــط DNA Ligase  DNA: إنزيــم يربــط قطــع DNA بأُخــرى مجــاورة عــن طريــق تكويــن روابــط فوســفاتية 
ثنائيــة إســرية بــن النيوكليوتيــدات؛ وهــو الإنزيــم الــذي يربــط قطــع أوكازاكــي بعضهــا ببعــض.

إنزيــات الفســفرة الُمعتمِــدة عــلى الســايكلين Cyclin-Dependent Kinases Cdks: إنزيــات تعمــل -بعــد ارتباطهــا 
ــة تُســمّى الفســفرة. وقــد تــؤدّي فســفرة  بالســايكلن- عــى إضافــة مجموعــة فوســفات إلى البروتــن الهــدف في عملي

البروتينــات إلى تحفيزهــا أو تثبيطهــا بحســب حاجــة الخليــة.

ــاج  ــؤدّي إلى إنت ــيتن، وي ــن أساس ــرُّ بمرحلت ــذي يم ــوي ال ــام الخل ــواع الانقس ــد أن ــف Meiosis: أح ــام الُمنصِّ الانقس
ــومية. ــة الكروموس ــة المجموع ــا أُحادي ــي خلاي ــات؛ وه الجاميت

انقســام النــواة Karyokinesis: انقســام نــواة الخليــة إلى نواتــن مُتاثلِتــن، وهــو مــا يحــدث عــى نحــوٍ مُشــابهٍِ في جميــع 
الخلايــا حقيقيــة النــوى.

)ب)
البروتينــات الُمرتبطِــة بالسلاســل المفــردة  Single Strand Binding Proteins SSBP: بروتينــات تمنــع إعــادة ارتبــاط 

ةً ثانيــةً بعــد فصلهــا عــن طريــق إنزيــم الهيليكيــز. السلســلتن إحداهمــا بالأخُــرى مَــرَّ

ــة باســتخدام  ــة مــواد عضوي ــة الدقيقــة اللاهوائي ــات الحيَّ ــاج بعــض الكائن ــي Chemosynthesis: إنت ــاء الكيميائ البن
المــواد التــي تتأكســد بســهولة، بوصفهــا مصــدرًا للإلكرونــات مثــل H2S، بــدلًا مــن المــاء.
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)ت)
ــة عديــدة الخلايــا أجــزاءً فَقَدَتْهــا مــن أجســامها عــن طريــق  د Regeneration: تعويــض بعــض الكائنــات الحيَّ التجــدُّ

الانقســام المتســاوي.

ــة  ــلات الكيميائي ــن التفاع ــلة م ــو سلس ــوي؛ وه ــس الخل ــن التنفُّ ــة الأولى م ــولي Glycolysis: المرحل ــل الغلايك التحلُّ
ــجن.  ــاج إلى أكس ــيتوبلازم ، ولا تحت ــدث في الس ــي تح الت

ــو  ــجن. وه ــن الأكس ــة م ــات كافي ي ــر كمِّ ــدم تواف ــد ع ــيتوبلازم عن ــدث في الس ــة تح ــر Fermentation: عملي التخمُّ
ــولي.  ــر الكح ــك، والتخمُّ ــض اللاكتي ــر حم ــا: تخمُّ ــي، منه ــه النهائ ــب ناتج ة بحس ــدَّ ــواع عِ ــف إلى أن يُصنَّ

الترجمــة Translation: عمليــة تحــدث في الســيتوبلازم عــن طريــق الرايبوســوم، وتُســتخدَم فيهــا المعلومــات الوراثيــة 
التــي يحملهــا mRNA لبنــاء سلســلة عديــد الببتيــد. 

 DNA ــن ــان م ــختان مُتاثلِت ــج نس ــا تنت ة، وفيه ــدَّ ــات عِ ــا إنزي ــة تُنظِّمه ــف DNA Replication DNA: عملي تضاع
لــكل جــزيء DNA تحــدث لــه هــذه العمليــة.

ــظ Semiconservative Replication: تضاعــف جــزيء DNA، بحيــث يحــوي كل جــزيء  التضاعــف شــبه الُمحافِ
لــة لهــا. سلســلتن؛ إحداهمــا مــن DNA الأصــل )أيْ سلســلة أصليــة(، والأخُــرى جديــدة ومُكمِّ

ــاء  ــن لبن ــا الج ــي يحمله ــة الت ــات الوراثي ــة المعلوم ــا الخلي ــتخدم فيه ــة تس ــي Gene Expression: عملي ــر الجين التعب
ــة. دة في الخلي ــدَّ ــة مُُح ــؤدّي وظيف ــن ي ــع بروت ــزيء RNA، أو تصني ج

التفاعلات الضوئية Light reactions: تفاعلات تحتاج إلى الضوء، وتحدث في أغشية الثايلاكويدات. 

