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 الفصل الأول  

 المادة الوراثية وبناء البروتين 
 البروتينات    -1

مركبات حيوية من أنواع المركبات الكيميائية العضووووية تالتم امتاو وو ون صرااووور الريترت ين تانك وووي ين 

 البرتاين.تالكروون تالهيدرت ين تكذلك الكبريت تالحديد تالرحاس تالفوسفور ور ب اختلف ابعا لروع  
 

 عضها:بولهذه المركبات أهمية كبرى في حياة الانسان والنبات والحيوان وسنذكر  
 

 تالحيوان.مكون أساسم فم ورتاوولاوم تكرتموسومات الخلية الحية تفم كثير من أن  ة   م انن ان  -1
 

اننزيموات توع  الهرمونوات    مثوف اودلوف فم اكوين صودن من المركبوات اات ال يموة تالتو ايرات الحيويوة    -2

 المراصة.تان  ام المضانة تصوامف اخثر الدم ت زيئات  
 

لها قيمة اووووراصية كبيرة حيخ ادلف فم اركيب الوووووو  تالوووووعر تالحوافر تيووووور  مرها المر ووووو ات   -3

 .تالبلاستيك
 

 كبير.ت تون  زيئم  اعد انحماض انميرية هم الوحدة البرائية للبرتاين حيخ ارابط فم سلاسف طويلة اا -4
 

 -ودراستها: طرق فصل البروتينات   1-1
 

 البرتاين هراك نوصان من الخلايا ا تخدم فم نراسات  

 تالخلايا الوبكية للحيوانات اللبونة  -          E. COLIللايا وكتريا ال ولون  -

تالك   البرتاين  تاركيووب  وراء  لدراسة  مهمة  البكتيرية موانر  الخلايا  يمكن     امثف  كمووا  صليها  الحوول  ل هولة 

المختبر   الداللية    تاكونارميتها أت وراصتها فم  الخلوية  البكتريا غيرملتو ة صلى الأغوية  الرايبوسومات صلى 

أما الخلايا الوبكية كخلايوا الدم الحمراء غير البالةة هم من أح ن الأمثلة لدراسة وراء    .و هولةلذلك يمكن صزلها  

الخلية  تاركيووب   تاعد  اائبة  تانزيمات  الرايبوسومات  قليف من  امتلك صدن  أنهووا  الرواة حيخ  البرتاين فم ح ي ية 

الخلية   ان  الى  يعون  الك  تال بب فم  البكتريا  أكثر من للايا  البرتاين  اركيووب  لدراسة  الوبكية مودرا مفضلا 

و هولة وواسطة احليف الخلية تيعون   الوبكية ن احتوي صلى العضيات الخلوية ان الرايبوسومات التم يمكن صزلها 

سبب ا ميتها والخلية الوبكية الى ان سيتوولاومها ي لذ شكف شبكة نقي ة صردما اوبغ وبع  اناباغ ال اصدية  

ال يتوولاومم تالرايبوسوم تمن طرق فوف البرتايرات  RNA مثف ابةة اورق المايلين تاتكون وواسطة ارسب  

 لدراستها  
 

 :pcرافي على الورق الفصل الكروماتوج -
 

طري ة و ووويطة لفووووف انحماض انميرية تالتعر  صليها تا ديرها كميا تيمكن معرفة انحماض انميرية تالك 

وم ارنة الم وووافة التم ي طعها كف حم  أميرم ام فوووولط وواسوووطتها من مزيا انحماض انميرية فم البرتاين 

   الأميرية.يرات معرتفة من وع  انحماض  المتحلف م  الم افات التم قطعتها مثيلااها من ص
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   TLCالفصل الكروماتوجرافي على الطبقة الرقيقة  -
 

 يف ات ال ووووليلوو اولوووو  صلى لوت و ا م احمف    هم طري ة حديثة يتم ا رائها صلى طب ة رقي ة من ال وووويلكا 

المذيبات انحماض انميرية المفووولة للال الك الطب ة الرقي ة لم وافة معيرة تهذا الفووف ي لذ تقت أسورع من 

 الورق.الفوف صلى 
 

 الايوني:الفصل الكروماتوجرافي على الاعمدة بالتبادل   -
 

صلى الروووا ات ال وويليلوو ات انلوميرا يف تا وواصد الك الطري ة فم    تيتم فيط اسووتعمال صدة أنواع من انصمدة معب ة

فوف انحماض انميرية التم لها افات متواوهة حيخ ي تخدم موان راار ية اراصية ن اذتب والماء ات المذيبات  

 الألرى.
 

 اليومية:بروتينات مشهورة في حياتنا   1-2
 

   الفوسفاتية:البروتينات   -

تيطلق صليها فوسوفوورتايرات حيخ ارابط م  حم  الفوسوفوريك صلى حالة انسوتر مثف كاوين الحليب تالفيتلين  

 الكال يوم.فم افار البي  تكاوين اللبن ي مى كاويرو ين تيتحد م  
 

    الجلايكوبروتينات: -

 اللعاب.ارابط م   زئ كرووهيدراام مثف الميووين المو ون فم   تهم
 

 الملونة:    البروتينات -

 الهيم.تيطلق صليها الكرتموورتايرات تمرها الهيمو لووين تال ايتوكرتمات تفيها يتحد البرتاين م  مركب 
 

 الليبوبروتينات :  -

تالتم او د فم سوويرم الدم تالم    تهى ورتايرات متحدة م  ليبيدات مثف الدهون تانحماض الدهرية ات اللي وويثين

 تانن  ة العوبية  .
 

 البروتينات المشتقة : -

صرودما اتو ار البرتايروات الب وووويطوة ات المرابطوة وبع  العوامف الطبيعية ات الحيوية يتةير اركيبها الطبيعى تلكرها  

ااا التحلوف الموائم غير احتفظ ومعظم الخواص العواموة للبرتايروات مثوف ونل البي  المت لط ووالحرارة توع  نو

 ( 1التام للبرتايرات وواسطة اننزيمات فيتحلف البرتاين فيها صلى لطوات كالتالم ) شكف 
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 الأحماض الامينية   -2

(  - 2NH(  تم موصوة الأمين ال واصوديوة )  - COOHالحم  انميرم يتكون من ااحوان م موصوة الكرووك وووويوف )  

 وعضها فم مول  م موصة الأمين والر بة لم موصة الكرووك يف فم ال زيء .تاختلف الك انحماض صن 

ف ود ارابط ووالولوووو  الفوا ات ويتوا ات  واموا تلكن البرتايروات الطبيعيوة اتميز وواحتوائهوا صلى الروع الفوا تلهوا اوووويةوة  

 محدنة .
 

التم قد اكون سوول وولة هيدرتكروونية اليفااية م ووت يمة ات    Rتاختلف انحماض انميرية وح ووب نوع الم موصة  

 متفرصة ات حل ية ات صطرية احتوي صلى حل ة البرزين .
 

 ويمكن تصنيف الأحماض الامينية تبعا لعدد مجموعات الكربوكسيل والأمين مثل :

  لاي ين (. –اننين   –التيرتسين )     احماض امينية متعادلة مثل  : -أ

 اسبارايك (. –)   لوااميك   احماض امينية حمضية مثل : -ب

 . ار رين ( –)   ني ين     احماض امينية قاعدية  مثل: -ج
 

 كما احتوي وع  انحماض انميرية صلى صرور الكبريت الذي يو د فم حالة ارائم كبرايد ات صلى م موصة  

 .  OH(  كما احتوي م امي  قطبية مثف  SH –) سلفوهيدريف   
 

  تيمكن الحوول صليها من التحلف المائم للبرتايرات ات والتحضير الكيميائم فم المختبر .            

( فم  Terminal N )   Nتصردما اتحد انحماض انميرية م  وعضوها   اتكون ال ول ولة الببتيدية من ناحية الرهاية  

اوطوة  وديودة هم الراوطوة الببتيوديوة  .  م  ف ود  زئ من المواء تاكوين ر  C     ((  Terminal C اا وا  الرهوايوة  

 توح ب التركيب ال زيئم اتحدن لواص البرتاين  .
 

3-  DNA    

ارتظم وووووكف شوووبكة ليفية   اعطم ليوط صرد انن  وووام   chromatinاحتوي الرواة صلى مانة ا ووومى الكرتمااين  

ولقد تمت العديد من الدراسـات  اعر  والكرتموسوومات تاتميز و ن لها صدن ااوت فم  مي  أنواع الكائرات الحية  

 -لفهم دور وتركيب الكروموسوم ومنها الدراسات التالية  :
 

فم صمليات انن  ووام الميتووي تالميووي أنط والرغم من نلول الكرتموسووومات    Roux 1880أفترض رتكس  

إن انها ارتظم ومرتهى الدقة وحيخ ن يرتا صرها أي للف فم العدن أت الووكف مما يووير إلى أن هذ  الكرتموسوومات  

احمف المانة الورااية ت وإصانة اكتووا  قوانين مردل كان من ال وهولة ملاحظة ان سولوك الكرتموسوومات يواوي 

العوامف الورااية  مما نتا صرط إصلان نظرية الكرتموسومات للورااة فم وداية ال رن العورين اف ير مردل ل لوك  

م أن الكرتموسوومات مكونة  Friedrich   1868حيخ ودأ التو ط ودراسوة الكرتموسوومات فو د العالم فريدريك  

عود البحو   تالتم ابوت و  D N Aمن مركبوات صوديودة اوووووموف البرتايروات تانحمواض الروتيوة تلوااووووة حم   

     .  RNAحم    تالدراسات و نط هو المانة الورااية فم معظم الخلايا الحية صدا قليف من الفيرتسات يكون
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 هو المادة الوراثية   D N Aالأدلة التجريبية على أن     3-1

  Genetic transformationالتحول الوراثي   -1

ا رووة للتحول الوراام وين سوووولالتين من البكتيريوا    1944تمعواتنو     Averyتمن ام أصوان أفري    أ رى  ريفوخ

حيخ سوميت ال ولالة الأتلى والروع الأملس     Pneumococcusالم وببة للالتهاب الرئوي فم انن وان من نوع 

S- type  خليوة البكتريوا من تلهوا ال ودرة صلى اكوين كب ووووولوة من صوديودات الت ووووكر تالتم اعموف صلى حموايوة ال

تهم سوولالة ن امتلك ال درة   R – typeالمؤارات الخار ية غير المراسووبة تال وولالة الألرى من الروع الخووون  

 صلى اكوين الكب ولة  .  

 -تجربة أفري كما يلي  : 2ويوضح شكل 

 

  Genetic transductionالانتقال الوراثي   -2

والفاج       E . Coliا روة اننت ال وعدتى وكتيريا ال ولون   Hershey & Chase   1952أ رى هيرشم تاويز  

T2       تيعر  والفاج البكتيري ناواوتط للخلايا البكتيرية حيخ اسوتخدم هيرشوم الموان المووعة مثف الكبريت الموو

S32 احد مكونات الةطاء الخار م المحيط والفاج تالف ووووفور المووووو  لتعليم البرتاين الفيرتسووووم تهوP 35   احد

 مكونات المانة الورااية لتعليم الحم  الروتي الداللم حيخ ت د الرتائا التالية 
 

 تلم اظهر آاار البرتاين المو  إن نانراً تهم البرتايرات    المو  قد نلف الخلية البكتيرية  DNAابين ان معظم  -أ

 و يت معل ة صلى  دار البكتيريا.التم  
 

  مي  الر ف الرااا من الفاج وعد اكاار  نالف الخلية تالذي لرج وعد انف ار الخلية البكتيرية أحتوى صلى -ب

 DNA    المو  تلم يحتوي صلى البرتايرات الموعة. 
 

هو  DNAنلوت الرتوائا ان الةطواء البرتايرم للفواج لم يكن لوط أي نتر فم ن وف الموانة الوراايوة إلى الر ووووف ويرموا    -ج

 .المانة الورااية   
 

هم الم ووووئولة    DNA اابتت الت روة ان المانة الورااية -ن

 صن ن ف المعلومات تليس البرتاين  

 .3كما يولح شكف 

 

 

 

3شكل   
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 -في الكروموسومات:  DNAثبات كمية  3-2
 

يو د فم الرواة وانلووافة إلى    DNAويرت الدراسووات الخلوية تالخلوية الكيميائية فم الكائرات ح ي ية الرواة ان    

الميتوكونودريوا ت الكلورتولاسووووت تان كميوة الموانة الوراايوة فم الخليوة ال  ووووميوة يكون اواوتواً نائموا للكوائن الواحود  

اايوة المو ونة فم ال واميطوات آحوانيوة الهيئوة الكرتموسوووووميوة. كموا ان الموانة  تي وووواتي لووووعف كميوة الموانة الور

الوراايوة نا ري لهوا صمليوة ورواء ام هودم مثوف البرتايروات تالمركبوات انلرى فم الخليوة   فبم رن ان يتم وروا هوا فم  

ً   DNAالخلية فإن    .يظف محتفظاً وخوااط طالما ان الخلية ارمو نمواً طبيعيا
 

 :Base Composition Analysisمن القواعد النيتروجينية    DNAمكونات الـ تحليل  3-3

أهم المعلومات حول اركيب الحام  الروتي مر وص انك وووو ين  اءت من انكتوووووا  الذي ام من قلبف العالم  

حيخ تلوحت الرتائا ت ون إلتلافات تاسوعة فم الر وب المولية لل واصد المو ونة فم الو    Chargaffشوار ا   

DNA    لأنواع مختلفة صلى الرغم من كون انحماض الروتية مر واووووة انك وووو ين الرايبووية فم الأصضوووواء

 المختلفة تانن  ة لأي نوع اكون أساسا نف ها سميت هذ  العلاقة المتبانلة و اصدة شار ا  .

ــ  أوصـلت شـارجاف ومن ثم باحثين    DNAوالمعلومات التي جمعت من عدد كبير من الأنواع المختلفة من الــــ

 آخرين إلى النتائج التالية:
 

 المعزتلة لرفس الروع امتلك نفس المكونات من ال واصد الريترت يرية.  DNAنمااج الو   -1
 

 من ال واصد من نوع إلى آلر.  DNAاختلف مكونات الو   -2
 

من ال واصد لأي نوع نيتةير م  اةير صمر الكائن أت حالتط الةذائية أت التةيرات فم    DNAإن مكونات الووووووو   -3

 البيئة المحيطة.
 

رين فم  مي  انحماض الروتية مر واة انك  ين وةير اصتبار للروع اكون م اتية لعدن ان صدن تحدات انني  -4

 (  تصدن تحدات ال وانين م اتية نائما لعدن تحدات ال ايتوسينT = Aتحدات الثايمين ومعرى ) 

 (C = G   تمن هذ  العلاقة ن د ان م موع تحدات البيوريرات ا اتي صدن تحدات البيريميديرات ) 

(T + C = A + G   ا مى هذ  وتكافؤ ال واصد فم الو )DNA  (Base equivalences.)  
 

الم تخلص من أنواع اات صلاقة قريبة امتلك مكونات من ال واصد متواوهة ويرما امتلك الأنواع    DNAان الووو   -5

 المتباصدة مكونات من ال واصد مختلفة .
 

 يبلغ طول اللفوة الواحودة      تيكونوان صودن كبير من اللفوات  ليطوا الحلزتن المزنتج متعواك ووووان ووال طبيوة   يكون   -6

34 °A   أوتاج من الريوكليوايدات اتال واصد تاكون الم وووافة وين نيوكليوايدة  10أنك وووترتم احتوي كف لفة صلى

 ° أنك ترتم  .A 3.4تالرى هم  
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 -سيدات:النيوكليوتيدات والنيوكليو  3-4

اتميز الأحمواض الروتيوة وو نهوا مركبوات اات أتوان  زيئيوة صواليوة ت اتكون   من تحودات اركيبيوة   ا وووومى 

 والريوكليوايدات تالتم اتميز و ن لها ال اولية للتحلف المائم الكامف ليرتا الا  مكونات هم    

) ال اصدة الريترت يرية ، ال وووكر الخماسوووم ، حم  الف وووفور (  ويرما صرد احلف الريكليوايد ا حاني إلى ) قاصدة  

الرااا من اراباط احدى ارات الريترت ين لل اصدة    نيترت يرية مرابطة وال ووكر ف ط( يرتا ماي وومى والريكليوسوويد

(  1ال لايكوسويدية لل وكر الخماسوم حيخ اتكون الراوطة وين ارة الريترت ين رقم )الريترت يرية م  ارة الكروون 

( لل كر الخماسم لترتا الريوكليوسيدات مر واة انك  ين  أما الراوطة وين ارة 1لل اصدة م  ارة الكروون رقم ) 

 دات الرايبووية( لل كر الخماسم ارتا الريوكلي 1( لل اصدة م  ارة الكروون رقم ) 9الريترت ين رقم )
 

ــيــد    - وســـ يـ لـ وكـ يـ نـ الـ يــب  ركـ  Structure of:تـ

Nucleosides-            

يتكون الريكليوسووويد من قاصدة ويوريرية أت ويرميديرية  

مرابطة م  ال وووكر الخماسوووم الرايبوو أت الرايبوو  

مر وص انك وو ين من للال اراباط ارة نيترت ين  

وون لل ووووكر  فم ال واصودة الريترت يريوة م  ارة الكر

مون  نووصويون  يوروتوا  لووذلووك  تنوتويو ووة  الوخوموواسوووووم 

الريوكليوسوووويدات الرايبووية        -1الريوكليوسوووويدات    

الريوكليوسووويدات مر واوووة انك ووو ين كما فم   -2

 (4)الوكف  

 -ة كما بالجدول :يأسماء النيوكليوسيدات الرئيس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قاصدة سكر نيوكليوسيد 

Adenosine 

2-deoxyadenosine 

 انيروسين 

 نيوك م انيروسين

 رايبوو

 نيوك م رايبوو
 أننين

Cytidine 

2-Deoxycytidine 

 سايتدين

 نيوك م سايتدين

 رايبوو

 نيوك م رايبوو
 سايتوسين

Guanosine 

2- Deoxyguanosine 

  وانوسين

 نيوك م  وانوسين 

 رايبوو

 نيوك م رايبوو
  وانين

Thmidine اايمين نيوك م رايبوو اايمدين 

Uridine 

2-Deoxyuridine 

 يورنين 

 نيوك م يورنين

 رايبوو

 نيوك م رايبوو
 يوراسف

4شكل   
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 :Structure of Nucleotideتركيب النيوكليوتيد -

 

م  أحدى م امي  الهيدرتك يف   صبارة صن استرات حام  الفوسفوريك للريكليوايدات تالتم يتفاصف فيها الحام 

يو د نوصين من الريوكليوايدات تهم الريوكليوايدات الريبووية    لل وكرالخماسوم الكروون تكما فم الريوكليوسويدات

تالديوك ووووم ريبووية كموا أن الريوكليوايودات المو ونة فم الحوام  الروتي هم غالبواً الريوكليوايودات التم يرابط  

 (5( . )شكف 5لهيدرتك يف فم ارة الكروون رقم ) فيها الفوسفات م  م موصة ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -أسماء النيوكليوتيدات كما بالجدول :

 

 الرايبوو  نيوك م رايبوو

 أحاني الفوسفيت  - 5نيوك م أنيروسين 

Deoxyadenosine 5 – monophosphat 

dAMP 

 أحاني الفوسفيت - 5أنيروسين 

Adenosine 5 – monophosphate 

AMP 

 أحاني الفوسفيت  - 5نيوك م  وانوسين 

Deoxyguanosine 5 - monophosphate 

dGMP 

 أحاني الفوسفيت  - 5 وانوسين 

Guanosine 5 - monophosphate 

GMP 

 أحاني الفوسفيت  - 5نيوك م سايتدين 

Deoxycytidine 5 – monophosphate 

dCMP 

 أحاني الفوسفيت - 5 سايتدين

Cytidine 5 – monophosphate 

CMP 

 أحاني الفوسفيت  -5نيوك م يورنين 

Deoxyuridine 5 – monophosphate 

dUMP 

 أحاني الفوسفيت  -5يورنين 

Uridine 5 – monophosphate 

UMP 
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 تواجد النيوكليوتيدات في الخلايا:
 

 .ATPفم الخلايا الطبيعية ت د ان أصلى اركيز للريوكليوايدات هو نيوكليوايد اننيروسين الاام الفوسفات   -1
 

 الريوكليوايدات الثرائية اتوا د وهيئة م اصدات انزيمية. -2
 

ت د ان م ووتوى الريوكليوايدات مر واووة الأك وو ين يتعرض إلى صدم اسووت رار كبير ااراء نترة الخلية صلى   -3

 صكس م توى الريوكليدات الرايبووية التم اب ى ااوتة ن بياً.
 

 الوظائف الأيضية للنيوكليوتيدات   :
 

تال ووووبوب يعون إلى اشووووتراكهوا فم العوديود من   احتوي  مي  أنواع الخلايوا صلى أنواع صوديودة من الريوكليوايودات

 العمليات الأيضية الضرترية للرمو الطبيعم للخلايا ت لوظائفها . تمن هذ  الوظائف 
 

الوذي ي ووووتهلوك فم     ATPنترهوا فم أي  الطواقوة  ان الوووووكوف الرئي ووووم للطواقوة الكيميوائيوة فم الخلايوا هو    -1

 التفاصلات الأيضية تكمودر للفوسفات .
 

 نترها فم الأحماض الروتية   اتكون الأحماض الروتية من تحدات متكررة من الريوكليوايدات الأحانية. -2
 

عب نترا كمراسوف اانوي تفم اوسوي  شورايين الدم التا ية   تفم صملية ا مي   نترها كوسوائط ف ويولو ية  ال -3

 الوفيحات الدموية توالتالم اخثر الدم.
 

 نترها كمكونات لم اصدة اننزيم    مثف أنيرين ارائم الريوكليوايد. -4
 

التفاصلات مثف نترها كروااا تسووطية نوووطة   ا ووتخدم كرواقف لبع  الروااا الوسووطية الروووطة للعديد من  -5

  لوكوو تهو من الروااا الوسطية المهمة ااراء ار  ال لايكو ين. –اليوريدين ارائم الفوسفيت  
 

   ATPنترها كمؤارات ارظيمية  حيخ اعد لطوات مرظمة فم الم ووووارات الحيوية صن طريق اركيزها مثف   -6

 ADP  .ت
 

 نموذج واطسون وكريك      3-5
 

  .   DNAظهور نمواج الحلزتن المزنتج لووووو تاط وون تكريك   لتف وير اركيب  زئ    1953صردما شوهد العام  

ظهرت الرتائا وعد نراسوات م وتفيضوط والل وء إلى ا ريات الفيزياء ال زيئية نسوتعمال طرق انشوعة الفائ ة لتحليف  

ريق حيون أشووووعوة أكس المميزة تالتم أظهرت التركيوب الحلزتنم للموانة  صن ط   DNAالتركيوب الثلاام انوعوان  

الوراايوة. كوذلوك اسووووتخودموت ا ريوات الكيميواء الحيويوة للتحليوف الكمم لمكونوات البرتايروات تايضووووا لتحليوف مكونوات  

الفراووة    انحماض الروتية من ال واصد تاركيبها تايضووا كان لها نترا حيويا فم اقتفاء الرظائر الموووعة مما أاات

 للتواف الى معرفة صملية التركيب الحيوي اننزيمم للأحماض الروتية تالبرتايرات .
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 منقوص الأكسجين :  DNAالتركيب الحلزوني لمادة 

المتعودنة ملتفين حول محور تاحود لتكوين   يتكون هوذا التركيوب من سوووول وووولتين حلزتنيتين من الريوكليوايودات  -1

ااران من سوولاسووف متعدن الريوكليتيد وعضووها حول   اليمين حيخ يلتفحلزتن مزنتج تيكون اا ا  الحلزتن ناحية  

 وع .
 

للحلزتن المزنتج ألدتنان أحدهما رئي ووم تا لر   -ال واصد  يو د فم كف التفافة للحلزتن صووورة أوتاج من  -2

 اانوي  
 

 ( ي ير واا اهين متعاك ين 5 – 3ال ل لتين غير متواويتين ومعرى ان ال  ر الفوسفاام ارائم الراوطة )  -3
 

قواصد البيوريرات تالبريمديرات لكف سل لة مرابة إلى الدالف من الحلزتن المزنتج تمواوية لل ل لة انلرى    -4

   كما انها اكون صمونية صلى المحور الطولم للحلزتن المزنتج
 

د ان كف لفة من  تهكذان ووبة إلى الزتج الذي يليها     36ي ووتطي  كف وتج من ال واصد ان ي ووتدير وم دار   -5 ت ل

 الحلزتن المزنتج يت   لعورة أوتاج من ال واصد.
 

نانومتر تالم افة وين كف وتج من  3.4أظهرت نتائا حيون الأشعة ان طول اللفة الكاملة للحلزتن هم حوالم   -6

 نانومتر  0.34هم حوالم    ال واصد
 

يتم اونتاج ال واصد لل وول وولتين وحيخ اكون وع  الأوتاج من ال واصد اتلاءم ف ط نالف هذا التركيب   وحيخ   -7

اؤني إلى اكوين رتاوط هيدرت يرية م  وعضووووها ، الأوتاج الم ووووموت وتكوين رتاوط هيدرت يرية م  وعضووووها  

  .  DNAتهم الملائمة البيرة للتمااف التام فم الو   C – G ت     A – Tالبع  هم  
 

  G – Tكبير  وداً نالوف الحلزتن تالزتج ا لر    A – Gاوتاج ال واصود الألرى ن الائم التركيوب حيوخ ان  ت

يكونوان وعيودان صن وعضووووهموا لتكوين رتاوط هيودرت يريوة اواوتوة م  وعضووووهموا البع  كموا الرتاوط الهيودرت يروة  

الأوتاج اكون لوووعيفة  داً  تاراباط أوتاج ال واصد فم نمواج تاط وووون تكريك احتوت صلى  المتكونة وين هذ  

 الأوتاج التم اعطم اباااً تاست راراً أكبر.
 

ا   ال واصود غير المحبوة للمواء تال ليلوة الوذتووان ن ووووبيواً إلى الودالوف من الحلزتن المزنتج حيوخ اختب  من المواء   -8

تم امي  الفوسفات الموحونة كهروائياً ا   صلى المحيط الخار م تاكون معرلة  أما تحدات ال كر المحبة للماء  

 .للماء هذا الوكف تالترايب يثبت الحلزتن ) قطبم محب للماء (
 

وثلا  رتاوط    C م     Gارابط ال واصد الريترت يرية المت اولة وين ال ول ولتين ورتاوط هيدرت يرية وحيخ ارابط   -9

 وراوطتين ف ط.  T م   Aبط  هيدرت يرية  فم حين ارا
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 كمادة وراثية يتميز بالخصائص التالية :   DNAان البناء ثلاثي الابعاد لمادة 
 

  طبيعة التركيب المزنتج لل زيء كمانة ترااية لوووومن فم طيااط إمكانية التضوووواصف الذاام وحيخ اعطم    أولا

 زيئين متمواالين تممواالين لل زيء الأاوووولم معتمودا صلى العوديود من اننزيموات تالبرتايروات الم وووواصودة لعمليوة  

 التضاصف نوف المحافظ .
 

ا يتيح حموايوة المعلوموات      DNA  ان اونتاج التركيوب ووالتكواموف وين ال واصود الريترت يريوة صلى طول  زئ    ثـانيـ

الورااية من ا اير التةيرات ات انلورار التم يمكن التعرض لها تا وبب الطفرات . نن شورط التكامف وين اوتاج  

ت ال واصد صلى أحد انارع أن يعان إاوولاحط  ال واصد الريترت يرية ال وواوق انشووارة اليط ي وومح لأي لوورر لتتاوعا 

 فورا ودتن اةير اصتمانا صلى التتاوعات ال ليمة المو ونة والفعف صلى الذراع انلر .
 

ال وودرة صلى اكوين كم هووائووف من   ثــالثــا الريترت يريووة فم اارع الحلزتن المزنتج  لل واصوود  التتوواو  الحر    يتيح 

اللانهوائيوة فم العوديود من أنواع الريوكليوايودات الأروعوة صلى طول اراصم   المعلوموات الوراايوة من للال التتواوعوات

 الحلزتن .
 

 يختلف من كائن الى آخر حسب تعقيده التركيبي و تطوره .  DNAجزئ  
 

الذي يتطفف صلى الثدييات ن يزيد صن أروعة آن  من ال واصد الريترت يرية ويرما يوووف   SV40فمثلا فم فيرتس  

الى لم ووون مليون ا ريبا من   DNAفم البكتيريا الى صدة ملايين تفم حووورة الدرتسوووفيلا يوووف طول  زيء  

اوتاج ال واصد   أوتاج ال واصد الريترت يرية فم حين أن طول الك ال زيء فم انن ووان يوووف لثلا  مليارات من

 الريترت يرية ، 
 

   الحيوة نمواج صوام تلوذا سوووومى التوووووارا    تراايوة للكوائرواتكموانة   DNAتيعتبر نمواج تاط ووووون تكريوك لبرواء  

(B- DNA  ).   
 

الذي تاوفط العالم الك وردر ريت     zigzagمرها نمواج   DNAتن يمر  الك من اوا د نمااج ألرى ل زيء ال  

ل واصود الى الخوارج وودن من الودالوف مموا يعطم لل زيء شووووكلا متعر وا غرم ووال واصود  حيوخ ابرو ا  1979فم صوام  

G-C   تالتم اعتبر قليلة فم نمواج تاط ون تكريك 
 

تقد أتلوووح    واننكو ين،اكثر فم الفيرتسوووات ال ووورطانية المعرتفة    G-Cتمما هو  دير والذكر ان التتاوعات  

 الوائ  .   DNAالباحثون ان هذا الرمواج المتعرج قد يو د فم مراطق اةيرة تمحدنة صلى طول  زيء ال
 

تهو صبارة   A- DNAتسمم والرمواج    1982كذلك يو د نمواج آلر تلعط العالم ويكرسون تالاميذ  فم العام  

متداللة  دا تأكثر التفافا فم قلب ال زيء    صن حلزتن مزنتج طويف تلكرط اكثر سومكا تال واصد الريترت يرية فيط

 ااا ما قورنت م  نمواج تاط ون ت كريك .
 

مما سووبق اكر  صن قدرة مانة الورااة صلى التضوواصف وطري ة غاية فم الدقة اهد  لر ف المعلومات الورااية من 

موصوة العواموف الوراايوة   يوف  لر اكمن الوظيفوة الثوانيوة لموانة الورااوة تهم التعبير صن المحتوى ال يرم لم 

 .  نوع التوار ليعطى شكلا مظهريا معيرا ح ب    DNAالمحمولة صلى  
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ان الوووووكوف المظهري للفرن كروااا مبواشوووور لتركيبوط الوراام هو صبوارة صن انتواج البرتايروات طب وا نتامر تراايوة  

الخاص وهذ  الخلية لااوة ااا صلمرا ان البرتايرات امثف اكثر من نووف الكتلة ال افة للخلية    DNAاوانرة من 

 تلهذا ي ب ان اخلق واستمرار لتعوي  الفاقد مرها ات لحا ة الخلية لها ااراء التطور ات للرمو   .
 

صن التركيب الوراام للفرن فم اووورة اتاوعات من   هم الم ووئؤتلة  DNAانط لمن المؤكد ان المانة الورااية من 

اوتاج ال واصد الريترت يرية للكائرات ح ي ية الرواة ي ب  نالف كرتموسووومااها نالف الرواة محاطا والةووواء الروتي 

 الذي يفولها صن ال يتوولاوم .
 

وسووومات المرتووورة صلى  تمن المؤكد ان كف البرتايرات الم ووؤتلة صن الوووكف الظاهري للفرن اخلق صلى الرايب

الووبكة انندتولاومية الخوورة نالف ال ويتوولاوم تي ب ان يكون هراك تسويط ير ف المعلومات الورااية من الرواة  

 إلى الرايبوسومات وال يتوولاوم لبراء البرتايرات المعبرة صن الوكف المظهري . 
 

اايوة من الرواة إلى ال وووويتوولاوم من للال  كوسوووويط ي وم ور وف الموانة الور  RNAتقود او كود من للال البحوخ نتر  

 صملية الر   .
 

 . بناء البروتينات 4
 

وموا يلزمهوا    RNAان صمليوة ورواء البرتايروات اعتمود صلى التعواتن المثمر وين الأنواع المختلفوة من الحم  الروتي  

ام ار مة هذ    DNA الرسوول الذي ير و  صلى    RNAمن اتاو  لعدن من الخطوات المرتظمة أتلها وراء حم   

المعلوموات فم ال وووويتوولاوم وو ون صودن كبير من انحمواض الأميريوة التم يتكون مرهوا البرتايروات صلى ان اكون 

كذلك يربةم ت ون   t- RNAالك انحماض مروووطة تمحمولة وواسووطة الرواقف المتخووووووة من أنواع الحم   

تالتم سويتم اخليق البرتايرات صليها    r-RNAللرايبوسوومات تالتم اكون الوحدات صديدة الريوكليوايدات المكونة  

محملة وواسووطة ورتايرات متخووووووة وعملية البراء ا وومى صوامف البرتاين صردما ات م  كلها يتم وراء البرتاين 

 تاتم صملية التر مة . 
 

يوط وع  التةيرات  يخضوووو  لعمليوة مرا عوة فم الرواة احود  صل   m-RNAتقود ابوت صلميوا ان حم  الرسووووول  

 لااة فم الكائرات الراقية ح ي ية الرواة اطلق صليها صملية انضاج الرسول .
 

أت الحم  الروتي   snRNAوانلوووافة إلى أنواع الأحماض الريبووية الثلااة ال ووواو ة يو د نوع يعر  ووووووووو  

ط تاعمف كمحفز للبدء  الريبووي الووةير حيخ اتميز و نها احماض اوةيرة الح م تيرحوور نوواطها فم الرواة ف 

الحم  الروتي الريبووي غير الرالا    hnRNA ( herterogeneous nuclear RNA)فم صملية اوكيف الوو  

 تهو الرااا من صملية الر   لي لذ الوكف الرهائم لط تهو الحم  الروتي الريبووي الرسول  .

 

 خطوات تخليق ) بناء ( البروتينات    4-1
 

تصلاقتوط ووالأنواع الثلااوة    DNAيمكرروا الخيص تظيفوة  

تنتر هذ  العلاقات فم اخليق البرتايرات من   RNAمن  

 (6للال الخطوات الثلا  التالية   )كما فم شكف 
 

الرضووووا   ) التوووووذيوب (.            -2الر وووو  .                 -1

 التر مة .  -3
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 -في عملية بناء البروتين يجب مراعاة الأمور التالية : 
 

 مركب في هذه العملية وتتضمن : 100توفير المادة الأولية لصناعة البروتين حيث يشترك أكثر من  -
 

ــول  m- RNAحمض  - المو ون فم الكرتموسوووومات الى سوووطح   DNA  ير ف المعلومات الورااية من  الرسـ

 الرايبوسوم .
 

 يحتوي صلى ال واصد الثلا  المعرتفة والوفرة الم اولة . الناقل :  t-RNAحمض  -
 

 الراقف .  RNAصملية ااحان الحام  انميرم ب ( :  t-RNAانزيم أمينواسيل ) -
 

 يرظم صملية وراء البرتاين تاحفيزها .  الرايبوسوم :  -
 

 ترايبوسوم .  RNAصبارة صن ورتاين يعمف صلى ا م  مع د انوتداء تيتضمن  عامل الابتداء :  -
 

 الراقلة والرايبوسومات الروطة .  RNAهو ورتاين سيتوولاومم يعمف صلى روط أحماض   عامل الاستطالة : -
 

إصطاء إشوارات من قبف الووفرات الثلااة الفارغة يوم ي وم صامف اننتهاء وتحرير سول ولة متعدنة   عامل الانتهاء : -

 الراقف تالرسول من الرايبوسوم .  RNAالببتيد كف من 
 

-ATP  : . يزتن الطاقة أاراء صملية ن ف الحام  الأميرم وواسطة الراقف 
 

-GTP:  طالة  .يزتن الطاقة أاراء وداية التفاصف تأاراء انست 
 

 البرتايرية العورتن المعرتفة  .  الأحماض الأمينية-
 

  Transcription.عملية النسخ  1
 

الرسووووول تفق لطوات صملية    RNAصلى اووووورة  زئ    DNAصملية ن ف المعلومات الورااية المحمولة صلى  

 متتالية تمرظمة .
 

ان نتر الحم  الروتي الرسوووول كحامف للووووفرة الورااية امكن اابااط من للال الت ارب واسوووتخدام العرااووور  

( حيخ يتم اعليمها نالف الرواة تار ف الخلية الى ويئة صانية لالية من انشوعاع    Uالمووعة صلى قاصدة اليوراسويف ) 

الرسوول قد اسوتر و  صلى    RNAا يؤكد ان  حيخ يخرج الرسوول الموو  الى ال ويتوولاوم حيخ الرايبوسوومات م

DNA  . الرواة 
 

صردما يووويب الخلية البكتيرية من  T2تقد ا كد لدى العالمان فولكن تنترفس ان اتل صمف ي وم وط البكتيريوفاج  

هو الرهم ال وووري  ننتاج البرتاين م وووتخدما الريبوسوووومات البكتيرية تالووووفرات الورااية صلى    E.COLIنوع 

DNA  ريوفاج .البكتي 
 

الرسووول احتاج الى انزيم متخوووص للةاية ي وومى   RNAالى حم   DNAصملية ن وو  الوووفرة الورااية من 

الرسوول    RNAالى    DNAمن م موصة انزيمات ا وم ور و  الووفرة الورااية صلى ال    RNA polymeraseال

تيعود هوذا اننزيم مع ود البرواء يتكون من أروعوة احوت تحودات متراوطوة معوا تمرابط وهوا صودنا من  زيئوات  

، تالأرو  احوت تحودات هم     Complex of RNA polymeraseالبرتايروات المكملوة لتكوين  زئ ي وووومى  

 وال دتل التالم م  اتوانها ال زيئية   
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 احت تحدة الوون ال زيئم ووحدات الدالتون

150000 Beta 

160000 Beta prime 

40000 Alfa 

70000 Sigma 

 

 من كتلة ارة الكروون(1/12تحدة كتف اةيرة ا تخدم للتعبير صن الكتف الذرية تال زيئية تهم ا اتي  ) الدالتون

اارين من احوت تحودة انلفوا من هوذ  الأروعوة اكون موا يعر  ورواة اننزيم ام اتحود نواة اننزيم م  احوت تحودة  

 ال  ما مكونة ما يعر  هولوانزيم تهو الوورة الفعالة من اننزيم. 
 

ذ  اننزيمات اكون حرة وطبيعة الحال نالف الرواة وحيخ ا وووتطي  تو وووهولة توطري ة مباشووورة من الت اوف م  ه

الكرتموسوووومم    DNAالكرتموسوووومات تلكرها ن التووووق إن ومراطق محدنة تصرد اتاوعات متخووووووووة من 

 المطلوب ن خط لتخليق ورتاين محدن . 
 

اخلق الأنواع    RNA polymeraseل ود ت ود فم للايوا الكوائروات ح ي يوة الرواة ان  زيئوات مختلفوة من انزيم  

الكرتموسوووووموات ي وب صليوط    DNAتالوك صرودموا ي واووف انزيم البلمرة التتواوعوات المحودنة صلى    RNAالمختلفوة من  

نن هذ  المواق  احتوي    RNA اخليق  اعر  مراطق وداية الر   ومعرى انط تنود لط من التعر  صلى موق  وداية 

وعد الك ي وم اننزيم وفتح  sigma factorصلى إشوووارات لبدء الر ووو  من هذ  المرط ة ف وووميت هذ  انشوووارات  

صلما و ن اراع   DNAالرواة ليووبح صبارة صن سول ولتين م وت لتين من اشورطة    DNAالحلزتن المزنتج ل زئ  

 Brin وووو  صليط تي وووومى الك الذراع صلميا والذراع ات المعرى  هو الذي ي وووومح ف ط والر  DNAتاحد ف ط من 

matrice     الذي سيتم صليط نRNA    تي مى الذراع انلر والذراع الم اوفantisens   . 
 

تأ زاء ألرى    Brin sensاعتبر     DNAتقود ابوت صلميوا ان وعضوووووا من أ زاء أي اراع من أارع الحلزتن  

لى ال ين المران ن ووووخوط ، ام يرابط اننزيم صرود ن طوة البودايوة تيبودأ فم  تالم وووو لوة كلهوا اتوقف ص  antisensاعتبر

تال وانين يكتمف وال ويتوسوين تسوو    Uيكتمف م  اليوراسويف    Aصملية الر و  وإلوافة قواصد نيترت يرية انننين 

 ن تكذلك يتوقف هذا الر و  صرد ن طة معيرة هم إشوارة الرهاية صردها يتحرر اننزيم ااركا حم  الرسوول المتكو

DNA  . المر وخ صليط  
 

وووفة صامة يتراتت طول  زئ الرسوول ما وين سوبعون الى صوورة آن  من ال واصد الريترت يرية تيحدن البانئ  

Site PromotorصلىDNA   ( فإن هذا البانئ سوو   3الى   5المكان الذي يبدأ مرط الر و  تيتم فم انا ا  من )

هو الوذي سووووير وووو  تيو ود ورتاين ي وووواصود البوانىء فم التعر  صلى الوذراع     DNAيحودن أي اراع من اارع  

اننزيمات    التم سو  ار   ، تيو د فم للايا الكائرات ح ي ية الرواة الا  أنواع مختلفة من  DNAتالمرط ة من  

RNA polymerase     تاحد مرهم مخوووص لر وو   مي  أنواع الرسووولm – RNA   من احد اراصمDNA  

 .  r – RNAت    t-RNAتانارين ا لرىن مخووان لتخليق  
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 الشفرة الوراثية  -

ا الووووورتط  من المعرت  صلميوا ان ال زيئوات التم يمكرهوا ان ا وم وحموف المعلوموات الوراايوة ي وب ان اتوافر فيهو

 التالية  

 ي ب أن اكون قانرة صلى حمف معلومات اات قاصدة ويولو ية تان احفظ هذ  المعلومات ووورة ااوتة . -

 نود ان اكون هذ  المعلومات الورااية قانرة صلى اننت ال ودقة من للية الى ألرى تمن  يف الى  يف . -

 نود تان اكون المانة الورااية ال اوعة نالف نواة الخلية قانرة صلى التعبير صن نف ها تالك صن طريق التحكم فم   -

  زيئات ويولو ية ألرى ارتور فم كف أ زاء الخلية نوااها تسيتوولاومها وحيخ اضمن استمرار الروع .   

 التةير ي مح وحدت  التطور الم تمر . ي ب ان اتميز مانة الورااة و در محدتن تمح وب تم رن من -

تالك فم اتاوعات    Codeوالووورتط الأروعة حيخ احمف المانة الورااية صلى هيئة شووفرات    DNAتامتاو مانة  -

من ال واصد الريترت يرية صلى طول ال ووول ووولة صديدة الريوكليوايدات تهذا يعرم قراءة ال ووول ووولة صلى اوووورة  

AAACCCGGGTTATT  راام معينلتعبر صن اركيب ت. 

اعبر صن اركيب تراام آلر تهكذا فم    CCGGATTAGGCCTAGويرما سووول ووولة ألرى صلى اوووورة  -

 م موصات ن حور لها من ال واصد الريترت يرية يمكن الحوول صلى اراكيب ترااية .

 تيمكررا ان نتوور ت ون لةتين هما   -
 

التوووووارا لل واصود   Tت    Aت  Cت   Gالريوكليوايودات اكتوب وو روعوة حرت  هم     يمكن ا ووووميتهوا لةوة    لغـة أولى

 الريترت يرية تهم لةة الوفرة الورااية سو  اتر م الى لةة اانية .
 