صة. صة إلى خلايا مُتخصِّ ل فيها الخلايا غر الُمتخصِّ تمايز الخلايا Cell Differentiation: عملية تتحوَّ

ــة الجينــات الطرفيــة في  رة مــن النيوكليوتيــدات الطرفيــة، تعمــل عــى حماي التيلومــرات Telomeres: سلاســل مُتكــرِّ
ــا  رة، وتوجــد في نهايــة كروموســومات الخلاي ــاء الانقســامات الُمتكــرِّ الكروموســومات مــن الضيــاع )الشــطب( في أثن

حقيقيــة النــوى.

ــد بروتــن –RNA، ويُســتخدَم RNA الموجــود فيــه قالَبًــا لإضافــة  ن مــن مُعقَّ التيلومريــز Telomerase: إنزيــم يتكــوَّ
النيوكليوتيــدات إلى نهايــة  ׳3 في الكروموســوم.

)ح)
حلقة كالفن Calvin Cycle: حلقة لا تحتاج تفاعلاتها إلى الضوء، وتحدث في اللُّحْمة.

ــل  ــوة داخ ــدث في الحش ــي تح ــي، وه ــس الهوائ ــة التنفُّ ــن عملي ــة م ــوة الثاني ــس Krebs Cycle: الخط ــة كرب حلق
  .Citric Acid Cycle الميتوكندريــا، وتُســمّى أيضًــا حلقــة حمــض الســريك
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)د)
ن مــن اتحــاد جــزيء واحــد مــن الغليــسرول  الدهــون الثلاثيــة Triglycerides: أحــد أنــواع الليبيــدات. وهــي تتكــوَّ

مــع ثلاثــة جزيئــات مــن الحمــوض الدهنيــة بروابــط تســاهمية إســرية.

ــة مــا، وتنتهــي بانقســامها هــي نفســها،  ــة نتيجــة انقســام خلي ن الخلي ــذ تكــوُّ ــدأ من ــة Cell Cycle: دورة تب دورة الخلي
ــاج خليتــن جديدتــن. وإنت

)ر)
الرابطــة الفوســفاتية ثنائيــة الإســتر Phosphodiester Bond: رابطــة تربــط النيوكليوتيــدات بعضهــا ببعــض داخــل 

السلســلة الواحــدة في الحمــض النــووي. 

)س)
الســايكلينات Cyclins: مجموعــة مــن البروتينــات، توجــد في معظــم الخلايــا حقيقيــة النــوى، وتُصنَّــع في أثنــاء دورة الخليــة، 

وتُحطَّــم خلالهــا سريعًــا. وهــي تُصنَّــف إلى أربعــة أنــواع رئيســة، تــؤدّي دورًا في تنظيــم دورة الخليــة؛ بتحفيزهــا إنزيــات.

ن مــن أربــع حلقــات كربونيــة مُلتحِمــة؛ ثــلاث منهــا  الســترويدات Steroids: أحــد أنــواع الليبيــدات. وهــي تتكــوَّ
سداســية، وواحــدة خماســية، إضافــةً إلى مجموعــة كيميائيــة ترتبــط بالحلقــة الرابعــة، وتختلــف مــن ســترويد إلى آخــر.

ريات الأحُاديــة Monosaccharides: أبســط أنــواع الكربوهيــدرات، وصيغتهــا العامــة هــي CH2O(n(، حيــث ــكَّ السُّ
ر الأحُــادي. ــكَّ n  عــدد ذَرّات الكربــون في السُّ

ريات الأحُاديــة، ترتبطــان  ــكَّ ن كلٌّ منهــا مــن وحدتــن مــن السُّ ريات يتكــوَّ ريات الثنائيــة  Disaccharides: سُــكَّ ــكَّ السُّ
معًــا برابطــة تســاهمية غلايكوســيدية. 

ريات  ــكَّ ــن السُّ ــدات م ــلاث وح ــاط ث ــا بارتب ن كلٌّ منه ــوَّ ريات يتك ــكَّ دة Polysaccharides: سُ ــدِّ ريات الُمتع ــكَّ السُّ
ــيدية. ــاهمية غلايكوس ــط تس ــر برواب ــة أو أكث الأحُادي

)ط)
طاقة التنشيط Activation energy: الطاقة اللازمة لبَدْء التفاعل الكيميائي.

يــة  طــور التضاعــف Synthesis( (S( Phase): طــور يتضاعــف فيــه DNA، وتحــوي نــواة الخليــة في نهايتــه مثــي كمِّ
المــادة الوراثيــة.