   لةة البرتايرات المكونة من صورتن حم  أميرم هم المكونة ل مي  أنواع البرتايرات المعرتفة .    لغة ثانية

وط وين التعبير ال يرم للفرن تالووووكف المظهري لط من للال التراغم وين اللةتين  من للال الووووكف من الممكن الر

 ال يرية تالبرتايرية لكن كيف يمكن التعبير من للال ارو  حرت  صن صورتن حم  اميرم ؟  
 

 هناك أربعة احتمالات ممكنة لذلك هي :

 ( تهو احتمال غير م بول .4=4عين ) أن كف قاصدة نيترت يرية من ال واصد الأروعة اعبر صن حام  أميرم م -

 ( حم  ف ط من العورين وما يعرم 16أن كف احتمال من قاصداين يمكرط ان يعبر صن حم  اميرم معين )  -

  ا   احت سيطرة التركيب الوراام للفرن وما ن يتفق م  الح ائق العلمية المؤكدة .  أروعة نت ون أحماض      

 ( احتمال اتفق م  انحتمانت تالح ائق العلمية64كف اوليفة من الا  قواصد اعبر صن حم  أميرم محدن )  -

 حم  وو ون أكثر من شفرة لبع  انحماض . 20ت  64تام اف ير الفرق وين انحتمانت ال    

 .  ( احتمال تقد رف  هذا انحتمال 256ت ون اوليفة من أروعة قواصد لكف حم  اميرم )  -
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 تقد أكدت الت ارب الورااية صلى البكتيريوفاج ان الوفرة الورااية والفعف الااية تالزيانة ف رت كالتالم  

 أن هراك أكثر من شفرة تاحدة ا رأ وع  انحماض . -

 أن هراك وع  الوفرات ليس لها معرى معرت  الى ا ن . -

 أن هراك شفرات مخووة لبداية تنهاية صمليات الر   . -
 

 وببساطة تتصف الشفرات ب:

الوراام يتم وفكرة التكواموف وين ال واصود الريترت يريوة الأروعوة م  ال واصود   DNA أن ن وووو  هوذ  الوووووفرات من  

 انتلم .  RNAالريترت يرية صلى الرسول  
 

 صبارة صن اتاو  متتالم من الااة قواصد نيترت يرية )  شفرة الااية (  الوراثية الشفرة
 

لوووخمة لعدن الووووفرات الورااية المحتملة من اركيب تراام معين اوفر فراوووة للالتلا  وين هراك احتمانت  

 انفران صلى ت ط الأرض رغم ت ون الحرت  الأروعة من ال واصد الريترت يرية لديهم  ميعا .
 

  وع  انحماض انميرية لها شووفرة تاحدة ) الميثونين (  تالبع  اكثر من شووفرة اوووف ل ووتة شووفرات كما فم 

 ليوسين (. -)انر رين  
 

 .  UGAت   UAGت  UAAهراك شفرات متخووة ننهاء صملية وراء البرتاين وإنهاء صملية التر مة  

الووفرة صامة و مي  الكائرات الحية نبااية تحيوانية تحتى فم البكتيريا تاتوواوط لطوات وراء البرتاين فم الكائرات  

 الحية رغم اروصها الهائف .
 

 في إحدى التجارب العلمية  :

 مرها   RNAام سحب صيرة نم من ارنب تام صمف طرن مركزي لها لعزل كرات الدم الحمراء ام فوف أنواع  

تكذلك ام فوووف وويضووات من مبي  الضووفدصة ام ح رت هذ  البويضووات فم ظرت  محدنة تمع مة وواسووطة  

RNA  حماض انميرية المضوا  لها صروور موو  المعزتل من انرنب تتلوعت فم طبق وتري م  تفرة من ان

تأظهرت الرتائا اكون سلاسف من ورتايرات موعة من ورتايرات انرنب تألرى من ورتايرات الضفدصة ما يؤكد 

ت ون شوفرات مووتركة تان صملية ار مة شوفرات الدم فم الثدييات ام ار متها فم سويتوولاوم للية الضوفدصة من 

 البرمائيات  .
 

 ) التشذيب (:   NAR -m. انضاج  2

تقبف لرت ط من الرواة تالك وحذ  وع    DNAوعود ن ووووخوط من قبف    m- RNAحدت  وع  التةيرات صلى  

 التتاوعات غير الضرترية ننتات ورتايرات تظيفية معيرة  

تقود اكودت الت وارب ان الوك ن يحود  فم حوالوة الكوائروات غير ح ي يوة الرواة ووف يتم ار متوط مبواشوووورة تهو مواوال  

 .  DNAرا فم صملية استر الط صلى  م تم

الورااية كذلك    تاعون صملية انضوووواج حم  الرسووووول انتلم فم الكائرات ح ي ية الرواة الى اع يد اركيب االمانة

ت د والدراسووات ال زيئية ان وع  ال يرات اكون نوووطة توعضووها غير نوووط فم نفس الخلية تيختلف الك من 

  وجد ان معدل انتاج البروتينات ونوعيتها يتوقف على عدة عوامل منها كمان يا الى آلر ،  

معدل ن و  ال ين الم اوف لهذا البرتاين تكميتط تسورصة انضواج حم  الرسوول الحامف لووفرات هذا البرتاين  -

تكذلك صملية ن ف حم  الرسووول الى ال وويتوولاوم حيخ الرايبوسووومات  ، كذلك معدل هدم الرسووول وعد ار مة  

 الوفرات المعبرة صن البرتاين المطلوب .
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ها الخلية ح ي ية الرواة ا وبق صمليات الر و  تاننضواج حيخ ابت ت ون مرط ة البانئ  ان صملية التحكم التم ا وم و

وتج من اوتاج ال واصود الريترت يريوة تي ووووب هوا مرط وة اختص ووارابواط    400  -300قبوف ال ين تهم اتكون من   

يتراتت وين   صامف التحكم ال يرم للعمف فم أن و ة متخووووة كذلك ت د انط قد ي وبق اتاوعات ال ين مباشورة ما 

 تظيفتها إلافة صدن من قواصد ال وانين الى الطر   capقاصدة يطلق صليها اسم ال بعة   10-20

 ( من حم  الرسول . 5) 
 

 30 -25ي   صلى وعود   TATAفم أغلوب  يروات انن ووووان او ود اتواوعوات محودنة فم مرط وة البوانئ ا وووومى اتواو   

قواصودة يو ود اتواو   80-70الودقيق لبودايوة الر وووو  تصلى وعود من    قواصودة نيترت يريوة من وودايوة ال ين اختص ووالتحوديود

 صلما و ن التتاو  الألير أقف شيوصا فم انن ان صن التتاو  الأتل .CCAATUآلر يعر  وتتاو  
 

امتاو و دراها صلى ويانة معدل ن و  ال ين الذي    Enhancerكذلك ت د مرط ة ا وبق البانئ اعر  ومرط ة الحخ  

ا وب ها كما هو الحال فم  يرات انن و ة المراصية تمرها  ين انميرو لووين الذي يو د فم الخلايا المراصية البائية  

 تن يو د فم غيرها .
 

سوتمرار تهم ما يعر  فم هذا الوودن ي ب انشوارة الى ان ال يرات التم اووفر الى ورتايرات احتا ها الخلية وا  

 وال يرات الفعالة فإنها اخلو من هذ  المراطق لعدم احتيا ها للتحكم .
 

ت ود فم للايوا الكوائروات ح ي يوة الرواة مرواطق يتم ار متهوا أطلق صليهوا انك ووووونوات تألرى متوداللوة معهوا ن يتم 

  AGتارتهى ووالتتواو     GTووالتتواو   ار متهوا ا وووومى اننترتنوات تفم الةوالبيوة العظمى من مرواطق اننترتنوات ابودأ  

 حيخ احدن مراطق التخلص من الك المراطق أاراء اننضاج  .  
 

تاتم وكفواءة صواليوة حتى فم حوالوة اعودن مرواطق اننترتنوات لل ين الواحود المطلوب حوذفهوا ، صلى سووووبيوف المثوال ت ود 

وعد ن وخط ليووبح نالو ا    ان  ين الكون ين البووري يحتوي صلى لم وون انترتن مطلوب حذفهم من الرسوول

 تمهي  للتر مة صلى الريبوسومات وال يتوولاوم .
 

 . الترجمة :3

 دور في نقل الأحماض الأمينية أثناء الترجمة :  RNA -tلحمض 

 مي  الخلايوا احتوى صلى الحم  الرواقوف فم كوف الكوائروات تهم  زيئوات اات ح م اووووةير ن ووووبيوا اغلبهوا طولوط  

يد  ف ط تهم اات نهاية احمف شوفرة لااوة من اتاوعات ال واصد الريترت يرية ا ومى  نيوكليوا 90  -70يتراتت وين 

 (  7الوفرة الم اولة أت الوفرة المكملة كما فم ) شكف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7شكل   
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 :     Anticodonالشفرة المقابلة أو الشفرة المكملة 

سوميت وهذا انسوم لأنها ا اوف وطري ة التكامف الووفرة صلى  زئ الرسوول تلط نهاية ألرى الااية أيضوا من ت      

تنترها فم التعر  صلى انحماض انميرية المرووووطة التم سووويحملها الى الرايبوسوووومات صرد   ACCالتتاوعات  

 ون صورتن حم  ناقف فم  تاتخوص الرواقف حيخ لكف حم  أميرم ناقف لاص وط اى انط ي ب ت  –التر مة  

ان ان البع  من انحماض انميرية لها اكثر من ناقف    الخلية تيمكن ا وميتها واسوم الحم  انميرم الذي احملط .

 .3تا مى الرهاية الطرفية من الحم  الراقف تالتم ارابط م  الحم  انميرم والرهاية الهيدرتك يد رقم
 

ان شووكف  زئ الحم  الراقف يوووبط الورقة الثلااية تان هراك الااة  تقد أتلووحت الدراسووات والأشووعة ال وويرية   

حل وات تالمرواطق التم ا   وين هوذ  الحل وات الثلااوة اكون أارع مزنت وة نتي وة ان هرواك اكواموف موا وين ال واصود  

  الريترت يريوة صلى ليوط الحم  الرواقوف فيموا وين الحل وات مموا مكن الحم  من ال يوام ووظيفتوط تاعطى ال زيء 

( ويرما ارابط    L( حيخ او د الووووفرة الم اولة صرد قاصدة الحل ة الثانية اسوووفف حر  )   Lالووووكف العام لحر  )

( تل ود ت ود ان   Lانحمواض المروووووطوة صرود الرهوايوة العلويوة اات الخيط الفرني من الحم  الرواقوف اصلى الحر  )

يوخ يختوار الحم  انميرم الوذي يتفق   زئ الحم  الرواقوف هو الوذي يرابط ووالحم  انميرم تليس العكس ح

 تالوفرة الم اولة لير لط تيضيفط الى ال ل لة صديدة الببتيد.
 

   Aminoacyl-tRANتيعتمود اعر  الحم  الروتي الرواقوف ووالحم  انميرم صلى انزيم لواص ي وووومى  

syntheses ن نوع من هو الم ووؤتل صن التزاتج وين كف حم  أميرم تالحم  الراقف وما يعرم ت ون صووورت

ننتاج    ATPالك اننزيمات   المتخووووووووووة فم الخلية تاتم صملية الروط صلى مرحلتين توو ون  زيئات من 

 طاقة ا اصد فم هذا انراباط .
 

للروط وين اتواوعوات الريوكليوايود تاتواوعوات انحمواض    Adaptorتصلى الوك فوإن  زئ الحم  الرواقوف يخودم ك

يعتبر موفق هوام لروط الحم  الرواقوف م  الحم     Aminoacyl- RANt synthesesانميريوة تكوذلوك انزيم  

انميرم الخاص وط تصلى الك فإن الووووفرة الورااية اتر م صن طريق نوصين الموف ات كف مرهما لط سوووطح  زئ  

اات لااوووية غاية فم التميز تالتخووووص تافاصلااهما اهد  الى روط كف شوووفرة من الثلاايات المو ونة صلى  

 خاص .الرسول م  الحم  انميرم ال
 

 الرايبوسومي   RNAبناء البروتين ودور حمض  2.4

الحم  الروتي الرايبوسوومم اركيب غاية فم التع يد كبير الح م يتكون من  زيئات الحم  الروتي ت زيئات   

ورتايرية متعدنة نالف الرايبوسووووم يلعب نتر كبير فم التوافق وين الووووفرات صلى حم  الرسوووول تالووووفرات  

 الحم  الراقف .الم اولة لها صلى 

تيتكون الرايبوسووووم من احت تحداين تاحدة كبيرة الح م تألرى اوووةيرة الح م متراوطتين ليكونا معا المع د  

الرايبوسووومم تصلى الوحدة الوووةيرة يرابط كلا من الرسووول تالراقف ويرما اتكون الراوطة الببتيدية صلى الوحدة  

كثر من نوووف التركيب الكيميائم للرايبوسوووم من الحم  الروتي الكبرى وين انحماض انميرية المتتالية تيعد أ

 الرايبوسومم . تل د ت د ان هراك التلافات فم ح م الوحدة الوةرى من نوع  لر والكائرات الحية.  

 

 

 

 

 

 



 2024/   2025مذكرة وظائف إشرافية لموجه فني في مجال الأحياء  -اللجنة الفنية المشتركة للأحياء  

23 
 

 

 الرايبوسوم :

( ااضووح ان  8ودراسووة التركيب الدقيق للرايبوسوووم ) شووكف  

يحموف الااوة مواق  متميزة نرابواط  زيئوات    كوف رايبوسوووووم

RNA    المختلفة وط تهم 

 (Site  m- RNA  .يختص وحم  الرسول ) 
  

 تهما        t-RNAتاارين مخووان معا للاراباط و زئ  
 

  (Site Amino Acid     الموق =A  )   المخوص نراباط انحماض انميرية 

 ( المخوص نراباط انحماض انميرية م  وعضها لتكوين ال ل لة صديدة الببتيد   P= الموق      Peptide siteت) 
 

وعود التو كود من اكواموف الوووووفرة وين  Pات    Aتويرموا يرابط الرسووووول و وة فم موقعوط يرابط الرواقوف و وة أقوف ووالموق   

 الوفرة صلى الرسول تالوفرة الم اولة صلى الراقف .
 

 وحيخ اكون هراك فوااف ويرهم . Pت   Aكما لوحظ ا اتر الموقعين  
 

تصلى هذا الأسوووواس يمكن اصتبار ان ميكانيكية انسووووتطالة ل وووول وووولة البرتاين المكونة من صديدات الببتيد صلى  

 الرايبوسوم صبارة صن حل ة متولة مكونة من الااة لطوات متتالية ودتن اوقف تودتن فوااف .
 

 الخطوة الأولى :

تالك ح وب ما    صلى   وم الرايبوسووم P Siteم المرووط يضو  نف وط صلى الموق    زئ من الراقف تالحم  انمير

يحملط من م اوف للووفرة صلى حل تط الثانية وحيخ ات اوف والضوبط وطري ة التكامف م  الووفرة المتوا دة صلى حم   

 الرسول الذي يكون قد ألذ موقعط والفعف صلى موقعط المخوص من الرايبوسوم .
 

  الخطوة الثانية :

ملط الراقف تالذي تلوو  نف ووط فم هذ  اللحظة   والفعف  سووتتكون راوطة  ديدة وبتيدية وين الحم  انميرم الذي يح

ت فم لحظة اكوين الراوطة الببتيدية هم    Aت حم  أميرم آلر قد تلو  فم ال ول ولة صلى الموق     Pصلى الموق 

ووذلوك سووووو  يتحول الرواقوف من اووووورة     Pاللحظوة التم يرفووووووف فيهوا الرواقوف للحم  انميرم صرود الموق   

Aminoacyl-t-RNA  رة  الى اووووt- RNA    تسوووو  يخرج مباشووورة من موقعط صلى الرايبوسووووم حرا فم

 ال يتوولاوم .
 

 ورغم حقيقة الخطوة الثانية من حركة واحدة للرايبوسوم على الرسول مقدارها شفرة واحدة الا ان نتائجها :

 يعون وعدها قانرا  اؤني لتةير حالة الراقف من حالة انراباط م  الحم  انميرم المختص وحملط الى حالة حرة   -

 صلى حمف  زيئات  ديدة لرفس الحم  انميرم يعون وها للرايبوسوم طالما هراك حا ة لذلك .   
 

 ( . A( الى الموق  )  Pاةير موق  الحم  من الموق  )  -
 

 الحم  انميرم الحالم تال اوق فم ال ل لة الببتيدية . وبتيدية ويناكوين راوطة   -
 

  GDPال وانوُوين الاام الفوسوووفات الذي يتحلف مائيا ليتكون   GTPاحتاج الك الخطوة لطاقة اوفرها مركبات   -

 تارتا الطاقة المطلووة .
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  الخطوة الثالثة والأخيرة :

م  احرر الرواقوف تصوناوط لل وووويتوولاوم يودلوف نواقوف  وديود مرابط ووالحم  انميرم المختص وحملوط ووووووكوف يتفق  

 تاركيب الوفرة تالوفرة الم اولة لها  
 

من   1/20ل د ت د أن هذ  الدترة ومراحلها الثلا  اتم و وورصة  دا وحيخ انها ا لذ فم المتوسووط تقت نيزيد صن 

 الثانية ف ط .
 

ة وراء البرتاين من الطاقة أكثر من أي صملية حيوية ألرى ا وم وها الخلية حيخ ا ووتهلك صلى الأقف  ا ووتهلك صملي

ارو  رتاوط فوسووووفواايوة غريوة ووالطواقوة لتكوين راوطوة وبتيوديوة تاحودة وين اارين من انحمواض انميريوة تاارتين حتى  

آلراين حتى اتم التفواصلات ووالوووووورة  يتمكن الرواقوف من انرابواط تحموف الحوام  انميرم الخواص ووط تراوطتين  

فم الخطوة الأتلى تتاحدة لحركة الرايبوسوووم صلى    Aminoacyl- RNAtال وواوق شوورحها تاحدة مرها لولوو   

 الرسول .
 

 توقف الترجمة على الرايبوسومات :

( هم شوفرات التوقف الم وؤتلة صن اوقف التر مة تانهاء سول ولة وراء    UAGتUGAت  UAAاعد الووفرات ) 

يتووف    البرتاين صردها يرفووف الرسوول صن الرايبوسووم  تي وتلزم الك ت ون مركب ورتايرم ي ومى صامف التحرر

( صلى الرايبوسوووم حيخ يضووا   زئ ماء ودن من حم  أميرم  ديد Aووووفرة الرهاية تصرد تاووولها للموق  ) 

تحرر الرهاية الكرووك ووويلية ل ووول ووولة صديد الببتيد تاعبر ال ووول ووولة صديدة الببتيد كاملة فترفووووف حرة فم  يؤني ل

  ال يتوولاوم كروع من البرتاين ام ارفيذ  ح ب الطلب تيرفوف الرايبوسوم تيوبح حرا هو ا لر.  
 

 مثبطات بناء البروتين    4-3

الم اثبط ووورة نوصية براء البرتاين فم للايا ح ي ية الرواة ان هرواك صدن من المضانات الحيوية كموا ووال ودتل التو

الرهائية انميرية للاميرواسيف مثف ويورماي م     AMP   تحدة  مواووط لتركيوبوع  هوذ  المثبطات يملك اركيوب  

tyrosyl-tRNA   الحيوية ن يتولد  احباط فم وراء البرتاين الحاتي صلى الاايرتسوين كما ان ق ما من المضانات

املك والضرترة اركيبوا متواوها تلكرط يعد مثبطا لبراء البرتاين تقد يؤار التثبيط فم مرحلة تاحدة أت أكثر من 

 مراحف وراء البرتاين.      
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 آلية عمل المضادات الحيوية   -5

تالموق  المخووووص لط نالف الخلية  لكم يعمف المضوووان الحيوي ي ب أن يحووووف اماس مباشووور وين المضوووان  

البكتيرية وحيخ ن يؤار صلى الخلية المضويفة ، تصموما لتولويح ا لية ام اووريف المضوانات إلى م امي  ن وبة  

   : إلى موق  العمف تكما يلم
 

 المضادات التي تعمل على الجدار الخلوي  .1

التم اعطم البكتريوا شووووكلهوا العوام ، تاعزى هو الطب وة الخوار يوة الووووولبوة ال ويوة   Cell Wall ال ودار الخلوي

تاكون م وؤتلة صن حماية الخلية البكتيرية   Murein تا ومى أيضوا وطب ة Peptidoglycan الوولاوة إلى طب ة

  : من الضةوط الأسمووية . اتكون هذ  الطب ة من  زئين هما 

تالذي يكون العمون الف ري لل زيئة   Glycan  زء، ت  Amino acids Protein  زء من الأحماض انميرية

 N-acetyl ت N-acetyl glucosamic acid تيتكون من تحودات متكررة من الأحمواض ال ووووكريوة تهم

muramic acid     ( 1-4مرابطين م  وعضووووهموا البع  وواسووووطوة راوطوة كلايكوسوووويوديوة من نوع ( B1-

4glycosidic bonds  B    اتوووف معظم تحداتN-acetyl muramic acid   وبتيدات قووويرة غالبا اكون

 L-alanine   ،D-glutamic    ،L-lysine تغالبا احتوي صلى الأحماض انميرية  Tetra peptides رواصية

  ،D-alanine     الببتيودات الروواصيوة ارابط نالليوا ) من الودالوف ( و  ووووور وبتيوديوة وين م موصوة الكوارووك وووويوف

   . لببتيد آلر NH2 نلحام  أميرم فم وبتيد رواصم م  م موصة الأمي
 

مضوانات البيتا نكتام اعمف وووكف غير صك وم من للال اراباطها م  وع  البرتايرات فم الةوواء ال وايتوولاومم  

            هوذ  البرتايروات   ( PBPs ) ،البرتايروات المرابطوة ووالبر وووولين  Penicillin Binding Proteins ا وووومى

  ت فم صملية اخليق طب ة الببتا يدتكلايكان ، لذلك اراباط مضوانات البيتا) أنزيمات ( م وؤتلة صن وع  التفاصلا

تلذلك    Acyl-enzyme Complex نكتام لهذ  الأنزيمات مكونة راوطة ا واهمية م  اننزيم ليرتا مع د ي ومى

غير توالتالم إلى تقف صملية اوووري   دار الخلية ليرتا  دار للوي ناقص   PBPs يؤني إلى اعطيف صمف إنزيم

  . متماسك مما ي عف البكتريا ح اسة للضةط انسمووي تمن ام موت البكتريا 
 

التم ادلف فم صملية اووري  ال دار الخلوي هرالك م موصة الرى من اننزيمات   PBPs وانلوافة إلى أنزيمات

تظيفة هذ  اننزيمات إصانة وراء أت إصانة شووكف  Autolysins ما اكون مو ونة فم  دار الخلية ا وومى   "غالبا 

ذلك وو ون مضووان البر وولين يتوقف أت ، ل   دار الخلية من للال ك وور رتاوط لااووة فم طب ة الببتا يدتكلايكان

يمر  آليوة التخليق الحيوي لطب وة الببتوا يودتكلايكوان فم الوقوت الوذي ا ووووتمر فيوط اننزيموات الحوالوة فم احلوف ال ودار  

 Penicillins المضوووووانات التم اعموف صلى ال ودار الخلوي هم البر ووووليروات، تإلى موت الخليوة  مموا يؤني  

تموت ااها حيخ اعمف صلى مر  اكوين ال  ور الببتيدية فم طب ة الببتا    Cephalosporines تال يفالوسبوريرات

ر إاا كانت هذ  ال  ووور متكونة يدتكلايكان . لذلك فان الخلية البكتيرية التم اتعرض لمثف هذ  المضووانات ن ات ا

  . ات ار الخلايا البكتيرية التم اكون فم طور انن  ام حيخ يمر  المضان اكوين ال  ور الببتيديةتأساسا  
 

يعمف صلى ك ووور الرتاوط لطب ة الكلايكان فم  زيئة الببتايدتكلايكان حيخ يك ووور   Lysozyme تاننزيم الحال

ي وووتطي  اننزيم  N-acetyl muramic acid ت N-acetyl glucosamic acid وين B ( 1-4 ) الراوطة

اك ير كف أت  زء من اركيب ال دار الخلوي ، ا مى الخلية البكتيرية فم حالة و اء  زء من  دارها الخلوي وعد 

معواملوة البكتريوا ال ووووالبوة وواننزيم الحوال يعطم غوالبوا  اركيوب     Spheroplastالمعواملوة وواننزيم الحوال وووووووووو  

Spheroplast    صرد إوالة  دار البكتريا وووكف اام ا ومى البكتريا Protoplast    تيمكن الحووول صلى هذا الروع

ا ووتطي  أن اعي )اب ى( فم   Protoplast تكذلك  Spheroplastووووكف أسووهف من البكتريا المو بة ، اركيب 

يخ الضووةط انسوومووي ح   0.5M sucrose solutionتسووط يحتوي صلى اركيز صالم من محلول ال ووكر مثف 

   . يحمم البكتريا من التحلف
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 :المضادات التي تعمل على الغشاء السيتوبلازمي   .2

          (Antibacterium ) Polymyxin , Colistin مثال

       Antifungal ) Amphotericin B , Polyenes )               

يحاط ال ووويتوولاوم لكف الخلايا الحية والةوووواء ال ووويتوولاومم تيمتاو ورفااية التيارية للموان الةذائية تمن للالط  

توذلك ي يطر صلى صملية انت ال الموان من تالى الخلية تيحتوي  Active Transport احوف صملية الر ف الفعال

  . صن صملية الر فالةواء أيضا صلى م موصة كبيرة من اننزيمات الم ؤتلة  
 

و وووبب ا وب   Polymyxin المضوووانات ال انرة صلى إحدا  للف فم الأغووووية سوووتؤني إلى موت الخلية مثف

تصموما ا اير    Phospholipid ويولو ية من للال اداللط وين  زيئات الةوووواء توالتحديد وين طب ة البرتاين ت

ال وووايتوولاومم أت الت اير صلى اننزيمات الراقلة صبر صلى هذا الةوووواء أما من للال اداللط م   زيئات الةوووواء  

تهو  تالخووار ووة  الووداللووة  الموان  وين  انيونم  التبووانل  صمليووة  فم  اوو اير   من للال  أت  تاثبيطهووا  الأغووووويووة 

Bacteriocidal  
 

المضانات التم اعمف صلى أغوية الفطريات ن اعمف صلى أغوية البكتريا تالعكس احيح ككون أغوية الفطريات  

الطب ووة Sterol احتوي صلى طب ووة هووذ   تالبكتريووا  اللبووائن  يو وود فم للايووا  فيهووا طب ووة تن  او وود  تلكن   ، 

Cholesterol  فم اللبائن .  
 

 المضادات الحيوية التي تعمل على مواقع تصنيع البروتينات : .3

 Tetracycline م موصةهرالك م موصة كبيرة من المضانات اعمف من مواق  اوري  البرتايرات مثف مضانات  

  ،Aminoglycosides   ،Macrolides  ،Chloramphenicol .    هذ  المضوووانات اعمف صلى مواق  اخليق

البرتايرات فم الخلية البكتيرية ق وم من هذ  المضوانات يعمف صلى مر  اكوين سول ولة الأحماض انميرية تال  وم  

اعتبر هذ  المضوانات مثبطة   . ( mRNA ) الرسوولما لر يعمف فم مواق  ار مة الحام  الروتي الرايبووي  

Bacteriostatic    إاا كان ا ايرها صلى اخليق البرتايرات الوظيفية تاعتبر المضانات قاالة  Bacteriosidal  إاا

  . كان ا ايرها صلى اخليق البرتايرات التركيبية
 

 المضادات التي تعمل على الأحماض النووية : .4

تكما هو معرت  أن أي التلا    DNA انن  ووام ( وعد أن اتضوواصف ماناها الورااية الخلايا البكتيرية )اتكاار  

اؤني إلى اةيير فم     DNAأاراء صملية اضاصف الووووو   DNA يحوف فم ارايب ال واصد الريترت يرية فم  زيء

ورتايرات ناقوة أت غير مطلووة أت المعلومات الورااية توالتالم ار مة هذ  المعلومات الورااية اؤني إلى اخليق  

 غير فعالة .  
 

 Semi-conservative يكون وطري ة التضواصف نووف المحافظ   DNA تكما هو معرت  أيضوا وان اضواصف

Replication وعد انفووال الووريطين اناوليين   ي وتعمف ك الب    أي أن الووريط الواحد من الحلزتن المزنتج

اتدالف   : يمكن ا  وويم المضووانات التم اؤار صلى الأحماض الروتية إلى ما يلم ، لبراء الوووريط المتمم ) ال ديد (

 زيئات المضوووان الحيوي م  الرتاوط الهيدرت يرية التم اروط ال واصد الريترت يرة المت اولة ل ووول وووتم الحلزتن  

 . DNA المزنتج مما يؤني إلى إي ا  صملية التضاصف حيخ يعيق المضان صملية انفوال شريطم

ع  المضووانات اعمف صلى إحدا  اةيرات  وهرية فم ال وول ووة الواحدة للحلزتن حيخ ادلف المضووانات وين و

إلوافة إلى   DNA ال واصد الريترت يرية مما يؤني إلى اةيير فم ا ول وف ال واصد الريترت يرية توالتالم اثبيط الووووو

  . إي ا  صملية التضاصف
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الحلزتن المزنتج ( تيكون انراباط ووووكف رتاوط حيخ   )  DNA لبع  المضووانات ال اولية صلى انراباط فم

اتكون هذ  الرتاوط وين حل ات الحلزتن مما يؤني إلى صملية فك الحلزتنة تالتم اعتبر لطوة أسوواسووية فم صملية  

    . اضاصف الحام  الروتي الرايبووي مر وص الأتك  ين
 

 من للال انراباط م  إنزيم ولمرة   RNA م وع  المضووانات اؤار صلى صملية انسووتر وواخ   اوووري  حا 

RNA  ( RNA-Polymerase )  مثف مضان الو Rifamycin    

الم وؤتل صن فتح الحلزتن المزنتج مما يعيق من صملية فك   DNA gyrase وع  المضوانات اؤار صلى إنزيم

  . نة مثف ص ارات الكيتولوناتتالحلز
 

أت احد  اةييرات فم ا ول وف ال واصد الريترت يرية ن ا وتعمف     DNAالمضوانات الحيوية التم اوقف اضواصف  

فم    DNAووووكف شووائ  فم صلاج اناوواوات البكتيرية تال ووبب فم الك يعون إلى أن اركيب الحام  الروتي  

إن أن هذ  المضووانات    A , G , C , T مي  الخلايا متووواوط حيخ كلها اتكون من أرو  قواصد نيترت يرية تهم  

أنواع الأترام ال وورطانية للحد من اضوواصف   يمكن أن ا ووتعمف احت إشوورا  أطباء مختوووين فم صلاج وع 

الخلايا فم المرط ة الموووواوة  تن ازال البحو   ارية توووووورة مكثفة للتحري صن مضوووانات حيوية اكون لها  

 . لخلايا انن ان DNA  ط نتن أن يؤار صلى حام  الروتيللبكتريا ف DNA ا ايرا فعان صلى الحام  الروتي
 

  . الكيتولونات , Actinomycin , rifamycin ,  أمثلة صلى المضانات الحيوية
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 الفصل الثاني  

 التقنية الحيوية 
 مقدمة  -

 

أنى اطوير ا ريات  ديدة تمؤارة صبر الع ون الماليط فى نراسط المانة الوراايط تاحويرها تاعديلها الى ارتة فى  

سورط المالويط أكبر من الك التى حووف صليها فى ااري    25فالمعلومات التى ام الحووول صليها للال    الحياةصلوم 

فى كثير من نواحى الحيواة اليوميوة وموا يفوق أى ح وف من أار صلم الت ريوة الحيويوة أيضووووا    كواملا، تقودصلوم الحيواة  

 صلوم الحياة.

 

الك امكانية نراسووووة تاسووووتعمال  زيئات اووووةيرة مرط    ، فوفرDNAظهرت ال درة صلى صزل قط  محدنة من 

هذا الفوووف سوور ووت وووم هذ  الت ريات تنرظر كيف يمكن أن اطبق تنتطرق من   البكتيريا. فىمو ونة فى للايا  

 للالها الى الهردسة الوراايط تال يروم البورى.

اعتبر الت رية الحيوية أحد العلوم التم اكت وووب إهتماماً متزايداً فم م ال البحخ تالتطوير فم صديد من نتل العالم.  

ف التم ولا شوك سوو  ا وهم وووكف كبير فم الترمية البوورية تاح وين حياة  إن الت رية الحيوية هم أحد صلوم الم وت ب

البووووور فم  وانوب صوديودة. للت ريوة الحيويوة اطبي وات تاصودة فم الووووورواصوة، الزراصوة، الطوب تالبيئوة. تأهم موا يميز 

 الت رية الحيوية أنها آمرة صلى البيئة م ارنة والت ريات الت ليدية.

  هم أي ا رية ا تخدم الكائرات الحية أت موان مرها لور  أت اعديف مرتا أت لتح ين  ويمكن تعريف التقنية الحيوية

الربااات أت الحيوانات أت لتطوير أحياء نقي ة نسوتخدامات معيرة. تالك وكفاء  صاليط تسوهولط فم صمليات التحوير  

 ط.  الوراام لل يرات وانلافط لذلك اكاار الكائرات تأن يكون الك وطرق ا ريط حديث

 

 الاستيلاد الانتقائي أو التربية الانتقائية  -1

هم صملية اه ين الحيوانات أت الربااات للحووووول صلى اوووفات معيرة أت لمزيا من الووووفات. ام اسوووتعمال هذا 

المووطلح من قبف اووارلز نارتين أاراء م ارنتط واناوطفاء الطبيعم، تالذي يرابط فيط التكاار المتباين للكائرات  

رة أت ال اولية ا لتكاارية )التكيف الدارتيرم(. تووووكف م متعارض م  اات الوووفات المعيرة والظرت  المعيوووية المح وو 

للانتخاب الووراصم حيخ يتدلف فيط انن وان لووالح اكاار اوفات معيرة، العب البيئة فم اننتخاب الطبيعم نتر 

د للانتخاب الووراصم شوائعاً  داً فم   المووفاة التم ا ومح لووفات معيرة ف ط والمرتر. ل د أاوبح انسوتةلال المتعم 

صووو ووواقووويووور  وووديووودة.  الأحووويووواء   تاووووتوووكوووار  اكوووتووووووووا   فوووم  كوووموووا   الوووتوووطوووبووويووو ووويوووة، 

  الطبيعم. حيخ ولور اووارلز نارتين مووطلح انسوتيلان اننت ائم كوورت لكامف نظريتط الم ترحة حول اناوطفاء  

أشووار إلى أن  العديد من الحيوانات المرزلية تالربااات التم كانت امتلك موااووفات مميزة ام  اطوير لوووائوووها  

وويوة ممره وة للأفران الربواايوة تالحيوانيوة التم أظهرت الخوووووائص المرغوووة، م ووووتثريوةً الأفران التم  وطري وة ار

الوووطوووبووويوووعوووى.   لووو اوووووووطوووفووواء  موووةوووايووور  وووووووووكوووف  طووولوووبووواً.  أقوووف  لووووووووائوووص   أظوووهووورت 

صلى أيوة حوال، يب ى من المهم التمييز وين الوك انسووووتيلان اننت وائم غير المتعمود ) أت المتعمود تلكن من للال  

بيئة الخار ية للكائن ف ط( ، تانسوووتيلان اننت ائم المتعمد تالذي يتضووومن التةيير فم سووول ووولة المانة  التلاصب وال

 الورااية الداللية للكائن الحم من للال الت ريات المخبرية الحديثة.  
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 التهجين  -2

ةرض مرط هو هو صبارة صن إل ات وين أفران سوووولالتين ن يتين متووووواوهتان ووووووفة تاحدة أت صدة اووووفات ، تال 

الحووول صلى  يف أت فرن  ديد ي م  وين اوفات الأووين معا ، أت للحووول صلى فرن يزيد وووفااط صلى أوويط  

حيخ كلما كان الفرق أكبر فم الووفات كانت نتائا اله ين أكثر قوة ت تلووحا، صلى شورط أن يكونا من اورف 

 تاحد . 
 

الووووفات  م وين نبااين أت حيوانين من سووولالتين مختلفتين لي م   يل   المروم أحيانا إلى الته ين أت التل يح الخلط 

مثلاً  وين الفرس تالحمار يرتا ه ين تهو البةف. فم هذ  الحالة    البةال،ال يام وته ين م وووون مثف اه ين  تيمكن

  كرتموسوووم ويرما يو د فم الحمار  64والحوووان    أنط. يو داله ين ليس لوووباً تن ير ب ن وولاً. تمن المعرت   

تاه ين الكاما تهو ه ين م ووون من )  مف ( ت ) نما ( يرتمم  كرتموسووم. 63ف ط، اما البةال فيو د وها   62

 لفويلة  ال مليات .

 

 التوالد الداخلي   -3

فم صلم الورااوة هو اوالود حيوانين أووين متوووووواوهين تمُرابطين  

أن  مي    ومووا  الووك.  غير  أت  تأم،  اون  أت  تألووت،  كوو خ  تراايوواً، 

الحيوانوات اات الودمواء الوووووافيوة ير   أاوووولهوا إلى صودن لووووئيوف  

تمحدتن من الأسووولا  )أي أن اوووفااها ي  ب أن اكون متوووواوهة  

ووة الر وف هو والرتي ة اوالد والرتي ة( ، فتوالد  مي  الحيوانات لال

ناللم  ، تالك م  أن هذا المُووطلح ن يُ وتخدم صموماً إن ل شوارة  

إلى التوالد الذي ي حد  لوومن نطاق لووئيف من الأفران المُرحدرين  

من سوولف تاحد قريب. يفُيد التوالد الداللم  وزياناط نحتمالية ظهور  

مط تا لر الذي  ن وووختين متطاو تين ) من المور  الذي تراط صن أ

تراط صن أويط( لترت ا مورااً ما صرد سوليف حيوانين، توهذا فبانمكان  

اح وين الر وف واسوتخدام هذ  الخااوية، فعرد تُ ون حيوانين وووفات  

الشـكل )  يدة يمُكن ازتي هما نصطاء اون ات اوفات قريبة من اوفااهما تمن ام في حمف نفس الووفات الح ورة. ت

  يوُووير إلى موراات الأم aين الر ووف واسووتخدام التوالد الداللم  صرد الحيوانات، فحر   يوُلووح صملية اح وو  (1

  إلى موراات الأب ال ووويئة ال وووائدة، تصرد ازات هما ظهر فم ال يف الأتل فرنان ي حملان  Aال يدة المترحية ت 

م  ظهر فم ال يوف الثوانم فرن كلا  زءاً من موراوات الأم المترحيوة، تصرود ازتيا هوذين الفرنين معواً ووالتوالود الودالل

 مورايط مترحيان تآلر ات موراين مختلطين.

 

 (Genetic Engineeringالهندسة الوراثية: )   -4

اات )ال يروم( الطبيعية للكائن الحم  من للال إلوافة قط  من   الهردسوة الورااية  صبارة صن اعديف م موصة المور 

( تالذي يعُد  مانة الحياة نف ووها، تا وومى أيضوواً والتعديف    DNAالحم  الروتي الريبووي مر وص الأك وو ين ) 

لظرت  الطبيعيوة  الوراام تهم الاصوب إن وووووانم مبواشوووور ووالموانة الوراايوة للكوائن الحم وطري وة ن احود  فم ا

( المؤشوب غير أنها ن اوومف التروية الت ليدية للربااات تالحيوانات تالتطفير، تيعتبر   DNAتاتضومن اسوتخدام ) 

أي كوائن حم يتم إنتوا وط وواسووووتخودام هوذ  الت ريوات كوائروا معودن تراايوا. كوانوت البكتيريوا هم أتل الكوائروات التم اموت  

، تقد ام وي  انن وووولين الذي ارت ط البكتيريا  1974ليها الفئران فم صام تمن ام ا  1973هردسوووتها تراايا فم صام  

   . 1994ويرما ودأ وي  الةذاء المعدل تراايا مرذ العام   1982فم العام  
 

1شكل   

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:Shetland_pony_inbred.jpg
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إن الهردسوووة الورااية هم الت رية التم اتعامف م  ال يرات البوووورية مرها تالحيوانية وانلوووافة إلى  يرات الأحياء  

الدقي ة، أت الوحدات الورااية المتوا دة صلى الكرتموسووومات فووولاً تتاوولاً تإنلانً لأ زاء مرها من كائن إلى  

من معرفوة تظيفوة )ال ين( أت وهود  ويوانة كميوة الموان الرواا وة صن التعبير صروط أت آلر وةرض إحودا  حوالوة امكن  

وهد  اسووتكمال ما ن ص مرط فم للية م ووتهدفة. يتطلب الوووكف الأكثر شوويوصا من الهردسووة الورااية إنلال مانة 

الورااية اات  ترااية  ديدة فم موق  غير محدن من  ين العائف. يمكن اح يق الك صن طريق صزل تن ووو  المانة  

العلاقة، تاوليد وراء يتضومن كف العرااور ال يرية وةرض الحووول صلى اعبير تراام اوحيح تمن ام إنلال هذا 

البراء فم الكائن العائف. احتوي الأشووكال الألرى من الهردسووة الورااية اسووتهدا  ال ين تلوورب  يرات محدنة 

( أت أنزيمات  Zinc-Finger Nuclease  الزنك )  (   مثف نكلياو أاوووبNucleasesواسوووتخدام الريوكلييزيز )

 ( المعدلة تراايا.  Homing Endonucleasesالتو يط )  

طب ت ا ريات الهردسووة الورااية فم م انت صدة اتضوومن البحخ تالت ريات الحيوية تالطب تل د ام اطوير نبااات  

تحيوانات مهردسووة تراايا قانرة صلى إنتاج ص اقير أقف اكلفة من الطرق الحالية واسووتخدام طري ة الت ريات الحيوية  

قواموت إنارة الأغوذيوة تالع واقير ووالمواف وة صلى وي    2009)تاودصى ووالووووويودلوة البيولو يوة أت الحيوانيوة(، تفم صوام  

( تالذي يتم إنتا ط فم حليب الماصز المهردس  Antithrombinالبرتاين الدتائم الذي يدصى مضوان الثرتمبين )   

تراايوا.تا وم الهرودسووووة الوراايوة وتعوديوف التركيوب الوراام لكوائن حم وواسووووتخودام ا ريوات اُ ود م الموانة الوراايوة التم  

ر لارج الكائن الحم إما مباشوورة نالف العائف أت نالف للية ادما أت اه ن م  العائف.  اتطلب هذ  العملية   احضوو 

(  لتوكيف اركيبات  ديدة من المانة ال يرية المورتاة  RNAأت    DNAاستخدام ا ريات الحم  الروتي المؤشب )

نظام ناقف أت مباشورة صبر ا ريات التل يح الم هري  متبوصة والتلاط هذ  المانة إما وطري ة غير مباشورة واسوتخدام  

تح ن الماكرت تالكب ولة الدقي ة. ن اتضومن الهردسوة الورااية التروية الت ليدية للربااات تالحيوانات تالتخوويب فم  

المختبر تا ديم اعدن الوويغ الووبةية تالطفرات تا ريات نما الخلايا التم ن ا وتخدم الأحماض الروتية المؤشوبة  

أت الكائرات الحية المعدلة تراايا فم العملية. ت يمكن اسوتخدام الهردسوة الورااية لومن أوحا  انسوتر واخ تالخلايا  

 ال ذصية م  أنها ن اعتبر هردسة ترااية إن أنها تاي ة الولة وها.  

ة تراايا ، أما إن كانت  إاا ما ألويفت مانة ترااية من أنواع ألرى إلى العائف   فإن الكائرات الراا ة ادصى والمعدل

المانة الورااية التم اسووووتخدمت هم من نفس الروع أت من نوع يمكن لط أن يتراسووووف طبيعيا م  العائف فإن الكائن  

( يمكن اسوتخدام الهردسوة الورااية أيضوا فم إوالة المانة الورااية   ( Cisgenesisالرااا يدصى والكائن اي الوولة  

 ائرا معط لا ، يعتبر التعديف ال يرم فم أترتوا مرانفا للهردسة الورااية  .من الكائن الهد ، مما يخلق ك
 

 كيفية إجراء الهندسة الوراثية   4-1

 لطوات    4اتم الهردسة الورااية وعدة طرق اكون ووكف أساسم مؤلفة من 
 

للال معلوموات  صزل ال ين المرغوب  يتم العزل من للال احوديود ال ين المرغوب إنلوالوط إلى الخلايوا من    -1

تمن ام   gDNA  متمم أ  DNAاات تالتم يتم الحووول صليها إما من للال صمف مكتبات من تم وب ة صن المور

 اتم مضاصفة هذ  ال يرات واستخدام  افاصف سل لة البوليميرو.  
 

إنلوال أت احميوف ال ين المرغوب فم حواموف مرواسووووب مثوف ولاوميود. كموا يمكن اسووووتخودام حواموف ألرى مثوف   -2

 لحوامف الفيرتسية أت الليبووتم.  ا
 

 إنلال الحامف فم للايا المتعضية المران اعديلها، تاتم وعدة طرق  .   -3
 

صزل تفوووووف الخلايوا أت المتعضوووويوات التم اعودلوت تراايواً ور وات صن الطبيعيوة. تيتم الوك وعودة طرق مرهوا     -4

(  Selectable Markerعلمات التمييزية )  اسوووتخدام م وووبار الدنا للتحري صن ال ين المدلف أت واسوووتخدام الم

للتحري صن اووووفوة م واتموة مو ونة م  الحواموف تاكون مميزة وم واتمتهوا لوووووفوة معيروة كوالمعلموات التمييزيوة التم  

 اك ب م اتمة لمضان حيوي معين. 
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 تطبيقات الهندسة الوراثية 4-2

للهردسوووة ال يرية اطبي ات فم الطب تالأوحا  تالووووراصة تالزراصة تيمكن أن ا وووتخدم صلى نطاق تاسووو  من 

 الربااات تالحيوانات تالكائرات الدقي ة. نذكر مرها   
 

 في مجال الطب : -1

 يمكن استخدام الهردسة الورااية فم الطب ننتاج انن ولين تهرمونات الرمو البوري تص ار الفوللي تيم  

  (Follistim   تالألبيومين البوووري تالألوودان تحيدة الر وويلة تالعامف )الذي ي ووتخدم فم معال ة الخوووووة( )

التل يح صانة ح ن أشوكال مضوعفة أت م تولة أت المضوان للهيموفيليا تالل احات تغيرها من الع اقير الكثير.  يتطلب  

غير فعالة من الفيرتسوات أت ال وميات فم الووخص الذي ي ري امريعط.  ي ري اطوير الفيرتسوات المهردسة  يريا  

وحيخ اظف امرح المراصة تلكرها افت ر إلى الت ول وف المعدي.  ادما الخلايا سووية فم الفئران المه رة وةرض اور   

 الر يلة تي ري أن رتها من للال الهردسة الورااية لور  ألدان تحيدة الر يلة.  الألدان تحيدة 

تا تخدم الهردسة الورااية لور  نمااج حيوانية للأمراض التم اويب انن ان تاعتبر الفئران المعدلة تراايا هم  

مثيف ال ووورطان ) ف ر  أكثر الرمااج شووويوصا فيما يخص الحيوانات المعدلة  يريا حيخ ام اسوووتخدامها لدراسوووة تا

الأترام ( تال ومرة تأمراض ال لب تال وكري تالتهاب المفااوف تاعاطم المخدرات تال لق تالوويخولة تمرض 

واركر ووووون   تيمكن التبار العلا ات المحتملة م اوف نمااج الفئران هذ  ، كما تاتم اروية الخراوير المعدلة  يريا  

 الخرزير إلى انن ان.  وةرض ويانة ن ات صمليات ن ف الأصضاء من 

إن العلاج ال يرم ما هو إن صبارة صن هردسووة ترااية للبووور صن طريق اسووتبدال  يرات انن ووان المعيووة ور وو  

اعمف وكفاءة تيمكن أن يحووف هذا فم الأن و ة ال  ومية أت أن و ة الخط ال راومم ، إاا ما ام إنلال ال ين إلى  

ير  إلى أحفان الك الوووخص ، ام اسووتخدام العلاج ال يرم لعلاج مرلووى  ن وويا الخط ال راومم فيمكن صردها امر

يعانون من أت ط ال وووور المراصم )صوو مراصم ووووكف ملحوظ( فيما اسووتمرت المحاتنت لعلاج الووطراوات  

 يرية ألرى. تنذكر أيضوا من أهميتها والطب مايلى  إنتاج ل احات لود  وع  أنواع الأمراض  مثف التهاب الكبد  

ى ال لاصي ة فم الحيوانات. إنتاج هرمون انن ووولين البوووري   الفي رتسووم  ، تمرض الهروس الب وويط، تمرض الحم 

 من البكتيريا .
 

هم ورتايرات ارُظ م صمف ال هاو المراصم  فم   م انن ان، تمرها  ورتاين إنتيرفيرتن ألفا     انتاج اللمفوكينات: -

رطان،  الذي يُ وووتخد م لمكافحة الأمراض الفيرتسوووي   ة، مثف  نزنت البرن، تالتهاب الكبد، تالهروس، تكذلك ال ووو 

و إنتاج الخلايا الليمفاتي ة، تي ري حالي اً التبارها صلى مرلى انيدو.2وانلافة إلى إنترلوكين     تهم مان ة اعُز 
 

وماتوســتاتين: - هان فم مُ   انن ووان، يرُظ م ص  انتاج الســ  و  غد ة احت المل ، سوواو اً  هو هرمون افُرل مف هرمون الرمو 

نت العالم وكمي ات   ومااوسووتااين من الُ ث خ البوووري ة، تلكن  ا رية الهردسووة الورااي ة وت  كان يتم  الحوووول صلى ال وو 

. تإنتاج هرمون إريثرتوويتين  الذي يحُفل ز   كافية من هذا الهرمون الذي يُ وووتخد م لعلاج المُوووواوين وووووذتا الرمو 

لحمراء لدى المُوووواوين وف ر الد م الووووديد. تإنتاج موان  اذُيب ال لطات الد موي ة، تامر  ان ووودان إنتاج للايا الد م ا

 الو رايين  للوقاية من الر ووات ال لبي ة.
 

 فى مجال الصناعة: -2

من الممكن التراع مووور  ويولو م يمكرط إنتاج ورتايرات تإنزيمات صن طريق هردسووة ال يرات إلى ولاوميدات  

.  وع  ال يرات ن اعمف  يدا فم البكتيريا تلذا يمكن اسوتخدام الخميرة ح ي ة الرواة..  ام اسوتةلال مووان   وكتيرية

البكتيريا تالخميرة ننتاج الدتائيات   تالم وواصدة فم إنتاج الطعام )الكيموسووين فم إنتاج ال بن( تالوقون.  تيذكر 

 أيضا مرها  .
 

 بااات مثف فول الوويا تالذرة تويانة انتاج البرتايرات المرغووة .اح ين ال يمة الةذائية لكثير من الر-
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 اح ين لواص حفظ الطماطم ت ونة البطاطس تإنتاج شبس ن ي تهلك كمية ويت كبيرة .-

 اح ين لواص الزيت فم الم ترنة تانتاج ويت الكانون تانتاج ويت قليف فم ن بة الدهون الموبعة .-

 ك بات الطعم تالرائحة تصمليات التخمير للوراصات الةذائية.انتاج الوبةات الطبيعية تم-

 استخدام البكتيريا تالربات تالحيوان كموان  حيوية ننتاج اننتية تالبرتايرات تاننزيمات .  -

 انتاج نبااات اتحمف ال فا  تالملوحة تالظرت  ال اسية تامكانية استخدام انرالم الهاموية فم الزراصة .-

 ات حي ة مُعدَّلةم ترااياً، يمُكرها احويف سك ر ال  كرتو إلى سك ر ال لوكوو.انتاج كائر-

رقاء المُعدَّلة ترااي اً.-  انتاج أسمدة وراصي ة رليوة الثمن من الأمونيا التم ارُت ها البكتيريا، تالبكتيريا الز 

راصي ة الألرى واسوتخدام وكتيريا مُعدَّلة  - مراقبة كفاءة احلُّف ال مامة، تالمرت ات الر فطي ة، تالر فثالين، تالر فايات الوو 

 ترااياً، ارُتا لوءاً يتراسب م  كمي ة الر فايات التم ام  احليلها.

ة تالوقون الحيوي   حيوخ يمُكن احويوف هوذا الوقون الحي- اقوة الحيويو  وي  إلى كحول، أت نيزل، أت نفط، أت انتواج الطو 

 مرت ات طاقةم ألرى.

 في مجال الزراعة : -3 

اووراصة الطعام المعد ل تراايا هم تاحدة من أكثر التطبي ات المعرتفة  يدا تالمثيرة لل دل فم الهردسووة الورااية  

ظمها يمرح الحماية من تاو د الااة أنواع من المحااووويف المعدلة  يريا.  ام ا وووويق محااووويف ال يف الأتل تمع

الرمو  الحووورات ت/أت الم اتمة من مبيدات الأصووواب. هراك محااوويف م اتمة للفيرتسووات تالفطرية اتطور أاراء  

اطويرها لوور  الحوورات ت عف غرولة إنارة المحاايف أسهف تيمكرها أيضا ويانة إنتا ية المحوول ووكف   تيتم

 غير مباشر.  

يهد  ال يف المطور الثانم من المحاايف المعدلة تراايا إلى اح ين اننتا ية مباشرة صن طريق اح ين سماحية  

الملح تالبرن أت سووووماحية ال فا  تإلى ويانة ال يمة التةذتية للمحااوووويف.  يتكون ال يف الثالخ من المحااوووويف  

اعديف وع  الحيوانات المهمة    الع اقير امن الدتائية، تالمحااووويف التم احوي ل احات اوووالحة للأكف تغيرها م

اموت هرودسوووووة الألرى لتعبير الع واقير تالبرتايروات فم    ح مهوا ويرموا للزراصوة  يريوا م  هرمونوات الرمو لزيوانة  

 حليبها.  

أايرت مخات  أللاقية لااوة وال ولامة حول اسوتخدام الطعام المعدل  يريا.  يتووف  زء كبير من ال لق الخاص  

 اار المترابة صلى اوحة انن وان  راء اراتل الطعام المعد ل  يريا تلووواوا صرد حدت  رنات فعف  وال ولامة وا 

( نالف المحااوويف غير المعدلة تراايا اات العلاقة  Gene Flowسووامة أت ح وواسووية. يعتبر ان ووياب ال يرات )

ي م ووووائوف ويئيوة مهموة تاتضوووومن التو ايرات البعيودة صن المرمى صلى الكوائروات الروافعوة تالتو اير صلى التروع الحيو

المخات  الأللاقية الم وووائف الديرية تسووويطرة الووووركات صلى مخزتن الةذاء تح وق الملكية الفكرية تم وووتوى 

 التوريف اي الحا ة فم المرت ات المعدلة تراايا. تيذكر أيضا  

 طووة، تا ليف حا تها للأسمدة.ويانة إنتا ي ة المحاايف الزراصي ة، تويانة مُ اتمتها للأمراض، تالحرارة، تالر  -

، توهذا ن احتاج إلى ازتيدها والأسمدة.-  انتاج محاايف قانرة صلى اثبيت نيترت ين ال و 

ة للحورات تالد يدان، مثف  نيدان الط ماطم، تنيدان الت بغ. -  انتاج محاايف وراصي ة قانرة صلى إنتاج ورتايرات سام 

ع من ر    انتاج محااووويف وراصي ة ن ات ار ومبي- ا يمُك ن المُزارل ة، مثف  الةليفوسوووات، مم  دات الأصوووواب الضوووار 

ر المحوول. لاً والةليفوسات، نتن أن يتضر   الح ف كامل

امة، تيمكن اسوووتخدامُها للتخلُّص من - انتاج صد ة أنواع من الكائرات الحي ة الد قي ة التم احُل ف الموان  الكيميائي ة ال ووو 

 رات الحي ة المُ بل بة للأمراض.ا فات الحوري ة، تالكائ

 اح ين نوصي ة محتوى البذتر من البرتايرات، تكمي تط.-

 ن ف  ين إنتاج البرتايرات الحيواني ة إلى الر بااات.-

 اح ين قدرة الر بااات صلى البراء الضوئم  .-

 . مثف نتنة ترق ال طن تنيدان اللوو تااقبات الذرة  Btتانتاج نبااات م اتمة للحورات   -
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 ويمكن تقسيم التقنية الحيوية لعدة فروع أيضا )كتصنيف آخر لمجالات التكنولوجيا الحيوية(:

 (: Red Biotechnologyتقنية حيوية حمراء )  -1

، من أمثلتها إنتاج المضوانات الحيوية من الكائرات الحية تاسوتخدام الهردسوة  التكرولو يا الحيوية فم الم ال الطبى

 الورااية لمعال ة الأمراض تفم مراولة ال يرات تكذلك إمكانية إنتاج أنتية لااة والمحتوى ال يرى لفرن ما.
 

 (:Green Biotechnologyتقنية حيوية خضراء )  -2

صى، من أمثلتهوا إنتواج الربوااوات المعودلوة تراايوًا اات الفوائود العودة كموا  تهم التكرولو يوا الحيويوة فم الم وال الزرا

 ألبرنا من قبف واستخدام وراصة انن  ة أت غيرها، المبيدات الحورية غير الكيميائية، انسمدة الحيوية.
 

 (:White Biotechnologyتقنية حيوية بيضاء )  -3

التعديلات صلى اوووراصات قديمة )كالورق تالبلاسوووتيك( تهم من أكثر الم انت انتووووارا تقد انللت العديد من 

أمثلتها اسوتخدام الكائرات الحية ننتاج موان كميائية مطلووة   الووراصم، منالمعرتفة أيضوًا والتكرولو يا فم الم ال  

هراك أيضوًا  للاسوتخدام الت ارى حيوياً ودنً من إنتا ها اوراصياً تاوومف أيضوًا التووري  الدتائم تإنتاج الفيتاميرات  

 البلاستيك ال اوف للتحلف العضوى.  تال لون، إنتاجالمعال ة الخااة للأن  ة  
 

 (:Blue Biotechnology تقنية حيوية زرقاء )  -4

هوذا الم وال هو التكرولو يوا الحيويوة التم اتعواموف م  صوالم البحوار تالكوائروات البحريوة، تليس فم هوذا الفرع الوليود  

 العروية اطبي ات رائدة اذُكر حتى ا ن .صلى ال احة  
 

 عملية التطفير -5

من الت ريوات اات الأهميوة الفوائ وة للأهودا  البحثيوة صمليوة التطفير فى المختبر تهى ال ودرة صلى احودا  طفرات فى  

تظيفتط تودن من انصتمان صلى طفرات ام احدااها صن طريق    اي موق  فى  ين م وووتر وووف لمعرفة ا اير الك فى

  DNAصوامف كيميائية ات اشووووعاصية ، حيخ نحتاج إلى مزيد من الوقت تال هد ،فإن من انفضووووف ان يتم اعديف 

مباشورة .تانسوتعمال الرهائم لهذا الو ط يمكن من اسوتبدال  ين مطفر ليحف محف ال ين البري لفحص تظيفة هذا 

 لمطفر تقد أمكن اطوير هذ  الت رية اتنً فم الخميرة ان انط ام اوسعها انن نستعمالها فى الف ر .ال ين ا

ففم الفئران مكروت هوذ  الت ريوة من انتواج فئران صطوف وع   يروااهوا ، حيوخ أمكن اعطيوف  ين وعيروط ، تمن ام قودر 

أار ف ود هوذ  الوظيفوة فم الفئران مكتملوة الرمو ات معرفوة فيموا إاا كوانوت الطفرة قواالوة تامكن ايضووووا احوديود مرحلوة  

 وويطة إن أن الت رية والةة التع يد تسوور د أننا  افووويلا  التكوين ال يرم المؤنية لفوووف تظيفة الك ال ين تالفكرة و

 .ب( -أ 2شكل)للخطوات فم هذا الروع من الت ارب تاخطيطاً مولحاً  

اتم م اطعة ال ين الم ووتر ووف من للال اسووتبدال  ين مؤشوور ) صلامة ( ودن مرط صن طريق اسووتعمال ا ريات   -1

DNA  م ؤتل صن م اتمة المضان الحيوي نيوماي ين فم البكتريا   اله ين  التم تافت ساو اً ،هذا ال ين المؤشر

تيتم البراء وطري ة اضومن ان  G418تهو يمكن للايا الف ر من الرمو صرد وراصتها فى تسوط غذائم يحتوي الع ار  

الوذي يحيط صوانة ووال ين الوذي نهتم ووط فى    DNAيكون ال ين المؤشوووور محواطواً من طرفيوط ووالحم  الروتي  

 الكرتموسوم .
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يدلف ال ين الذي امت م اطعتط إلى لليط  يرية  ذصية ،اوتق هذ  الخلايا من ا رة ودائية تيمكرها إنتاج ان  ة    -2

  DNAمختلفة كاملة الرضوووا فى هذ  الخلايا ،يمكن لل ين اناحان ور وووخة ال ين الكرتموسوووومية اصتمانا صلى 

م ) الته ين ( نف ووط الم ووتعمف لرسووم الخرائط ال يرية ، ن يحمف  المحيط وطرفيط تهذا هو الروع من الخلط الوراا

ال ين الذي ام اعطيلط ات الم اتمة للمضوان الحيوي أاولا للتضواصف تهكذا ف ويف د إاا لم يحد  أي للط تراام،  

ننتخواب احودا  الخلط الوراام ) حيوخ ارمو ف ط الخلايوا    g418ارمى الخلايوا فم الوسووووط الةوذائم المحتوى صلى  

 (. G418المحتوية صلى ال ين المؤشر ومو ون 

اح ن الخلايوا ال وذصيوة ال يريوة الحواملوة لل ين المعطوف فى  ين فم مرحلوة البلاسووووتولوة ،تمن ام ازرع فم انثى   -3

حمف كااب ) تهم اننثى التم ام ازات ها م  اكر قطعت اتصيتط الراقلة للمرى ، تااوووبح رحمها قاولاً نسوووت بال  

احموف المواليود من هوذ  اننثى ن ووووخوة تاحودة من ال ين اي انهتموام ،تقود ام اعطيلهوا وعودئوذ تيمكن البلاسووووتولوة (  

مزات ة الحيوانات صاورة ال يرات ننتاج سوولانت متماالة ال يرات تمن ام يمكن احليف طروها المظهرية ،يعتمد 

نا نح وا تا ووووتعموف ا ريوات الورااوة  اعريف ال يروات فم الورااوة الت ليوديوة صلى طفرات ابين شووووكلاً ظواهريواً محود

 ال زيئية ني ان ال ين ، تصزل م تر ف  زئم من أ ف التحليف .

 

حيخ     REVERSE GENETICSأن اسووتعمال الف ر الذي ام اعطيف وع   يرااط مثال صلى الورااة العك ووية

غير معرت  الوظيفة تمن ام ن ووتعملط ننتاج طفرة فاقدة لهذا ال ين، ي در الباحخ فى   ن وم و لذ  ين م ووتر ووف

صلم الورااوة وعودهوا اار حوذ  ال ين صلى م موف المخلوق يؤني هوذا التو وط أحيوانوا الى مفوا ئوات كموا حود  صرودموا  

كثير من تو ووووبوب ت ون هوذا البرتاين ووووووكوف مطفر فى    P33صطوف ال ين الم ووووؤتل صن اي وا  موان  الورم  

ال ورطانات انن وانية تنتر  انسواسوم فى ارظيم نترة حياة الخلية ف د كان انصت ان وضورتراط تاصت د ان اعطيلط  

سوو  يكون مميتا، تودن من كف الك فإن الفئران تلدت صانية اى انها نمت تاطورت وووورة صانية صلى الرغم  

 ها المختلفة م  ا دم العمر .من امايزها ظاهرياً تالك وظهور اترام كثيرة فى ان  ت

 

 يرات م وووتر ووولة انتاج ورتايرات معرتفة فى للايا مختلفة تيمكن صمف هذا   المحتوية صلىامكن صوامف التفعيف  

ننتواج موان اوووويودننيوة ات لأغراض وحثيوة تيمكن انلوال ال يروات صبر حوا ز اننواع ففى الفوار يمكن هرودسووووة  

 صانة إنلالها للحيوان ننتاج فئران صطلت  يرات محدنة وها.الطفرات فم  يرات م تر لة تمن ام ا

سووور د فم الرهاية أنف ووورا أمام اطبي ات ن نهائية للهردسوووة الورااية فم  مي  الم انت كتطوير الأنتية تالع اقير  

ت  تإنتاج الأموووال تالمضووانات الحيوية، أت إنتاج أفران ي ووتطيعون م اتمة الأمراض أت حتى وعيدا صن الم ان 

الطبية، كإنتاج الوقون تالمحااوويف الم اتمة للأمراض تالطعام المعدل تراايا و لوانم أكثر وري ا تطعم ألذ وكميات  

 كبيرة.

( ب2شكل )  
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 DNAتعديل  -6

ل د كانت ال درة صلى العزل المباشوووور للمانة الورااية تاعديلها من أهم التةيرات العمي ة فم ميدان صلوم الحياة فم  

) أي أن  زئياً مرط مووروع من   DNA  Recombinantاله ين    DNAأتالر ال رن العوورين ، ل د اوتدأ وراء   

التم أنت كلياً لعلم   –ن اطور هذ  الت رية  موووودرين مختلفين ( فم مرتووووف ال وووبعيريات من ال رن المالوووم ،إ

 .DNAمبرم أساسا صلى انزيمات يمكن استعمالها لتعديف  –الت ريات الحيوية  

 :  في مواقع محددة  DNAالأنزيمات القاطعة لـ  -أ

فم    DNAإن الأنزيموات التم سوووواصودت صلى إحودا  الثورة فم البيولو يوا ال زيئيوة هى الوك ال وانرة صلى ا طي   

هم    DNAتإن الأنزيموات المحللوة لووووووووو    الودالليوة،محودنة تهوذ  هم التم يطلق صليهوا الأنزيموات المحودنة    مواق 

مختلفوة،  الى قط  تكوان كثير مرهوا معرتفواً قبوف صزل أتل أنزيم مرهوا إن أن هوذ  الأنزيموات    DNAأنزيموات افتوت  

يبووي حبلاً ف ووووتكون هوذ  فم مواق  لوااوووووة تلو كوان الحم  الروتي الرا  DNAقوانرة صلى افتيوت    لأنهوا 

 محدنة.الأنزيمات التم ا ط  الحبف و طوال  

 اكتشاف الأنزيمات المحددة وأهميتها   -

إن فعواليوة الت طي  المحودنة لهوذ  الأنزيموات التم طوالموا ام البحوخ صرهوا من قبوف صلمواء الحيواة ن موت صن وحو   

تقد اطلق    كلها؟اسواسوية ل  اوة صن ال وؤال لمااا ا وتطي  وع  الفيرتسوات البكتيرية إاواوة وع  الخلايا تليس  

  DNAالبكتيريوا انزيموات قوانرة صلى ا طي     ارتا   Host restrictionصلى هوذ  الظواهرة اسووووم محودتنيوة العوائوف  

الخاص والفيرتس فم أماكن تا ول ولات محدنة تا وم للايا والعائف وحماية حمضوها الروتي من الت طي  من للال  

،تمروذ   DNAاعوديوف هوذا الحم  فم مواق  الت طي  حيوخ ن ا وم هوذ  اننزيموات وت طي  ال زيئوات المعودلوة من  

ذ  الأنزيموات ال واطعوة فوإن المئوات قود صزلوت تكوانوت قوانرة صلى التعر  الى كثير من الوهلوة الأتلى نكتوووووا  هو

 تقطعها .   Restriction sitesمواق  الت طي   

فم امواكن محودنة اات أهميوة من نواحيتين الأتلى انهوا ا وووومح وبرواء نمط من الخريطوة    DNAإن ال ودرة صلى قط   

ورواء الخريطوة الفيزيوائيوة اصتمواناً صلى احوديود أمواكن الت طي  لهوذ    الفيزيوائيوة تهو مواكوان م ووووتحيلاً قبوف الوك، يمكن

تالعموف وهوا ،تمن   DNAالأنزيموات ال واطعوة تاوفر هوذ  الخرائط المحودنة معلوموات مهموة للتعر  الى  زيئوات  

معوانة أت    نواحيوة اوانيوة يؤني الت طي  الروااا صن اننزيموات ال واطعوة هوذ  الى ظهور  زئيوات ه يروة ) لليطوة  

.ان ورواء ال زئيوات اله يروة هوذ  اات اار مهم فم البحو  ت ان كثيراً من الخطوات فم صمليوة    DNA( من  التكوين

 تاعديلة احتاج الى ال درة صلى للط  زئيات من موانر مختلفة .  DNAاستر ال  

 كيف تعمل الأنزيمات القاطعة ؟ -

 Iيعموف الروع الأتل    IIتالثوانم    Iهرواك نوصوان من الأنزيموات ال واطعوة الأتل  

تليس صلى موق  التعر  تحيخ    DNAقطعاً و وويطاً صبر كف من شووريطم  

أنوط ن ي ط  صلى مواق  ومحودنة وعيرهوا فوإنوط ن ي ووووتعموف غوالبواً فم صمليوات  

 زيئات  فإنط ي ووتطي  إنتاج   II تاعديلط،أما الروع الثانم    DNAاسووتر ووال  

ه يرة حيخ إن هذ  الأنزيمات قانرة صلى التعر  الى ا وووول ووووف معين من 

DNA    قواصودة تا ط  الحم  الروتي صرود قواصودة معيروة   12  –  4مكون من

ــكل وذااها فم الت وول ووف  من هذ  الأنزيمات يمكن    IIان مواق  اعر  الروع الثانم  ( ،  3) ش

يدصى   RADR ن اةيير ارايب الأحر  كما هو الحال فم كلمة  قراءاط والووورة العانية أت وانا ا  المعاكس نت

صرد ال اصدة نف وها فم أي من   DNAهذا الرها واليردرتم  ،توالألذ فم الح وبان هذا الروع من الت ول وف فإن قط   

تستكون     STICKY ENDSوطري ة ماهرة اؤني ننتاج اطرا  لز ة    DNAالوريطين يمكن أن يؤني ل ط  

ل ويرة غير المزنت ة هم نف ها لأي حم  نوتي قط  وذلك اننزيم ، تهكذا فإن هذ  الرهايات  هذ  الت ل لات ا

 اللز ة ا مح لأحماض نوتية من موانر مختلفة وانراباط وبعضها و هولة .

 

  3شكل
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 ودورها في بناء جزئيات هجينة :  DNAب : الأنزيمات الرابطة لـ 

امتلك ا وول وولات مكلمة لبعضووها    IIاللتين ام قطعها و نزيمات الروع الثانم    DNAكما تاووفرا أيضوواً فإن نهايتم  

صلى اكوين    ligase    DNA تهكذا فبإمكانها أن اكون مزنت اً تلكن لروط هذ  ال زيئات ي اصد اننزيم الراوط 

 راوطة   ارائية انستر مف فرة وين م موصتم الهيدرتك يف تالفوسفات المت اتراين فم نيوكليوايدات

 DNA  الك ور فم أحد الووريطين أت كليهما ت يعد فعف الأنزيم الراوط لورتري    ،ي وبب الأنزيم الراوط هذا التحام

 ننتاج  زئيات ه يرة م ت رة من قط  تفراها الأنزيمات المحدنة )ال ط  (.

 

 التهجير الكهربائي في الهلام  -7 

 ن فائدة من ال ط  الراا ة صن صمف الأنزيمات ال اطعة إن لم يكن وانمكان  

 ولة لتحليلها أكثر طرق الفوف شيوصاً هم استخدام الته يرفولها و ه

 الكهروائم فم الهلام ، اعتمد هذ  الت رية صلى انستفانة من الوحرات 

 واستعمال ح ف كهروائم لتوفير ال وة اللاومة  DNAال البة صلى  زئ   

 وراءً صلى ح مها .  DNAلفوف  زيئات   

ميلمر أكريلامًايد المرتووور صلى هيئة طب ة  فالهلام الموووروع من الأ رتو أت  

رقي ة صلى مانة ناصمة يوفر تسووووطاً الاام انوعان يفوووووف ال زيئات اصتماناً  

  ) المرظم   ( الوودائرى  المحلول  الهلام  غمر  يتم  ح مهووا.     BUFFERصلى 

 المحتوي صلى أيونات يمكرها أن احمف اياراً لالعاً لح ف كهروائم .

ا وووبب الووووحرات ال وووالبة ال وية من م موصات الفوسوووفات المكونة للعمون  

ه رة ال زئ نحو ال طوب المو وب تيعموف الهلام    DNAالف ري للحم  الروتي  

اصتمواناً صلى ح مهوا حيوخ كلموا كبر ح م    DNAصلى شووووكوف غرووال لفوووووف  زئيوات  

رة الكهرووائيوة فوإن ال زيئوات الوووووةيرة  ال زيء كوانوت ه راوط فم الهلام أكثر وطئواً تصلى مودى ومرى محودن لله 

 سو  اها ر م افات أكبر من ال زئيات  

 (. 4انظر شكل) فم الهلام واستعمال ابةة ارابط وط .   DNAالكبيرة تيمكن التعر  إلى  

تيعد الته ير الكهروائم من أهم الطرق فم البيولو يا ال زيئية واسووتعماناط فم م انت امتد من احليف وووومات  

DNA  ى احليف انماط ا ل لط.  ال 

 .  E.coliالغريب إلى بكتيريا القولون  DNAالتحول الوراثي بإدخال   -8

إن الخطوة انتلى فم الهردسوة الورااية هم وراء  زيئات ه يرة من الضورتري أيضواً أن نكون قانرين صلى إصانة 

إنلال هذ  ال زيئات الى الخلايا ،إن المانة الورااية يمكن انت الها وين للايا  البكتيريا كما أتلح فرنريك  ريفخ  

 صملية طبيعية فم الخلايا التم كان يدرسها  ريفخ، transformationتهذ  العملية الم ماة والتحويف الوراام  

الم ووتعملة ووووكف رتايرم فم مختبرات البيولو يا ال زيئية غير قانرة صلى اامام صملية    E.coliفبكتيريا ال ولون  

  التحويوف الوراام طبيعيواً إن وعمليوات ااووووطرواصيوة ام اطويرهوا لت وووومح ووإنلوال الموانة الوراايوة فم للايوا وكتيريوا

ال ولون هذ  ، توهذ  الطري ة يمكن إكثار  زئيات ه يرة فم للية قانرة صلى صمف كثير من الر   من هذا ال زئ  

 ال ديد اله ين .

التحويـل  تووووووورة صواموة اودصى صمليوة إنلوال  زئ الموانة الوراايوة من أاووووف غريوب فم لليوة ألري  وعمليوة  

الم تر ف   DNAأ ف انستر ال ال زيئم ، تمن أ ف اكاار  تهم مهمة  دا فم حالة وكتيريا ال ولون من    الوراثي 

يرغب الباحثون أيضوواً أن يكونوا قانرين صلى إصانة المانة الورااية فم الخلايا الأاوولية التى صزلت مرها أاوولاً  

تفم هذ  الحالة إاا أمكن اسووتعمال الخلية المتحولة لتكوين كف أت  زء من مخلوق فإنرا ن وومى هذا المخلوق صاور  

 ال يرات ) متحول (  .

4شكل   
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 : MOLECULAR CLONINGالجزيئي   خالاستنسا -9

( إلى ن و  متوواوهة اماماً ترااياً ، إن صملية اكثير الربااات من للال   CLONEن ويلة )  سولالة أتيووير مووطلح  

معين تارميتهوا للحوووووول صلى نبوات معين تارميتهوا للحوووووول صلى نبوات  وديود هم طري وة    قط  ص لوة من  نبوات

ودائية مبكرة للاستر ال استعملت ووكف تاس  فم التطبي ات الرواصية تصلم الب ترة تنكتفم هرا والتحد  صن فكرة  

ف يتر م فم العانة الى  انسوتر وال ال زيئية  التم اوومف صملية صزل ا ول وف محدن من المانة الورااية تهو ا ول و

 إن أن انستر ال ال زيئم أكثر نقة ، Gene cloningورتاين لاص ي مى هذا أحياناً انستر ال ال يرم  

 الحامف اكثير المانة الورااية الةريبة فم البكتيريا . –تامكن أنظمة العائف  

فإن اسوتر وال ا ول ولات كبيرة غير   in vitroفم لارج الخلية    DNAم  أنط وانمكان إنتاج ا ول ولات قوويرة من 

اله ين نالوف الخليوة ، حيوخ امكن اننزيموات تالطرق التم تاووووفهوا    DNAمعرتفوة يحتواج الى اكثير  زئيوات  

سواو اً صلماء الأحياء من إنتاج المانة الورااية الةريبة تفوولها تمن ام إنلالها إلى الخلايا ، إن صملية اكثير المانة  

) ش  لحمف  زئ المانة الورااية اله ين ( يمكرط التضاصف    Vectorائف احتاج الى حامف  الورااية فم الخلية الع

 تالحامف مهمة  داً لعلوم البيولو يا ال زيئية . –فم العائف صرد إنلالط ، تأن هذ  الأنظمة للعائف  

إن أنط    E.coliل ولون  أكثر العوائف شويوصاً تمرتنة صرد انسوتعمال فم صمليات انسوتر وال ال زيئية هم وكتيريا ا

، تيعد الباحثون للايا الأن وو ة من الثدييات أت للايا الخميرة   يتوافر فم الوقت الحالوور الكثير من هذ  العوائف  

 الحامف يتيح استعمانً للمانة الورااية الم تر لة . –تللايا الحورات ووافها صوائف تكف نظام من أنظمة العائف  

مانة ترااية   plasmidsت البكتيرية أكثر اارين من الحوامف الم وووتعملة فالبلاوميدات  امثف البلاوميد تالفيرتسوووا 

اوووةيرة تنائرية ا   لارج الكرتموسووووم تهم غير لووورترية للخلية البكتيرية اما الفيرتسوووات البكتيرية فهم  

 فيرتسات اويب للايا البكتيريا .
 

 : plasmid vectorsالبلازميدات بوصفها حوامل  -أ

الحوامف البلاوميدية ) كرتموسوومات اوةيرة نائرية الووكف ( ا وتعمف صانة نسوتر وال قط  اوةيرة ن وبياً من -1

قاصدة ( تن ود للحامف البلاوميدي من   10.000كيلو قاصدة )   10المانة الورااية اوووف فم أقووواها إلى ما ي ارب  

 أن يحوي مكونين هما  

الذي ي وومح للبلاوميدة والتضوواصف فم وكتيريا ال ولون     Origin of replicationأاووف ) مرووو  ( التضوواصف  

 ووورة م ت لة صن الكرتموسوم.

تغالباً ما يكون هذا المؤشوور م اتماً المضووان الحيوي، تيضوومن    Selectable markerمؤشوور قاوف للالتيار  -2

ار الوراام تصلى سوبيف المثال فإن الخلايا  مؤشور انلتبار هذا التعر  و وهولة الى ت ون البلاوميدة للال انلتب

المحتوية صلى البلاوميدة الحاملة ل ين م اتمة المضووان الحيوي اتمكن من العي  صرد وراصتها صلى تسووط غذائم 

 يحوي الك المضان الحيوي فم حين أن الخلايا المفت رة لتلك البلاوميدة سو  اموت وفعف هذا المضان .

 

 المتعدن   خوالطرق التم تافت إلى مرط ة من البلاوميدة ا مى موق  انستر ا   DNAتادلف قطعة من    -3

 (MULTIPE CLONING SITE  MCS=    احوي هذ  المرط ة صدناً من المواق  المحدنة الخااووة وحيخ )

ليطيوة تصرود قط  الموانة    إنوط صرود قط  البلاوميودة ووإحود الأنزيموات المحودنة لهوذ  المواق  اكون الرتي وة ولاوميودة

الورااية قيد الدراسووة واننزيم ال اط  نف ووط يمكن صردها روط ال طعة فم الك الموق  توعدها ادلف البلاوميدة الى  

 أ(.-5شكل )الخلايا صن طريق التحول الوراام  

أ- 5شكل   
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تغوالبواً موا اكون هوذ  المرط وة من الحواموف قود ام هرودسووووتهوا لكم احتوي صلى  ين آلر ام اعطيلوط لأنوط قط  ووالموانة  

 .insertional inactivationالورااية التم نللت اوا تهذا ما ي مى التعطيف اننلالم  
  

حيوي للترووويط اننلالم،  اسووتعمف  يراً آلر م اتماً للمضووان ال  pbr322هو   خوائف حوامف انسووتر ووا صحد من أت

 تهكذا فإن الم اتمة لمضان حيوي تالح اسية لمضان حيوي آلر اوير الى ت ون المانة الورااية المدللة .

 لاكتوسوووووايود تهو الأنزيم الوذي ي ط  ال ووووكريوات    –تهرواك حواموف حوديثوة ا ووووتعموف  ين أنزيم محلوف ويتوا  

يرتا لون أورق فم البلاوميدات    X-galلمانة  الوووووراصية  ال لاكتوسووووايدية مثف اللاكتوو فعردما ي ط  الأنزيم ا

يؤني إنلوال الموانة الوراايوة الةريبوة الى م واطعوة  ين اننزيم المحلوف لبيتوا  لاكتوسووووايود فلا يتم إنتواج انزيم فعوال  

) لكم نختوار الخلايوا     X-galتصرود وراصوة الخلايوا المتحولوة تراايواً صلى تسووووط يحوي المضووووان الحيوي تموانة  

لمحتويوة صلى البلاوميودة ( فوإنهوا اب م اات لون أوي  فم حين أن الخلايوا المتحولوة تراايواً تغير المحتويوة صلى  ا

 المانة الورااية المدللة اب ى اات لون أورق .
 

 :  phage vectorsالفيروسات البكتيرية بوصفها حوامل   -ب

إن الفيرتسوووات البكتيرية أكبر من البلاوميدات وواوووفها حوامف أت وواوووفها صوامف ن ف تيمكرها أن احمف قط   

DNA    معظم الحوامف الفيرتسوية الراقلة مبرية صلى نراسوة الفيرتس البكتيري نمدا  قاصدة، انكيلو    40اووف الى

phage lambda  (ス)، مبدئياً ا ووتخدم حوامف الفيرتس نمدا

المكموف تهى صبوارة صن   DNAهوذ  انيوام لأ وف ورواء مكتبوات  

قوطو    مون  الورووتي   DNAمو ومووصووات  الوحومو   مون  أنوتو ووت 

تم  ان فيرتس نمودا الحواموف    DNA  mالريبووي الرسووووول  

إن أن لوط متطلبين ن   DNAمفيود نسووووتر ووووال قط  كبيرة من  

 فها حوامف هما  اواركط وهما البلاوميدات ووا

كف من البلاوميدات تالفيرتسوات البكتيرية احتاج الى للايا   -1

حية للتضوواصف إن أن الفيرتسووات ا تف هذ  الخلايا حيخ اؤني 

 فم الرهاية الى م موصات فيرتسية تليس للايا وكتيريا .

المانة الورااية للفيرتس ليطية فبدنً من ك وووور نائرة كما هم الحال فم البلاوميدة يزال ال زء الأتسووووط من  -2

 المدللة.المانة الورااية لفيرتس نمدا لتحف محلط المانة الورااية  

ان   ،تيلاحظ E.COLIوعود روط هوذ  الموانة المودللوة لوذراصم فيرتس نمودا ي وب صرودهوا اةليف وكتيريوا ال ولون  

اراصم الفيرتس نمدا المفت رين الى اي مانة ترااية مدللة نيمكن اةليفها ووووورة فعالة ورأس الفيرتس تيؤني 

 هذا انلتلا  الى نر ة من اننتخاب للفيرتسات اله يرة حيخ ان انارع تحدها ن اضاصف .  

 ب( -5) شكف )

 

 :   Human Genome Projectمشروع الجينوم البشري   -10

ل د ودأ صلماء البيولو يا ال زيئية مرذ أتاسوط الثمانيرات من ال رن العوورين الميلاني موورتصا طموحا أطل وا صليط  

اسوم نراسوة الووبةيات البوورية، تمعرفة لووائص كف مرها، تاحديد الموراات المتعل ة وبع  الأمراض. تفم  

سوبق ويف كليرتون ، فم اووريح مووترك م  أصلن الرئيس الأمريكم الأ  2004ال وانس تالعوورين من يونيو صام 

رئيس الووراء البريطانم الأسوبق اونم ولير صن اننتهاء من فك رموو ت دتلة كامف المخزتن الوراام البووري  

ا ريبا، تقد ام هذا انكتووا  من للال نراسوات مكثفة تاعاتن اسوتمر صوور سوروات وين صوورة من أكبر المراكز  

العلماء هذا انكتووووا  و نط أكثر أهمية من هبوط انن وووان صلى سوووطح ال مر، تأنط  العلمية فم العالم، تتاوووف 

 انن او العلمم الألخم الذي ي ت بف وط العالم الألفية ال ديدة.

ب - 5الشكل   
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تيهد  مورتع ال يروم البوري إلى التعر  صلى التركيب الوراام الكامف تالوفرة ال يرية ل ن ان، تيومف الك  

مها الااة مليارات تحدة فم كف من للايا ال  ووم البوووري التم يبلغ صدنها ا ريبا مائة  نحو امانين ألف  ين، اضوو

 اريليون للية، تالتريليون ي اتي ألف مليار.

  ، تقد أن ز الموورتع حتى ا ن نراسوة التركيب الوراام لعدن كبير من الفيرتسوات تال راايم كتلك الم وببة لل وف ل

 مثف الخميرة تاواوة الفاكهة.    تانت ف إلى افكيك شفرة كائرات أكبر

فم الحيووووووان تالربات تانن ان     Genetic Codeقد كووف العلماء حتى ا ن الكثير من أسورار الووفرة الورااية  

فات الورااي لة، كما امكروا من إنتاج أصضواء حية وانصتمان   تأاوبحوا قانرين صلى إحدا  ال ليف من التَّةيير فم الوو ل

 Copies( من إنتاج نُ و    Cloningالورااية، تامكروا واسوتخدام طري ة انسوتر واخ )التر ويف     صلى ا رية الهردسوة

 من المخلوقات الحية انطلاقا من للايا غير  ر يَّة ألذتها من المخلوق الأالم.

كن حلُّها وةير تي مف العلماء من ا رية الهردسوة الورااية أن احفَّ لهم الكثير من المووكلات الطبية الراهرة التم ن يم

 Organنسوتخدامها فم وراصة الأصضواء    Substitute Organsهذ  الت رية، تمن الك مثلا إنتاج أصضواء وديلة  

Transplantation   ودن صن الأصضوواء التالفة أت المريضووة، تالك و ن يرُتا العضوووُ المطلوب انطلاقا من للية

ض صلى التكاار    حية اؤلذ من   وم المري  نف وط فتزرع فم مزارع لااوة أت فم   وم أحد الحيوانات، ام احرَّ

من أ ف اووكيف العضوو المطلوب الذي سويزُرع فم   وم المري ، تهم طري ة أفضوف من الطري ة المتبعة اليوم،  

تالتم يؤُلذ فيها العضووُ من أحد الأشوخاص المتبرصين تيزُرع فم   وم الووخص المري  المحتاج لهذا العضوو.  

أن هذ  الطري ة الأليرة ا وووبب اراباكا شوووديدا فم   وووم المري ، تهو ما يعر  وظاهرة  تمن المعرت  طبيا  

للعضوو المزرتع، مما يؤني إلى فووف صملية الزرع فم كثير من الحانت. كما ي مف العلماء    Rejectionالرف   

لورااية، تمعال ة  فم الم وووت بف ال ريب أن يتمكروا من ا وووخير صلم الهردسوووة الورااية فم الوقاية من الأمراض ا

لَّ َّية التم ماوالت إلى اليوم اوووكف صبئا ا تماصيا تنف وويا تماليا ا يلا صلى الم تم . تهم  الكثير من التووووهات الخ 

يهدفون من ترائط إلى حفَّ رموو الووفرة الورااية ل ن وان  تتلو  الخريطة الورااية التم احدن مواق  ال يرات ) 

اات     رتموسومات.( صلى الك  Genesالمور ل

 خرائط الجينومات: -

ا ووتخدم الخرائط للاسووتدنل صلم المواق  ، تو در الدقط التى نرغب فى الواووف اليها ، فانرا قد ن ووتخدم صدنا من 

 زء من   الخرائط اات افااويف مختلفة . ن وتطي  صن طريق صلم ال يرومات ان ن وتدل صلم موق   ين معين فى

مرط ة فم الكرتموسوووم ، تفى الرهاية ن ووتدل صلم موق  هذا ال ين ودقة فى اعاقب   –الكرتموسوووم ، ام فى احت  

معين صلم الكرتموسوووم ، تلمعرفة اعاقب الحين ، صليرا ان نعر  اعاقب ال يروم كاملا ، تقد كان الك اووعبا ،  

ن معرفوة اعواقوب ال يروم كواملا غير م ود ااا لم يتوافر  تفى غير مترواتلروا فى تقوت من الأتقوات نسووووبواب ا ريوة ، ا

 لديرا انواع لرائط الرى لذا فان اي ان  ين معين نالف ال يروم يوبط محاتلة العثور صلم ويتك فى لرائط العالم . 

للتةلب صلم هذ  الوووعووة فان الخرائط ال يرومية ابرى صلم م ووتويات مختلفة من التفااوويف . تا ووتخدم انواصا  

  physical تالخرائط الطبيعية   genetic   mapsمختلفة من المعلومات ، يمكررا ان نفرق وين الخرائط ال يرية  

maps  يوة لل يروات صلم الكرتموسوووووموات ورواء صلم  فوالخرائط ال يريوة   هم لرائط م رنة احودن المواق  الر ووووب

تاتراتت وين مواق     DNA   اكرار اصوانة اناحوان اموا الخرائط الطبيعيوة  فوإنهوا ا ووووتخودم معوالم محودنة  فم اعواقوب  

 ال ط  ) التحديد (   تأقوى م توى من التفويف .  