ــدد  ــا وع ــن حجمه ــزداد كلٌّ م ــة، وي ــو الخلي ــه تنم ــة. وفي ــوار دورة الخلي ل أط ل G1( Phase): أوَّ ــو الأوَّ ــور النم ط
ــة. ــة الطبيعي ــا الخلوي ــطتها ووظائفه ــة( أنش ــا )الخلي ــن أدائه ــلًا ع ــا، فض ــات فيه العُضَيّ
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ــطتها  ــا أنش ــن أدائه ــلًا ع ــا، فض ــزداد حجمه ــة، في ــو الخلي ــه نم ــتمر في ــور يس ــاني G2( Phase): ط ــو الث ــور النم ط
ووظائفهــا الخلويــة الطبيعيــة، إلى جانــب اســتعدادها للانقســام؛ إذ تبــدأ بإنتــاج البروتينــات التــي تُصنَّــع منهــا الخيــوط 

ــة(. ــات الدقيق ــة )الأنَُيْبيب المغزلي

)ع)
العبــور Crossing Over: عمليــة تبــادل قطــع بــن الكروماتيــدات غــر الشــقيقة في الكروموســومات الُمتاثلِــة والقريبة 

ــن بعضها. ا م ــدًّ ج

)ف)
ــرون،  ــل الإلك ــلة نق ــق سلس ــن طري ــاج ATP ع ــة إنت ــدية Oxidative Phosphorylation: عملي ــفرة التأكس الفس

ــزال. ــدة واخت ــلات أكس ــن تفاع ــي تتضمَّ ــة، وه ــموزية الكيميائي والأس

)ل)
ن مــن جــزيء غليــسرول يرتبــط بمجموعة  الليبيــدات الُمفســفَرة Phospholipids: أحــد أنــواع الليبيــدات. وهــي تتكــوَّ

فوســفات، وبجزيئــن مــن الحمــوض الدهنية.

)م)
ــدة  ــلات الأكس ــؤدّي دورًا  في تفاع ــا ت ــات، بعضه ــاعدة للإنزي ــة مس ــل عضوي ــم Coenzyme: عوام ــق الإنزي مُرافِ
 NADP+ ــس الخلــوي، و والاختــزال التــي تحــدث في الخليــة، مثــل: +NAD وFAD المُســتخدَمة في عمليــة التنفُّ

ــي. ــاء الضوئ ــة البن ــتخدَمة في عملي المُس

ــة،  ــا الخلي ــو في أثنائه ــة، وتنم ــن دورة الخلي ــبته %90 م ــا نس ــا م ــل غالبً ــة تُمثِّ ــة Interphase: مرحل ــة البيني المرحل
ــوي. ــام الخل ــدًا للانقس ــومات تمهي ــدد الكروموس ــا ع ــف فيه ويتضاع

ــة،  ــات الحيَّ ــام الكائن ــد في أجس ــة توج ــات كيميائي ب ــة Bioorganic Compounds: مُركَّ ــة الحيوي ــات العضوي ب الُمركَّ
ويدخــل في تركيبهــا بصــورة أساســية ذَرّات الكربــون والهيدروجــن، ويدخــل في تركيــب بعضهــا أيضًــا ذَرّات عنــاصر 

ــل: النيروجــن، والأكســجن. أُخــرى، مث

ــة  ــادة الُمتفاعِل ــاط الم ــن ارتب ن م ــوَّ ــب يتك ــة Enzyme- Substrate Complex: مُركَّ ــادة الُمتفاعِل ــم- الم ــد الإنزي مُعقَّ
ــم. ــط في الإنزي ــع النش بالموق

منطقــة التصالــب Chiasma: نقطــة حــدوث تقاطــع بــن الكروماتيــدات غــر الشــقيقة في الكروموســومات الُمتاثلِــة 
ا مــن بعضهــا.  والقريبــة جــدًّ

ــل مــكان حــدوث التفاعــل، ويعمــل  ن مــن حمــوض أمينيــة مُعيَّنــة، ويُمثِّ الموقــع النشــط Active Site: تجويــف يتكــوَّ
ــر فيهــا الإنزيــم. قالَبًــا ترتبــط بــه المــادة التــي يُؤثِّ

106



)ن)
ــل لجــزء مــن إحــدى سلســلتي  ــن إنتــاج جــزيء RNA مُكمِّ النســخ Transcription: عمليــة تحــدث في النــواة، وتتضمَّ

DNA باســتعال إنزيــات بلمــرة RNA وعوامــل النســخ المختلفة. 

ــل  ــز تفاع ــن مرك ــف م ــو يتألَّ ــدات، وه ــية الثايلاكوي ــد في أغش ــاغ يوج ــام أصب ــي Photosystem: نظ ــام الضوئ النظ
لي. ويحــاط مركــز التفاعــل بأصبــاغ أُخــرى، مثــل:  يحتــوي عــى زوج خــاص مــن الكلوروفيــل أ، ومُســتقبلِ إلكــرون أوَّ

الكلوروفيــل ب، والكاروتــن.

دة في دورة الخليــة تُنظَّــم فيهــا الــدورة. وتوجــد نقــاط مُراقَبــة عديــدة، ولكــنَّ  نقــاط الُمراقَبــة Checkpoints: نقــاط مُُحــدَّ
نقــاط الُمراقَبــة: G1، وG2، و M هــي الرئيســة منهــا.
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