 انتاج أنواع مختلفة من الخرائط الطبيعية : -

من المهم ان يكون لديرا معالم طبيعة اكون صلم م وتوى اقف تلووحا من م وتوى  لكى نفهم الخرائط ال يرومية ، 

التعاقب الكامف تفم الح ي ة حتى قبف التفكير فم موووورتع  يروم انن وووان ، كانت هراك حا ة الى معرفة المعالم  

ط المحدنة التى  ال ولالة، هراك الااة انواع من الخرائط الطبيعية   هم الخرائ  DNAصلم الخرائط الطبيعية لوووووو   

ابرى صن طريق اننزيمات المحدنة  ) ال اطعة ( ، تنمط اشورطة الكرموسووم ، تيرتا صن طريق طرق الووبةات  

 الخلوية ، تلرائط اله يرات الموعة ، التى ارتا واستخدام انشعاصات لت طي  الكرتموسومات.
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 الخرائط المحددة . -1

كيلو  1ي ووواتي    bp وتج قاصدي    1000لطبيعية والأوتاج ال اصدية )ا اس الم وووافات وين المعالم صلم الخرائط ا

ت ما  أما من ا ف انووواء لريطة طبيعة    DNAل طعة     DNA( ، ليس من الضوورتري معرفة اعاقب     khقاصدة  

 يحتوي صلم معلومات ل ين معين .  DNA اا كان إ
 

ووإنزيموات محودنة مختلفوة وواسووووتعموالهوا مرفرنة ، ات وتوليفوات من    يرومم  DNAنوت أتل لريطوة طبيعيوة و ط    ا كو

 انزيمات مختلفة  ، ام استخدم احليف نمط ال ط  الراا ة لتكوين لريطة .
 

فوان هوذ  الطري وة اكرر ، ام ا ووووتعموف ال طعوة الرواا وة تيعوان لووووو هوا    DNA تووالرظر الى ال ط  الكبيرة من   

ل ط  ، تتلوعها وواوفها قطعا كاملة متوولة تمتلااو ة ا ومى ال ول ولة  م وتفيدين من المراطق المتداللة وين ا

البيولو يووة ، ف وود  وواءت اتل انزيمووات محوودنة يتم صزلهووا من   contigالمتووووولووة   تمثووال صلم المووووووانفووة 

hacmophbilus . الذى كان اتل  يروم يحدن اعاقبط ووكف كامف لمخلوق حر  
 

   نمط أشرطة الكروموسومات. -2

صلماء الخلية الذين يدرسووون الكرتموسووومات والم هر الضوووئم انط صرد اسووتخدام اووبةات مختلفة يمكن ت د 

الحوول صلم نمط متكرر من انشرطة صلى الكرتموسومات ، وهذا الطري ة يمكرهم التعر  الى الكرتموسومات  

 تا  يمها الى احت مراطق وراء صلى نمط انشرطة .
 

وبراء لرائط للوية لكامف ال يروم ، تواسوتخدام هذ  الخرائط الطبيعية صلى نطاق  ي ومح اسوتخدام اوبةات مختلفة  

 تاس  ، فك نما ا وم والرظر الى لريطة ولد كامف ، فهم اضم كامف ال يروم ، تلكن ودر ة مرخفضة من التفاايف.
 

ف مرض  اسوووتخدمت الخرائط الخلوية لواوووف الكرتموسوووومات غير الطبيعة تروطها و مراض انن وووان ، مث

، ما    22تالكرتموسووم  9اللوكيميا الرخاصية المزمن ، يحد  هذا المرض و وبب انت ال متبانل وين الكرتموسووم 

يؤني الى حدت  اةير فم انزيم مف وووفر التايرتسوووين ، في علط نووووطا وووووكف نائم ، تيرتا صرط اكاار للايا الدم  

لى اسوتخدام احليف اشورطة الكرتموسووم فم هذ  الم وتر وف ا  DNA البيضواء . ل د الوا  اسوتخدام الته ين م  

تلأنرا    in situ bybridizationالحالة ، تنن الته ين ي وتخدم الكرتموسووم كاملا ف د سومى الته ين فم الموق   

ن وووتخدم م وووبارا معلما واللووووق ) اللمعان ات انلووواءة ( ف د سوووميت العملية ورمتها الته ين اللام  فم الموق   

(fish)fluorescent in situ hybridization   . 
 

 هجين الاشعاعي :تخرائط ال -3

ه ين انشوعاصم انشوعاصات لت طي  تا زيء الكرتموسووم وووكف صوووائم ، ام ا وتر   ال ط   تا وتخدم لرائط ال

ودما الخلية التم اعرلووت ل شووعاع م  للية الرى  تلبراء لراط الته ين انشووعاصم ل يروم انن ووان ، اعرض  

م لواة من  را  للية مولوووصة فم م ووتربت وراصم الى كمية كبيرة تقاالة من انشووعاصات ، ام ادما م  للية  

اووبح الكرتموسوومات المت طعة الراا ة صن انشوعاصات مردم ة م  كرتموسوومات للية ال را تيمكن التعر   

 . fishالى هذ  ال ط  وراء صلى نمط انشرطة ، تواستخدام  يرات معرتفة فم الته ين اللام  فم الموق   
 

ة التى لها قط  متداللة من كرتموسوومات انن وان ،  تلأغراض وراء الخريطة وريت سول ولة من هذ  الخلايا اله ير

 تامثف كامف ال يروم تسو  نتراتل استخدام اله يرات انشعاصية فم الخرائط ووورة مفولة نح ا.

 

 

 



 2024/   2025مذكرة وظائف إشرافية لموجه فني في مجال الأحياء  -اللجنة الفنية المشتركة للأحياء  

43 
 

 ربط الخرائط الطبيعة منطقيا مع الخرائط الجينية :

روط الخرائط الطبية والخرائط ال يرية لوووواووا اعاقبات ال يروم ، لكم ن وواصد   ىنحتاج الى ان نكون قانرين صل

 صلم اي ان التعاقبات الطبيعية لل يرات التم حدنت لريطتها الورااية .
 

اكمن المووووكلة فم العثور صلى ال يرات فم نقة افااووويف الخرائط الورااية التم ن ارا م الى م وووتوى تلووووت  

 قد اتباصد ح ا وم دار مليون وتج قاصدي .  1CMات التم اتباصد صن وعضها وم دار اعاقب ال يروم ، فالعلام

نن العلامات التم ا وتخدم فم وراء الخرائط الورااية صلامات  زيئية وووكف اسواسوم فان وانمكان احديد مواقعها  

روم تيمكن احديد وي وور لوومن اعاقب ال يروم توالمثف فان وانمكان تلوو  اي  ين ام اسووتر ووالط فم اعاقب ال ي

لريطتط الورااية ايضووا يؤني هذا انمر مباشوورة الى روط ال ائم وين نوصم الخرائط تاكمن الموووكلة المتعل ة فم  

 العثور صلى  يرات ام احديد لريطتها الورااية ايضا ، تلكن لم يتم صزلها ك لالط  زيئية فم طبيعة الخرائط  

ئط ال يرية لي ت متواوط و بب انلتلافات فم اكرار اصانة اناحان صلى  الورااية فالم افات وين ال يرات فم الخرا

من الم وافات ال يرية سوو  يتر م الى اصدان مختلفة من انوتاج ال اصدية فم    1CMطول الكرتموسووم .لذا فان  

  الخرائط  ازتننا لرائط اله ين انشووعاصم والبديف صن الخرائط الورااية تهم سووهلة الروط م  المراطق المختلفة .

 الطبيعة  .
 

 معرفة تعاقب كامل الجينوم

ان ارتة الخريطوة الطبيعيوة هم اعواقوب اوتاج ال واصود لكواموف ال يروم تفى المراحوف انتلم للبيولو يوا ال زيئيوة  

كانت اتم صملية التعاقب يدتيا تقد كانت صملية ا ووترز  الوقت تال هد كما اكرنا سوواو ا وان اطوير آنت ن راء  

 العملية اليا من معدل معرفة التعاقب .هذ  
 

اتطلب معرفة اعاقب ال يروم صلى نطاق تاسوو  معر  اعاقب آلية اات انتا ية صالية الووافة إلى احليف حاسووووم  

اعدن معرفة اعاقب ال يروم حالة فيها قانت التكرولو يا العلم ودن من العكس للال ساصات قليلة يمكن لم ل ف الى  

وتج قاصدي، تنتن    50.000ل واصد التم ي وم وها فرم مختبر للال سووورة كاملة وما ي ارب  ان ي ووول وووف اوتاج ا

 معرفة التعاقب آنلية ف و  يكون م تحيلا معرفة اعاقب  يروم كبير كالمو ون صرد انن ان .
 

وعزل صلى الرغم من كونط مثاليا ان ا وم  اتطلب معرفة اعاقب ال يروم سووولانت  ) م ووول ووولات(  زيئية كبيرة  

DNA    من المخلوق ام اضووعط فم  هاو التع يم ليعون وعد اسووبوع ات اسووبوصين فت د الحاسوووب قد اصطاك ن ووخة

مطبوصة من ال يروم لذلك المخلوق فان الحياة العلمية لي ووت وهذ  ال ووهولة ف  هزة التعاقب ازتننا وتعاقبات نقي ة  

حتمانت حدت  الطاء تارنة لذا فانط يتم اعاقب  وتج قاصدي تم  هذا فان ا  800ن يت اتو طولها    DNAل طعة  

 ن   من ال يروم لت ليف انلطاء . 10
 

حتى ويانات اعاقب مواوق وها وين ايديرا فان كف  ولة اعاقب ا وم وإنتاج كمية ن ووبيا من التعاقب لذا  ي ب ا زئة  

 ال يروم ام صزل ال لانت لل يام ومعرفة ما فيها  .
 

صردما قامت م موصة من العلماء انمريكان وتووكيف انئتلا  الدتلم لتحديد    1990صام تموورتع  يروم انن وان  

اعاقب  يروم انن ووان كان الهد  من هذا الروع الذي مول من قبف العامة هو اسووتخدام طري ة سوولالة إار سوولالة  

ت عيريات من ال رن المالم  لتحديد اعاقب  يروم انن ان تل د ام نور الخريطة الطبيعية تالخريطة الورااية فم ال

 ، تاستخدمت ووافها مروة لتحديد اعاقب كف كرتموسوم .
 

صن شووركة    HAEMOPBIHUS INFLUENZAE، اصلن كريا فيرتر ، تهو من سوول وولة    1998فم ايار  

ولايين قاصدة فم سورتين تقد  3.2لااوة احدن اعاقب  يروم انن وان ، تاقترت اسوتخدام الطري ة العوووائية لتعاقب  

 قبف انئتلا  الك التحدي تودا ال باق نحو احديد اعاقب  يروم انن ان .
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تنووووورت كوف مرهموا   أصلروت الم موصتوان صن الر وات ،  2000حزيران صوام    26تكوانوت الرتي وة هم التعوانل ففم  

مؤلفا تهؤنء وع  من ال ائمة    248تقد احتوت الرورة التم أادرها انئتلا  صلم    2001نتائ ها والتزامن صام  

 الكاملة للمؤلفين .
 

إن إلراج م وووونة التعاقب الخااوووة و يروم انن وووان كان ف ط البداية . تماوالت الف وات فم التعاقب قيد التعبئة  

اووودرت الر وووخة الرهائية من التعاقب تام اصطا ها اسوووم التعاقب    2004ا واسوووتمرار .صام  تالخريطة يعدل صليه

مرة فم الف وات    400وانخفاض م دار     314( فم قاصدة البيانات تااووبح صدن الف وات  SEF.SEQالمر عم )

ر عم معدل % لدى التعاقب الم95% من اعاقب الكرتمااين الح ي م ، واونيان وعد ان كان  99، تهم اضوم انن 

 قاصدة . 100.000الم كف  1لط  م دار   

انمر انهم من هوذا هو ان البحوخ المتعلق ووال يروم الكواموف يمكن ان يمضووووم قودموا ، فبو ون الخريطوة الطبيعيوة  

الرهوائيوة التم اتكواموف م  الخريطوة ال يريوة ، فوان انمراض الرواا وة صن انصطواب التم احود  فم اكثر من  ين مثوف  

 ي يمكن ان ادرس ان الم ارنة م  ال يرومات انلرى اةير مفهومرا صن اطور ال يروم .مرض ال كر

يتطلب اعاقب كامف ال يروم ا هزة آلية احدن اعاقب ال يرات فم صيرات صدة ووووكف متواار ، هراك حا ة الى قط   

 لل يام وتحديد التعاقب.     DNAكبيرة من 

 تطبيقات علم الجينوم

تين الرئي ووية للتطبي ات المختلفة لل يروم من ا ف اوراو انمكانيات ال ائمة تامثف اننتات  يمكررا اسووتعراض العرا 

 المطورة اورة ح ي ة فم العلوم الحيااية سيب ى اارها طاغيا فم نمط افكيرنا فم اننظمة الحية   

 ي تطي  صلم ال يروم الم اصد التعر  الى انمراض المعدية. -

أنت ت اورة صلم ال يروم ملايين ال يرات ال يدة التم هم قيد البحخ تالدراسوة ، ان قدرة صلم ال يروم صلى اح وين 

اووحة انن ووان كبيرة فالطفرات فم  ين معين يمكرها اف ووير وع  انمراض الورااية ، تليس معظمها توو ون 

 الحيوان تالربات قد اح رت الى حد كبير .ال يرومات المتكاملة فان احتمال الكوف صن امراض فم انن ان ت

صلم ال يروم يظهر ا اير مباشوور فم نواحم التوووخيص حيخ أن الت ريات المح وورة تاكتوووا  ال يرات يح وون   -

صملية اووووخيص انلوووطراوات الورااية . تا وووتخدم تسوووائف التووووخيص ايضوووا للتعر  الى انفران فمثلا  

يووية  رائية ا وتخدم للتعر  الى و ايا لوحايا الحاني صوور التكرارات الترانفية ال وويرة هم انتات اووخ

 اي اله وم انرهاوم صلى مبرى الت ارة العالمم فم مديرة نيويورك . 2001من سبتمبر

ان ه مات الحاني صووور من سووبتمبر قد وانت من الوصم العام حول الأسوولحة البيولو ية ، فعردما ودأت حانت  

، سووواصد اعاقب ال يروم صلى اكتووووا  مووووانر هذ  البكتيريا    2001يف صام ال مرة الخبيثة فم الظهور فم لر

 ال االة تفيما ااا ام هردستها تراايا لتوبح اكثر فتكا .

 ي تطي  صلم ال يروم الم اصد صلى اح ين المحاايف الزراصية . -

لموواحب للعمف فم  والرظر صلم م وتوى العالم ن د ان الةذاء هو المعوق الوحيد لووحة انن وان معظم الحماس ا

 يروم انرو مبرى صلى امكانية اح ووين المحوووول تنوصية المانة الةذائية فم انرو تالحبوب انلرى فم العالم  

تيعد انرو الذهبم مثان صلى اح ووين الةذاء من للال م اروات ترااية ي لذ الخ سووكان العالم نوووف سووعرااهم  

  500ك م من انور يوميوا اكثر من    1.5ع  انفران لةوايوة  الحراريوة من انرو، تفم وع  المرواطق ي ووووتهلوك و

 مليون طن من انرو يتم انتا ها سرويا غير ان هذ  الكمية قد اوبح غير كافية فم الم ت بف .

تو وبب الت دم العلمم الكبير الذي حد  فم م ال اننتاج تالت ريات الزراصم ف د اضواصف انتاج العالم من الحبوب  

% من انرالووم الزراصية فالعالم انن يزرع فم أرض م وواحتها اعانل  1ة ال وواو ة توزيانة للال الخم ووين سوور

م واحة امريكا ال رووية تنتن الت دم العلمم فم ال وروات الخم ين المالية كان صلى انن ان وراصة نوف الكرة  

 انرلية الومالم حتم يرتا ما يكفم العالم .
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محااوويف قد اونان الااة الووعا  فم الك المدة تودأت نوصية انرالووم  م  انسووف فان اسووتهلاك الماء و ووبب ال

الزراصية فم التراقص و وبب اعرية التروة ، يعانم العلماء ايضوا من أار التةير المرالم صلى الزراصة فم العالم ،  

ن ان فزيانة المحااويف تنوصيتها لووواوا فم انرض الزراصية الهامووية سوو  اعتمد صلى كثير من العوامف ،ا

 الهردسة الورااية المبرية صلى انكتوافات صن طريق مورتصات صلم ال يروم يمكن ان ا هم ووكف كبير فم الحف.

ارتا معظم المحوااوووويوف الزراصيوة فم الونيوات المتحودة اقوف من نوووووف امكوانوااوط ال يريوة و ووووبوب ان هوان البيئم  

ان التعر  الى ال يرات التم امرح الم اتمة ل  هان  )الملوحة ، الماء ، الحرارة( تاكلات انصووواب تانمراض ، 

البيئم تانتوئة هو مركز اهتمام كثير من موورتصات انوحا  ال يرومية . تسويح ون سوهولة الواوول الى اعاقبات  

 ال يرومات  ميعها من فرص التعر  الى ال يرات انساسية تالمهمة . 

 المعلومات الورااية .  يثير صلم ال يروم مولوصات اللاقية اتعلق وملكية -

إن صلم ال يروم قد يكون مووودرا لتحد أللاقم تم وق أحدهما هو وراءة التراع ال ين ، فم الح ي ة ان اسووتخدام  

ال ين تليس ال ين نف وووووط هو الخوالوووو  لبراءة انلتراع فمن ا وف وراءة التراع ال ين ي وب ان يكون الروااا  

 تتظيفتط معرتفين.

ان ائتلا  ال يروم العوام مودصوموا من امويوف ااحواني كوان مودفوصوا ووانصت وان ان اعواقوب ال يروموات ي وب ان يكون 

متوافرا وحريوة لل مي  تي وب ان يكون م يودا ووامتيواو معين امتلوك الوووووركوات الخوااووووة وراءة التراع تظوائف  

ون احيانا فالعلوم الطبيعية فاتلوووت البحو   ال يرات تلكرها افتح الم ال امام انطلاع صلى التعاقب م  وع  ال ي

 الممولة من ال طاع العام من ا ف الروح لعورات ال رين غير ان هذا انمر  ديد صلى صلماء الحياة .

تصلى الرغم من انرا نتحد  صن  يروم انن وووان فان كلا مرا لديط  يروم لفم يميز  صن غير  من البوووور تيمكن 

طراوات الورااية مثف التليف الكي وووم مرض هرتر تون يمكن التعر  اليهما صن اسوووتخدامط للتعر  اليط فانلووو

 طريق الدراسة الم حية ،إن ان صلم ال يروم سيزيد تووكف كبير من صدن الوفات التم يمكن التعر  اليها .
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 الفصل الثالث  

 Respirationالتنفس  
 التنفس الخلوي   -1

   الأكسدة الكاملة للجلوكوز. التنفس الخلوي هو 

، تالذرة التم اك وب إلكترتنات يُ ال صرها  إن ها التزُلت، ارابط    إن الذرة التم اف د إلكترتنات يُ ال  إنها ا ك ودت

ى   افواصلات الأك وووودة صلى الأغلوب م  افواصلات انلتزال فم الأنظموة الحيويوة، تهوذ  الت فواصلات المُزنت وة اُ ووووم 

أك وووودة توتحفيز من   -التزال أك وووودة . ا ووووتفيود الخلايوا من افواصلات التزال  – Redox  reactionsافواصلات  

 .   ATPالأنزيمات لكم ا تخلص الطاقة من موانر الةذاء تاحولها إلى

 

 والاختزال  –تفاعلات الأكسدة  1-1

مهم  ودتر  تانلتزال  الأك دة  افاصلات  ا وم 

الأنظمة  للال  الطاقة  ادفق  لأن   فم  الحيوية 

ألرى  إلى  ارة  من  اعبر  التم  انلكترتنات 

التم   الطاقة  كمية  اعتمد  الطاقة.  معها  احمف 

يملكها انلكترتن صلى موقعط المداري أت صلى  

تصردما   الذرة.  نواة  حول  الطاقة،  م توى 

افاصف    فم  ألرى  إلى  ارة  انلكترتن  يةانر 

   .تالتزال، ارت ف طاقة انلكترتن معط– أك دة  

 ( يولح آلية صمليتم الأك دة تانلتزال. 1وكف )ال

رًا  زيئاً غرياً والطاقة، ومُ اصدة صامف مُ اصد هو نيكواين الأاحفز انزيمات معيرة افاصف   ك دة تانلتزال، مُتضمَّ

  (( الريوكليوايد  ارائم  ي بف  Nicotinamide adenine dinucleotide ( NAD   .)+أمايد  الت فاصف  هذا  فم 
+NAD    وت اً من انلكترتنات من المانة الأساس م  ورتاون تاحد، ليتكونNADH   ليتم إطلاق الرااا المُؤك د ،

فم صملية حوان الطاقة الخلوية ككف، احد  هراك العورات من  .  NADHمن الموق  الر وط للأنزيم، صلى شكف  

فم   وما   ، الك  فم  ال زيئات  من  كثير  تاعمف  تانلتزال،  الأك دة  م ت بلات    ووافها  NAD+الك  افاصلات 

أت    ATPل لكترتنات، تارطلق الطاقة للال كف انت ال ل لكترتنات.يمُكن لهذ  الطاقة أن الت ط تاُ تعمف لتكوين

 لتكوين رتاوط كيميائية ألرى، أما الباقم فيضي  صلى شكف حرارة. 

فم نهوايوة هوذ  العمليوة اكون انلكترتنوات صواليوة الطواقوة )من الرتاوط الكيميوائيوة انوتودائيوة( قود ف ودت طواقتهوا، تارت وف  

ى هذ   انلكترتنات ف يرة الطاقة إلى آلر مُ ووت بف ل لكترتنات. صردما يكون هذا المُ ووت بف هو الأك وو ين، اُ ووم 

، تلكن صرودما يكون مُ ووووت بوف انلكترتنات انلير  زيئواً غير   Aerobic respiration  العمليوة الترفس الهوائم

ى هذ  العملية الترفس اللاهوائم   ، أما صردما يكون   Anaerobic respirationصضوووي، غير الأك وو ين، اُ ووم 

 . Fermentationالم ت بف  زيئا صضوياً فإن العملية اُ مى الت خمر

 

1الشكل   
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 حرق الكربوهيدرات  1-2

قليلة من الر احية الكيميائية، وين هدم الكرووهيدرات فم الخلي ة من  هة، تحرق الخوب فم المدف ة  هراك التلا   

من  هة ألرى، فم الحالتين الموان المُتفاصلة هم الكرووهيدرات تالأك  ين، تالروااا هم  اانم أك يد الكروون، 

 :تماء، تطاقة

(Heat + ATP)Energy O + 2+ 6 H 26 CO → 2+ 6 O 6O12H6C 

 سكر ال لوكوو +أك  ين  →اانم أك يد الكروون  +ماء   طاقة +     مركب طاقة + حرارة()

 

كيلو  ول/ احوت الظرت     2870كيلوكوالوري/ مول من ال لوكوو )أت    686التةير فم الطواقوة الحرة م ودار   

لوةط  وي، تهكذا(. فم الظرت  المو ونة نالف الخلية، يمُكن أن  1المعيارية )أي صلى نر ة حرارة الةرفة،  

ال لوكوو. تهذا يعرم  كيلو ول/ مول( من  3012كيلوكالوري/ مول )  720اوووف كمية الطاقة المرطل ة إلى نحو  

ارطلق الكمية    .قة أكثر من الك التم ارطلق احت الظرت  المعياريةأنط احت الظرت  الخلوية الح ي ية، ارطلق طا 

نف وووها من الطاقة سوووواء صرد أك ووودة ال لوكوو أت حرقط، لكن صردما يتم  حرقط، اطُلق مُعظم الطاقة صلى شوووكف 

 .ATPمن الطاقة( لتوليد   حرارة. احود الخلايا الطاقة المُفيدة من هدم ال لوكوو )واستخدام  زء

 نواقل الإلكترونات دورًا مهمًا في أيض الطاقةتؤدي   1-3

، تلكن إنَّ أصطيت انلكترتنات مُباشورةً للأك و ين، ف ويكون التفاصف   2COللال الت رفس، يت ك ود ال لوكوو إلى  

  2Oاحتراقا، تسوتووتعف الخلايا. ودنً من الك ار ف الخلايا انلكترتنات إلى نواقف إلكترتنات تسوطية، تمن ا مَّ إلى  

ك ان لكترتنات من  زئ إلى  أليرًا. اُ ووتخدم أشووكال صدة من نواقف انلكترتنات فم هذ  العملية  نواقف اائبة احُر 

فة المُووتركة لهذ   آلر، نواقف مُرابطة والةوواء مُووكلة سول ولة أك ودة تالتزال، تنواقف اتحرك للال الةوواء. الوو 

الر واقف  ميعها أن  وإمكانها الت ك ووود تانلتزال وووووكف قاوف للانعكاس. وع  هذ  الرواقف، مثف ال ووويتوكرتمات  

 .ار ف انلكترتنات، توعضها ير ف انلكترتنات تالبرتاونات  المُحتوية صلى الحديد، يمُكرها أن

د    يعُو 
+NAD  .)ن  زيء    أحود أهم نواقوف انلكترتن )تالبرتاون يتكو 

+NAD    .من نيوكليوايودين مُرابطين معوًا

نان لوووووووو   الريكليوايدان المُكو 
+NAD  ( نيكواين أمايد أحاني الفوسوووفاتNMPتأنيروسوووين أحاني )  الفوسوووفات 

(AMP) ا لرأس صن طريق م موصات الفوسووفات الخااووة وهما للريوكليوايدين تظائف مُختلفة    .، مُرابطان رأسووً

كف الذي امُي ز  كثير من الأنزيمات، فم حين يوفر  AMP  يعمف NAD+فم  زىء   ا يوُف ر الووو    وواووفط أسوواسووً

NMP  كترتنات و هولة.ال زء الروط فم ال زيء، حيخ إنط سهف انلتزال، أي إن ط ي بف انل 

  NADHيحمف  زيء.  NADHإلكترتنين تورتاوناً من الموق  الرووط فإنط يختزل إلى    NAD+صردما يكت وب 

لين ووالطواقوة، تيمُكروط أن يعطيهموا ل زيئوات ألرى مُختزنً إيواهوا  إن هوذ  الم ودرة صلى ا وديم   .ا ن إلكترتنين مُحم 

إلكترتنوات صواليوة الطواقوة مُهموة  وداً لكوف  من أي  الطواقوة تللبرواء الحيوي ل زيئوات صضووووويوة صودة، مثوف الودهون  

المُتراكم نحو ازتيد  NADHمتوفراً وكثرة اتحول قوة التزال    ATPتال ووكريات. فم الحيوانات صردما يوووبح

 طاقة، مُختزلةً إياها لتوكيف نهون، تلزن الطاقة التم فم انلكترتنات. لامات أحماض نهرية وإلكترتنات صالية ال
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 يحصد الأيض الطاقة على مراحل 4 -1

ووووووكوف صوام، كلموا كوان إطلاق الطواقوة أكبر فم أي مرحلوة، وان انطلاق الطواقوة صلى شووووكوف حرارة، تقوف اوافرهوا  

للاسوتعمال وطرق أكثر فائدة. فى صملية احتراق البرزين، ارطلق الكمية نف وها من الطاقة لو انف ر البرزين كلط فى  

نف ارات الووةيرة نالف انسوطوانات، وإطلاق  لزان تقون ال ويارة نفعة تاحدة، أت لو اشوتعف فى سول ولة من ان

الطاقة من البرزين قليلاً قليلاً، يكون حوووووان الفعالية أكبر، تيمكن اسووووتعمال الطاقة أكثر لدف  المكبس، تاحريك  

يرطبق المبدأ نف وووط صلى أك ووودة ال لوكوو نالف الخلي ة، فإاا انت لت انلكترتنات كلها إلى الأك ووو ين    .ال ووويارة

وخطوة تاحدة، مُطل ة الطاقة كلها نفعة تاحدة فإن الخلي ة سووو  ا ووتعيد ال ليف من الك الطاقة فم شووكف مفيد. ودنً 

 قليلاً قليلاً.  أي  من الك، احرق الخلايا تقونها لحد قريب مثلما افعف ال يارة،

فم ال لوكوو صلى مراحوف فم سوووول وووولوة من افواصلات احفزهوا الأنزيموات،   H-Cارُتزع انلكترتنوات من رتاوط  

تيوُوووووار إليهوا ووووووكوف  مواصم ووالتحليوف  ال لوكووي  تنترة كروس. ارُتزع انلكترتنوات صن طريق ن لهوا إلى  
+ NAD .أت إلى نواقف إلكترتنات ألرى 

التم ارتا صن افاصلات الأك وودة هذ  كلها نفعة تاحدة، إا امرر انلكترتنات إلى م موصة ألرى    ن ارطلق الطاقة

، مو ونة فم الةوووواء  Electron Transport Chainمن نواقف انلكترتنات ادصى سووول ووولة ن ف انلكترتنات  

 درج كهرتكيميائم.الداللم للميتوكردريا. تارتا حركة انلكترتنات صبر هذ  ال ل لة طاقة تل  صلى كف ا

 دوراً مركزياً في الأيض ATPيؤدي   5 -1

تلووحًا هو الحركة.   لتحريك معظم الك الأنووطة التم احتاج إلى صمف أحد أكثر الأنووطة  ATPا وتعمف الخلايا  

وعضوها، فتر ب  صردئذ العضولات. تيمكن للميتوكردريا أن  إا ار وحب أليا  نقي ة  داً نالف الخلية العضولية فوق 

صلى طول للايوا صوووووبيوة لووووي وة امتود من نخواصوك الووووووكم إلى قودميوك. تاُ ووووحوب   اتحرك مترًا أت أكثر

الخلي ة. هذ  الحركات كل ها يلزمها   الكرتموسووومات وعيداً صن وعضووها صن طريق الأنيبيبات الد قي ة للال ان  ووام

ة، التى  لتحريك الت فاصلات المااة للطاق  ATP. ا تعمف الخلايا  ATPار  طاقة صن طريق الت حلف المائم لوووو  

 ن احد  ووكف ال ائم نتن الك.

ً   ATPكيف ي ون  للطاقة؟ يمتلك الأنزيم المُحف ز لتفاصف مُعيَّن موقعين للاراباط صلى سوطحط  أحدهما    افاصلا مااوا

كيلوكالوري من  7، مُطل اً أكثر من   ATP زيء    ATP. يك ور موق  اراباط    ATPللمانة الأسواس تا لر لووووو 

دف  هذ  الطاقة المانة الأسووواس صلى الموق  ا لر ونحو الأصلىي فم سووولم الطاقة لتووووف إلى  الطاقة الكيميائية. ا

يوُبح   ATPطاقة التروويط محركة الت فاصف الماص للطاقة. لذلك، فإن الت فاصف الماص المُرابط والت حل ف المائم لووووو  

 مُمكن الحدت .

هوافواصوف مواص    ATP. إن اوووووري   ATPإنتواج  إن الهود  الرهوائم من الخطوات المتعودنة للترفس الخلوي هو  

 للطاقة، تهذا يتطلب من الخلي ة ال يام وتفاصلات طارنة للطاقة من أ ف هذا التوري .
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 أكسدة الجلوكوز -2

 :من أك دة ال لوكوو صن طريق آليتين رئي تين مُختلفتين، هما  ATPا تطي  الخلايا اراصة  

م ووووتووى   (1 صولوى  الومووانة  الوف ووووفورة 

  Substrate level   الأسووووواس

phosphorylation ن يووتووكووو     

ATP    م موصووة ن ووف  صن طريق 

من   ADPفوسوووفات مُباشووورة إلى  

تسووويط ات  زئ حامف للفوسوووفات  

(. 2كما هو مولوووح فم الووووكف )

الوو وولوووكووووي   حوولووف   الووتوو  لوولال 

Glycolysis  أت التحطم المبودئم ،

تاوط الكيميوائيوة مواقعهوا ف   صن طريق   ATPم افواصلات اوفر الطواقوة اللاوموة لتكوين  لل لوكوو اةي ر الر 

 . الف فرة صلى م توى المانة الأساس

 

ن  : Oxidative phosphorylationالف وووفرة الت ك ووودية (2   ATPصن طريق أنزيم وراء ATPيتكو 

(ATP synthase)  ج( ورتاو مُ ووووتعملا طواقوة نواا وة هوذا التودرج   .(.  H+) منصن فرق اركيز )اودر 

يتوووووكف طريق صن إلكترتنات صالية الطاقة نت ت صن أك وووودة ال لوكوو، تامر صبر سوووول وووولة ن ف  

انلكترتنات. م  اراقص طاقة هذ  انلكترتنات، امُرح صردئذ للأك و ين، تهذا سوبب الت  ومية الف وفرة  

ج البرتاونات لتحفيز الت فاصف ATP الت ك دية. ي تعمف أنزيم وراء  :الطاقة الراا ة صن ادر 

ATP → iADP + P 

 

ات الرواة الهوائيوة الةوالبيوة العظمى من ات الرواة توودائيو  فم مُعظم   .وهوا وهوذ  الطري وة الخواص  ATPارتا ح ي يو 

وو ون الأك وو ين ، ا وم الخلية    ATPاووراصة المخلوقات، هااان العمليتان مردم تان. لحوووان الطاقة من أ ف

الطاقة صن  الت فاصلات المُحف زة أنزيمياً التم ا   فم أرو  مراحف  الت ط المرحلة الأتلى وإ راء سوول وولة مع دة من

ال لوكووي   ا ري المراحف الثلا  اللاح ة ارف وًا    طريق الف وفرة صلى م وتوى المانة الأسواس من للال الت حلف

نة  هوائياً صن طريق أك دة   .  TPAالر ااا الر هائم للت حل ف  ال لوكووي  مُكو 

 .ATP( يوضح الصورة العامة لمراحل عملية التنفس وتكون مركب الطاقة 3الشكل )

 

ن من   :الت حلل الجلوكوزي  المرحلة الأولى افاصلات اُ ووومى الت حل ف  ال لوكووي   10م وووار كيميائم حيوي مُكو 

الت حلف  صن طريق الف ووفرة صلى م ووتوى المانة الأسوواس. او د اننزيمات التم احُف ز افاصلات    ATPالذي يرُتا

 .سيتوولاوم الخلي ة، غير مُرابطة م  أي غواء أتصضي ة  ال لوكووي فم

 

لكف   زيء    4ATP   لوكوو، مبكرًا فم ودء الم ووار، تيرتا أروعة  زيئات  لكف   زىء 2ATPيُ ووتهلك  زيئاً  

تاوط الكيميائية فم ال لوكووتيتم حملها    لوكوو يتم هدمط. إلووافة إلى الك، يتم  حوووان أروعة الكترتنات من الر 

ruvate Pyمن أ ف الف وفرة الت ك ودية. يرُتا التحلف  ال لوكووي   زيئين من البيرتفيت    NADH  صن طريق 

 .غري ين والطاقة من كف  زيء  لوكوو يدلف الم ار . تيمُكن أن احُود الطاقة المُتب ية فى مراحف نح ة
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ــدة البيروفيتالمرحلة الثانية  إلى اانم أك ووويد الكروون ت زيء    فم المرحلة الثانية، يتم  احويف البيرتفيت  :أكسـ

   NADHإلى  NAD+. يخُتزل  زيء تاحد من   acetyl CoAأ  -ارائم الكروون يدُصى أسووووتيف مُرافق الأنزيم 

، اوذك ر أن ATPلكوف  زيء ويرتفيوت يتم احويلوط، تالوك من أ وف حموف إلكترتنوات يمُكن أن ا ووووتعموف لووووورواصوة  

 . لوكوو زيئين من البيرتفيت يرت ان من كف  زيء من ال

أ إلى حل ة من ا ووعة افاصلات   -ادلف المرحلة الثالثة  زيء أسووتيف مُرافق الأنزيم  :دورة كربسالمرحلة الثالثة 

ى نترة كروس   يت كذلك صلى اسوووم العالم الكيميائم الألمانم هانز كروس، الذي   Krebs cycleاُ وووم  التم سوووم 

ى  نترة  .اكتوووفها  ا نترة حم  ال ووتريك   اُ وومَّ ال ووتريك أت  و ووبب حم  Citric acid cycleكروس أيضووً

ى، وووكف أقف شويوصًا  ن فم أتل لطوة فيها، تاُ ومَّ  حل ة الحم  الاام م موصة الكرووك ويف ال وترات، الذي يتكو 

Tricarboxylic acid cycle  لأن ال ترات يمتلك الا  م موصات كرووك يف. 

 

م ووتوى المانة الأسوواس، تصدناً كبيرًا من  تاحداً صن الف ووفرة صلى  ATPفم كف نترة من نترات كروس، يرتا 

وووالتزال   ارُتزع  . يزتن كووف  لوكوو تاحوود نترة 2FADHإلى    FADت    NADHإلى    NAD+انلكترتنووات 

   .أ ( مُعطياً نتراين اارتين لدترة كروس –كروس و زيئم ) أستيف مُرافق الأنزيم  

 

 

 التحلل الجلوكوزي 

3الشكل   



 2024/   2025مذكرة وظائف إشرافية لموجه فني في مجال الأحياء  -اللجنة الفنية المشتركة للأحياء  

53 
 

اوعة، يتم  ن ف انلكترتنات   :ســـلســـلة نقل الإلكترونات والأســـموزية الكيميائيةالمرحلة الرابعة   فم المرحلة الر 

إلى سوول وولة من نواقف انلكترتنات التم ا ووتخلص طاقة انلكترتنات ووووكف   NADHصالية الطاقة التم يحملها  

 ح مرحلة سلسلة نقل الالكترونات.( يوض4الشكل )  .ادري م، تا تخدمها فم ل  ورتاونات صبر الةواء

 

ج البرتاونم الرااا صن ن ف انلكترتنات ي وووتعملط أنزيم وراء   ج   .  ATPننتاج   ATPالت در  هذا انسوووتةلال لتدر 

التم هم أسووواس الف وووفرة    Chemiosmosisيدصى الأسووومووية الكيميائية    ATPالبرتاونات لتحريك اوووراصة

التو ك ووووديوة. احود  أك وووودة البيرتفيوت، تافواصلات نترة كروس،  

صن طريق سوولاسووف ن ف انلكترتنات نالف أشووكال   ATPتإنتاج  

ات الر وى  ات الر وى تنالوف الميتوكرودريوا فم ح ي يو  صودة من وودائيو 

  ميعها.

 

 التحلل  الجلوكوزي : شطر الجلوكوز -3

أن اتفكوك وطرق صودة، لكن المخلوقوات  يمُكن ل زيئوات ال لوكوو  

البودائيوة أنوووووو ت صمليوة هوانموة لل لوكوو اطُلق طواقوة حرة كوافيوة  

التحلووف     ATPلتكوين   يحوود   أنزيمووات.  احُف زهووا  افوواصلات  فم 

ل ال لوكوو إلى  زيئين، فم   ال لوكووي  فم ال ووويتوولاوم، تيحُو 

زيئين ارات كروون، تيوُدصى ويرتفيوت. ارُتا الخليو ة    3كوف مرهموا  

ووووووكف اووووا ، لكف   زيء من  لوكوو يمر  صبرهذا   ATPمن 

 (  يولح لطوات مرحلة التحلف ال لوكووي.5الوكف )  .الت حول

 

ل الجلوكوز إلى شكل سهل الانشطار  3-1  التحفيز يحُو 

ن الروووف الأتل من  افاصلات    لم ووة التحلف ال لوكووي منيتكو 

ل  زيئوا تاحوداً من  لوكوو إلى  زيئين من مركوب  متتواوعوة، احُو 

. احتاج هذ    G3Pالاام الكروون يدُصى  لي ووور ألدهيد فوسوووفات  

 .لهذا، فهى صملية ماا ة للطاقة  ATPالت فاصلات إلى ار   

 

 
 

4الشكل   
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  : تحفيز الجلوكوزAالخطوة 

افاصلات ال لوكوو صن طريق احويلط إلى مركب يمُكرط أن يرووطر و وهولة إلى  زيئين مُف وفرين، كف    احفز الااة

. لهذا، هذ  الخطوة اتطلب من الخلي ة    ATPكروونات. ير ف افاصلان من هذ  التفاصلات الفوسفات من  3مرهما فيط 

 .ATPاستخدام  زيئين من 
  

 : شطر وإعادة ترتيب:  Bالخطوة 

أتل   المُتب ية، فم  الت فاصلات  إلى  زيئين الاام   افاصف من وتج  أ  الخطوة  الكروون فم  المُرك ب سداسم  يروطر 

 . G3Pتالثانم يتم  احويلط وعد الك وتفاصف اان إلى  G3Pهو    الكروون. الأتل

ل لم ة افاصلات إلافية    ال لوكووي  فم الر وف الثانم من الت حلف إلى ويرتفيت وعملية مُرت ة للطاقة   G3Pاحُو 

 .ATPاوُل د 
 

   : الأكسدة Cالخطوة 

 G3Pإلى    Pi. يضُووا  ايضوواً  زي  NADHليتكون    NAD+إلى    G3Pيرت ف إلكترتنان )تورتاون تاحد( من 

صن طريق الف ووفرة صلى    ADPارائم الفوسووفات. ارت ف م موصة الفوسووفات نح اً إلى   3  , 1ليتكون  لي وورات  

 .ATPم توى المانة الأساس لت مح وإنتاج اا  من 
 

   ATP: توليد Dالخطوة 

لكف    ATP. تاولد هذ  العملية  زيئين من ارائم الفوسووفات إلى ويرتفيت 3  , 1احول أروعة افاصلات  لي وورات  

G3P .أنتا فم الخطوة ب 
 

، فوإن الت فواصوف الكلم يعُطم نواا وًا اووووافيوًا م ودار     G3Pتلأن  زيء ال لوكوو الواحود يتم  شووووطر  إلى  زيئم  

 :ت زيئان من حم  البيرتفيت NADHتكذلك  زيئان من    ATPمن   زيئان
 

    4 ATP  (2   زيء ATP   لكف من  زيئمG3P   فم المرحلةD  ) 

2 ATP  ا تهلكان فم الت فاصلين فم المرحلة (A ) 

 

2 ATP  ) الر ااا الوافم فم العملية كلها ( 
 

كيلوكوالوريوات/ مول فم الظرت  المعيواريوة. لهوذا   3.7تاحود طواقوة م ودارهوا     ATPيرتا الت حلوف الموائم ل زيء

 .كيلوكالوريات( من الطاقة لكف مول  لوكوو من التحلف ال لوكووي  احود الخلايا حداً أقوى م دار  )

 

 حتى يستمر التنفس NADHيجب إعادة تدوير   2-2

   للت حل ف ال لوكوويافحص ورهة المُعانلة الوافية 

 2NADH + 2 ATP +2H +ويرتفيت +  NAD2    2+ فوسفات غير صضوي +  2ADP   +2 لوكوو + 

 +O22 H    

 : الت حلف ال لوكووييمُكرك أن ارى أن  هراك الااة اةيرات احد  للال  

ل ال لوكوو إلى  زيئين من  (1)  ويرتفيت يتحو 

ل  زيئان من   (2)  صن طريق الف فرة صلى م توى المانة الأساس.  ATPإلى    ADPيتحو 

 .  NADHإلى   NAD+يتحول  زيئان من   (3)
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اسووووتخلاص الطواقوة المُتب يوة فم  زيئم البيرتفيوت تإصوانة اكوين   :يترك هوذا الأمر الخليو ة اعوانم موووووكلتين، هموا 
+NAD  تالتركيوب الكيميوائم للمركبوات المتكونوة    ل و واء صلى التحلوف  ال لوكووي . لطوات التحلوف ال لوكووي

 (.6للال هذ  الخطوات يولحها الوكف )
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 NADHإعادة تدوير  3-2

لل يوام وو نوووووطتهوا، موانام أن  زيئوات الةوذاء التم يتم احويلهوا إلى  لوكوو    ATPيمُكن للخليوة أن ارُتا وواسووووتمرار  

ة   . ن احتوي الخليوة صلى كميوة كبيرة من   NAD+تار ص مخزتن    NADHمتوافرة. وعملهوا هوذا، ارُاكم الخليو 
+NAD    ل . وع  ال زيئات   NAD+إلى    NADHان يعُان ادتير   ال لوكووي ي ب. تلهذا، فحتى ي ووتمر الت حو 

تأن يتمَّ التزالها. يمُكن أن ا وم وهذ    G3Pالألرى، ي ب صليها ووووكف حتمم أن  ا بف انلكترتنات الم لواة من 

 المُهمة الأساسية صمليتان 

يعد الأك و ين م وت بف الكترتنات ممتاو. للال سول ولة من  :Aerobic Respirationالتنفس الهوائي   .1

تاعطى إلى الأك وو ين مكونة الماء. احد  هذ   G3Pصمليات انت ال انلكترتنات اؤلذ انلكترتنات من 

العملية فم ميتوكردريا للايا ح ي يات الرواة وو ون الأك وو ين، تلأن الهواء غرم والأك وو ين فإنط يوووار  

. يتم أيضووواً انتاج كمية مراسوووبة من Aerobic Metabolismضووواً والأي  الهوائم  إلى هذ  العملية أي

ATP. 

فم    صردما يكون الأك وو ين غير متوافر فإن  زيئاً صضوووياً مثف أسوويتالدهيد  :Fermentationالتخمر  .2

اخمر الربيوذ يمكن أن ي بوف الكترتنات ودنً صن الأك وووو ين. يؤني هذا التفواصف نتراً مهماً فم أي  معظم  

 المخلوقات، حتى ال انرة مرها صلى الترفس الهوائم.

 

 مصير البيروفيت  3-3

يعتمود موووووير البيرتفيوت الوذي أنت وط  

صلى ال لوكووي  أي    التحلووف  حوودت  

طري ة من هااين الطري تين. يبدأ م وار  

الترفس الهوائم و ك ووودة البيرتفيت إلى  

أسوووتيف مرافق اننريم )أ(، الذي يحد   

لط المزيد من الأك وودة فم سوول وولة من 

أمووا   كريبس.  نترة  اوودصى  التفوواصلات 

م ووووار التخمر فعلى العكس من الوك،  

ي ووووتعموف انلتزال لكوف البيرتفيوت أت  

لأك مورووط  إلوى    NADH وووووودة  لو وزء 
+NAD  ( الووووووكووف  ألورى.  ( 7مورة 

يولوووح الم وووارات المختلفة لمووووير  

  مركب البيرتفيت.

 

 أكسدة البيروفيت لإنتاج أستيل مرافق الإنزيم )أ( -4

. فم  وو ون الأك ووو ين ا وووتمر أك ووودة ال لوكوو الذي ودأ فم التحلف ال لوكووي الذي يةانر وإصطاء البيرتفيت

المخلوقات ح ي ية الرواة، يحد  اسووتخلاص المزيد من الطاقة من البيرتفيت ووووكف حوووري نالف الميتوكردريا.  

تفم ودائيات الرواة احد  افاصلات موواوهة فم ال ويتوولاوم، تصرد الةوواء البلاومم. احوود الخلية طاقة مراسوبة  

، م  انت ووال    2COإلى مركوب ارووائم الكروون ت  فيهووا البيرتفيووتمن البيرتفيووت وخطواين  الأتلى، يتوو ك ووووود  

وتفواصلات    2CO. الثوانيوة يتم فيهوا أك وووودة المركوب اروائم الكروون إلى  NADHننتواج    NAD+انلكترتنوات إلى  

 نترة كريبس.
 

7شكل   
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وتفواصوف )نزع م موصوة الكرووك وووويوف( الوذي يرزع ارة الكروون من الا  ارات كروون   يتم أك وووودة البيرتفيوت

. يتم روط المركب ارائم الكروون المتب م، الم ومى م موصة  2COللبيرتفيت. اةانر ارة الكروون هذ  صلى شوكف 

يتم ن وف وتج من الأسووووتيوف، م  مرافق الأنزيم )أ(  هوذا المركوب الكلم الروااا يودصى أسووووتيوف مرافق اننزيم )أ(.  

نوواقووف انلكترتنووات   إلى  إلى  +NADانلكترتنووات تورتاون مرابط معهمووا  فيتم التزالووط   ،NADH  تيعُطى ،

 ورتاوناً اانياً إلى المحلول.
 

صن طريق )مركوب مع ود صوديود    يودلوف فم هوذا التفواصوف الااوة مراحوف، تيحفز فم نالوف الميتوكرودريوا  

(، يرظم هذا المركب سول ولة من الخطوات اننزيمية، لذلك ن ارتوور فيط  MultiEnzyme Complexاننزيمات  

المركبات الكيميائية الوسوووطية وعيداً، تنادلف فم افاصلات ألرى. نالف المركب ا وم مكونات صديدة الببتيد ور ف  

نزيم الوذي يليوط نتن أن اتركهوا حرة. يعود إنزيم نواوع هيودرت ين ويرتفيوت  الموان المتفواصلوة من إنزيم إلى ان

Pyruvate dehydrogenase    تهو مع ود انزيمم يرزع(2CO    أحود أكبر اننزيموات المعرتفوة )من البيرتفيوت

 مكن الخيص التفاصف كما ي ام   احت تحدة. ي 60فهو يحتوي صلى  

 NADH  +2CO  ++Hأستيف مرافق اننزيم )أ( +    NAD    +CoA +ويرتفيت +  

 

. ادلف م موصة أسووووتيف نترة كريبس، حيخ يعان ادتير مرافق  ATPالرااا نح اً فم انتاج    NADHي ووووتعمف  

 آلر. ام اكمف نترة كريبس أك دة ارات الكروون الأالية فم ال لوكوو.  الأنزيم )أ( لأك دة ويرتفيت
 

. هذا التفاصف هو راوط وين التحلف  2COيت ك ووود البيرتفيت فم الميتوكردريا ننتاج الأسوووتيف مرافق اننزيم )أ( ت  

   ال لايكولم تافاصلات نترة كريبس، حيخ أن الأستيف مرافق الأنزيم )أ( ي تعمف فم نترة كريبس.
 

 دورة كريبس -5

فم هذ  المرحلة الثالثة، اؤك د م موصة 

البيرتفيووت فم   ال ووانمووة من  الأسووووتيووف 

افاصلات يطلق صليها  سوول وولة من ا ووعة

فم   التفوواصلات  هووذ   اتم  كريبس.  نترة 

(  8حوووة الميتوكردريا. يولوح الووكف )

 لطوات هذ  المرحلة.
 

فم هذ  الحل ة، التحم م موصة الأسووتيف 

الأسووووتيووف مرافق   الكروون فم  ارووائيووة 

اننزيم )أ( م   زيء روواصم الكروون 

يدصى الأك وووالوأسووويتايت. يتركب وذلك 

ت الكروون تيدصى  مركب سووداسووم ارا

سوترات، يدلف فم سول ولة من افاصلات  

، م وووتعيدة وذلك  زيء أك وووالوأسووويتيت.  CO2الأك ووودة المطل ة للالكترتنات، تيتم للالها فووووف  زيئين من 

ي وووتعمف الأك وووالوأسووويتيت المتكون مرة ألرى فم انراباط م  م موصة أسووويتيف ألرى فم نترة ألرى لدترة 

ات كريبس، اضا  م موصة أستيف  ديدة، تاضي  اراا كروون صلى شكف  زيئين  فم كف نترة من نتر كريبس.

، تيرت ف المزيد من انلكترتنات إلى نواقف الكترتنية. امر هذ  انلكترتنات وعد الك فم سوووول وووولة ن ف  CO2من 

 .ATPاولد  Proton Pumpsانلكترتنات لتحريك مضخات ورتاونات  

 التحلل الجلوكوزي
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 خطوات دورة كربس  5-1

 ارايب التفاصلات الت عة فم نترة كروس إلى الااة أ زاء تهم يمكن 

أك ووالوأسووييت، يرتا هذا التفاصف مركباً سووداسووم الكروون يدصم   أسووتيف مرافق الأنزيم ) أ ( وائد الجزء  ) أ (:

 سترات.

إصانة ارايب ال وووترات تصملية نزع الكرووك ووويف. تاتكون من لمس لطوات إلوووافية، اختزل   الجزء ) ب (:

سووترات إلى تسوويط لماسووم الكروون، تمن ام إلى مركب سووك وويريت رواصم الكروون، للال هذ  التفاصلات، يتم 

 تاحد.    ATPت زيء    NADHإنتاج  زيئين من 

ــ (: ت إلى الااة افاصلات إلافية، حتم يوبح أك الوأسيتيت.  إصانة أك الوأسيتيت. يتعرض سك يرا  القطعة ) جــ

 Flavinتاحوداً، إلوووووافوة إلى،  زيء فلافين أنيرين اروائم الريوكليوايود    NADHللال هوذ  التفواصلات، يرتا  

Adenine Dinuclcotide   (FAD  تهو صامف م اصد آلر يختزل إلى )2FADH. 

 يبين ما يحد  من احول للمركبات تالمركبات الراا ة فم الخطوات الثلااة فم نترة كريبس.( 9الوكف )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(9شكف )  
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 واحد   ATPتحورت دورة كربس لاستخلاص الإلكترونات وتصنيع   5-2

أ الحل ة من البداية، تيرتا   –فم اتاو  افاصلات نترة كروس ادلف م موصة ارائية الكروون من أستيف مرافق أنزيم  

 تاحد، تأروعة أوتاج من انلكترتنات. ATP. ت زيء2CO زيئيات من 

افاصف التكااف غير   أ ت أك وووالوأسووويتيت –(  يتكون ال وووترات من أسوووتيف مرافق أنزيم التكاثف( ) 1التفاصف ) 

مرعكس، إا يلتزم وإنلال م موصة أسوووتيف ارائية الكروون إلى نترة كريبس. يثبط هذا التفاصف صردما يكون اركيز 

ATP   فم الخلية مرافعاً. تيرووط صردما يكون مرخفضواً فعردما امتلك الخلية كميات صالية منATP اتوقف نترة .

 ى اوري  الدهون.  أ إل –كروس، تيتحول أستيف مرافق أنزيم  

  قبف أن ابدأ افاصلات الأك ووودة، ي ب أن يعدل موق  م موصة الهيدرتك ووويف  التصـــاو (  3( ت )  2التفاصلان ) 

(OH- صلى  زيء ال ووووترات احود  صمليوة إصوانة الترايوب هوذ  صلى لطواين  أتنً. يرزع  زيء مواء من ارة )

. يكون الروااا    -OHت    -Hا اتةير مواق  م موصوة  كروون، تمن ام يضووووا  المواء إلى ارات كروون ألري توهوذ

 مواتغاً لل ترات تيدصم أيزتسترات هذا التعديف ي هف التفاصلات اللاح ة.

ــد الأول في أول خطوة منتجة للطاقة في الحلقة(  4التفاصف ) لتفاصف أك وودة ناوصة    يتعرض آيزتسووترات   التأكس

 ً .  NADHإلى    NAD+ من انلكترتنات التم اختزل  زيء  للكرووك ويف. أتنً  يت ك ود آيزتسوترات مرت اً وت ا

، ما يعطم  زيئاً  2COام ارتزع م موصة كرووك ويف من الوسويط المت ك ود، ارفووف الكرووك ويف المركزية لتكون 

 كيتو لوااريت.  -لماسم الكروون يدصى ألفا 

كيتو لوااريت صن طريق المركب مع د -  وعد الك ارزع م موصة كرووك ويف من ألفا التأكسـد الثاني (   5التفاصف )

لترابط م    2COصديد اننزيم شوبيط وإنزيم ناوع هيدرت ين ويرتفيت. اةانر م موصة سوك ويريف المتب ية وعد إوالة  

مرافق ) أ (، مكونة مكونة سوك ويريف مراف اً ) أ (. فم هذ  العملية يتم اسوتخلاص الكترتنين، تهما يختزنن  زيئاً  

 .NADH  إلى  NAD+آلر من 

  إن الراوطة وين م موصة سوك ويريف رواصم الكروون تمرافق  الفسـفرة على مسـتوى المادة الأسـاسـية(  6التفاصف )

 اننزيم ) أ ( راوطة صالية الطاقة. تيتم ك ر هذ  الراوطة فم افاصف مزنتج شبيط وذلك الذي يحد  فم  

أن ير ف فوسوفات إلى    GTP. يمكن لوووووو  GTPإلى    GDP، تا ون الطاقة المرطل ة إلى ف وفرة    التحلف ال لوكووي

ADP    محونً إيا  إلىATP يدصى مركب رواصم ارات الكروون المتب م سك يريت .Succinate. 

 

وإنزيم مو ون فم الةووواء    Fumarateإلى فيوماريت     وعد الك يت ك وود سووك وويريتالتأكســد الثالث(  7التفاصف )

ودنً من . NAD+فم الطاقة الحرة لهذا التفاصف كبيراً ووووووكف يكفم نلتزال  الداللم للميتوكردريا. نيكون التةيير  

لأنط    الحركة فم الميتوكردريا   FADن ي وتطي      NAD+هو م وت بف انلكترتنات. توخلا     FADالك سويكون  

( أن 2FADHمرابط و وة م  اننزيم الخاص وط فم الةووووواء الداللم للميتوكردريا. تيمكن لوووووكف المختزل لط )

 ي اهم وإلكترتنااط ف ط ل ل لة ن ف انلكترتنات فم الةواء.

ــيتـايـت(  9( ت )8التفواصلان )   فم آلر افواصلين فم الودترة، يضووووا   زيء مواء إلى  إعـادة بنـاء الأكســـــالوأســ

. يت ك وود ماليت وعد الك معطياً  زيئاً رواصم الكروون، تهو الأك ووالوأسوويتايت  Malateفيوماريت، مكوناً ماليت  

Oxaloacetate    توتج إلكترتنات اختزل+NAD    إلىNADH  تهكذا فإن الأك ووالوأسوويتايت  ال زيء الذي .

ون من أسوووتيف مرافق إنزيم ) أ ( آلر،  ودأ الدترة، هو ا ن حر، يمكرط أن يرابط م  م موصة أسوووتيف ارائية الكرو

 توذلك يعان ودء الدترة من  ديد.
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 وطاقة وضع  2COتحول الجلوكوز إلى  5-3

فم صملية الترفس الهوائم ي وتهلك ال لوكوو وووكف كامف، إا يرووطر  زيء ال لوكوو سوداسوم الكروون إلى وتج  

من  زيئوان البيرتفيوت الاايوة الكروون للال التحلوف ال لوكووي . اف ود ارة كروون تاحودة من كوف ويرتفيوت صلى  

. تاف د اراا الكروون الألريان صلى شووكف فم أاراء احويف البيرتفيت إلى أسووتيف مرافق اننزيم ) أ (  2COشووكف 

2CO  .للال صمليات الأك دة فم نترة كريبس 

هو الطاقة الراا ة صرط، التم يكون وعضها   2COكف ما يتب ى يوير إلى مرتر ال لوكوو تاحولط إلى ستة  زيئات  

ناقف إلكترتن. صورة من هذ  الرواقف هم  زيئات   12تفم الحالة المختزلة لووو   ATPمحفوظاً فم أروعة  زيئات  

NADH    ً2تا لران هما حزيئاFADH. 

 تتبع الإلكترونات في التفاعلات يظهر اتجاه الانتقال  5-4

كهروائية فم التفاصلات التم اؤك د ال لوكوو، فإن انسترااي ية ال يدة نو اء  صردما ادرس التةيرات فم الوحرة ال

إنزيم ورزع ارام  التحلف ال لوكووي ي ومصمليات الر ف تالوحة فم الذهن هم نائماً وتتب  انلكترتنات. فمثلاً فم  

.  NAD+البرتتاونين إلى  من ال لوكوو تير وف كلا انلكترتنين تأحود    -أي إلكترتنين تورتاونين-هيودرت ين  

إلى    NAD+إلى المحلول المحيط. يحول هوذا الر وف    H+تيطلق البرتاون ا لر صلى شووووكوف أيون هيودرت ين  

NADH   ( 2-أي أن الكترتنين سوووالبينe  ( ًتورتاوناً مو با )+H   تاحداً اضوووا  إلى  زيء )+NAD    مو ب

 الذي يعد متعاننً كهروائياً.  NADHالوحرة لتكوين 

صبر   NADHنفعوة تاحودة. إا يمر وتج انلكترتنوات التم يحملهوا    NADHم حوووووان الطواقوة التم يلت طهوا  ن يت

سول ولة ن ف انلكترتنات، التم اتكون من سول ولة من نواقف انلكترتنات تهم ورتايرات فم الأغلب، مرةم وة فم  

 الةواء الداللم للميتوكردريا.

انلكترتنات، تيلت طها الأك  ين صرد الرهاية. تيرابط الأك  ين    انلكترتنات إلى وداية سل لة ن ف  NADHي لم  

وعد الك م  الهيدرت ين مكوناً الماء. صرد كف لطوة فم ال وووول وووولة اتحرك انلكترتنات نحو الراقف الأصلى قليلاً  

 الطاقة.وال البية الكهروائية، تازات صن أماكرها قليلاً. تصلى هذا فإن انلكترتنات اتحرك نزتنً م  ادرج  

كيلو  ول / مول( فم الظرت     222كيلو كوالوري / مول )  53اطلق صمليوة انت وال انلكترتنوات كلهوا موا ي وارب  

 المعيارية. ي مح انت ال انلكترتنات صبر هذ  ال ل لة واستخلاص الطاقة ووكف ادري م.

 سلسلة نقل الإلكترونات والأسموزية الكيميائية -6

مون    كووف  مون   2FADHت    NADHيوحوتووي  وتج  صولوى  الوهووائوم(  الوتوروفوس  لولال  اوكوونووت  ) وزيوئووات 

إلكترتنااها إلى الةوووواء الداللم    NADH. احمف  زيئات  FADت   NAD+انلكترتنات اكت وووبتها صرد التزال  

للميتوكردريا، حيخ ارُ ف إلكترتنااها إلى سوووول وووولة من البرتايرات المرابطة والةووووواء ادُصى معاً سوووول وووولة ن ف  

 انلكترتنات.

 تنتج سلسلة نقل الإلكترونات فرقاً في تركيز البروتونات 6-1

)   NADHأتل البرتايرات التم ا وت بف انلكترتنات هو مع د إنزيمم مرةمس فم الةوواء يدصى ناوع هيدرت ين  

NADH dehydrogenase  يوويكيرون ي وووومى  إلكترتنووات  نوواقووف  ي وم  الووك  وعوود   .)Ubiquinone   وتمرير

. كف مع د فم ال ووول ووولة يعمف وواوووفط مضوووخة  bc1سووويتوكرتم ي ووومى مع د  –انلكترتنات إلى مع د ورتاين 

 ورتايرية، نافعاً ورتاوناً إلى الخارج صبر الةواءين إلى الفراغ وين الةواءين.
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وكرتم، ، إلى مع د أك ووويديز ال ووويتCytocbromeاحمف انلكترتنات وعد الك وراقف آلر، ي ووومم سووويتوكرتم  

ام يتحود كوف أك وووو ين وعود الوك م  ورتاونين نصطواء    2Oي ووووتخودم هوذا الرواقوف أروعوة إلكترتنوات نلتزال  زيء  

  زئ ماء 

O22 H → -+ 4 e  -+ 4 H 2O 

الوذي   2FADH، ووالم واووف يمرح    NADHالوذي يمرح إلكترتنوااوط إلى نواوع هيودرت ين    NADHصلى العكس من  

يو ود فم الةووووواء الوداللم للميتوكرودريوا، إلكترتنوااوط إلى يوويكيرون، الوذي يو ود أيضوووواً فم الةووووواء تلوذلوك فوإن  

 اخطو أتل لطوة فم سل لة ن ف انلكترتنات.  2FADHإلكترتنات ت 

إن اوافر الكثير من م ووت بف انلكترتن ال وي، الأك وو ين، هو ما ي عف صملية الترفس الت ك وودية ممكرة. نحظ أن 

سول ولة ن ف انلكترتنات الم وتخدمة فم الترفس الهوائم شوبيهة وال ول ولة الموظفة فم البراء الضووئم تروما نوو ت  

 مرها.  

 ر نواقليتشكل التدرج عندما ما تتحرك الإلكترونات عب 6-2

يحود  الترفس نالوف الميتوكرودريوا المو ونة فم الخلايوا ح ي وة الروي كلهوا. احوي الح رة الودالليوة. أت حووووووة،  

( صردما +Hأنزيمات ا وم وإ راء افاصلات نترة كروس. كما اكر سوواو اً، اتولد ورتاونات )  صضووية الميتوكردريا 

صردما امر انلكترتنات التم ام حووانها صن طريق الترفس الت ك ودي صبر سول ولة    +NADارت ف إلكترتنات إلى  

ر ية الم ووماة الفراغ وين ن ف انلكترتنات. اطلق طاقة ار ف ورتاونات لار اً من الحووووة فم اا ا  الح رة الخا 

 الةواءين.  

فم الح ي ة ا وم الااة من المع دات المخترقة للةوواء من سول ولة ن ف انلكترتنات فم الةوواء الداللم للميتوكردريا  

ير وف البرتاونوات يحفز اودقق انلكترتنوات صواليوة الطواقوة اةيراً فم شووووكوف ورتايروات المضووووخوات موا ي علهوا ار وف  

المضوخات البرتاونية الثلا  كلها    NADHوواء ارووط انلكترتنات التم ا واصد وها  زيئات  البرتاونات صبر الة

مضووختين ورتاونيتين ف ط و ووبب المكان الذي    FADHفم حين اروووط انلكترتنات التم ا وواهم وها  زيئات ت 

 ادلف مرط ال ل لة وهذ  الطري ة يرو  ادرج ورتاونم فم الفراغ وين الةواءين تالحووة.  

   ATPتستفيد الأسموزية الكيميائية من التدرج البروتوني لتكون   6-3

م ارنة م  الفراغ وين الةوواءين، ا ذب ال والبية الداللية للحوووة البرتاونات المو بة تاوو عها صلى الدلول مرة 

اننتووووار تلكن ألري إلى الحوووووة تإن التركيز الخار م العالم للبرتاونات ي ون البرتاونات صائدة صن طريق  

اعبر معظم البرتاونات التم ادلف    .و وووبب صدم الرفااية الر وووبية للأغووووية للأيونات فإن هذ  العملية احد  وبطء

من   ATPتهو أنزيم ي وووتفيد من طاقة التدرج لتحفيز اوووراصة    ATPالحوووووة مرة ألرى من للال أنزيم وراء  

ADP    تالفوسووفات غير العضووويPi ميائم ل زيئات  ، تحيخ أن التكوين الكيATP    احركط قوة انتوووار شووبيهة

المتكون حديثاً صن طريق    ATPوالخااوووية الأسووومووية. فيووووار إلى هذ  العملية والأسووومووية الكيميائية. يرُ ف  

اننتووووار المي ووور إلى مراطق متعدنة فم الخلية حيخ هراك انزيمات احتاج إلى طاقة لكم احفز افاصلات مااوووة  

الراا ة صن الترفس الخلوي مضوخات البرتاون التم ارتا ادر اً ورتاونياً تيزتن هذا التدرج  احرك الطاقة  للطاقة.  

 .ATPالبرتاونم الطاقة اللاومة لتوري   
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 عبارة عن محرك دوار جزيئي   ATPانزيم بناء   6-4

من ناحية ورائية يمتلك هذا الأنزيم  زءً مرابطاً    ATPآلية مدهووة لأناء صملية اووري     ATPي وتخدم أنزيم وراء  

والةووواء تسوواقاً لووي ة اروط ال زء الةوووائم م   زء احفيزي يوووبط الع دة يمكن أن يتفكك هذا المع د إلى  زأين  

 يتكون من ساق تص دة أت مرط ة الرأس.   1Fتمع د   0Fاةيرين مع د مرابط والةواء يدصم 

قراة اتحرك للالها البرتاونات م  ادرج التركيز الخاص وها   0Fين يحوي المع د  نوووواطاً أنزيممً فم ح 1Fيمتلك  

تال ووواق والر وووبة إلى الع دة ا وووتعمف الطاقة   0Fصبر الةوووواء. و يامها وذلك ا وووبب حركتها نترا  زء من مع د  

 .     1Fالميكانيكية للدتران فم اةيير شكف المرط ة التحفيزية فم المع د 

صن طريق محرك نترانم نقيق تي ون التدرج البرتاونم نترانط اووبط هذ  العملية ما    ATP   تهكذا يتح ق اووري

يحد  فم المطحرة التم اديرها الميا  حيخ و ووبب  ريان الماء و ووبب ال ااوية نتران ص لة مطحرة ار ز صملاً 

محرك    ATPد أن أنزيم وراء  أت ارتا طاقة يووبط ادقق البرتاونات  ريان الماء الذي ي وبب نتران الع لة. والت كي

 أكثر اع يداً تيرتا ناا اً نهائياً كيميائياً.  

 ناتج الطاقة للتنفس الهوائي -7

من الهودم الهوائم لل لوكوو؟ ومعرفتروا للخطوات التم    ATPكم طواقوة الأي  التم اك ووووبهوا الخليوة صلى شووووكوف  

 تم ارنتط والرااا الح ي م.    ATPاوترك فم هذ  العملية يمكن لرا أن ا حب الرااا الرظري ل  

 لكل جزيء جلوكوز   ATP   36الناتج النظري في حقيقيات النوي هو  7-1

تاحداً يتولد صن كف مضووخة ورتاونات اروووط صن طريق    ATPي ترت الرمواج الكيميائم الأسوومووي أن  زيء  

اروووط   FADHاروووط الا  مضووخات تالك التم من   NADHسوول وولة ن ف انلكترتنات تلأن انلكترتنات من 

. صلى  TPAيولود الااوة  زئيوات ت زيئين اارين من     FADHت    NADHمضووووختين فوإنروا نتوق  أن كوف  زيء  

لأن  زيئين من  2التوالم وإ راء مثف هذ  الح واوات اذكر أن اضورب كف ما يخرج من التحلف  ال لوكووي  فم  

ااروان من التحلوف    NADH زئيوات    10ويرتفيوت يرت وان من كوف  زيء  لوكوو يتولود من الترفس موا م موصوة  

يتكونان مباشورة من التحلف    ATPان من أليراً  زيئ  FADH2( 2×1ال لوكووي  تااران من أك ودة البيرتفيت )

  NADHمن    ATP=30×10( تهوذا يعطم موا م موصوة  2×1ال لوكووي  تااروان آلران من نترة كروس )

 .  ATP 38أي ما م موصط    ATP 4إلى   إلافة  FADH2من  ATP4=  2×2إلافة إلى  

المرتا فم    NADHهوذا العودن نقيق اموامواً ووالر ووووبوة إلى البكتيريوا تلكروط ن يرطبق صلى ح ي يوات الروي   لأن  

ال وووويتوولاوم صن طريق التحلوف ال لايكولى فم  

حوا وة إلى أن يرت وف إلى نالوف الميتوكرودريوا صن  

لكوف    ATP  1طريق الر وف الروووووط الوذي يكلف  

  لح ي يات   زيء يتم ن لوط تهذا ي لوف الرااا المتوق

. هووذ  العمليووة يولووووحهووا  ATP  36الروي إلى  

 (.10الوكف )

 

 

 

الت

10الشكل   



 2024/   2025مذكرة وظائف إشرافية لموجه فني في مجال الأحياء  -اللجنة الفنية المشتركة للأحياء  

63 
 

 

 لكل جزيء جلوكوز ATP  30الناتج الحقيقي لحقيقيات النوي هو   7-2

، فالةووووواء الداللم للميتوكردريا  36الح ي ة المرت ة فم ح ي يات الروي للال الترفس الهوائم أقف من   ATPكمية  

الثانم    ATPهو إلى حد ما مرفذ للبرتاونات سامحاً لبعضها والعونة إلى الحووة نتن العبور من للال أنزيم وراء  

وية الكيميائية لأهدا  ألرى غير اوووووري  ا ووووتعمف الميتوكردريا ادرج البرتاونات المتولد صن طريق الأسوووومو

ATP     مثف ن ف البيرتفيت إلى الحووة(. وراءً صلى الك. فالكمية الح ي ية الم ي ة لووووو(ATP    المتولد من  زئيات

NADH   تFADH2    لكف   2.5هم قريبة إلىNADH  لكف  1.5. تFADH2    م  هذ  التعديلات يمكن ح واب

من الف ووووفرة صلى م ووووتوي الموانة الأسوووواس +    ATP  4من  زيء  لوكوو كموا يو ام،    ATPالروااا الكواموف ت  

25ATP    منNADH  (2×10  + )3ATP    منFADH2  (1.5×2  )–  2ATP    لر ووفNADH   الرووااا من

 .  ATP زيء   30 –التحلف ال لايكولى  

لايكونم تحد ، يمتلك نااا  كما اكرنا ساو اً. إن هدم ال لوكوو صن طريق الترفس الهوائم، والم ارنة م  التحلف ال 

من الطواقوة المتوافرة   32= % 686( / 30×7.3طواقوة صواليواً وحووووود الترفس الهوائم فم لليوة ح ي يوة الروي نحو )

 من طاقة البرزين إلى طاقة مفيدة(.  25فم ال لوكوو. )والم ارنة احول سيارة نموا ية ف ط نحو %

ائم كان أحد العوامف المهمة التم ابرت نوووووء صضووووية التةذية.  الرااا العالم للطاقة التم يحوووودها الترفس الهو

صردما نووو ت هذ  ا لية ننتاج الطاقة. أاووبح وإمكان المخلوقات التم ن ا وم والبراء الضوووئم أن اؤسووس أيضوواً  

ور ات كبير صلى انسوتعمال الحووري ل زيئات مووت ة من مخلوقات ألري. فما إن امكرت وع  المخلوقات من 

 اك والطاقة صن طريق البراء الضوئم، فإن مخلوقات ألري أمكرها الو ون صن طريق التةذية صليها ف ط.  انم 
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 تنظيم التنفس الهوائي -8

اثبط     ATPصرودموا امتلوك الخلايوا كميوات تافرة من  

ال لوكووي التحلووف  فم  الرئي وووووة  تنترة   التفوواصلات 

. إن ATPكروس تهودم الأحمواض الودهريوة. مبطئواً إنتواج  

ارظيم هوذ  الم ووووارات الكيميوائيوة الحيويوة لم ووووتويوات  

ATP     مثوال صلى التةوذيوة الرا عوة المثبطوة فم الم واووف

فم الخليوة مرخفضوووووة    ATPصرودموا اكون م ووووتويوات  

مرافعوة فوإن يروووووط أنزيموات فم    ADPتم ووووتويوات  

أكثر.    ATPم وووارات هدم الكرووهيدرات لتحفز إنتاج  

 .  ATP( المركبات التم اثبط إنتاج  11يولح الوكف )

التحكم فم صمليووة هوودم ال لوكوو صروود ن طتين   يحوود  

مهمتين فم م وووار البدء توالتحديد صرد ن طة فم التحلف  

ة التحكم  ال لوكووي  تصرود البودء وودترة كروس إن ن طو

أنوزيوم  هوم  الو ولووكوووي   الوتوحولووف   صومولويووة  فوم 

فوسوفوفركتوكايريز الذي يحفز احويف فركتوو فوسوفات  

إلى فركتوو اروائم الفوسووووفوات تهو التفواصوف الأتل فم  

التحلوف  ال لوكووي  غير ال واووف ل نعكواس ملزمواً الموانة  

  ATPالمتفواصلوة صلى نلول التحلوف  ال لوكووي  وعود  

 ً موثوبوطووا اااووط  حوود  لولأنوزيوم   فوم  الومووقو   موخوتولوف 

فوسوفوفركتوكايريز  كما هو الحال والر وبة إلى ال وترات  

تال ووترات يتبطان فوسووفوفركتوكايريز  تهكذا   ATPالمانة الوسووطية فم نترة كروس الم ووتوي العالم لكف من 

ط  فائضوواً أت صردما ارتا نترة كروس سووترات ووووكف أسوورع من اسووتهلاك  ATPفعرد الظرت  التم يكون صردها 

ابط  صملية التحلف  ال لوكووي . احد  ن طة التحكم الرئي ووة فم صملية أك وودة البيرتفيت صرد لطوة مهمة فم  

. 1-نترة كروس صن طريق أنزيم نواوع هيودرت ين البيرتفيوت الوذي يحول البيرتفيوت إلى أسووووتيوف مرافق الأنزيم  

لودترة كروس. ن طوة احكم ألري فم    الروااا المهم  NADHهوذا الأنزيم يثبط صن طريق م ووووتويوات مرافعوة من  

نترة كروس هم أنزيم وراء ال وترات الذي يحفز التفاصف الأتل أي احويف الأك والوأسويتايت تأسوتيف مرافق الأنزيم 

أنزيم وراء ال وووترات )إلوووافة إلى فوسوووفوفركتوكايريز  ، تنزاع   ATPأ إلى سوووترات اثبط م وووتويا صالية من –

 ألرين من أنزيمات نترة كروس( مبطئا م ار الهدم وكاملة. الهيدرت ين البيرتفيت تأنزيمين

 التنفس اللاهوائي : الأكسدة دون الأكسجين الجزيئي   -9

تحتى وعدم ت ون أك ووو ين لكم    ATPا وووتطي  الخلايا اسوووتخدام الأك ووو ين صرد ت ون  ننتاج كمية كبيرة من 

واسوتخدام  زيئات غير صضووية    Anaerobicallyي وت بف انلكترتنات ا وتطي  وع  الخلايا أن اترفس نهوائياً  

وواووفها م ووت بلات أليرة ل لكترتنات فم سوول وولة ن ف إلكترتنات. صلى سووبيف المثال كثير من ودائيات الروي  

أت حتم معانن غير صضووية وواوفها م وت بلاً أليراً ل لكترتنات ودنً من   2COا وتخدم الكبريت أت الريترات أت  

الأك ووو ين. ن اكون الطاقة الحرة المرطل ة من اسوووتخدام هذ  ال زيئات الألرى م وووت بلات نهائية ل لكترتنات  

، فالرتي ة  كبيرة كما هو فم حال اسووتخدام الأك وو ين وواووفط م ووت بلاً لأنها امتلك قاولية مرخفضووة ل لكترتنات

 تلكن العملية ن ازال ارف اً تلي ت اخمراً.    ATPم موع أقف من 

 التحلل الجلوكوزي

11الشكل   
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 تستخدم بكتريا الميثان ثاني أكسيد الكربون 9-1

من المخلوقوات صضووووويوة التةوذيوة التم ا وم وعمليوة الترفس اللاهوائم البكتيريوا البودائيوة ال وديموة مثوف وكتيريوا الميوا   

إلى ميثان ارات    2COم ووووت بلاً ل لكترتنات مختزلة    2COتيريا الميثان  ال ووووالروة وكتيريا الميثان ا ووووتخدم وك

 الهيدرت ين فم الميثان فم ويئات متروصة اومف التروة تالأ هزة الهضمية للحيوانات الم ترة مثف الأو ار.  

 تستخدم بكتيريا الكبريت الكبريتات   9-2

 2.7الكبتيريا البدائية فم م موصة من الووووخور صمرها نحو  يوووواهد نليف صلى صملية ارفس نهوائم ألرى وين 

فم هذ  الووخور غرية والرظير الخفيف للكبريت.    المانة العضوويةوليون سورة اعر  والتكوين الحديدي لرهر المرأة  

S32   ن بة إلى الرظر الث يفS34   .ن اعر  صملية  يوكيميائية ارتا مثف هذ  الكمية الكبيرة 

حيوي للكبريوت يمكروط فعوف الوك وعمليوة ن ازال ا وم وهوا اليوم وع  المخلوقوات وودائيوة الروي. فم  لكن انلتراق ال

( إلى  4SOارفس الكبريتوات هوذا ا ووووتخلص المخلوقوات وودائيوة الروي الطواقوة من التزال الكبريوااير العضوووووي )

ت ها مخلوقات ألري،  ( يتم الحووول صلى ارات الهيدرت ين من مركبات صضووية ارS2Hكبريتيد الهيدرت ين )

 .  2COتلكرها ا تخدم الكبريتات ووافها صاملاً مؤك داً )أي م ت بف ل لكترتنات( ودنً من 

تلووعت مختزنت الكبريتات الأتلى أسوواس نووووء البراء الضوووئم مروووئة ويئة غرية وكبريتيد الهيدرت ين تكما  

كبريتيد الهيدرت ين واسووتخدام طاقة من سوويذكر فإن أتل شووكف من البراء الضوووئم حوووف صلى الهيدرت ين من 

 لوء الومس.  

 هدم البروتينات والدهون  -10

إلى هروا ركزنوا صلى الترفس الهوائم لل لوكوو الوذي احوووووف صليوط المخلوقوات من هضووووم الكرووهيودرات أت من  

 التمثيف الضوئم لل زيئات العضوية غير ال لوكوو توالتحديد البرتايرات تالدهون موانر مهمة للطاقة أيضاً.  

 هدم البروتينات ينزع مجموعة الأمين 10-1

لى أحمواض أميريوة مرفرنة. ارُزع الم موصوة ال وانبيوة المحتويوة صلى الريترت ين )م موصوة احطم البرتايروات أتنً إ

ام احول سوول وولة من التفاصلات    Deaminationانمين( من كف حم  أميرم وعملية ادصم نزع م موع الأمين 

المثال يتم  نترة كروس صلى سوووبيف التحلف ال لوكووي أتسووول ووولة الكروون المتب ية إلى  زيء يمكرط أن يدلف 

كيتو لواريت تأسوووبارايت إلى أك وووالوأسووويتايت ا وووتخلص   –احويف الأنين إلى ويرتفيت ت لوااميت إلى ألفا  

 .  ATPكروس انلكترتنات صالية الطاقة من هذ  ال زيئات تا خرها لتوري     التحلف ال لوكووي تنترةافاصلات  

 هدم الأحماض الدهنية ينتج مجموعة أستيل 10-2

احطم الدهون إلى أحماض نهرية ت لي ووويرتل صانة احتوي الأحماض الدهرية طويلة ال ووول ووولة صدناً وت ياً من 

المتعدنة موودراً غرياً والطاقة اؤك ود الأحماض الدهرية فم حوووة الميتوكردريا    C-Hالكروون حيخ اوفر رتاوط  

هرم حتم يتحول الحم  كلوط إلى  ارزع الأنزيموات م موصوات أسووووتيوف اروائيوة الكروون من نهوايوة كوف حم  ن

أ. اعر  هذ   –أ لكم يتكون أسوتيف مرافق أنزيم   –م موصات أسوتيف ارابط كف م موصة أسوتيف م  مرافق أنزيم 

إن هذ  العملية معتمدة صلى الأك و ين تهذا يف ور سوبب حرق الترفس الهوائم    B-oxidationالعملية و ك ودة ويتا  

 ائم الك.  الدهون تن ا تطي  الترفس اللاهو
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التم يرت ها هدم الأحماض الدهرية؟ لت ارن حمضواً نهرياً افترالوياً سوداسوم الكروون م  ال لوكوو    ATPكم كمية  

فم الخلية ح ي ية الروي سوووتحول نتراان من   ATP زئياً من   30سوووداسوووم الكروون، الذي قلراً سووواو اً، إنط يرتا 

لتحفيز    ATPتطلب  زئياً تاحداً من أ كف نترة ا– زئيات أسوتيف مرافق أنزيم   3أك ودة ويتا الحم  الدهرم إلى  

)صلى افتراض    ATP  4هوذان ال زيئوان مموا يطل وان    2FADHتألر من    NADHالعمليوة تلكرهوا ارتا  زئيواً من  

ATP  2.5   لكفNADH   تATP  1.5    2لكفFADH  .) 

لعموم  إلوافية صلى ا  ATP زئيات   10أ فم نترة كروس فم الرهاية  –ارتا أك ودة كف  زيء أسوتيف مرافق أنزيم  

)للتحفيز   2 –)من نترام أك ودة ويتا(  8لحم  نهرم سوداسوم الكروون ا ريباً     ATPوعد الك سوو  يكون نااا  

. لذلك الترفس الهوائم لحم   ATP زيء    36-أ( –أسووتيف مرافق أنزيم   3)من أك وودة   30لهااين الدتراين( +  

 لوكوو.  طاقة أكثر من الترفس الهوائم لل  20نهرم سداسم الكروون يرتا %

إلوووافة إلى الك سووويكون تون حم  نهرم وهذا الطول أقف من الثم تون ال لوكوو لذلك فإن  راماً تاحداً من 

الأحماض الدهرية يحتوي صلى لوعف الطاقة والكيلو كالوري من الوون نف وط من ال لوكوو ا وتطي  أن اري من 

الزائودة فم أنواع صودة من الحيوانوات تلو أن الطواقوة الزائودة ام هوذ  الح ي وة لموااا يكون الودهن  زيئواً لواونواً للطواقوة  

 لزنها ودل الك صلى شكف كرووهيدرات كما فم الربااات لكانت أ  ام الحيوانات أا ف.

 عدد قليل من المركبات الوسطية المهمة تربط المسارات الأيضية 10-3

لاً من ال زئيات الوسوطية مثف البيرتفيت تأسوتيف  إن م وارات أك ودة  زئيات الةذاء متراوطة من حيخ إن صدناً قلي

أ اروط صمليوة التحطيم من ن واط وودايوة مختلفوة هوذ  ال زئيوات الوسووووطيوة المهموة ا وووومح ووالتحول    –مرافق أنزيم  

 المتبانل لل زئيات المختلفة مثلف ال كريات تالأحماض الأميرية.

إلوووافة إلى ألذها من مووووانر لار ية تا وووتخدم يمكن للخلايا أن اوووور   لوكوواً تأحمالووواً أميرية تنهوناً 

افاصلات شوبيط وتلك التم اك ور هذ  الموان فم أحيان صدة يمكن أن ا وتعمف الم وارات المرعك وة الأنزيمات نف وها  

إاا كانت الفرتق فم الطاقة الحرة قليلة فعلم سوبيف المثال ي وتعمف اووري  ال لوكوو من مووانر غير سوكرية كف 

ل لايكلولم موا صودا الااوة أنزيموات تلوذلوك فوإن معظم التحلوف  ال لوكووي  ي ري إلى الأموام تإلى  أنزيموات التحلوف ا

م  الا  لطوات مهموة امتلوك أنزيموات مختلفوة نا واهوات    –الخلف ووانصتموان صلى اركيز ال زئيوات الوسووووطيوة  

 الأمام أت الخلف.  

 لجزيء أستيل مرافق أنزيم ) أ ( أدوار عدة 10-4

صدة مختلفة أسوتيف مرافق أنزيم ) أ (، إا ن يفعف الك ف ط أك ودة البيرتفيت، تلكن ك ور البرتايرات  اولد صمليات  

أ ، تفم الح ي ة احول ا ريباً كف ال زئيات التم  –تالدهون تالوووحميات الألرى أيضوواً اولد أسووتيف مرافق أنزيم 

أ ودتر فم الأي  البرائم أيضواً  –افق الأنزيم احطمت ننتاج الطاقة إلى أسوتيف مرافق أنزيم ) أ ( ، ي وم أسوتيف مر

أ لبراء ال ووولاسوووف الهيدرتكروونية فم   –إا ا وووتعمف تحدات ارائية الكروون مووووت ة من أسوووتيف مرافق الأنزيم  

أ ( المووور  من موووانر متروصة يمكن أن يدلف فم   –الأحماض الدهرية تصلى هذا فإن ) أسووتيف مرافق الأنزيم 

. ووانصتموان صلى احتيوا وات المخلوق من الطواقوة تيعتمود أي ليوار من ATPأت فم إنتواج  اكون الأحمواض الودهريوة  

صالية فإن م وار الأك ودة يتم   ATPفم الخلية. صردما اكون م وتويات    ATPالخيارين اتبعط الخلية صلى م وتويات  

ولود فم كثير من اثبيطوط تيودلوف أسووووتيوف مرافق الأنزيم ) أ ( فم اوووووري  الأحمواض الودهريوة يف وووور هوذا لموااا ات

الحيوانات )تمن لوووومرها انن ووووان( مخاون نهون تشووووحوم صردما يكون الةذاء الذي ا ووووتهلكط أكثر من حا ة  

قليلة يتحفز م وار الأك ودة تيدلف أسوتيف مرافق أنزيم ) أ (   ATPأنووطتها توووكف وديف تصردما اكون م وتويات  

 م ار الأي  المؤك د المرتا للطاقة.  
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 الفصل الرابع  

 Photosynthesisالبناء الضوئي 

 مقدمــة -1

إن التروع الةرم للمخلوقات الحية صلى سووووطح الأرض لم يكن ممكراً نتن صملية البراء الضوووووئم. فكف  زئ من 

 زيئات الأك ووو ين الذي اترف وووط قد أنُتا فم ومن ما للال صملية البراء الضووووئم من  زيئات الماء. إن الطاقة  

، تحتى الةذاء فم أ  ووامرا يتم الحوووول  الراا ة صن حرق الفحم الح ري، تالخوووب، تالبترتل، تالةاو الطبيعم

من أشوووعة الوووومس صن طريق صملية البراء الضووووئم. لهذا فإن من  –وووووكف مباشووور أت غير مباشووور  –صليها  

الضووورتري أن نفهم صملية البراء الضووووئم. فالأوحا  فم هذا الم ال قد امكن من اح وووين إنتا ية المحااووويف  

ء الزيانة الكبيرة لأصدان ال وووكان صلى الأرض. تفم هذا ال زء  الزراصية، تهو هد  مهم  داً لااوووة فم لوووو

سورتراتل صملية البراء الضووئم، تهم العملية التم ي وم وها الربات واقتراص الطاقة من لووء الوومس تاسوتخدامها  

 لبراء  زيئات الةذاء الةرية والطاقة الكيميائية.

 شاملة على البناء الضوئي   نظرة  -2

اوفر الوووومس الطاقة اللاومة لمعظم المخلوقات الحية. فالطاقة المو ونة فم أشوووعة الوووومس امتووووها الطحالب  

تالربااات تالبكتريا للال صملية البراء الضووئم. يو د اروع كبير للحياة صلى الأرض لأن كوكبرا يةمر  في  من 

وم اوووف إلى سووطح الأرض طاقة إشووعاصية اعانل طاقة مليون قربلة نوتية الطاقة ال انمة من الووومس. ففم كف ي

% ف ط من هذ  الكمية الضوخمة من الطاقة  1كالتم اسوتخدمت فم ادمير هيرتشويما. ا وتخدم صملية البراء الضووئم  

 لبراء الطاقة اللاومة لتفعيف الحياة صلى الأرض.

 لإنتاء الجلوكوز والأكسجين  O2Hوالماء   2COفي عملية البناء الضوئي يتحد ثاني أكسيد الكربون  

احد  صملية البراء الضوووئم فم أنواع مختلفة من المخلوقات الحية، تاتم و شووكال مختلفة. اتضوومن هذ  شووكلا من 

 البراء الضوئم ن يرتا الأك  ين )ن أك  يرم( توعضها ا لر مرتا لط )أك  يرم(.

احود  صمليوة البرواء الضوووووئم اللا أك وووو يرم فم أروعوة أنواع من 

تالبكتريووا الخضووووراء   الحمراء،  البكتريووا  البكتيريووة   الم موصووات 

المرت وة للكبريوت، تغير المرت وة للكبريوت، تالبكتريوا اللولبيوة. فيموا  

ا وم الطحالب الخضوراء المزرقة، تسوب  م موصات من الطحالب،  

الياو ووووة  ميعها وعملية البراء الضوووووئم  تالربااات التم اعي  صلى  

الأك ووو يرم. يووووترك هذان الروصان من البراء الضووووئم فم أنواع  

الووووبةات التم امتص الطاقة الضووووئية، تلكرها اختلف فم ارايب  

أموا فم الربوااوات فتحوووووف صمليوة البرواء  هوذ  الوووووبةوات تصملهوا.   

تحتوي خلايا  يخ  ( ح 1الضوئم فم الأتراق ووكف أساسم، ) شكف 

ا ومى البلاسوتيدات الخضوراء، حيخ اتم   الورقة على عضـيات مهمة

صملية البراء الضوووئم تن يو د اركيب آلر فم الخلية الربااية قانر  

 صلى ال يام وعملية البراء الضوئم.
1شكل   
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 تاحد  صملية البراء الضوئم صلى الا  مراحف، هم  

 امتواص الطاقة الضوئية من أشعة الومس. .1

 –الذي هو م ووت بف ل لكترتنات   -  NADP+تالتزال مركب   ATPاسووتخدام الطاقة الضوووئية لتكوين  .2

 .NADPHإلى  

 ال وي.  2COلبراء الموان العضوية من   NADPHت   ATPاستهلاك   .3

ة  إلى الضوووووء، تصوانة موا ا وووومى    2ت    1تاحتواج المرحلتوان   ــويـ اعلات العضــ  Light – dependentالتفـ

reactions  2. أما المرحلة الثالثة التم يتم فيها وراء المركبات العضوووية منCO   تثبيت الكربون فت وومى صملية

Carbon Fixation  .ن  تموا نام كوف م  ، تاتم من للال سوووول وووولوة من التفواصلات الحل يوةATP    تNADPH  

متوافران، فوإن افواصلات اثبيوت الكروون اتم وو ون الضوووووء أت وعودم ت ون . لوذا  فوإن هوذ  التفواصلات ا وووومى 

 . Light – independent reactionsالتفاعلات غير المرتبطة بالضوء  

 تيمثف التفاصف الب يط ا ام صملية البراء الضوئم  

6 CO2 + 12 H2O + ضوء → C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2 

 

تيمكرك الملاحظة أن هذ  المعانلة هم اماما صكس التفاصف الذي يحوووف للال صملية الترفس. ففم صملية الترفس،  

م  اسوتخدام الأك و ين وواوفط م وت بلا ل لكترتنات. أما فم حالة البراء الضووئم    2COاتم أك ودة ال لوكوو إلى  

يختزل إلى ال لوكوو واسووتخدام إلكترتنات يتم الحوووول صليها من أك وودة الماء. تاحتاج صمليتا أك وودة   2COفإن  

لي وت إن اب ويطا    إلى الطاقة التم اوفرها أشوعة الوومس. تصلى الرغم من أن ال مف ال واو ة  2COالماء تالتزال  

 شديدا لما يتم، فإنها ا دم مرظورا شموليا مفيدا.
 

 تركيــب البلاستيــدات 2-1

لية  إن التركيب المع د لأغوووووية البلاسووووتيدات الخضووووراء الدال

إن الأغوووية الداللية  . (2) شووكف   تالخار ية يتوافق م  تظيفتها 

ــيــة الثــايلاكويــد  للبلاسووووتيودات الخضووووراء تالم وووومواة   أغشــ

Thylakoid Membranes   صبارة صن طب تين متوااولتين ،

من الدهون المف ووفرة، اتراب صلى شووكف أكياس م ووطحة اتراكم 

 Granaجرانا   فوق وعضووها صلى شووكف طب ات صمونية ا وومى

صولوى   الوثووايولاكوويوود  أغووووويووة  فـيــل  الـكـلـورو  صـــــبـغــةاوحوتووي 

Chlorophyll    تالوووبةات الألرى الموووتركة فم امتووواص

،  ATPالطواقة الضوووووئيوة، تاحتوي صلى التراكيوب اللاومة لبراء  

 تاتوف ال رانا وبعضها من للال اراكيب غوائية ا مى
 

 . Stroma Lamellaطبقات اللُّحمة  

  اللُّحمةمانة شووبط سووائلة لز ة ا وومى   يحيط و غوووية الثايلاكويد

Stroma  2احتوي اللُّحمة صلى اننزيمات الضووورترية لبراء المانة العضووووية منCO    واسوووتخدام طاقةATP   ت

NADPH   النظام . ات م  أصدان من الوووبةات المووواركة فم صملية البراء الضوووئم معا لتكوين اركيب ي وومى

 عين نالف أغوية الثايلاكويد.   الذي يتوكف ورمط م Photosystemالضوئي  

ي ووتطي  كف  زيء من الوووبةة لوومن الرظام الضوووئم امتووواص الفواونات، تهم تحدات الطاقة الضوووئية،  

 تصردما ي  ط طول مو م معين صلى  زيء الوبةة، فإن التهيا الرااا يرت ف من  زيء إلى آلر.

 أكسجين ماء جلوكوز ماء ثاني أكيد الكربون 

(2شكل )  
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انلكترتنوات ارت وف من  زيء إلى آلر وطري وة مووووواوهوة  ن ارت وف انلكترتنوات المهي وة فعليواً، تلكن طواقوة هوذ   

ننت وال الطواقوة الحركيوة لح وارة الودتميرو التم إاا نفُ  تاحود مرهوا ي   موا وعود ، فوالوذي يليوط، تهكوذا حتى تقوع 

 الح ارة  ميعها.

لةوواء. ار ف  اووف هذ  الطاقة فم الرهاية إلى  زيء مهم من الكلورتفيف المتووف م  أحد البرتايرات المرابطة وا 

الطاقة صلى شووكف إلكترتن مهيا إلى البرتاين الذي ير ف هذا انلكترتن إلى سوول وولة من البرتايرات المو ونة فم  

 الةواء.
 

توعود الوك   NADPHت    ATPا ووووتخودم انلكترتنوات المتحركوة صبر هوذ  البرتايروات طواقتهوا لتوووووري  كوف من  

فإن الرظام الضوووئم يعمف كهوائم كبير ي م  الطاقة الضوووئية    ا ووتهلك هذ  الروااا لبراء الموان العضوووية. توذلك

 من للال  زيئات الوبةة المختلفة المكونة لط.

احول صملية البراء الضووئم الطاقة الضووئية إلى موان صضووية، تا وتخدم هذ  العملية افاصلات ا ومى التفاصلات  

إلى موان صضوووية لوومن   2COى احول  المعتمدة صلى الضوووء، التم احتاج إلى أشووعة الووومس تافاصلات ألر

صملية ا ووومى اثبيت الكروون. التفاصف الكلم لهذ  العملية هو وووووكف أسووواسوووم صكس ما يحد  فم صملية الترفس.  

إلى  لوكوو،    2COاُ وتخدم الطاقة الضووئية لأك ودة الماء مكونة انلكترتنات تالبرتاونات التم ا وتخدم نلتزال  

 اصلات ووافط مانة  انبية.تيرتا الأك  ين للال هذ  التف
 

 اكتشاف عمليات البناء الضوئي    -3

  300ام اكتوا  صملية البراء الضوئم مرذ ما يزيد صن  

 سرة، تن ازال قيد البحخ تالدراسة حتى ا ن.

  (1866 – 1947)اسوووترتا العالم انن ليزي ولاكمان  

فم وداية ال رن العوووورين اسوووترتا ا مثيرا يووووير إلى  

اتم من للال لطوات صودة  البروواء الضوووووئم  صمليووة 

شوكف   (ا وتخدم تاحدة مرها ف ط الضووء وووكف مباشور.

  2COقاس ولاكمان ا اير شودة انلواءة، تاركيز  .  (3

تنر ة الحرارة فم صملية البراء الضووووئم. تت د أنط  

طوالموا و يوت شوووودة انلوووواءة متودنيوة، فوإن يمكن ويوانة 

معدل البراء الضووووئم وزيانة شووودة انلووواءة، تليس  

 .  2COنر ة الحرارة تكميات  
 

أن صملية البراء الضووئم ابدأ وم موصة من التفاصلات أسوماها التفاصلات  الضوئية  اعتمد ووكف  تاسوترتا ولاكمان

مباشوور صلى شوودة انلوواءة، تن ات ار ودر ة الحرارة. تأن هراك م موصة ألرى من افاصلات  الظلام  )ا وومى 

دة صلى الضووء، تلكرها محدنة وووكف مراسوب أكثر التفاصلات غير المعتمدة صلى الضووء( التم ابدت أنها غير معتم

 وثانم أك يد الكروون.
 

تهرا ي ب اننتبا  إلى تاف ولاكمان لتفاصلات  الظلام  التم احد  وو ون الضوء )لأنها فم الح ي ة احتاج إلى  

نوااا التفاصلات الضووئية( لأن اسوتخدامط لكلمة مظلم اووير إلى أن الضووء ن يتدلف وووكف مباشور. التفاصف سوُمم  

 ا لأنط ن يحتاج إلى الضوء ووكف مباشر.مظلم

ل د ت د ولاكمان أن الزيانة فم نر ة الحرارة قد اواحبها ويانة فم معدل التفاصلات غير المعتمدة صلى الضووء،  

 س( استرتا ولاكمان أن نود أن يكون للأنزيمات نتر مهم فم التفاصلات غير المعتمدة صلى الضوء.  35) ف ط  

 

 CO2الأكسجين المنطلق مصدره الماء وليس  3-1

  طالب نراسووات صليا فم  امعة سووتانفورن، أن (1897 – 1985)فم الاايريات ال رن المالووم اكتوووف فان نيف 

، تاحولط إلى    S2Hوكتريا الكبريت البرف وو ية ن اطلق الأك وو ين للال صملية البراء الضوووئم، تلكرها ا ووتهلك 

 لف الخلايا، وح ب المعانلة ا اية  كريات كبريت اتراكم نا

CO2 + 2 H2S + طاقة الضوء → (CH2O) +  H2O + 2 S 

3شكل   
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هواتس، اقترت فوان نيوف التفواصوف العوام لعمليوة البرواء   –  تنظرا للتووووواووط الكبير وين هوذ  المعوانلوة تمعوانلوة العوالم إن ن

 الضوئم صلى الرحو ا ام 

CO2 + 2 H2A + طاقة الضوء → (CH2O) +  H2O + 2 A 
 

موودرا مانحا ل لكترتنات، هذا المركب فم الربااات الخضوراء هو الماء،    A2Hفم هذ  المعانلة يووكف المركب  

يو ام من احلوف المواء، تليس    Aهو كبريتيود الهيودرت ين تووذلوك فوإن الروااا    A2Hتفم وكتريوا الكبريوت البرف وووو يوة  

 من اانم أك يد الكروون.
 

وفحص اقترات فان نيف، حيخ أ ريت ا ارب  قاموا   1950تصردما ودأ العلماء استخدام الرظائر الكيميائية فم وداية 

تقد ابين لهم   O18صلى صملية البراء الضوووئم فم الربااات الخضووراء وو ون الماء المحتوي صلى نظير الأك وو ين 

تلم يحتول ال وكر الرااا صلى هذا الروع من الأك و ين، اماما كما اوق     Oالمرطلق للال صملية البراء كان    O18أن 

 فان نيف.

CO2 + 2 H2
18O   + طاقة الضوء → (CH2O) +  H2O + 18O2 

 

إن ال ووووكر الذي ارت وط الطحوالب تالربوااات فم الةوالب هو سووووكر ال لوكوو المحتوي صلى سووووت ارات كروون، 

 تمعانلة البراء الضوئم المووتنة فم هذ  المخلوقات هم صلى الرحو التالم 
 

6 CO2 + 12 H2O   + طاقة الضوء → C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2 

 

ATP    وNADPH    2المنتج خلال التفاعلات المعتمدة على الضوء يستخدم لاختزالCO   وتكوين الجلوكوز 
 

إن الأوحوا  الرائودة التم أ راهوا فوان نيوف صلى صمليوة البرواء الضوووووئم  علتوط ي ترت أن أيونوات الهيودرت ين  

إلى مانة صضوووووية، تقد سوووومم هذ    2CO)البرتاونات( تانلكترتنات الراا ة صن احلف الماء ا ووووتخدم لتحويف  

. تفم الخم وووويريوات من ال رن الموالووووم، وين العوالم رتورت هيوف   Carbon Fixationالعمليوة اثبيوت الكروون  

اووووحوة نتوائا فوان نيوف، تأكود أنوط ووانمكوان ا مي  الطواقوة الضوووووئيوة تاسووووتخودامهوا فم افواصوف   (1899 – 1991)

عزتلة من أتراق الربات ا ووتطي  أن اختزل اووبةة، تأن اطلق  التزالم. ت د هيف أن البلاسووتيدات الخضووراء الم

الأك وووو ين وو ون الضوووووء، تفم ا وارب نح وة ام التو كود من أن انلكترتنوات الرواا وة صن احلوف المواء ار وف إلى  
+NADP  تأن البلاسوتيدات الخضوراء المعرلوة للضووء ارُاكم ،ATP   أتNADPH    2، تيتحولCO   إلى مانة

 صضوية.

 

 مهمة لأسباب ثلاثة، هي: هذه التجارب

 لأنها أابتت ووكف قاط  أن صملية البراء الضوئم فم الربااات احوف فم البلاستيدات الخضراء، أولا: -

تاوري     NADP+لأنها ابين أن التفاصلات المعتمدة صلى الضوء ا تخدم الطاقة الضوئية نلتزال   ثانيا: -

ATP  . 

ي ووووتخدمان فم التفاصلات الألرى لعملية البراء الضوووووئم التم    NADPHت   ATPلأنط اؤكد أن   ثالثا: -

 اختزل اانم أك يد الكروون ننتاج ال كريات الب يطة.

 

 الصبغـــات :   -4
حتى ا ووتطي  الربااات انسووتفانة من طاقة لوووء الووومس ي ب أن يو د فم البلاسووتيدات الخضووراء تالثايلاكويد  

وع  التراكيب الكيميائية ال انرة صلى امتوواص الطاقة. ا ومى ال زيئات ال انرة صلى امتوواص الطاقة الضووئية  

كثيرا من الوووبةات ا ووتخدم فم   ، تنحن نعر  أن Pigmentsالصــبغات فم نطاق ال زء المرئم من الضوووء  

اوووري  الملاوس الملونة تغيرها. تاللون الذي نرا  من الضوووء هو الذي ن يمتص، تهو فم الح ي ة الذي يعكس.  

تحتى اعر  كيف ا وتخدم الربااات الووبةات نمتوواص الطاقة الضووئية، ي ب أتنً أن نرا   وع  المعلومات  

 حول طبيعة الضوء.
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 من أشكال الطاقةالضوء شكل  4-1

 ً يميز وين الضووء صلى أسواس طول مو ااط. إن أكثر ما    إن الطبيعة المو ية للضووء سوترتا طيفا كهرتمةراطي ويا

نعرفط هو صن ال زء المرئم من الضووء لأنرا ن وتطي  ر يتط، تلكن هذا الضووء يووكف  زءاً اوةيراً من الطيف  

يمكن ا  ويم الضووء المرئم إلى ألوان صدة مرفوولة صرد اسوتخدام مرووور ي وم وفووف الضووء اصتمانا صلى    الكلم.

 طول مو ااط.

، الذي يعمف وواوفط رومة محدنة من الطاقة. تا وتخدم الطبيعة المو ية    Photonالفوتون  مى نقي ة الضووء  ا و

للضووووء لفهم ألوانط، تطبيعتط ال زيئية تلفهم انت ال الطاقة التم احد  للال صملية البراء الضووووئم، سووور وووتخدم  

 الطول المو م للضوء تفواونات الضوء للال هذا الفوف.  
 

 ت الفوتونـاتطاقـا  4-2

اتراسوب طاقة الفواون اراسوبا صك ويا م  طول مو ة الضووء، الألوواء اات طول مو م قووير احتوي فواونات  

اات طاقة أصلى من طاقة لووء لط طول مو م كبير. فالأشوعة ال ويرية التم احتوي صلى طاقة صالية  داً لها طول  

 ئم.مو ات قوير  داً، تأقف كثيراً من طول مو ات الضوء المر

ي وووتطي  الووووعاع الضووووئم أن يزيف انلكترتنات من وع  الموان، محداا ايارا كهروائيا، تا ووومى هذ  الظاهرة  

ــوئي   الوذي يحود  صرودموا ارت وف طواقوة الفواونوات إلى انلكترتنوات،    Photoelectric Effectالتـأثير الكهروضــ

ن التو اير، لأن هوذ  الأمواج احموف طواقوة  تاعتمود قوة التو اير صلى طول مو وة الضوووووء، كلموا قوف طول المو وة يزنا

 صالية.

فم صملية البراء الضوووئم اعمف البلاسووتيدات الخضووراء وواووفها أ هزة كهرتلوووئية ا وم وامتووواص الضوووء،  

تار ف انلكترتنات المهي ة إلى مانة ناقلة. تصردما نولووح هذ  العملية والتفووويف، سووو  يوووبح تالووحاً كيف 

  معها فم وراء المركبات العضوية.ا تخدم الطاقة التم ام 
 

 كل نوع من الصبغات له طيف امتصاص محدد  4-3

صرد ااطدام فواون و حد ال زيئات، فإن طاقتط إما أن افُ د صلى شكف حرارة، أت امُتص من للال إلكترتنات هذ  

كت وبة صلى م دار الطاقة  ال زيئات، ما يدف  هذ  انلكترتنات إلى م وتوى طاقة أصلى. تاعتمد طاقة انلكترتن الم

 التم يحملها الفواون )تيحدن الك طول المو ة( تصلى الطبيعة الكيميائية لل زيئات التم اوطدم وها.

احتوف انلكترتنوات م ووووتوى معيروا من الطواقوة فم مودارااهوا حول الرواة، تلوذلوك فوإنوط ي وب ازتيود هوذ  انلكترتنوات  

صلى، امواموا كوالطواقوة اللاوموة للانت وال من نر وة إلى نر وة ألرى  وم ودار من الطواقوة لتراف  إلى م ووووتوى موداري أ

أصلى صلى ال ول م. امتص كف ارة من الذرات نوصا محدنا من فواونات الضووء، تاحديدا الك التم اراسوب تالطاقة  

 المتوافرة لم توى طاقة الذرة.
 

المو ات تالكفاءة  يبين مدى طول  Absorption Spectrumامتصاص خاص    طيفتلذلك فإن كف  زيء لط 

 التم يتم وها امتواص الضوء.
 

تكما اكُر ساو ا، فإن الوبةات صبارة صن  زيئات امتص الضوء المرئم وفعالية كبيرة. تقد طورت المخلوقات  

الحية أنواصا مختلفة من الوبةات إن أن نوصين أساسيين من الوبةات ي تخدمان فم صملية البراء الضوئم فم 

  الكلورتفيف تالكارتايرويدات، تفم وع  المخلوقات ا وم ابةات ألرى وامتواص الطاقة الربااات الخضراء

 المعتمدة صلى الضوء. 
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 طيف الامتصاص لصبغة الكلوروفيل  4-4

يمتص الكلورتفيف الفواونات لوومن م ووتويات  

(. هرواك نوصوان من   4طواقوة محودنة) شووووكوف  

ب(.   تكولوورتفويووف  أ  )كولوورتفويووف  الوكولوورتفويووف 

 –امتص هوذ  الوووووبةوات الألووووواء الزرقواء  

البرف ووو ية تالحمراء. تن ا وم هذ  الووووبةات  

 –  500وامتووووواص مو ات الضوووووء ما وين )

( نانوميتر، حيخ يتم انعكاسوها تصرد تقوع 600

هذ  الفواونات صلى شوووبكية العين فإنها امتص،  

  تارى ولون ألضر.

الوبةة    Chlorophyllaوروفيل أ  الكليعد  

الأسواسوية التم ا وم وعملية البراء الضووئم فم الربااات الخضوراء، تالطحالب الخضوراء المزرقة، الووبةة الوحيدة  

الكلوروفيـل ب    ال وانرة صلى احويوف الطواقوة المعتمودة صلى الضوووووء إلى طواقوة كيميوائيوة، فم حين اعموف اووووبةوة

Chlorophyllb  ة  بوصـفها صـبغة مسـاعدAccessory Pigment   أت اوبةة ممتووة للضووء اانوية اكمف

 تاضيف إلى الطاقة الممتوة من للال الكلورتفيف أ.
 

تيمتاو طيف امتووواص الكلورتفيف ب وإواحة نحو أمواج الضوووء الخضووراء، لذا فإن الكلورتفيف ب قانر صلى  

امتووااوها من أشوعة الوومس. إلوافة إلى الك هراك م موصة  امتوواص الفواونات التم ن ي وتطي  كلورتفيف أ  

 من الوبةات الثانوية فم كف من الربااات تالبكتريا تالطحالب.
 

 تركيــب الكلوروفيــل  4-5

اهيا  الضوووووء صن طريق صمليووة  فواونووات  الكلورتفيووف  يمتص 

مووواوهة للت اير الكهرتلوووئم. اتكون هذ  الوووبةات من اركيب  

المحتوية    Prophyrin Ringحل م مع د ي مى نترة البرتفيرين 

صلى رتاوط أحوانيوة تاروائيوة متبوانلوة. تيو ود فم مركز هوذا التركيوب  

  .( 5يوم )شكف الحل م ارة ماغري 
 

الفواونوات انلكترتنوات فم نترة البرتفين التم يتم او يههوا    اهُيا

وعيوداً صبر الرتاوط الأحوانيوة تالثروائيوة المتبوانلوة، يةير صودن من 

الم موصات ال انبية المختلفة المرابطة والتركيب الحل م اوووفات  

انمتووووواص الضوووووئم لهوذ  ال زيئوات فم الأنواع المختلفوة من 

محليوة الموووووةرة التم او ود فيهوا هوذ  الكلورتفيوف. تاؤار البيئوة ال

مون  موخوتولوفووة  أنوواع  مون  اراوبوواطوهووا  مون  اوروتوا  تالوتوم  الو وزيوئووات، 

 البرتايرات فم طيف امتوااها الدقيق.
 

الفعالية الر ووبية لأطوال مو ية مختلفة من الضوووء فم نف    –  Action Spectrumطيف فعل البناء الضــوئي  

صملية البراء الضووئم )يطاوق طيف انمتوواص الضووئم للكلورتفيف(، لذلك ا وتخدم الربااات  ميعها تالطحالب،  

 تالطحالب الخضراء المزرقة كلورتفيف أ ووافط ابةات أساسية فم صملية البراء الضوئم.
 

سوبب صدم اسوتخدام المخلوقات التم ا وم وعملية البراء الضووئم اوبةات مثف الريتيرال   من المرطق انسوتف وار صن

( نانوميتر. إن 600 –  500)الووووبةة المو ونة فم العين( التم امتص الضووووء لووومن م ال تاسووو  يمتد من )

يمتص م انً  . فم  أن الريتيرال   Photoefficiencyالفرلوووية الأكثر احتمان هم التم اعرم والكفاءة الضووووئية  

تاسووعاً من المو ات الضوووئية لكرط ي وم وذلك وكفاءة مرخفضووة. والم ارنة اووبةة الكلورتفيف التم امتص الضوووء  

لووومن م الين لوووي ين، ا وم وهذ  العملية وكفاءة صالية  داً، لذا فإن الربااات تمعظم المخلوقات التم ا وم وعملية  

(5شكل )  

4شكف   
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ويات صالية من الطاقة من للال اوووبةة الكلورتفيف م ارنة  البراء الضووووئم اتمكن من ال يام وامتوووواص م وووت

 والوبةات الألرى.

 الكاروتينويدات والصبغات الأخرى  4-6

من حل ات كروونية متوولة م  سول ولة احتوي صلى رتاوط أحانية تارائية متبانلة. ا وتطي     اتكون الكارتايرويدات

هذ  الوووبةات امتووواص فواونات اات مدى تاسوو  من الطاقة، م  أنها قد ن اكون اات كفاءة صالية فم ن ف هذ  

ة للأمواج التم ن امتووها  الطاقة. ا واصد الكارتايرويدات فم صملية البراء الضووئم، إا أنها امتص الطاقة الضووئي

 ابةة الكلورتفيف وكفاءة.

للكوارتايرويودات نتر مهم فم التخلص من ال وذتر الحرة، كيف؟ إن افواصلات الأك ووووودة تانلتزال التم اتم فم  

البلاسوتيدات الخضوراء يمكن أن ارتا  ذترا، أت شووارن حرة لطرة، تاعمف الكارتايرويدات وواوفها مانة مضوانة  

من لطر هوذ  الموان. تليس من الةريوب أن ا وم الكوارتايرويودات وودتر الحموايوة هوذا، حيوخ أن هوذ  للتو ك وووود ا لوف  

 الوبةات مو ونة فم مخلوقات متعدنة وعكس الكلورتفيف.

أحد الكارتايرويدات المعرتفة هو ما ي ومى ويتا كرتاين الذي يحتوي صلى حل تم كروون مرابطتين و ول ولة مكونة  

رتاوط أحانية تارائية متبانلة. تيرتا احطيم  زيء ويتا كرتاين إلى نووووفين مت ووواتيين  ارة كروون اات   18من 

 زيئين من فيتامين أ. صرد ا ك ووود فيتامين أ. اؤني أك ووودة فيتامين أ إلى إنتاج مانة الريتيرال، تهم الووووبةة التم  

 اتل ال زر الةرم وهذ  الوبةة.ا تخدمها الف اريات فم الر ية، إن هذا انراباط يبين سبب اح ن الر ية صرد ار

اووووبةوات اوانويوة او ود فم وع  الطحوالوب الخضووووراء المزرقوة،    Phycobiloproteinsلفيكوبيلوبروتينـات  ا

تالطحوالوب الألرى. تاتكون هوذ  الوووووبةوات من ورتايروات مرابطوة م  م موصوة البيرتل الروواصم. احتوي هوذ  

الحل وات البيرتليوة نظواموا متبواننً من رتاوط اروائيوة اوووووبوط الوك المو ونة فم الوووووبةوات الألرى تالموان الرواقلوة  

تيمكن للفيكوويلوورتايرات أن اكون مع دا ي ومى   وميات فيكوويلين، تهم نوع آلر من المع دات    ل لكترتنات،

الممتووة للضووء، التم يمكرها امتوواص الضووء الألضور الذي يعك وط الكلورتفيف صانة، تاعد هذ  المع دات اات  

ات انلوووواءة ال ليلوة فم  أهميوة ويئيوة للطحوالوب الخضووووراء المزرقوة، لأنهوا ا وووواصود صلى ت ونهوا فم المرواطق ا

المحيطات، تفم هذ  البيئة يتوافر الضوء الألضر وعد امتواص الأمواج الزرقاء تالحمراء صن طريق الطحالب  

 الخضراء ال ريبة من ال طح.

تالخلااووة أن الضوووء نوع من أنواع الطاقة لط طبيعة مو ية تألرى  زيئية، اعتمد صملية البراء الضوووئم صلى  

ئات صلى امتوواص طاقة الضووء، أي الووبةات. يعد الكلورتفيف الووبةة الأسواسوية التم ا وم قدرة وع  ال زي

وعملية البراء الضووئم، تاو د و شوكال صدة. امتاو  زيئات الووبةات وطيف امتوواص لووئم اي كفاءة صالية.  

لووووئم    يمكن ويانة كفاءة امتوووواص طاقة الضووووء من للال الووووبةات الثانوية التم امتاو وطيف امتوووواص

 مختلف صن ابةة الكلورتفيف.
 

 تركيب النظام الضوئي   -5
إحدى الطرق لدراسوة نتر الووبةات فم صملية البراء الضووئم هم قياس العلاقة وين شودة انلواءة، تنوااا صملية  

 البراء الضوئم، ومعرى  كم من الروااا يرتا، توكم من الطاقة الضوئية؟

نوااا البراء الضووئم ازنان وووكف لطم م  اونيان كمية انلواءة من م وتوى ويرت نتائا الت ارب فم الربااات أن  

قليف إلى أصلى، تلكرها فم الرهاية ا ت ر صرد م تويات ا مى م تويات انشباع )أي ن ازنان نوااا البراء الضوئم  

نر ات  م  ويانة شودة الضووء(. يحووف انشوباع لأن قدرة الربات صلى امتوواص الضووء قد تاولت إلى أقووى  

 انستخدام.
 

 يتطلب إنتاج جزيء واحد من الأكسجين مجموعة من جزيئات الكلوروفيل  5-1

إاا ألذنا فم الح وووبان ظاهرة انشوووباع فم صملية البراء الضووووئم، فإن ال وووؤال ا ام هو  كم  زيئا من اوووبةة  

هو  هف اووف صملية البراء  الكلورتفيف قد امتووت فواونات وووكف فعلم؟ تيمكن تلو  اويةة ال وؤال وووكف آلر  

 الضوئم إلى م توى انشباع صردما اكون  زيئات الكلورتفيف  ميعها قد امتوت فواونات؟

للحووووول صلى إ اوة صن هذا ال وووؤال، ي ب قياس كف من نوااا البراء الضووووئم )أي صدن  زيئات الأك ووو ين 

خودام الطحوالوب أحوانيوة الخليوة الم وووومواة  المرت وة( تصودن  زيئوات الكلورتفيوف المو ونة. اسووووتطواع البواحثون وواسووووت

الحووول صلى هذ  ال يم، فتعري  مزرصة كلوريللا لومضوات من الضووء متزايدة الوودة،   Chlorellaكلوريللا  
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ي ب أن يزيد محووول الأك و ين الرااا صن كف تمضوة، إلى أن يووبح الرظام مووبعا. وعد الك يمكن م ارنة إنتاج  

 تفيف المو ونة فم المزرصة.الأك  ين م  صدن  زيئات الكلور

 
 

 

ل د تُ د أن م وتوى الأك و ين الملاحظ لكف  زيء كلورتفيف صرد انشوباع هو  زيء تاحد من الأك و ين لكف  

  زيء من الكلورتفيف. 2500

أنت هذ  الرتي ة للتواووف إلى انسووترتاج و ن الضوووء ن يمتص من للال  زيئات الوووبةات ووووكف أحاني، وف 

ا معات من  زيئات الكلورتفيف تالوووبةات الثانوية الألرى التم اوووكف ما ي وومى الرظام الضوووئم. صرد ووووكف 

امتووواص الضوووء من أي تاحد من مئات  زيئات الوووبةة فم الرظام الضوووئم، يتم ن ف طاقة التهيا إلى  زيء  

 تاحد اي م توى طاقة أقف مرط.
 

 للطاقة الضوئية ومركز للتفاعل   النظام الضوئي العام يحتوي على معقد مجمع  5-2

امتص الطاقة الضوئية من للال الأنظمة الضوئية فم البلاستيدات الخضراء للربااات، تأنواع المخلوقات  ميعها  

التم ا وم والبراء الضوووئم ما صدا وع  المخلوقات ودائية الروى. يتكون كف نظام لوووئم من اركيب متووواوك من 

معا لوومن مع د ورتايرم صلى سووطح أغوووية   زيئات اووبةة كلورتفيف، تالأاووباغ الثانوية تورتايرات مرابطة  

 الثايلاكويد. تكما ا وم العدسة وت مي  الضوء فم ن طة معيرة.

ي وم الرظام الضووووئم وتو يط الطاقة الضووووئية الم معة من للال  زيئات الووووبةة المووووكلة لط نحو  زيء من 

لارج الرظام الضوووووئم صلى    الكلورتفيوف ي وووومى مركز التفاصف. يعمف  زيء مركز التفاصف صلى امرير الطاقة

 تالموان العضوية.  ATPشكف إلكترتن مهيا يدف  صمليات وراء  
 

 يتكون النظام الضوئي من تركيبين متصلين، هما:  5-3

يتكون من مئات ال زيئات من الوووبةات تظيفتها    Antenna Complexمع د م م  للطاقة الضوووئية   (1)

 اصف.ا مي  الطاقة الضوئية، تاو يهها نحو مركز التف

من  زيء أت أكثر من  زيئات كلورتفيف أ لوومن حووووة ورتايرية    Reaction Centerمركز التفاصف   (2)

 ا وم ور ف انلكترتنات المهي ة لارج الرظام الضوئم.

 

 Antenna Complexمعقد الهوائي   -1

المع د وت مي  الطاقة  ي ومى مع د الهوائم أيضوا المع د الم م  للطاقة الضووئية، لأنط يووف نتر  ودقة. ي وم هذا 

  المتوافرة فم فواونات الضوء ال انمة من أشعة الومس تاو يط هذ  الطاقة نحو مركز التفاصف.

فم البلاسووووتيدات الخضووووراء ، يتكون هذا المع د من شووووبكة من 

 زيئوات الكلورتفيف المرابطة معا، تالمحمولة صلى م موصة من 

البرتايروات المو ونة فم أغووووويوة الثوايلاكويود، تاو ود كميوات  

متفاتاة من الأاووباغ الثانوية لوومن هذا المع د. اتراب  زيئات  

 ضوئية.الأاباغ ووكف مثالم ننت ال الطاقة ال

تار وف طواقوة التهيا الرواا وة صن امتوووووواص طواقوة الفواون من 

 زيء إلى  زيء م واتر فم طري هوا نحو مركز التفواصوف. وعود 

اننت وال، يعون انلكترتن المهيا إلى موقعوط الطبيعم قليوف الطواقوة  

الذي كان صليوط قبوف امتووووواص طاقة الفواون، تصليوط فإن الطواقوة  

ر ف وين  زيئات الووبةات، تي وم تلي وت انلكترتنات هم التم ا

 مع د ا مي  الطاقة وتو يط الطاقة نحو  زيء مركز التفاصف.

 Reaction Centerمركز التفاعل  -2

التفوواصووف   هو مع وود من اووووبةووة،    Reaction Centerمركز 

تورتاين غوووائم. فم وع  أنواع البكتريا الضوووئية المحتوية صلى اراكيب أو ووط من البلاسووتيدات الخضووراء،  

تلكرها مفهومة وووووكف أفضوووف، يعمف  زيئات من الكلورتفيف البكتيري أ وواوووفهما موووويدة لطاقة الفواونات،  

وال رب مرهما. نحظ هرا أن انلكترتن المهيا اااط هو تيمرران انلكترتن المهيا إلى م ووت بف إلكترتنم مو ون 

6شكل   
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الذي يرت ف تليس طاقة الفواونات كما يحووووف وين  زيئات الووووبةات فم المع د الم م  للطاقة، تهذا يمكن من 

انت وال طواقوة الفواون وعيودا صن  زيئوات الكلورتفيوف، تهم الخطوة الأهم فم احول الطواقوة الضوووووئيوة إلى طواقوة  

 كيميائية.

( كيفية انت ال انلكترتنات المهي ة من مركز التفاصف إلى الم وووت بف انوتدائم ل لكترتنات. صرد 6يبين )الووووكف 

ارافواع طواقوة إلكترتن فم  زيء كلورتفيوف مركز التفواصوف يكون الضوووووء قود كون مركزاً موانحواً ل لكترتنوات اا 

ورتفيف انلكترتن المهيا إلى الم وووت بف انوتدائم  فعالية صالية لم يكن مو وناً قبف امتوووواص الضووووء. ير ف الكل

ل لكترتنوات، تهو  زيء من الكويرون، فيختزل وعودهوا هوذا ال زيء، تيتحول إلى مووووودر موانح ل لكترتنوات،  

ي وم  زيء قريب ات قدرة لعيفة صلى إصطاء انلكترتنات وت ديم إلكترتن لعيف الطاقة إلى الكلورتفيف ليعيد  

ق قبف ل واراط ل لكترتن. فم حين ي وم الكويرون ور ف انلكترتنات إلى م وت بف آلر، تاتكرر إلى الولو  ال واو

 هذ  العملية.

فم البلاسوتيدات الخضوراء للربااات ي وم الماء ودتر المانح الضوعيف ل لكترتنات، تصرد أك ودة الماء وهذ  الطري ة  

 . H)+(يتم انطلاق الأك  ين م  ورتاونين 
 

 الضوئية ) المعتمدة على الضوء (التفاعلات  -6
التفاصلات المعتمدة صلى الضووء احد  فم م موصة من الأغووية. فم البكتريا الضووئية احد  هذ  التفاصلات فم  

الةووواء البلاومم متعر ا لزيانة م وواحة ال ووطح. أما فم الطحالب تالربااات فإن صملية البراء الضوووئم احد  فم  

   عت د أنها كانت قد اطورت من أاول اعون إلى البكتريا الضوئية.البلاستيدات الخضراء، التم يُ 

الوداللم اركيوب صوالم الترظيم، يحتوي صلى اراكيوب لهوا نتر فم التفواصلات المعتمودة صلى    لةوووووواء الثوايلاكويود

 الضوء، تلهذا فإن هذ  التفاصلات ا مى أيضا افاصلات الثايلاكويد.

 

 وتحدث هذه التفاعلات من خلال أربع خطوات، هي:

 

 : Primary Photoeventالحدث الضوئي الابتدائي   .1

وووووبةوة طواقوة أحود الفواونوات، تيكون نتي وة هوذا الحود  الضوووووئم انوتودائم اهيا أحود  فم هوذ  العمليوة  الت ط ال

 انلكترتنات فم هذ  الوبةة.

 

 : Charge Separationفصل الشحنات  .2

يتم ن وف طواقوة التهيا إلى مركز التفواصوف الوذي ي وم وودتر  ور وف إلكترتن مهيا إلى  زيء م ووووت بوف ل لكترتنوات  

 إلكترتنم.مبتدئا وذلك صملية ن ف  

 

 :  Electron Transportالنقل الإلكتروني   .3

ار ف انلكترتنات المهي ة صبر سووول ووولة من ال زيئات الراقلة ل لكترتنات تالمو ونة لووومن الأغووووية الربااية  

الضوئية، ا ت يب كثير من هذ  ال زيئات ور ف البرتاونات صبر الةواء ما ي عف فرقا فم اركيز البرتاونات، فم  

 .  NADPH  ال ل لة ا تخدم انلكترتنات نلتزال الم ت بف الرهائم الذي يكون مركبا يدصى نهاية هذ

 

 : Chemiosmosisالأسموزية الكيميائية  .4

نحو التركيز الأقف،    ATPاتدفق البرتاونات التم اراكمت فم  هة تاحدة من الأغووووية لتعون من للال موووور   

 نتي ة لهذ  الأسمووية الكيميائية.  ATPحيخ يتم اوري   

اووكف هذ  الخطوات الأرو  مرحلتم التفاصلات المعتمدة صلى الضووء التم اكرت سواو ا فم وداية هذا ال زء. امثف 

المرحلوة التم امُتص فيهوا الطواقوة الضوووووئيوة تالمرحلوة الراوعوة هم المرحلوة التم يتم فيهوا انتواج    3  –  1الخطوات  

ATP   تكذلك(NADPH.) 

الأنظمة الضوووووئية، تافااوووويف صمف الرظام الضوووووئم فم التفاصلات    تفيما اب ى من هذا ال زء سوووورراق  اطور

 المعتمدة صلى الضوء.
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 النظام الضوئي الواحد في البكتريا  6-1

 تستخدم بعض البكتريا نظاما ضوئيا واحدًا

نة حاليا.  يعُت د أن ا م  الوبةات الضوئية قد اطور قبف وليونم سرة فم البكتريا المواوهة لبكتريا الكبريت المو و

 احد  فم الأنظمة الضوئية لهذ  البكتريا لطواان، هما 
 

 يرتبط إلكترون مع بروتون لتكوين الهيدروجين: .1

)الأشووووعة احت الحمراء   nm 840فم هذ  البكتريا يكون امتووووواص الضوووووء أصلى ما يكون صلى طول مو ة  

تامتووووواص   840Pال ريبة تغير المرئية لعين انن ووووان(، تلذلك فإن مركز التفاصف فم هذ  المخلوقات ي وووومى  

الفواون يؤني إلى ن وف إلكترتن مهيا صبر سوووول وووولوة من الرواقوف انلكترتنيوة. تفم نهوايوة هوذ  ال وووول وووولوة، يتحود  

وكتريوا الكبريوت يتم اسووووتخلاص انلكترتنوات من كبريتيود  انلكترتن م  ورتاون مكونوا ارة الهيودرت ين. فم  

الهيودرت ين مخلفوا صرووووور الكبريوت تورتاونوات وواووووفهوا نوااا  وانبيوة. تفم البكتريوا التم اطورت نح وا تفم  

 الطحالب تالربااات ي ام انلكترتن من الماء مخلفا أك  ين تورتاونات ووفتها نوااا  انبية.
 

 ى الكلوروفيل:إعادة دوران الإلكترون إل .2

إن انفوووال إلكترتن تانطلاقط من مركز التفاصف فم البكتريا يؤني إلى ل وواراط نلكترتن. تقبف أن ي وم الرظام  

الضوووئم والعمف مرة ألرى فم وكتريا الكبريت، فإن من الضوورتري إصانة انلكترتن. ا وم هذ  البكتريا وتو يط  

ناقف ل لكترتنات. تاؤني حركة انلكترتنات إلى نف  مضخات  انلكترتنات ر وصا نحو الوبةة من للال نظام  

لكوف الااوة من   ATPمن للال الأسووووموويوة الكيميوائيوة، حيوخ يتم إنتواج  زيء تاحود من    ATPورتاونيوة ابرم  

 انلكترتنات التم ا ير فم هذا الرظام.
 

  ATPف انلكترتنم التم اكون تووووكف صام م ووار انلكترتن حل م، تلهذا ال ووبب ي وومى الكيميائيون صملية الر  

 . Cyclic Photophosphorylationالفسفرة الضوئية الحلقية 
 

لوووومن مركز التفاصف ات طاقة صالية نت ت من للال امتووووواص الفواون   840Pنحظ أن انلكترتن الذي غانر 

الضووووئم. تصلى العكس من الك، فإن انلكترتن وعد صوناط يحمف طاقة م ووواتية لما كان صليط قبف امتوووواص  

 الطاقة الضوئية. تي وم الفرق فم الطاقة ودف  المضخة البرتاونية.

ية الحل ية الروع الوحيد من التفاصلات المعتمدة صلى الضووء، تمن تمرذ أكثر من مليار صام، كانت الف وفرة الضووئ

 أهم محدتنيااها أنها ات ط نحو اوليد الطاقة، تليس نحو اوري  ال كريات.

تنظرا لأن  زيئات ال ووكر مختزلة ووووكف أكبر )أي أنها احتوي صلى صدن أكبر من ارات الهيدرت ين( من اانم  

در للهيدرت ين اللاوم للالتزال، تن يمكن لعملية الف وفرة الحل ية الضووئية  أك ويد الكروون، ي ب أن يتوافر موو

ا تخدم ووافها مودرا للبرتاونات   S2Hأن ا وم وهذا الدتر. إن ارات الهيدرت ين التم يتم الحوول صليها من  

عملية الحوول صلى  تن يتم استخدامها للااحان م  الكروون، تصلى البكتريا المحدنة وهذ  ال ATPاللاومة لتوري  

 الهيدرت ين من موانر ألرى، تصليط فهم صملية لي ت اات كفاءة مراسبة.  
 

 النظامين الضوئيين في البلاستيدات الخضراء 2 – 6

 تحتوي البلاستيدات الخضراء على نظامين ضوئيين مرتبطين

وعكس وكتريا الكبريت امتلك الربااات نظامين لووووئيين متوووولين. يؤني هذا إلى التخلص من محدتنية الف وووفرة  

الضوووئية الحل ية وتوفير مووودر وديف ل لكترتنات من للال أك وودة الماء. تارتا صملية أك وودة الماء الأك وو ين  

ت ال غير الحل م ل لكترتنات يرتا أيضووا  أيضووا، توذلك ا وومى هذ  العملية البراء الضوووئم الأك وو يرم. إن انن

NADPH  .الذي يمكن استخدامط فم وراء ال كريات 
 

تاكون قمة امتوواص الضووء لط صلى طول   I     Photosystem Iالنظام الضـوئي  ي ومى أحد هذين الرظامين  

تيعمف هذا الرظام الضووووئم   700Pنانوميتر. تلهذا فإن اوووبةة مركز التفاصف فم هذا الرظام ا ووومى   700مو ة  

وطري ة موواوهة للرظام الضووئم المو ون فم وكتريا الكبريت، الذي ام مراقووتط سواو ا. أما الرظام الضووئم ا لر  

  680تاكون قمة امتوووواص الضووووء لط صلى طول مو ة   II    Photosystem IIفي ووومى الرظام الضووووئم  
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.تيمكن لهذا الرظام الضووئم أن يوفر قدرة   680Pم الضووئم ي ومى نانوميتر، تلهذا فإن مركز التفاصف فم هذا الرظا 

مؤك وووودة كافية لأك وووودة الماء. تصرد صمف هذين الرظامين معا فإنهما ي ومان وعملية ن ف غير حل ية ل لكترتنات  

 .  NADPHت   ATPا تخدم ننتاج كف من 
 

تليس وح وب طري ة صملهما فم التفاصف    صلى الترايب وح وب ارايب اكتووافهما، IIت  Iسومم الرظامان الضووئيان  

المعتمد صلى الضووووء. فم الطحالب تالربااات، يختص الرظامان الضووووئيان و نتار مختلفة فم م مف صملية البراء  

تيتم التعوي  صن   NADPHمرت ا   NADPH+ير ف انلكترتنات نحو  Iالضوئم الأك  يرم. فالرظام الضوئم 

الذي لط قدرة صالية صلى   IIمن انلكترتنات ال انمة من الرظام الضووووئم   Iانلكترتن الذي ف د  الرظام الضووووئم  

ــوئي  أك ووووودة المواء للتعوي  صن انلكترتن الوذي ف ود من   ام الضــ . لوذا، فوإن هرواك صمليوة انت وال إ مواليوة  Iالنظـ

 .  NADPHل لكترتنات من الماء إلى  

. تيمكن  f-6cytochrome/bيرابط الرظامان الضوووئيان ومع د من الراقلات انلكترتنية ي وومى مع د سوويتوكرتم 

لهذا المع د استخدام الطاقة الراا ة صن حركة انلكترتنات لر ف البرتاونات صبر غواء الثايلاكويد ننتاج فرق، أت  

   (. 7) شكف   ATPادرج فم اركيز البرتاونات ي تخدمط الأنزيم المور  لو  

 

 آلية عمل النظامين الضوئيين : 6-3

 ة الضوئية غير الحلقيةيعمل النظامان الضوئيان معاً خلال الفسفر

 

 واءت الودنئوف صلى صموف الرظوامين الضوووووئيين من للال الت وارب التم ام فيهوا قيواس معودنت البرواء الضوووووئم  

واسوتخدام شوعاصين من الضووء لهما طونن مو يان مختلفان  أحدهما لووء الأحمر، تا لر لووء احت الأحمر.  

 ئم ازيد صلى م موع معدنت البراء لكف مرهما صلى حدة. فباستخدام الضوءين معا، ام حدت  معدنت وراء لو

 

7شكل   
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من للال آلية    Enhancement Effectيمكن اف وووير هذ  الرتائا غير المتوقعة، التم ادصى  الت اير المح ووون   

اتضوومن نظامين لوووئيين يعملان ووووكف مت وول ووف )تاحد الو ا لر(. ف حد الرظامين الضوووئيين يمتص الضوووء  

 الأحمر ووكف لاص، فم حين يمتص ا لر الضوء احت الأحمر.

 

 

 ووكف مت ل ف.   Iت  IIا تخدم الربااات الرظامين الضوئيين  

 

 .    NADPHت   ATPالرظام الضوئم الثانم ننتاج كف من ي تخدم الرظام الضوئم الأتل أتن، تمن ام 

 

،  Noncyclic Photophosphorylation الضـوئية غير الحلقية  الفسـفرةا ومى هذ  العملية اات المرحلتين  

فانلكترتنات المرطل ة من الرظام الضووووئم ن اعون إليط، وف إنها ارتهم فم   –لأن م وووار انلكترتنات ليس حل يا  

NADPH  اعوي  انلكترتنات فم الرظامين الضوووووئيين من انلكترتنات التم يتم الحوووووول صليها من  ، تيتم

 احلف الماء.

 

، لطوام اروووويط انلكترتنات، تيحفز كف نظام لووووئم    Z diagram Zيولوووح الرمط الذي يدصى المخطط  

ا المحور العموني فيبين إحداهما. يبين المحور الأف م سوووير التفاصلات الضووووئية تالموق  الر وووبم للمع دات. أم

الم وووتوى الر وووبم لطاقة انلكترتنات. اروووو  انلكترتنات من الماء الذي يم وووك وإلكترتنااط و وة )قدرة أك ووودة 

الذي يم ك وانلكترتنات و وة ألعف )قدرة أك داط تالتزالط    NADPH( تارتهم ووو   + Vm820تالتزال لط =  

  =Vm320 - .) 

 

فم   IIأتن، حيخ ا ووتخدم انلكترتنات اات الطاقة العالية التم يرت ها الرظام الضوووئم   IIيعمف الرظام الضوووئم  

لكترتنات يتم . تلكف وتج من ان  NADPHلدف  إنتاج   I، تمن ام يتم امريرها إلى الرظام الضووووئم    ATPوراء  

 .ATPتأكثر قليلا من  زيء تاحد من   NADPHالحوول صليها من  زيء من الماء يرتا  زيء تاحد من 

 

 IIالنظام الضوئي   -1

إلى حد كبير من مركز التفاصف للبكتريا الحمراء الأر وانية،   IIيتوووواوط مركز التفاصف الخاص والرظام الضووووئم  

احت تحدات من البرتايرات صبر الةووووائية تاراكيب ناقلة ل لكترتنات ت زئين من  10حيخ يتكون من لب  من 

. أموا الهوائم أت المع ود الم م  للضوووووء، فيتكون من م موصوة من  زيئوات    680Pالكلورتفيوف   المرابوة حول اللوب 

صن مركز افاصف   IIورتفيف أ، تاوبةات اانوية مرابطة من سولاسوف ورتايرية متعدنة. تيختلف مركز التفاصف  الكل

 ارات من المر ريز، تهذ  لرترية لأك دة الماء. 4البكتريا الحمراء الأر وانية فم أنط يحتوي أيضا صلى 

مة لهذ  العملية ودأت والظهور. ارابط  تم  أن افااويف صملية ا ك ود الماء لي وت تالوحة اماماً، لكن الووورة العا 

ارات من المر ريز م  ورتايروات مركز التفواصوف، تيرابط  زيئوان من المواء م  هوذا الت م  من   4م موصوات من  

طاقة الفواون يهيا أحد إلكترتنات  زيء الكلورتفيف   IIالمر ريز. تصردما يمتص مركز التفاصف للرظام الضووئم  

680P ترتن إلى م ت بف ل لكترتنات.الذي ير ف هذا انلك 

ل لكترتن، اووووبح هذ  الووووبةة مانة مؤك ووودة ازيف إلكترتنا من ارة المر ريز. ازيف ارة  680Pصرد ل وووارة  

المر ريز المؤك وووودة توم وووواصدة البرتايرات المو ونة فم مركز التفاصف انلكترتنات من ارات الأك وووو ين فم  

فواونوات اؤني إلى أك وووودة كواملوة    4ن ي وم مركز التفواصوف ووامتووووواص   زيئين من المواء. اتم هوذ  العمليوة وعود أ

 ل زيئين من الماء تانتاج  زيء تاحد من الأك  ين.

 

 f - 6bدور المعقد 

هو صبارة صن  IIإن الم ووت بف انوتدائم ل لكترتنات المهي ة والطاقة الضوووئية التم ارطلق من الرظام الضوووئم  

 زيء من مانة كويرون. صرد التزال الكويرون وعد اسووت بالط وت ا من انلكترتنات يتكون مركب ولاسووتوكويرون  

Plastoquinone    يرمز إليط ووووو(PQ)كترتنات  لذا ي وم وتمرير وتج انلكترتنات  . هذا المركب مانح قوي ل ل

 مرةرسة لمن غواء الثايلاكويد.    f complex – 6bإلى مضخة ورتايرية ا مى المع د  
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، يضوووو  هوذا المع ود البرتاونوات إلى فراغ  f – 6bصرود تاووووول وتج انلكترتنوات اات الطواقوة العواليوة إلى مع ود  

)يرمز إليط   Plastocyanin، فم حين يحمف ورتاين اوةير محتوم صلى الرحاس ي ومى ولاسوتوسويانين الثايلاكويد

PC  وتج انلكترتنات إلى الرظام الضوئم )I. 

 

 

 Iالنظام الضوئي   -2

احت تحدة   14-12من لبُ  من مع د البرتايرات صبر الةوووائية يتكون من  Iيتكون مركز التفاصف للرظام الضوووئم  

. يةُوذى المركز ووالطواقوة من الهوائم أت المع ود الم م   700Pورتايريوة، ت زئين مرابطين من اووووبةوة الكلورتفيوف  

 للطاقة الضوئية تالمتكون من  زيئات من ابةة كلورتفيف أ تابةات اانوية.

لكترتنا من  زيء البلاسوتوسويانين ليعوض الر ص الذي حووف وف دان إلكترتن وفعف  إ Iي وت بف الرظام الضووئم  

الفواون، اراف  طاقة انلكترتن إلى م وتوى كبير،   Iالطاقة الضووئية الممتووة. فعرد امتوواص الرظام الضووئم  

ة، فإن الرظام  تالأنظمة الضووووئية البكتيري IIوحيخ يترك هذا انلكترتن مركز التفاصف، توعكس الرظام الضووووئم  

الفواون، اراف  طاقة انلكترتن إلى م وتوى كبير، وحيخ يترك هذا انلكترتن مركز التفاصف. توعكس   Iالضووئم  

فم الربااات ن يعتمد صلى الكويرون ووافط    Iتالأنظمة الضوئية البكتيرية، فإن الرظام الضوئم    IIالرظام الضوئم  

هذ  انلكترتنات إلى ورتاين غرم والحديد تالكبريت ي ومى فيريدتك وين   م وت بلا لهذ  انلكترتنات، وف ي وم ور ف

Ferredoxin (Fd) . 

 

 NADPHتصنيع   •

انلكترتنات إلى الفيريدتك وين المو ون صلى سوطح غوواء الثايلاكويد ال ريب من اللُّحمة.   Iي رَّ ف الرظام الضووئم  

،  NADPHليتكون  زيء    +NADPالمختزل انلكترتنات اات الطاقة العالية إلى  زيء   يحمف الفيريدتك وين

 .  reductase NADP +NADP+تي هف هذا التفاصف أنزيماً مرابطاً والةواء ي مى الأنزيم مختزل  

رد تحيخ أن هذا التفاصف يحووف صلى  انب لةوواء الثايلاكويد ال ريب من اللُّحمة، تيتضومن اسوتهلاك ورتاونات ص

فوإن لهوذا التفواصوف نتراً إلووووافيواً فم اكوين فرق فم اركيز البرتاونوات المتوووووكوف للال الر وف    NADPHاكوين  

 انلكترتنم لعملية البراء الضوئم.  

 

 ATPوتكون   Chemiosmosisالكيميائية الأسموزية )الكيموأسموزية(  •

، تاضووويف صملية احلف الماء كميات   f – 6bيتم لووو  البرتاونات من اللُّحمة إلى ح رة الثايلاكويد صبر المع د  

ألرى من البرتاونات التم اوووووارك فم اكوين الفرق فم اركيز البرتاونات. تلأن غووووواء الثايلاكويد غير مرفد 

ل هد الكهروائم الكيميائم يمكن أن يُ وتخدم فم  للبرتاونات، فإن اراكم البرتاونات فيط يؤني إلى اووكف فرق فم ا

 .ATPوراء  

 

   ATP syntbase ATPمُصَن ِّع   -3

ن قراة ا ومح للبرتاونات    فم غوواء الثايلاكويد  ATPيو د الأنزيم المُوور  لووووو   للبلاسوتيدات الخضوراء، حيخ يكو 

والمرتر من للالهوا إلى اللُّحموة، حيوخ ابرو هذ  ال روات صلى ال ووووطح الخوار م لةووووواء الثوايلاكويد. صرد مرتر 

الوذي يةوانر إلى    ATPتاحويلوط إلى    ADPالبرتاونوات صبر هوذ  ال روات لوار وة من الثوايلاكويودات يتم ف ووووفرة  

 احتوي اللُّحمة صلى الأنزيمات الضرترية لتفاصلات اثبيت الكروون من للال افاصلات نترة كالفن.  اللُّحمة.

هم نف وها المو ونة فم الميتوكوندريا. تفم الح ي ة فإن هراك    ATPإن هذ  ا لية، تاركيب اننزيم المُوور  لووووو 

البرتاونوات من للال نظوام ن وف  امواالا فم اطور هوذين الأنزيمين. إن التوووووواووط فم اوووووكيوف فرق فم اركيز  

ابين التوووووواوووط فم اركيووب الميتوكونوودريووا    ATPانلكترتنووات، تاكوين   الكيموأسووووموويووة  العمليووة  من للال 

 تالبلاستيدات الخضراء تتظيفتهما.

 

 إضافي   ATPإنتاج   •

للال الف ووفرة الضوووئية غير الحل ية يرُتا  زيئا تاحداً    NADP+إن احرك وتج من انلكترتنات من الماء إلى  

ازيد قليلا صلى  زيء تاحد. تكما سورتعلم نح ا فم هذا ال زء، فإن وراء الموان    ATPتكمية من   NADPHمن 
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لتثبيت    NADPHم  كف  زيء من   ATP زيء من  1.5العضووية يحتاج إلى طاقة ازيد صلى هذ . إا ي وتهلك  

 كف ارة كروون.

 

 

 

للتحول نحو الف وفرة   Iفإن صدنا من الربااات ا وتطي  اسوتخدام الرظام الضووئم    ATPننتاج الطاقة انلوافية من 

، التم وهوا ا ووووتخودم طواقوة انلكترتنوات المرطل وة من Cyclic Photophosphorylationالضوووووئيوة الحل يوة  

اات الطاقة العالية وب ووواطة ر وصا  . يتم هرا ن ف انلكترتنات  NADPHودن من   ATPلبراء   Iالرظام الضووووئم  

 .NADP+ودن من اهاوها نحو   f – 6bإلى المع د  

 

وضووو  البرتاونات إلى فراغ الثايلاكويد مضووويفا إلى فرق اركيز البرتاونات التم ادف  البراء   f – 6bي وم المع د  

ت   ATPهذ  الربااات كميات    ، تاحدن الر بة وين الف فرة الضوئية الحل ية تاللاحل ية فم  ATPالكيموأسمووي لوو  

NADPH  .الر بية المتوافرة لبراء الموان العضوية 

 

f  – 6bتسووويتوكرتم   IIت  Iإن المع دات الأروعة الم وووؤتلة صن التفاصلات الضووووئية، تهم  الرظام الضووووئم  

. ل د ودأ الباحثون اوووير هذ  المع دات واسوتخدام م هر  ن اتراب وووكف صوووائم فم الثايلاكويد  ATPتمُوور   

يو د وووكف أسواسوم فم ال رانا، أما الرظام الضووئم    IIال وة الذرية. تودأت اظهر اوورة ابين أن الرظام الضووئم  

I   تمُووورATP   فيو دان ووووكف أسوواسووم صلى الأغوووية المحااية للحمة، تقد يو دان أيضووا صلى الحوا  وين

 ا تاللُّحمة.أغوية ال ران

 

ن يعُت ود ا ن أن الثوايلاكويدات م رن أقراص اات ارايوب طب م ف ط، وف هرواك نموااج للثوايلاكويدات م ووووتمدة من 

نراسات م هرية إلكترتنية تغيرها، ابين أن ال رانا أغوية متعر ة تمتولة. تيعد هذا الروع من الترايب مواوط  

لضوووووئم، تهم اات طبيعوة مرنة اترواسووووب م  ارايوب المع ودات المختلفة  إلى حد كبير للبكتريا التم ا وم والبرواء ا

 ن بة إلى وعضها وعضا.

 

. ا ووتخدم وكتريا الكبريت نوصا مب ووطا من البراء الضوووئم  NADPHت   ATPارتا التفاصلات الضوووئية كلا من 

تلكرها ن اؤني إلى    ،  ATPمكونا من ن ف حل م ل لكترتنات لتووكيف فرق فم اركيز البرتاونات الم وتخدم لبراء  

 ووكف مباشر.    NADPHاكوين 

 

، تيتووولان معا من للال  احتوي البلاسووتيدات الخضووراء صلى نظامين لوووئيين يو دان صلى غووواء الثايلاكويد

سوووول وووولة ناقلة ل لكترتنات. ي ووووتطي  كف نظام لوووووئم أن يمتص طاقة فواون لوووووئم اؤني إلى اهيا أحد  

امرر انلكترتنوات إلى    Iانلكترتنوات التم يتم ن لهوا إلى مركوب م ووووت بوف ل لكترتنوات. فم الرظوام الضوووووئم  

NDPH. 

 

صبر سوول وولة ن ف ل لكترتنات. تي وم   IIة من الرظام الضوووئم  يتم التعوي  صن هذ  انلكترتنات من الك ال انم

من   ATP. يتم اكوين   IIو ك ودة الماء للتعوي  صن انلكترتنات التم ف دها الرظام الضووئم    IIالرظام الضووئم  

واسووتخدام فرق اركز البرتاونات المتوووكف نتي ة لحركة انلكترتنات وين الرظامين    للال العملية الكيموأسوومووية

 الضوئيين.

 

 تثبيت الكربون   -دورة كالفن  -7
، تهم مختزلة ووووووكف كبير م ارنة م  اانم أك وووويد   C-Hاحتوي ال ووووكريات صلى صدن كبير من الرتاوط وين 

 .  2COالكروون 
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طاقة تموودرا ل لكترتنات يتم انتا ط للال التفاصلات المعتمدة صلى الضووء  لبراء ال وكريات، ا وتخدم الخلية ال 

 فم الثايلاكويدات.

 

 

 

 

ة   .1 اقـ يتم اوفيرهوا صن طريق الف ووووفرة الضوووووئيوة تالحل يوة تاللاحل يوة، تهم اودف  التفواصلات  :  ATPطـ

 الم تهلكة للطاقة.

 

( مووووودراً   I)الذي يتم اوفير  من للال نووووواط الرظام الضوووووئم    NADPHيوفر   القدرة الاختزالية: .2

للبرتاونوات تانلكترتنوات اات الطواقوة العواليوة اللاوموة لروط هوذ  البرتاونوات م  ارات الكروون. يرتهم 

 زء كبير من الطاقة الضووئية التم يتم امتووااوها للال صملية البراء الضووئم وواوفط طاقة فم الرتاوط  

 فم ال كريات.    C-Hتالمو ونة وين   الةرية والطاقة

 

 تحول تفاعلات دورة كالفن الكربون اللاعضوي إلى جزيئات عضوية 7-1

كان الباحثون الأتائف قد ويروا أن معدل صملية البراء الضوووئم اعتمد صلى نر ة الحرارة، توذلك ف د كان تالووحا  

التفاصلات التم ا وويرها م موصة من الأنزيمات، التم اووواوط  أن افاصلات البراء الضوووئم اتكون من م موصة من 

نترة كروس التم احد  للال صملية الترفس، توعكس ما يحووووف فم نترة كروس، فإن التفاصلات الحل ية لتثبيت  

 الكروون ا ير وطري ة اؤني إلى اكوين مركبات  ديدة. توذلك فإن طبيعة هذ  التفاصلات مختلفة اماماً.

ن ووووبة إلى مكتوووووفها ملفن كالفن    Calvin Cycleدورة كالفن لات الحل ية التم اثبت الكروون  تا وووومى التفاص

(1911 – 1997.) 

 

تلأن المانة الوسويطة الأتلى فم هذ  الدترة الم وماة فوسوفو لي ورات مانة الااية الكروون، فإن هذ  العملية ا ومى 

 . 3Photosynthesis C 3Cالبراء الضوئم نوع 
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اتضمن اراباط    CO)2(الخطوة الأساسية فم هذ  العملية هم المرحلة التم اؤني إلى التزال اانم أك يد الكروون  

2CO   م  مركوب صضوووووي لواص. ارتا الخلايوا التم ا وم

وعملية البراء الضووووئم هذا ال زيء من للال إصانة اكوين  

تهموا   –الرتاوط فم تسوووويطين فم صمليوة احلوف ال لوكوو  

فوسوووفات   -3-فوسوووفات ت لي ووورألدهايد    -6-ركتوو  مانة ف

P)3(G  –   لتكوين سووووكر لمواسووووم غرم ووالطواقوة ي وووومى

الوفووسووووفووات    1،5رايوبوولووو    – ribulose 1,5اورووائوم 

bisphosphate (RuBp)  . 

 

اروائم الفوسووووفوات ليكونوا مركبواً   م  رايبولوو  2COيتحود  

مرحلياً سوداسوم الكروون غير م وت ر ن يلبخ أن ير  وم إلى  

فوسووفو لي وورات   3 زئين من مانة الااية الكروون ا وومى  

3-phosphoglycerate (PGA)    تي وووومى هوذا التفواصوف

    Carbon Fixation Reactionافواصوف اثبيوت الكروون  

زءا من شوكف يووبح    2COلأن الكروون اللاصضووي فم  

. تي وم الأنزيم الم وومى ناوع   PGAالحم    –صضوووي 

 / الفوسووووفووات  ارووائم  كرووك وووويووف تمؤك ووووود رايبولوو 

ribulose bisphosphate carboxylase 

oxygenase  تصانة ما يختوور وووووو رتوي وكوRubisco 

احوت تحودة مو ون فم    16تهو أنزيم لووووخم مكون من  

 ز هذا التفاصف  لحُمة البلاسوووتيدات الخضوووراء، هو الذي ير

  (.8)شكف 

 

 

 

 تكون الجلوكوز :  7-2

سووووو  نرى كيف ارتا افواصلات نترة كوالفن  زيئوا تاحودا من ال لوكوو م  أن  زيء ال لوكوو ن يتم إنتوا وط  

 زيئات من رايبولوو   6م    2CO زيئات من  6ووكف مباشر للال هذ  الدترة. فم سل لة من التفاصلات ارابط  

  36=3×12ي وورات )احتوي صلى  فوسووفو ل -3 زيئا من   12ارائم الفوسووفات وم وواصدة أنزيم رتوي ووكو ننتاج  

ارة كروون   36ارة من رايبولوو ارائم الفوسوفات(. ادلف الووووو    30ت   2COارات من  6ارة كروون وم موصها،  

ارائم الفوسوووفات التم اسوووتخدمت فم الخطوة الأتلى     زيئات رايبولوو 6نترة من التفاصلات الحل ية لتعيد إنتاج  

فوسووفات ننتاج  زيء    -3ارة كروون( توذلك يب ى  زيئان من مركب  لي وويرألديهايد    30=5×6)محتوية صلى 

 تاحد من ال لوكوو. تالمعانلة العامة لدترة كالفن هم 

 

6 CO2 + 18 ATP + 12 NADPH  + 2  → ماء glyceraldehyde 

3-phosphate + 16 Pi + 18 ADP + 12 NADP+ 

 

، تيرتا  زيئان من  لي ويرألديهايد فوسوفات،    2CO زيئات   6مرات يدلف فم التفاصلات   6تصرد اكرار الدترة  

نترات من نترة كوالفن ارتا  زيئين من   6 زيئوات من رايبولوو اروائم الفوسووووفوات. تلهوذا فوإن    6تيعوان إنتواج  

نترات من نترة  6 لي ووويرألديهايد فوسوووفات يمكن أن ي وووتخدما ننتاج  زيء تاحد من ال لوكوو. كما اؤني 

الوداللوة فم التفواصلات لتوفر صودنا من ارات الكروون كوافيوا ننتواج ال لوكوو، إن    2CO زيئوات من  6كوالفن لودما 

 والضرترة أن ارتهم و زيء ال لوكوو.ليس    2COأن هذ  الذرات من 

 

  يمكن تقسيم دورة كالفن إلى ثلاث مراحل، هي:

(8)شكل   
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 اثبيت الكروون. .1

 انلتزال. .2

 إصانة اكوين رايبولوو ارائم الفوسفات. .3

 

هوو   الوكورووون  اولااوم  حومو   مون  إنوتوواج  وزيوئويون  إلوى  الوكورووون  اوثوبويووت  مورحولووة  الوتوزال  PGAاوؤني  يوتوم   .3- 

فوسوفو لي ورات فم افاصلات اوواوط وووكف أسواسوم التفاصلات العك وية لتحلف ال لوكوو إلى  لي ويرألديهايد ارائم  

تاحد من  لي ووويرألديهايد    مرات اكون التفاصلات قانرة صلى إنتاج  زيء 3الفوسوووفات. صرد حدت  هذ  الدترة 

 مرات يمكن إلافة كمية من الكروون كافية ننتاج  زيء تاحد من ال لوكوو. 6فوسفات، تصرد اكرارها  

من الأنزيمات التم   5نحن نعر  ا ن أن الحا ة إلى الضووووء للال افاصلات نترة كالفن غير مباشووورة. ارووووط  

لضووء، ومعرى أنها اعمف وووكف فاصف وو ون الضووء. تي وارع  اعمف للال نترة كالفن وما فيها أنزيم رتوي وكو وا 

الضووء ور ف الموان الوسويطة الااية الكروون صبر أغووية البلاسوتيدات الخضوراء. تأليرا فإن الضووء يحفز نلول  

Mg .الذي ي وم ودتر أساسم فم ارويط أنزيم رتوي كو، إلى لحُمة البلاستيدات الخضراء ، 

 

 دورة كالفــن  مخرجــات  7-3

فوسوفات، تهو سوكر الاام الكروون، أحد الموان الوسويطة الأسواسوية فم احلف ال لوكوو.   -3يعد  لي ويرألديهايد  

ارت ف معظم  زيئات هذا المركب من البلاسوتيدات الخضوراء إلى ال ويتوولاوم فم الخلية، حيخ يدلف م موصة من 

فوسووووفات   – 6 –تيتم احويلط من للالها إلى فركتوو   افاصلات اكون صك ووووية لما يحوووووف فم احلف ال لوكوو.

تهو ارائم الت وكر   –سوكر المائدة   –فوسوفات. تهذ  الروااا يمكن أن ا وتخدم فم وراء ال وكرتو  – 6 –ت لوكوو  

 – 1 –يتكون من فركتوو ت لوكوو.صرد حووووول معدنت صالية من البراء الضووووئم، اتفاصف  زيئات ال لوكوو  

مع دا ن يذتب من سوولاسووف الروووا يتم لزنها صلى شووكف حبيبات فم ال وويتوولاوم. تامثف هذ  فوسووفات معا مكونة  

 الحبيبات شكلا من أشكال اخزين ال لوكوو للاستخدام م ت بلا.

 

 

 

 إلى :  2COتنقسم النباتات حسب دورة تثبيت  

 3PLANTSC-نبااات الااية الكروون -1

حيخ الرااا الأتل فم صملية البراء الضوئم هو صبارة صبارة صن حم  ات الا  ارات من الكروون ي مى 

(3PGAتمن امثلتها ال مح،انرو تفول الوويا )فوسفات حم  ال لي رين 

 

     4PLANTSC-نبااات رواصية الكروون  -2

( هو صبارة صبارة صن حم  ات ارو  ارات من    2COحيخ الرااا الأتل فم صملية البراء الضوئم)اثبيت

 تمن امثلط هذ  الربااات الذرة تقوب ال كر.  Malateالكروون مثف حم  الماليت 

 

  )Crassulacean Acid METABOLISM )CAMالربااات العوارية -3

 2COامتواص تهم الك الربااات المت قلمة لظرت  ال فا  حيخ ا فف اةورها فم الرهار تافتح والليف حيخ يتم 

تيتحول   2COالرهاراتم صملية البراء الضوئم حيخ يثبت  شكف احماض تصرد حلول للال الليف تاخزيرط صلى 

إلى موان كرووهيدرااية تمن أمثلة هذ  الربااات الوبار تالتين الووكم حيخ اتميز هذ  الربااات و تراق سميكة  

           صويريط . 

 

 العوامل المؤثرة على عملية البناء الضوئي -8

  تاوووومف  مي  العرااووور المحيطة والربات من تفرة الميا ، تم دار اركيز غاو اانم أك ووويد العوامف الخار ية 

ة م  المواء، تصودن سوووواصوات الرهوار تم ودار   الكروون فم ال و، تاركيز العروااوووور المعودنيو ة فم الترووة تالمُمتوووووَّ

 التعرض لضوء الومس تمدى شداها. 
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ا لأشوعة    تاوومف الورقة تهو العضوو الرالعوامف الداللي ة لوً ئي وم  فم صملية البراء الضووئم  تال زء الأكثر اعرُّ

مك الورقة، تت ون الوور صلى سووووطحها، تالتركيب الداللم   الووووومس المباشوووورة تالأكثر صدناً صلى الربتة  ف ووووُ

لر وي ها، تح م الم وام تالفراغات المو ونة صلى سوطح الورقة تكيفية اوويعها من الأمور التم اؤار صلى كفاءة  

 .لية البراء الضوئم  صم

 

 دورة الطاقــة -9

للطاقة فم البلاسووتيدات الخضووراء الذي نرسووتط فم هذا الفوووف تالأي  فم الميتوكوندريا    إن الأي  الم ترص

 الذي نرستط فم )فوف ساوق( يتلاقيان ووكف كبير  دا.

ي وووتخدم البراء الضووووئم نوااا الترفس وواوووفها موان وانئة للتفاصلات، تي وووتخدم الترفس نوااا البراء الضووووئم  

فوسووفات ي ووتخدم  زءا من  – 3 –تى إن إنتاج ال لوكوو من  لي وويرألديهايد  وواووفها موان وانئة لتفاصلااط، ح

فم    ATPافاصلات احلف ال لوكوو ال ديمة وووكف صك م. تإن البرتايرات الأساسية التم ار ف انلكترتنات تإنتاج  

 الربااات مماالة من حيخ اطورها لتلك المو ونة فم الميتوكوندريا.

ت إن تاحدة من ويولو ية الربااات ف ط، صلى الرغم من أنها  زء مهم. تقد قمرا هرا  إن صملية البراء الضوووئم لي وو

ودراسووة صملية البراء الضوووئم وواووفها  زءاً من ويولو يا الخلية لأن صملية البراء الضوووئم قد اطورت قبف مدة 

ملية البراء الضوووئم  طويلة من اوووكف الربااات، تلأن معظم الكائرات اعتمد ووووكف مباشوور أت غير مباشوور صلى ص

 للحوول صلى الطاقة اللاومة لحيااها.

اللاصضووي إلى مانة صضووية، يتم هذا فم افاصلات نترة كالفن    2COتفم الختام فإن اثبيت الكروون هو إلوافة   

التم احد  فم لحُمة البلاسووتيدات الخضووراء. المركب الوسوويط المهم فم هذ  العملية هو سووكر لماسووم الكروون،  

للال افواصوف اثبيوت الكروون. يعموف الأنزيم رتوي ووووكو صلى    2COيبولوو اروائم الفوسووووفوات، يرابط م   يودصى را

ا ووووهيوف هوذا التفواصوف. يمكن ا  وووويم الودترة إلى الا  مراحوف، هم  اثبيوت الكروون، تانلتزال، تإصوانة اكوين 

لات الضوووووئيوة، الطواقوة  اللوذان يتم إنتوا هموا للال التفواص  NADPHت    ATPرايبولوو اروائم الفوسووووفوات. يوفر  

 تانلكترتنات الضرترية للتفاصف المختزل.
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،ا ليف  ون تكيمبال ار مة  امعة الملك فيوف ،نار المري  2+ ال زء  1ال زء  –كيمبف ويولو م  .1

 م.2015للرور 

ب لوسوس /كيريخ ماسون.  ار مط  العبيكان المملكة العروية   صلم الأحياء ا ليف   ويترريفرو ورج .2

 م. 2008اادار سل لة الكتب ال امعية المتر مة   1ال عونية  ط 

 م(.2012-نار الكتاب ال امعى- االيف)ن.رحاب رشيد طط-صلم الأحياء -3 .3

 م. 2009نار ال رى -العلوم البيولو يط ن كامف مهدى-4 .4
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 الرابع   الفصل

 التكاثر في النباتات

 
 المقدمة: 

 استمرارية   فيه  لأن  والبقاء،  الاستمرارية  إلى  تسعى  التي   الحي  الكائن  حياة  في  الأساسية  النقاط  أهم  من  التكاثر  يعد

  لأسباب   انقرضت  التي   الحية  الكائنات  من   العديد  مع  حدث  كما   الانقراض  من  النسل  على   وحفاظًا   الواحد،   للنوع

 إكمال   في   المحوري  دورها   إلى  ذلك  ويعود  الأرض،  وجه  على  الحية   الكائنات  أهم  من  النباتات  وتعد  كثيرة،

 وحده  النبات  على  تعتمد  حية  كائنات   وهناك  غذائه،  في  النبات  على  يعتمد  فالإنسان  الطبيعية،  في  الغذائية  السلاسل

 .المختلفة  النباتات تكاثر طرق   خلال من البقاء في  النباتات أنواع وتستمر الأعشاب،  بآكلات وتسمى غذائها، في

امر الربااات متعدنة الخلايا وان  ام مت اتم وعد كف ااحان لل اميتات تان  ام مروف، تاكون نتي ة الك  

  أفران أحانية العدن الكرتموسومم متعدنة الخلايا، تأفران ارائية العدن الكرتموسومم متعدنة الخلايا، تالك وخلا 

نترة حياة انن ان، الذي يتب  فم ااحان ال اميتات انن  ام انلتزالم مباشرة، إن حياة انن ان ات نترة حياة ارائية  

الكرتموسومات، ومعرى ان ارائية العدن الكرتموسومم هم ف ط متعدنة الخلايا، تفم الم اوف، فإن حياة الربات هم  

 حف متعدنة الخلايا ألانية الكرتموسومات تارائية الكرتموسومات. أحانية ارائية الكرتموسومات أي إن لها مرا

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 النباتات تكاثر (:١وقم) الشكل

 التكاثر: أنواع •

 ا اية   لطرق  وإحدى الربااية  الحياة  فم التكاار تيتم التكاار،  وواسطة الربااات   حياة  استمرار يتم

 Propagation Sexual ال ر م التكاار -١

 Propagation Asexual/Vegetative الخضري التكاار -٢

 Propagation Hormone  والهرمونات التكاار -٣
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 التكاثر الجنسي:  -2

 : التكاثر الجنسي في السراخس: 2-1

وهد   اكاار اضمن التروع الوراام للر ف يتم فيها ااحان مويا مذكر م  مويا أنثوي)وويضط( هو صملية

فرناً  ديداً اوكيف   لتعطم  ارمو  مل حة(  )وويضة  تحيوان  نقحة  نبات  من  الحية  الكائرات  أغلب  اكاار  تيتوف 

أت اندماج وويضة الأنثى م  وويضة الذكر تاستعانة  انلواب يتم فيها اندماج موي ين والتكاار ال ر م، تفم صملية 

ال رالس هم نبااات تصائية غير مزهرة، تهم من أقدم الربااات إا اعون إلى    .الكرتموسومات العدن الأالم من

العور الكريونم، تات لف نترة حياة الحيااية لل رلس من مرحلتين، اللا ر ية، تال ر ية، تيدصى ال رلس فم  

ا  أما  البوغم،  والراوت  اللا ر ية  شكف مرحلتط  صلى  الأوواغ  تاو د  الموي م،  الراوت  فتدصى  ال ر ية  لمرحلة 

م موصات ادصى الأكياس البوغية، تاو د صلى ال انب ال فلم من الأتراق أاراء ال يف البوغم، تاوا د ال رالس  

الوخور  فم الأماكن الرطبة المظللة فم مختلف أنحاء العالم تارمو وع  الأنواع أيضاً فم الأرالم ال افة أت صلى  

ال  رل ي ات نبااات لضراء و يطة الت ركيب، احتوي صلى أن  ةم تصائي ة مُتخو وة    تفم الو وق تالتودصات.

العضوي ة   الموان  الل حاء  أناويب  تار ف  الأتراق،  إلى  ال ذر  من  تالأملات  الماء  الخوب  أتصية  ار ف  حيخ  للر  ف  

نة أاراء صملي ة البراء الضوئم  من الأتراق   إلى أ زاء الر بات  ميعها، تهم نبااات متبايرة  فم الو كف تالط ول،  المتكو 

فالر وع المائم مرها ن يزيد طول أتراقط صن سرتيمترين تنوف، ويرما يوف ارافاع الأش ار مرها إلى صورين 

ا عاقب   الةاوات انستوائي ة، نترة حياة ال  رل ي ات مثال  صلى  ا عي  فم  الك التم  الأ يال فم  متراً، تلووااً 

الر بااات  لأن  هراك  يلاً يرتا من التكاار اللا ر م  فم ال راايم والط ور ال راومم  المو ون صلى الأتراق، ت يف 

آلر يتكاار والأمواج فم الط ور الموي م. ابدأ نترة الحياة فم ال  رل ي ات فم الطور ال راومم اللا ر م   حيخ  

ال    أتراق  من  ال فلم   ال زء  حوافظ  يحتوي  صلى  احتوي  البثور  تهذ   الم موصة،  ارائية  أوواغ  صلى  رل ي ات 

 راومية ارائية الم موصة أيضاً، تكف  حافظة  راومية احتوي صلى للايا  راومية ارائي ة الم موصة، كما احتوي 

ر ال راايم، صلى أتراق إورية احتوي أوواغ  راومية ارائية الم موصة، ار  م الخلايا ال راومية ان  اماً مرو   فاً لتحر 

ن  ى والطور الموي م )أي يتكاار والأمواج(، ليتكو  تاربت هذ  ال راايم صرد س وطها فم تسط مراسب، فيما يُ م 

نبات  ديد أحاني الم موصة الوبةية، تير  م الربات ال ديد إلى أشبا   ذتر نمتواص الماء تالأملات من الت روة،  

هم ارتا ال اوحات المهد وة، تأوواغ مؤنثة ا مى الأنوو يا، حيخ ارتا ووُيضات    تأوواغ مُذك رة ا مى اننثرنيا 

 ديدة، صردما ارتلا الأوواغ المذك رة م موصة من ال اوحات المهد وة ارت ف ولدترها صبر الماء المو ون فم التروة  

نباااً  ديداً، تفم هذ ا نةً  مكو  لمُخط ط يظهر الطور الموي م، للايا  لتل يح البويضة، تالتم ار  م ان  اماً  ر ي اً 

 راومية متحررة← نبات  ديد← أوواغ اكرية← ساوحات مهذوة← أوواغ أنثوية← وويضات← ال يح  ر م 

 ( نترة حياة ال رالس. ٢موي م← نبات  ديد، تيولح الوكف ) 

 

 ( :دورة حياة السراخس٢الشكل)

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8%D8%BA%D9%8A
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 : التكاثر الجنسي في النباتات البذرية:2-2

 نباتات معراة البذور. -١

اردرج احت شعيبة   التم  البذري ة  الربااات  كبير من  اطلق صلى ارف  ا مية  البذتر هم  اة  الربااات معر 

اة البذتر صن  البذريات ح ي ي ة الأتراق، أما الورف ا لر فيطلق صليط اسم الربااات مةطاة البذتر، تامتاو معر 

تمن أشهرها أش ار الوروور، تادصى أيضا المخرتطيات تهم نبااات    واقم أنواع الربااات وكون وذترها مكووفة،

غير مزهرة مختلفة الأح ام تارتمم أقدم تأكبر الأش ار فم العالم إلى شعبة المخرتطيات، تاعتبر من أقدم الربااات  

لى أروعة  نوع مختلف مرها، تا  م ووكف صام إ  700المو ونة صلى الأرض تأكثرها اعميراً، حيخ يو د ما ي ارب  

البذتر  اة  معر  الربااات  تالمخرتطيات. لوائص  تال رتويات،  تال ركويات،  ال يكانيات،  رئي ي ة تهم  أارا  

اظهر البذتر صارية صلى مخاريطها، تهم من البذتر صديدة الفل ات، أتراقها اكون صلى شكف إور رفيعة، تا تم  

الأغوان، أحد  البع  صلى طر   وعضها  مرها حول  الخبائي ة.    كف م موصة  الحرشفي ة  الأتراق  واسم  تاعر  

صن  مرفولة  اكري ة  تمخاريط  أنثوي ة  مخاريط  البذتر  اة  معر  الربااات  تاحمف  فيها،  التكاار  هو صضو  المخرتط 

اة البذتر من الربااات الخوبي ة كالو ر تالو يرات، تن اوتمف صلى أي نوع   وعضها البع .  مي  الربااات المعر 

عوبي ة، تأغلبها من الو ر المعمر تالدائم الخضرة. احتوي صلى أن  ة مولدة تصائي ة اةلف الخوب من الربااات ال 

تاللحاء الثانويين، مما يؤني إلى الزيانة فم قطر سي انها ت ذترها. ي ونها الطور ال راومم، أما الطور ال اميطم  

مرها  البع   امتلك  ال راومي ة.  الربااات  أن  ة  تيتطفف صلى  من   فمختزل  يتكون لوبها  ودائي ة مختزلة.  أوهاراً 

ووكلها   امتاو  ميعاً  أنها  إن  تالح م،  الروع  مختلفة  مخاريط  امتلك  وداللها.  لوبي ة  أتصي ة  امتلك  تن  قويبات 

اة البذتر يتم اوري  حبوب الل ات الذكري ة فم المخاريط الذكري ة، ويرما يتم  الربااات معر  المزنتج. طري ة اكاار 

المخاريط  اوري    إلى  الذكري ة  المخاريط  من  الل ات  تارت ف حبوب  الأنثوي ة،  المخاريط  فم  )الأكواو(  البويضات 

ام   البذتر،  ن مخاريط  ديدة احمف  فيها تاكو  المو ونة  البويضات  لتل ح  الريات تالحورات  الأنثوي ة صن طريق 

ن نبااات  ديدة. أهمي ة  اة البذتر للهواء  ا اصد الربااات    ات اقط البذتر صلى التروة وعد نض ها لتكو  الربااات معر 

اة البذتر الكثيفة صلى الت ليف من سرصة الريات الحاملة للتراب تالةبار مما ي اهم فم الحد من الو  الهواء،   معر 

  كما افرو ويوااً طيارة ا اهم فم ار ية الهواء من ال راايم لااةً  راومة ال ف، فضلاً صن الدتر الذي العبط فم

اة البذتر فم   الحد من ت ون اانم أك يد الكروون تإنتاج الأك  ين. للتروة  وراصة أصدان كبيرة من الربااات معر 

المراطق المرحدرة ي لف من ان را  التروة فيها تاوحرها. للوراصة  ا تخدم ألواوها فم اراصة الأاا  تالأ هزة 

العطور تالمراهم. للطب  ا تخدم فم إنرار البول تصلاج  الموسي ي ة، كما ي تخلص مرها مركبات ادلف فم اكوين  

 .حوى الكلى، تصلاج أمراض الأصواب تطرن البلةم

  مرحلتين   أت   يلين  صلى  اوتمف  الأ يال،  وتبانل  اعر   مع دة  نترة  شكف  صلى  الربااات  فم  ال ر م  التكاار  يحد 

  تاوعب   للأمواج،   الحامف  الربات  أت  مالموي   والربات  الربات  يعر   الدترة،   مرحلتم   إحدى  تللال  متميزاين،

 أي  الأمواج   الطور  هذا  تيعطم  الراس،  يلاحظط  ما   نانراً   أت   الربااية،  الأنواع  معظم  فم  الموي م  الطور  مواهدة

 لروع   ابعا  كلتيهما   أت   البيضية  الخلايا  أت  المذكرة،  الخلايا   أيضًا   الطور   يرتا  تقد  البيضية،   تالخلية   المذكرة  الخلية

  الربات   أت  البوغم  والطور  الربات  يعر   المرحلة  هذ   فم  البيضية،  الخلية  م   المذكرة  الخلية   ااحان  دتصر  الربات،

ً   الراس   يواهد  صردما   للأوواغ،  الحامف ً   نبااا   للال  البوغم  الطور  تيعطم   البوغم،  الطور   مرحلة   فم   يكون  ما  فةالبا

  اراكيب   نالف   الأوواغ  تاتكون  الأوواغ،   مىا  الوةر   متراهية  اراكيب  انلتزالم   وانن  ام  يعر   للوي   ان  ام 

  الحياة   نترة  تابدأ  الأوواغ   صن  الموي م  الطور تيرو    البوغية(،  )الحافظة  البوغم  والكيس  ا مى   الكيس  اوبط   م فلة 

 ألرى.  مرة

  الربااات   ا وم  .وذرة اكوين  صن  صانة   تي فر  البذتر،   تصاريات   المزهرة  الربااات  لدى  التكاار   من  الروع  هذا   يو د

  الزهرة.  فم  التكاارية  الأصضاء  احمف  فهم   والتالم  ح ي ية. امرة لمن  وذترها   وتكوين  البذرية

  معها،   الل ات   حبوب من  تاحدة  تاندماج  التل يح  حدت    وعد  الثمرة   وذترها   ستعطم  التم  البويضة  صلى المتاع  يحتوي

 الورووريات.  فم التكاار (٣) رقم الوكف تيولح

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%85%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B6%D9%88_(%D8%AA%D8%B4%D8%B1%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%A7%D8%B9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%8A%D8%B6%D8%A9
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 الصنوبر  في   التكاثر يوضح (:٣) الشكل

 

 )الزهرية(: البذور مغطاة دورة -٢

  متك  من  الل ات  حبوب  إحدى  اوف  صردما   العملية  هذ   ابدأ  التل يح.  صملية  للال  من  الزهرية  الربااات  اتكاار

  والمبي .   البيضات   إحدى  إلى  الل ات   حبة  من  الوعرة  يوبط  طويف،  ل ات  أنبوب  الك  وعد  تيرمو  المدقة،  مي م  إلى   ال داة

  تيتحتم   البذرة،  اكوين  يبدأ   ويضية   للية   مويا  يخوب  صردما   البيضة.   إلى  الل ات  أنبوب  من  المذكرة  الأمواج   ارت ف  ام

ئَّب رَّ ال  من  الل ات  حب ة  انت ال    الل ات   حبة  س طت   تإاا   والتل يح،  اننت ال  هذا  تيعُر   انلواب،   يحد    حتى   المدقة   إلى  مل

  الذاام،  والتل يح  اعُر   العملية   هذ    فإن  نف ط   الربات   صلى   ألرى  وهرة   مدقة  أت  نف ها،   الزهرة  مدقة   إلى   وهرة  من

  )الته يرم(،   الخلطم  والتل يح   اعُر   العملية   هذ   فإن  آلر   نبات   صلى  مدقة   إلى   وهرة  من   الل ات  حبة   انت لت  إاا  أما 

 أت   تالحورات،   الطيور،   مثف  الحيوانات،   ووساطة  الخلطم   التل يح   فم   وهرة  إلى  وهرة  من  الل ات   حبوب   تاحُمف

 هذ    تا ذب   حُلو.  ترحيق  طيبة،  ترائحة  كبيرة،  أوهار  اات  و نها   التل يح  الخلطية  الربااات  امتاو  الريات.  ووساطة

يَّر،  كالطران،  تالطيور   تالبوسوم،  الخفا ،   من  كلاا   الخوائص    تالخرافس،   تالرحف،   الرمف،  مثف  تحورات   تالتُّم 

 صن   وحثاً  وهرة   إلى  وهرة   من  ار لها  أاراء   أ  امها   صلى   الل ات  حبوب   الحيوانات  هذ   تاحمف   تالعثة.   تالفراشات 

  ل ات   حبوب  الريات  تاحمف  تالحة.   تغير  اةيرة،  أوهار  اات  تالو يرات   تالأش ار،   الأصواب  تغالبية  الةذاء.

  المحمولة   الل ات   حبوب  أنواع   وع   تا بب  كم،  160  نحو  ابعد  لم افة   الل ات  حبوب   الريات  احمف   تقد  الربااات.   هذ 

 الح اسية.  أنواع من  تغيرها  ال    حمى   والهواء
 

  تالرواة  المؤنثة،   والخلايا  الذكرية   الرواة  ااحان  من  نو ت   التم  الرال ة  المخوبة  البويضة   هم   والبذرة

 المي م،   نالف   ال ريرم  الكيس   فم  او د  التم   هم  المؤنثة   الخلايا   أما  المتك   نالف  او د   التم  الل ات   حبوب  هم   الذكرية 

  الخلايا   من  لليتين  م   الذكرية  الروايا   إحدى  تاتحد  المي م  نالف  إلى  الل ات  أنبووة  ارمو  انلواب  يحد    تصردما 

  و ية   أما    الأندتسبيرم ،  لتكون  ال ريرم  الكيس  تسط   فم  مؤنثتين  لليتين  م   لرىأ  تنواة  ال رين،  لتكون   المؤنثة

 والةذاء.   نمدان   أت  )البذرة(  ال رين  لحياة  اللاومة  الألرى  الأن  ة  وع   اكون   ال ريرم  الكيس   فم  المو ونة  الخلايا 

  

 البذتر   م   يتم  نض ها،  صلى  نليلاً   الك  يكون  البذرة  غلا   يكتمف  تصردما    الأندتسبيرم ،  صلى  البذرة  احتوي  تقد

ن  ام    تالبلف،  الرطووة  موانر  صن  وإوعانها   لت ف  تاتُرك  نض ها   ص ب   اهوية  وها    افة  أماكن   فم  غرولتها   وعد  اخُز 

  الخفيفة   البذتر   م   فم   انسراع  تيربةم  ترقية(،  أكياس  فم   تلعها   يمكن  أت  والزنك   مبطرة   أنراج  اات   )نتاليب

 ر. اتطاي التم  الأ رة اات

 

  أنوواع   ووعو   اوكووااور  صومولويووة  تهوم  الوزهوري،  وووالوتوكووااور  أيضووووووا   الوتوكووااور  مون  الورووع  هووذا  ي وووووموى

  نبااا  الزهرية  الربتة  تلتعطم  (.spachiana Echinopsis)  الزيرة  تاووبار تال وارص تال لبان كالفول الربااات

 فتتكون  الطل   حبوب  فترتوووور ( )التل يح  المي وووم صلى  تا ووو ط  الطل   حبوب لتتراار المئبر يرضوووا أن  ي ب  ديدة

  البويضوات)الأموواج  م  اتحد  التم  الذكرية  انموواج  محتوى  حاملة  المبي   إلى  تاووف  ال لم  ق اختر  طلعية  أناويب

 تاكري،  أنثوي  صروورين  وين   م   ااا  وهريا  أت   ر ويا   التكاار ي ومى  انلوواب.  العملية  هذ   ا ومى الأنثوية(ت

 انوهار.  فم  التكاار (٤)  الوكف تيولح

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%84%D8%A8%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%B5
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A6%D8%A8%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B7%D9%84%D8%B9
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 الازهار  في   التكاثر يوضح (:٤) الشكل
 

   الوبةيات من n2 صلى احتوي الربااية  الخلية كانت إاا

 الوبةيات،  من (n) صلى البويضة احتوي

 الوبةيات،  من (n) صدن صلى الل ات حبوب من تاحدة  حبة  تاحتوي

  ( n2)   وعدن  كاملة   المتكونة  الخلية  تاوبح  الل ات  تحبة   البويضة  فم  التكاارية  محتوياتال  اردما  التل يح  تصرد

 مخوبة.  للية صردئذ تا مى )كرتموسومات( الوبةيات  من
 

 التلقيح في النبات نوعان:

 من نفس الزهرة، أت حبوب الل ات حبة من البويضة الزهرة أي أن اكت بال يح ااام يحد  فم 

 ال يح للطم يتم فيط ال يح البويضة وحبة من حبوب ل ات نبات آلر من نفس الروع . 
 

  :الزهرية الأوساط عن التعبير كيفية 2-3
 

 المشيمي: أولا:الوضع

    المعرتفة المويمية  تالأتلاع المبي  و دار  البويضات  ااوال كيفية  وط  ي ود

 :  (Marginal) حافى مشيمى وضع .١

  الكرولة حافتى  التحام مكان من البويضات   تاخرج  ،  تاحدة كرولة من المبي  يتكون        

 .  الب ولية  العائلة    مثوال        

 :  (Basal)  قاعدى مشيمى وضع .٢

 .   المبي  قاصدة  من البويضة تاخرج  اكثر  أت تاحدة كرولة  من المبي  يتكون

 .  الومس صبان وهرة    مثوال         

 : (Apical) قمى مشيمى وضع .٣

 .  المبي   قمة من تاحدة وويضة تاخرج  اكثر  أت تاحدة كرولة  من المبي  يتكون

 .   الخيمية العائلة  أوهار     مثوال         

 :  ( Parietal)  جدارى مشيمى وضع .٤

ً   مكونة  حوافها  التحمت  كرولة   من  اكثر   من  المبي   يتكون   صلى  افو   فى  مرابة  البويضات   تاخرج   مبيضا

 .  المبي    دار

 .  الوليبية   العائلة أوهار    مثوال      

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%86%D8%A8%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%A8%D8%BA%D9%8A%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8%D8%BA%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%8A%D8%B6%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%82%D8%A7%D8%AD
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 : ( Axile)  محورى  مشيمى وضع   .٥

  فى   ابةمر  البويضات   تاخرج  المبي    مركز  فى   حوافها   التحمت  تاحدة  كرولة   من  اكثر   من   المبي   يتكون

 .  الكراوف حوا   الاقى من الراش   المحور صلى  افو 

 .   الزنب ية  العائلة أوهار   مثوال        

 : (Central)  مركزى مشيمى وضع   .٦

  اصلى   من يولط  تسطى  محور  المبي   تيظف   اتمزق   الكراوف   حوا   آن  إن  المحورى  المويمى  الول   يوبط 

 .   البويضات   مرط تاخرج اسفف  الى

 .  ل رنففا     مثوال

 :  (central Free ) سائب  مركزى مشيمى وضع   .٧

  ل مة   يوف  تن  اصلى  الى  يرمو  مركزى  محور  المبي   قاصدة  من  تيرمو  كرولة  من  اكثر  من  المبي   يتكون

 .  المبي 

 .  الروي   وهرة   مثوال

 

 

 المشيمي  الوضع  يوضح (:٥) الشكل
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 الجنس في الزهرة :  2-4

 

ً  تالتذكير الت نيخ   أصضاء  صلى احتوي أي لرثى، الأوهار  اغلب   الزهرة. نفس صلى  معا

  نفس   صلى   ال رس   مختلفة  الأوهار  هذ   احمف  قد  .   ف ط  مؤنثة  أت  ف ط   مذكرة  أي   رس   تحيدة  أوهارا   هراك   ويرما  

  احمف   تقد  .communis Ricinus الخرتع  فم  كما   الم كن(  تحيد  ال رس   تحيد  )   هرا   الربات  في مى   الربات

  ارائم  ال رس  تحيد  )  هرا   الربات  في مى  الروع  نفس  من  آلر  نبات  صلى  تالمذكرة  نبات   صلى  المؤنثة  الأوهار

 الرخيف.  فم كما  الم كن(

 الم كن(  تحيد  ال رس   متعدن  )   الربات  في مى  الوقت  نفس  فم   رس  تتحيدة  لرثى   أوهارا  احمف   نبااات  او د  كما 

 .  تال رع  الذرة فم  كما 

 

  :Aestivation التربيع الزهري: 2-5

 

 يعر  ارايب ال بلات تالبتلات صلى المحور الزهري واسم التروي  الزهري، تهو يتخذ صدة اتلاع كما يلم  

  Valvate ارايب موراصم .1

 تفيط اخرج ال بلات ات البتلات من التخت صلى م توى تاحد ودتن التفا  ات اراكب

 وف اتلامس و انب وعضها البع   تإاا كان المحيط الزهري ملتحما فإن موال  انلتحام  

 قد ارطوي الى الدالف تي مى حيرئذ ومرثرم الحوا  إلى الدالف . أت قد ابرو موال  انلتحام  

  الى الخارج في مى المحيط مرثرم الحوا  إلى الخارج. 

 

  Contorted or spiral  ارايب ملتف ات حلزتنم .2

 فم هذ  الحالة يلتف طر  كف ترقة وهرية صلى طر  الورقة الزهرية التم اليها تهكذا    

 تيكون انلتفا  فم اا اهين ح ب الزهرة اما التفا  م  ص ارب ال اصة أت التفا  صكس  

 ص ارب ال اصة. 

 

   Imbricate ارايب متراكب .3

 الزهرية إما اراولم أت اواصدي ات كون م   تيتحدن هذا الترايب يكون التراكب فم الأتراق 

 ) وحيخ اكون ال راوة ناحية   وخص الفاحص لها وكيفية م ك الزهرة والوكف ال ليم من قبف ال 

 تالمحور الذي يحمف الزهرة فم ال هة الخلفية محمولة واليد(. وخص الفاحص لها    م ال

 

    Ascending أ.اواصدي 

 تفيط احيط الورقة الزهرية الأمامية والأتراق الزهرية الم اترة. 

 

  Descending ب.اراولم  

 والعكس من ال اوق، احيط الورقة الزهرية الظهرية التم من ناحية المحور والأتراق  

 الزهرية الم اترة.

 

  Quincuncial ج.كون م

 تفية اكون ترقتين وهريتين لار يتين تانلريان نالليتان تالورقة الزهرية المتب ية لها طر   

 ناللم تانلر لار م. 
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 أنواع الازهار تبعا لموقع المحيطات الزهرية مع المبيض: 2-6

  Superior وهرة صلوية  .1

  ملتحما م  التخت كما فم وهرة نتار الومس.تفيط يكون المبي  فم موق  أسفف المحيطات الزهرية الباقية 

 
 

   Hypogynous وهرة سفلية  .2

 تفيط يكون المبي  فم تل  اصلى من المحيطات انلرى كما فم اغلب انوهار. 

 
   Perigynous وهرة محيطية  .3

 .  اكون كف أ زاء الزهرة فم محيط تاحد كما فم وهرة الكاسيا 

 

 

 

 

 

 : Inflorescence النورة 2-7

قد اكون الزهرة تحيدة ارو  من ورصم طرفم فم نهاية ال اق، تلكن اغلب اوهار كاسيات البذتر اتميز وو ون 

 الأوهار فم نورات. 

 الزهري، تار  م الى اعر  الرورة و نها ارايب الأوهار صلى المحور 

تفيها يرتهم المحور الزهري وزهرة ارو  من البرصم الطرفم ام اتفرع  Cymose .نورات محدتنة )سيمية(1

 الأوهار الألرى من البراصم ال انبية )اكون أكبر الأوهار مو ونة و صلى الرورة تأاةرها صرد قاصدة الرورة(.

صلى العكس من ال اوق اتكوف الأوهار رأسيا نحو أصلى   Racemose .نورات غم محدتنة )راسيمية(2 

الزهرة، أي كلما استطال المحور الزهري ارو  أوهار  ديدة   ) اكون اكبر الأوهار مو ونة صرد قاصدة الرورة 

 تأاةرها فم قمتها(. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2024/   2025مذكرة وظائف إشرافية لموجه فني في مجال الأحياء  -اللجنة الفنية المشتركة للأحياء  

97 
 

 

 :Symmetry التناظر في الزهرة 2-7

   يمكن ا  يم الزهرة إلى    Regular أت مرتظمة  Actinomorphic .الزهرة متراظرة1

 نوفين متماالين و كثر من قطاع طولم . 

 

   يمكن ا  يمها إلى نوفين متواوهين  Zygomorphic .الزهرة تحيدة التراظر2 

 و طاع طولم تاحد.   

 

 1متواوهين صرد قطعها و ي شكف.ن يمكن الحوول صلى نوفين   Irregular .الزهرة صديمة اراظر3  

 
 طرق التعبير عن الأوساط الزهرية  2-9

 

  المساقط الزهرية: (1)

الم وو ط الزهري  هو رسووم اخطيطم يمثف اركيب الزهرة،  

الزهري تال روواوووة وحيووخ يكون المحور   تتلوووو  المحور 

تال راوة للأمام، يتم التعبير صن ال ووووبلات تالبتلات     للخلف

لل ووووبلات   الخووار يووة  مرفووووولتين،  نائراين  فم  ووو قواس 

تالداللية للبتلات، يكون صدن الأقواس م واتياً لعدن تحدات  

تاكون الأقواس متبواصودة إاا كوان المحيط سوووووائبواً    المحيط،

ويرما اواووف الأقواس إاا كان المحيط ملتحماً، ي ب اننتبا   

 إلى أن ال بلات اكون متبانلة م  البتلات غالبا، أي وين كف سبلتين او د أمامهما وتلط تاحدة.

طاع صرلووم، أما ااا كانت ال ووداة  التم اوووير إلى شووكف المتك فم ق  ∞صرد التعبير صن الطل  يمثف الطل  ووووكف 

ص يمة يتم تل  ن طة للتعبير صرها، تإاا كانت انسدية م اتية للبتلات فم صدنها يراصى كيفية تلعها مت اولة أت 

متبانلة معها ح وب تلوعها فم الزهرة، تااا كانت انسودية فوق وتليط يتم تاولها والبتلات ورسوم لط يواوف وين 

اع ورسوم قطاع صرلوم للمبي  ات فم امرة حديثة التكوين كما هو تالوح احت الم هر  المتك تالبتلة، يمثف المت

 ات العدسة المكبرة   تيرسم صدن الم اكن تالول  المويمم.

 يبين الم  ط الزهري الأقراص الةدية تصدنها، كما يولح التراظر فم الزهرة. 

 
 القطاع الطولي: (2)

 ت يم يبدأ من محور الزهرة تيرتهم وال راوة ماراً ووسط  هو رسم اخطيطم للزهرة صرد اوور مرتر لط م

الزهرة، تصرد مرتر هذا الخط ارسم الأ زاء الزهرية و ح امها  

 الر بية. تيبين ال طاع الطولم 

 يبين نوع الزهرة محيطية ات سفلية ات صلوية. 

 يبين ان زاء المختلفة التم يمر وها تاطوالها تاحورااها.  

   يبين تل  انسدية صلى الزهرة تشكلها تاطوالها. 

 الول  المويمم فم قطاع طولم تال لم تالمي م.

 
 
 
 
 
 
 

 

. 
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 .:Floral formulaالقانون الزهري  (3)

اتميز وها الزهرة، تيكتب ال انون الزهري هو استخدام رموو معيرة للتعبير وومء من اني او صن الوفات التم 

 فم سطر تاحد مثف المعانلة.

 ل    ا مث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أهمية البذور:. 3

  لالية   اكون  وحيخ  البيئية،  للظرت   ملائمة  اكون  أن  تي ب  الحية،  الأنظمة  كف   مثف  حم  نظام  البذرة  إن 

  وما  انهتمام   ي ب   تلذلك   تاللون،  تالح م   الوكف  تمت ان ة   تن ية   لها  م اتمة  تاكون  تالحورات،  انمراض   من

 يلم 

 البذرة: جودة  قياس أ.

  ال يدة   تغير  طاو ة،  رائحة  تلها   ممتلئة  تاكون  مثيلااها،  م   تاللون  الح م  فم  المتماالة  هم  ال يدة  البذرة 

 تن اتة  انابات.   صلى   تال درة   والر اتة  اتعلق  ال ونة  أن   كما  اللون،   فم  تالمختلفة   تالم عدة  الح م   فم  الوةيرة   الك

 وها   التالية الةريبة الموان وو ون اُ اس البذرة

 ال ااترات.   إلى وانلافة   فبها  الربات أ زاء  و ايا  -١

 الألرى.  البذتر  إ مالم  صن اختلف غريبة وذتر -٢

 للحدي ة(.  الأمراض  وع  ار ف )قد  الضارة  الحوائ  وذتر -٣

  من   قطعة   صلى   لتربت  تاتُرك   صيرة  اخُذ  حيخ  تالمراقبة   الملاحظة   وواسطة   الك   يتم   نبات،ان  صلى  ال درة  تلتحديد

  صلى   تالمداتمة  أيام  ٣-٢  كف  الربات   ملاحظة  م   مئوية  نر ة  (21)  حراراها   نر ة  نافئة   غرفة  فم  مبللة  ال ما 

 )اُ رى   اننبات  فم   ودأت  التم  البذتر   صد  توعد  يوماً،  ٢-١٠  من  انلتبار   هذا   ي تمر  نائماً،  رطبة   ال ما   قطعة    عف

 البذتر.  م موع من ألرى( صيرات ٤-٣  صلى  الت روة

 للبذور. التربة  تحضير  -ب  

 اتُرك   ام  والمحرا   أت  والف س  ا ليبها   يتم  ال يدة  التروة  حالة  فم  البذتر،  نثر  صملية   ي بق   التروة  احضير 

ى  ام  للتهوية   أسبوع   ال مان   إلافة  يتم  الضعيفة  التروة  حالة  تفم  والووكة.  ارُعم  ام   الأح ار،  إوالة  م   الأرض  ا و 

  تالطمم  المتحلف   الو ر  ترق  إلى  وانلافة   التروة  لوووة   من   ازيد  التم  تالموان  لوااها  من  ليح ن  لها  العضوي

 الريترت ين   من  للربات  المةذية   الأساسية  صراار  الثلا   و انب  سم،  ٢٥-١٥  وعمق   حراها   أاراء  للأرض  يضا    الذي

 تالفوسفور.  البوااسيومت

 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjWm72GzZriAhXfA2MBHfJoDSwQjRx6BAgBEAU&url=http://roseequalsrose.blogspot.com/2018/01/flower-part-three-diagram-floral.html&psig=AOvVaw3d0jSBuRXGutcVLccgeJnI&ust=1557908892083811
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 . أنواع وطرق الزراعة: 4

 المباشرة(:  )الأرض العراء في  الزراعة -１

  الحوائ ،   م اتمة   ا تطي    تالتم  كاملاً   غطاءً   لها  التم  البذتر  اُ تخدم  حيخ   لطوط   صلى   الزراصة   وطري تين   تاتم

 التخطيط.  آلة  وواسطة أت  الف س  وواسطة الزراصة  اتم

  لها  يُ مح  ام  اليد  فم  البذتر  من  كمية  ألذ  طريق   صن  تالك  الرثر،  وواسطة  صةالزرا  هم  الثانية  الطري ة 

  ارك   ام  الخط   فم  البذتر  من  اةيرة  كمية  وإس اط   ألرى  طري ة  تاو د  تانوهام،  الأااو   احريك  وواسطة  وال  وط 

 أيضاً. آلة   وواسطة أت تهكذا اةيرة  م افة 

 الأصص والصناديق الخشبية.  -２

  تاضُةط  المخلوطة   والروة  و يتها  يكمف  ام  المك ور  والخز   الثها   مفء   يتم  الأاص،  فم  البذتر  وراصة  صن

  مانة  اول   فلا  الخوبية  الورانيق   أما  الراصمة،  التروة  من  قليلاً   أصلى  من  يرُخف  البذتر  تل   توعد  والأااو ،

  اةُطى  البذتر  نثر  من  اننتهاء  توعد  ها صلي  الضةط  تيتم  التروة   اول   ام  ال اع  فم   رائد  أتراق  تإنما  للور 

ً   صرها   تيكُوف  و ا ية   و لوات   الأاص  أت  الخوبية  الورانيق    صلى   المتكثف  الماء   تنوالة   اننبات  لملاحظة  يوميا

  الوقت   نفس  فم  انوتعان   م   نموها   لي تمر  الضوء  إلى   الخوبية  الورانيق   أت  الأاص  ار ف  اننبات  صرد  الز اج.

 البانرات.  تاظهر  اننبات  يحد  حتى  والري يرُوح  تن ال اطعة،  شرةالمبا  الومس أشعة صن

 Stratificationالكمر البارد    -３

  رطبة،   تظرت   وارنة  حرارة  لدر ة  وتعريضها   لااة  معاملة  معاملتها   يتم  حيخ  البذتر  إنبات  طري ة  هم

 تالرمف. التروة  م  متبانلة طب ات   فم البذتر وترايب  أت تالرمف البذتر م  التروة وخلط  الك تيكون

 

 

 التكاثر الخضري )اللاجنسي(: - 5

  الأ زاء   استخدام   طريق   صن  الربااات  أصدان  ويانة  أت  إكثار  صن  صبارة  و نط  الخضري التكاار  يعر 

 التل يح   صملية  صن  الرااا  ال ر م  البذرة   رين  صن  وعيداً   الواحد  للربات   الممكرة  المختلفة   ال ذرية   أت   الخضرية 

  ال  مية   الخلايا  من  للية   كف  أن  إا  المختلفة   الربااية  الأ زاء   واستخدام   الخضري  التكاار  إ راء   تيمكن  تانلواب، 

 .  ديد  كامف فرن  ننتاج اللاومة  الورااية المعلومات  مي   صلم احتوي  الأ زاء  وهذ 

 

 : الخضري التكاثر  أغراض 5-1

     المثال  سبيف   صلم  ويرها  من  تالتم   الأغراض  من  العديد  لتح يق  الخضري  التكاار  ي ري

 

  الوراثية التراكيب ىعل المحافظة -

  وال لالة   صليط  يطلق  ما   تهم  ،  الوراام  اركيبها   فم  المتواوهة  الربااات  من  م موصة  الخضري التكاار  صن  يرتا

  مضاصفات   م رن  من  نت ت   لكونها  الربااات  من  الم موصة  لهذ   الوراام  التركيب   فم  التواوط   تير    .  الخضرية 

  طريق  صن  اضاصفها   أمكن    مية  للايا   صن  صبارة  هم  الربااية  الأ زاء  تهذ    إكثارها،  فم  استخدمت  نبااية   لأ زاء

 اؤني  ترااية  اةيرات  أت  التلافات  أي  اظهر  أت  احد   لم  فإنط  ام  تمن  (،  الميتووي  )  العاني  المباشر  انن  ام

   . الأم الربات  صن الرااا نلتلا 
 

  الربااات   حالة  فم  لااة   الورااية  التراكيب   هذ   صلم  للحفاظ   كان  وما  الأهمية  من  الخضري التكاار   طري ة   تاعتبر

  صليها  انو اء  يران  التم  الظاهرية  الوفات  من  وها  تالتم  الزيرة  تنبااات  الفواكط  أش ار  من  كثير  مثف  التركيب  للطية

   .  الرااا الر ف  فم  هم كما 
 

  بذريةال النباتات إكثار -

ً   )  البذرة  طريق   صن  الربااات  إكثار  فعرد   معيرة  ك لوان  المميزة  افااها   الربااات   هذ   اف د  ما   سرصان  فر د  (،   ر يا

 . كذلك معيرة وطري ة أت معيرة و لوان الأتراق  ابرق   أت  الأوهار فم
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 الثمار حمل من الإسراع -

الراا ة صن طريق البذرة ) متكاارة  ر ياً ( كثيراً ما ات لر فم  من الملاحظ أن الربااات ) لااةً أش ار الفاكهة ( 

إوهارها تحملها للثمار . ير   هذا الت لر لطول فترة الوباب فم حياة مثف هذ  الربااات، تلكن صن طريق الخضري 

وغ تمن ام يمكن التوار هذ  المرحلة تا ويرها، توالتالم ا وير الفترة اللاومة للواول والربااات لمرحلة البل

 .انوهار تحمف الثمار
  خضرية سلالة من أكثر إدماج  -

تيتم لك صن طريق وع  طرق انكثار الخضري كالتطعيم أت التركيب حيخ يتم  م  أت نما سلالتين لضريتين 

ة  أاف من الرارنا تكف مرهما سلالة لضرية مختلف   ىمعاً فم نبات تاحد كما هو الحال صرد اطعيم البرا ال مثلاً صل

 .ىالألرصن 
  المرغوبة غير الصفات بعض ظهور تجنب  -

 كثيراً ما اظهر وع  الوفات المورتفولو ية ) الظاهرية ( غير المرغووة تالك صرد إكثار الربااات  ر ياً والبذرة 

المذكرة تالمؤنثة . هذ  اننعزانت كثيراً    تير   الك إلم اننعزانت الورااية التم احد  صرد اكوين ال اميطات

ما يرتا صرها ظهور افات رنيئة أت غير مرغووة لم اكن مو ونة من قبف فم كلا الأووين . تصلم سبيف المثال  

ظهور الأشواك الحانة صلم شتلات الموالح ) الحمضيات ( الراا ة من البذتر تالك والم ارنة ومثيلااها الراا ة صن 

ر الخضري ) لالية من الأشواك (، تكما هو معرت  فإن ت ون الأشواك يعيق العمليات الزراصية  طريق التكاا

أن ت ون الأشواك ي بب ا ريح الثمار تي لف من  وناها    ى المختلفة كالت ليم تالخف ت م  الثمار . هذا فضلاً صل

 ً  ( فهذا قد يؤني لف دان وع  الألوان تقيمتها الت وي ية. أما والر بة صن إكثار البذتر صن طريق البذرة )  ر يا

المرغووة نتي ة اننعزانت الورااية التم احد  صرد اكوين ال اميطات المذكرة تالمؤنثة . أت ظهور ألوان لم اكن 

البان ية   إكثار  فم  الحال  كما هو  التر ي ية  أت  ال مالية  الراحية  أقف  ونة من  الأووين تهم  قبف فم  مو ونة من 

  .ها من الزهور الحولية أت نبااات الظف الورقية أت المزهرةتالفلوكس تغير
  الملائمة غير البيئية العوامل  ىعل التغلب -

التكاار لرمو  يعتبر  المراسبة  غير  البيئية  الظرت   وع   التةلب صلم  يمكن صن طري ها  تسيلة  أحياناً  الخضري 

فم الأرض الث يلة، تلكن صرد اوافر واقم الظرت  ارف معين و فعلم سبيف المثال ن د أن وراصة الخوخ ن ا ون  

البيئية فإنط يمكن وراصتط فم مثف هذ  الأرالم تالك وتطعيمط صلم أاف يولح فم الأرالم الث يلة كالموم   

أت البرقوق،  أما إاا كانت الأرض قلوية ف ن الخوخ يوعب أن يرمو وها تفم هذ  الحالة يختار من الأاول المراسبة  

نفس الوقت ا ون فم التروة ال لوية حيخ يطعم صليها الخوخ المرغوب إكثار  ك اف الخوخ الويرم،   للخوخ تفم

  .الذي يتحمف ال لوية الأرلية
  الأمراض بعض  ىعل التغلب -

وع  الأمراض فمثلاً البرا ال سهف انااوة ومرض التومغ .    ىالخضري التةلب صل التكاار يمكن صن طريق 

الك ازرع أاول م اتمة لهذ  المرض ك اف الرارنا أت اليوسفم كليوواارا تيطعوم صليها ارف    ى تللتةلب صل

والع ف ال اقية الرال ة الخوب صل أن اكون   ى البرا ال المطلوب . كذلك أارا  العرب الأتروم اتكاار ا ارياً 

لالية من الكائرات الضارة مثف حورة الفيللوك را . تفم حالة ت ون هذ  الحورة ي ب أن اطعم أارا    التروة

  إنتاج أصول للتطعيم عليهاب أاول م اتمة لهذ  الحورة مثف نوع العرب الأمريكم  ىالعرب الأتروم صل

  الممتازة الطفرات ىعل المحافظة -

أت نتي ة صمليات التروية المختلفة واستخدام انشعاع أت المطفرات    -فم وع  الأحيان اظهر طفرات طبيعية       

الكيمياتية … اكون اات افات لضرية أت امرية مرغووة، تغالباً ما اظهر هذ  الطفرات صلم ش رة نامية فم  

ش رة    ىالبرا ال و رة نو  كطفرة ورصمية صل  سبيف المثال  ى و تان ما أت صلم أحد فرتع ش رة معيرة . فر د صل

 .ورا ال صاني و حد الب ااين والبراويف 

 

) الرباام ( ظهرت كطفرة فم الهرد صلم ش رة  وافة من سلالة وذرية . تقد أمكن   تكذلك ال وافة اللاوذرية     

، تلتفاني التعرض لموكلات سكون البذتر أت أمراض   الك ال لانت  ىالتكاار الخضري المختلفة الحفاظ صل وطرق

 البانرات. 
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 : الخضري التكاثر طرق 5-2

يبُرى التكاار الخضري صلى أساس فوف أ زاء من الربات ام وراصتط تاركط ليرمو من أ ف ظهور نبااات  ديدة 

الأاف،   طرقامااف  تاتعدن  التكاار التكاار اختلف  فم  الم تخدم  ال زء  الم تخدم   والتلا   فم  تالربات 

وطية ح ب سرصة إنتا ها تارافاع كفاءاها  في تخدم ال ذر أت ال اق أت الأتراق أت البراصم الطرفية أت ان التكاار

اننتا ية، تأشهر الطرق الم تخدمة مرذ قديم الزمان هو استخدام الع لة تاختلف ا مية الع لة ح ب ال زء الم لوا 

 مرها. 

 cutting by Propagation بالعقل التكاثر -أ

  والع ف   تا مى  ال اق   من  اكون  قد  الأ زاء  تهذ   مرط،   لضرية  أ زاء  فوف  طريق   صن  الربات   إكثار

 المتحورة  ال وق   من   أت  ال ذرية  والع ف  تا مى  ال ذتر  من   أت  الورقية  والع ف  تا مى  الأتراق   من  أت  ال اقية،

 . تأووال تكورمات تنرنات ريزتمات  من المرحدرة والع ف  تا مى

ف الم لواة صلى الكمية المخزنة فم أن  ة الع لة من الموان الكرووهيدرااية، فالر بة العالية من تاعتمد  ونة الع 

الموان الكرووهيدرااية اعُطى نتائا ممتاوة صرد وراصتها، كما أن الع ف الم لواة من الربااات الوةيرة فم ال ن 

 :الع لةاك مميزات كثيرة نستخدام تهراخُرج  ذتراً  يدة ووفة صامة أكثر من ص ف الربااات الكبيرة، 

 

 سهلة الترفيذ تن احتاج لخبرة -١

  ن بة ن احها صالية  داً  -٢

  شائعة انستعمال -٣

  اوفر أ زائها الخضرية تسهولة فولها  -٤

 

 ترجع سهولة استخدامها إلى: الأسس التشريحية والفسيولوجية لتكاثر العقلة 5-3

 ألرى. قدرة استعانة نواطها مرة  -١

 غالباً. انن  ام ال ري  مكونة الأ زاء الربااية المختلفة تكما سبق أن اكرنا أن الرموات ال ديدة    ىم دراها صل  -٢

المورفولو م   -٣ الوكف  أن  م   الوراام  التركيب  متتاوعة  نبااات  يعطم  مما  للأم  الورااية  الوفات  نفس    احمف 

 .آلر ح ب الظرت  البيئية المحيطة والربات  ىيختلف من نبات إل 

  

ما ا تر   شباوها تاوبح للايا مرستيمية مرة ألرى  البالةة غالباً  الخلايا  اف ير ما يحد  صلمياً لأن  تيمكن 

ً   Juvenile  -Reتاكون مراطق نمو  ديدة فيما يعر  واسم ال   للتواون ام اتوكف الخلايا المرستيمية ال ديدة طب ا

الهرمونم المو ون نالف الربات أما فم الأسس التوريحية فتخلف الع ف فم إصطاء أ زاء نبااية مختلفة ح ب نوع 

 .الع لة

اتكون صليها أ زاء  ذرية ف ط أما فم حالة الع ف ال ذرية ف ن الرموات التم اظهر اكون   فالع لة ال اقية تالبرصمية

نموات لضريط كال ي ان تفم حالة الع ف الورقية ارو  ال ذتر تالأتراق تكذلك الحال والر بة للكالوس أت البراصم 

 .انوطية 
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 محاصيل الخضر:الخضري في  نماذج استخدام العقلة في التكاثر 5-4

  :-العقلة الساقية-١

ا تخدم فم إكثار وع  المحاايف مثف محوول البطاطا تيمكن استخدام أي  زء من ال اق الممتدة فوق سطح  

 م فم إنتاج نبااات  ديدة حيخ احتوي الع لة الواحدة صلم 8 - 6التروة. التم يوف طولها أحياناً 

ورصم إوطم تيمكن أن يكون ص لة طرفية فم حالة استخدام البرصم الطرفم أت قاصدية فم حالة استخدام   2  -  1 

 .نهاية ال اق المتوف وال ذر أت تسطية صرد استخدام أي  زء آلر وال اق

 

  :-العقل الجذرية -٢

 .الأقف مثف البطاطا  ىم صلورص 2 - 1 ىتهم قطعة ناشئة من ا  يم ال زر إلى أ زاء يحتوي كف  زء مرها صل

 

  :-العقلة الورقية -٣

الرتمم  الفلفف  من  كاملة  نبااات  إنتاج  أمكن  تقد  نبااات  ديدة،  اكوين  فم  البطاطا  أتراق  استخدام  يمكن  حيخ 

واستخدام الع ف الورقية فم معامف كلية الزراصة و امعة أسيوط تالك وول  الع ف فم مزارع مائية يتم إمدانها  

 .والهواء تالأتك  ين إن أن المراحف التطبي ية لهذا المورتع البحثم لم يتم اطبي ها

 

 :التكاثر الخضري باستخدام الأجزاء النامية تحت سطح التربة 5-5

يتميز وع  نبااات الخضر و دراها صلم احويف وع  الأ زاء كالأتراق تال ي ان تال ذتر لتوبح أ زاء            

اخزيرية تا تخدم فم الةالب لتخزين الموان الكرووهيدرااية ووورة أساسية نصانة استخدامها فم مواسم قانمة أت  

  Sinkأت الموب   Sourceنظرية اعر  واسم المودر فم حالة احتياج الربات إليها تاعتمد هذ  الربااات صلم  

تهذ  الرظرية وب اطة شديدة افترض أن أحد الأ زاء الربااية يعمف كمودر لتكون الأغذية تال زء ا لر يوبح 

م ت بلاً لهذ  الموان فم اورة قاولة للتخزين تغالباً ما اكون الأتراق تالم موع الخضري هم المودر الرئي م  

ل زء ا لر مثف البولة أت الورقة أت الكورمة … ال  الموب تغالباً ما يتم انت ال هذ  الموان فم  ويرما يوكف ا

اورة اائبة فم الةالب ما اكون سكريات و يطة ك لوكوو تالفركتوو تال كرتو أت وع  ال كريات الكحولية ام  

يوبح المودر موب تالموب    ارت ف لتوبح فم اورة مع دة مثف الروا تيحد  فم وع  الربااات المعمرة أن

مودراً تالك حيخ يتم إنبات هذ  الأ زاء الخضريط فم العام التالم فمثلاً نبات البطاطس يتم اخزين الروا والدرنات  

وعد اكوين ال كريات والأتراق تفم العام التالم صرد وراصة الدرنات فإنها اعطم م موع لضري إن أنها اوبح 

ويرما اوبح الأتراق فم المانة   مودر  إنهاء ت ون  أت  الخضري  الم موع  نمو  اكتمال  الحالة موب لحين  هذ  

 الةذائية فم الدرنة فترعكس الدترة تهكذا، كما يحد  فم وع  الربااات أكثر من نترة يتبانل فيها المودر تالموب

صلم الأقف من التبانل وين ف د ت د ن / نبيف ح ن فم وحخ الدكتورا  الخاص وط أنط يو د فم نبات البطاطا نتراين  

ال ذتر تالم موع الخضري فترمو ال ذتر التخزيرية أتنً لتعطم م موع لضري ام يكون الم موع الخضري 

ال ذتر التخزيرية ام اتوقف هذ  العملية لتكون م موع لضري آلر ام يتمم ويانة فم تون الم موع ال ذري أت 

المتحورة احت سطح التروة تالتم لها ال درة صلم إصانة نترة حياة  اكوين  ذتر اخزيرية  ديدة تمن أهم الأ زاء 

  الربات مما اتمت  وط من ت ون وراصم لضريط وهذ  الأ زاء ما يلم 

 



 2024/   2025مذكرة وظائف إشرافية لموجه فني في مجال الأحياء  -اللجنة الفنية المشتركة للأحياء  

103 
 

  :-الأبصال الحقيقية -١

تهم صبارة صن سي ان قراية قاصدية اتراب صليها قواصد الأتران العويرية ) لحمية ( التم احتضن صرد قواصدها  

ا البراصم الخضرية أت الخلفات الوةيرة هذا وانلافة إلم ت ون أتراق لرشفية  افة اعمف صلم حماية  تفم أولطه

البولة تما وها من وراصم وهرية أت لضريط ام اخرج فم ال ذتر الليفية صرد قواصد ال ي ان ال راية تهم فم  

  .( الةالب سطحية مرتورة صرلية ) ووف ، اوم

  :-الريزومات -٢

تهم صبارة صن سي ان مدان  أت وحافة غالباً تم  مة إلم ص د تسلميات تغالباً ما اتوا د البراصم صرد الع د مةطاة  

و تراق حرشفية أت صويرية تصرد انكثار والريزتمات فإنها غالباً ما ا  م إلم أ زاء يحتوي كف  زء مرها صلم  

مراسب تفم وع  الأحيان اتووع صلم ال ي ان الريزتمية  ص دين تورصمين صلم الأقف تازرع أف ياً صلم العمق ال 

قواصد الأتراق الولبة التم اخرج أصراقها قائمة تالبة حاملة أنوالها فوق سطح التروة تقد ا  م الريزتمات  

 .تهم ما والت محتوية صلم الأتراق أت ودتنها 

  :-الكورمات -٣

كما فم وع  أووال الزيرة )ال لديوس( أت قد اكون تهم صبارة صن سي ان متحورة مفلطحة تم  مة إلم حل ات  

م تديرة م  مة إلم حل ات كما فم نبات ال ل اس تيو د صلم هذ  الحل ات التم امتد الع د البراصم الخضرية فم  

ام اتوا د البراصم وعد الك وواق   البرصم أل مم )الطرفم( صرد مركز الكورمة ا ريباً  تل  متبانل وحيخ يو د 

صلم كف حل ة والتبانل وحيخ يكون البرصم الثانم فم الحل ة الثانية تفم ال هة الم اولة للبرصم الثانم    ورصم تاحد

تصرد وراصة الكورمات يبدأ البرصم أل مم فم الرمو فإاا اوان  تلم ير ح هذا البرصم ل بب  لر كالتعفن أ ت  

فإن البرصم الذي يليط صلم الخل ة مباشراً يبدأ فم  وفعف الأفران الميكانيكية أت الحورات أت الأمراض الفيرتسية .  

الرمو تقد يمكن ا  يم الكرتمات كبيرة الح م إلم م ط  وحيخ يمكن فوف البرصم الطرفم أت أل مم فم قطعة ام 

أ زاء ح ب ح م الكرتمة وحيخ احتوي كف قطعة صلم ورصم تاحد صلم    4يتم ا  يم واقم الكرتمة إلم  زئين أت  

يرمو أحد البراصم انوطية تيكبر فم الح م فيكونا كريمة اةيرة أت ما يعر  والفكوك تهذ  اعتبر الأقف … تقد  

نووات شااة تا تخدم فم التكاارأحياناً تقد أمكن ومعامف وراصة الأن  ة وكلية الزراصة فم  امعة أسيوط من 

% (    8تواستخدام اركيز صالم من ال كر )    B-  5إنتاج كريمات وزراصة الأن  ة توزراصة البراصم صلم ويئة

 نتن الحا ة إلم إلافة مرظمات نمو. 

 : الدرنات -٤

تهم صبارة صن سي ان مرتفخة تمتحورة نلتزان الموان الرووية وها ارو  نتي ة استطالة ال ي ان الأرلية التم  

أت   كاملة  الدرنة  تيمكن وراصة  كاملة  لتكون نرنات  الح م  اكبر فم  التم  واسم ستولين  اعر   وإنتفالات  ارتهم 

  3حدة صلم الأقف تاحتوي العين فم الةالب غلم  ا  يمها إلم أ زاء وحيخ يحتوي ال زء الواحد مرها صلم صين تا 

وراصم أحدهما هو البرصم الوسطم تورصمين  انبيين كما يو د و صلى العين حافة اعر  واسم حافة العين لحماية  

البراصم كما سبق أن اكرنا فةن فم حالة حدت  تقف أت للف والبرصم الوسطم فإن البراصم ال انبية يرمو ليعطم  

  .يالم موع الخضر

  :-الجذور التخزينية -٥

تهم  ذتر صرلوووويوة ابودأ وكونهوا  ذتر ليفيوة ام اتحول إلم  ذتر اخزيريوة كموا يحود  فم البطواطا تيتميز ال وذر  

الوووو وووواريووووة  تال ووووووويوووو ووووان  وووووالووووموووودانات  الوووولوووويووووفووووم  الوووو ووووذر  صوووون   الووووتووووخووووزيوووورووووم 

أت مووودان   سووووووويووو وووان  إنوووتووواج  صووولوووم  وووو ووودراوووهوووا  الوووروووبوووااوووات  ووووعووو   اوووتووومووويوووز    حووويوووخ 
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مووووبوووو الووووتووووروووووة  سووووووووطووووح  فوووووق  هووووذ  وووواريووووة  اووووخوووورج  مووووا  تغووووالووووبوووواً    اشوووووووورةً 

اوكوون مووا  الوةووالووب  تفوم  موبوواشووووورةً  ال وووووواق  قومووة  اوعولوو  الوتوم  الوتوواج  موروطو ووة  مون    ال ووووويو ووان  وواريووة 

الوتوروووة  ل وووووطوح  الوموودانات  هووذ   مولام ووووووة  تصوروود  تسووووولومويووات  صو وود  إلوم  مو  ووووومووة  الوموودانات   هووذ  

لوتوعوطوم  ووذتر اوتوكووووووف  أن  يوموكوروهووا  صو ولووة  كووف  فووإن  أرلووووويووة  كووافويووة  رطوووووة  ت وون    تصوروود 

فومتأتراق   الوخضوووووري  انكوثووار  تسووووووائووف  كوو حوود  فوووووولوهووا  يوموكون  الوهويوئووة  كووامولووة  نوبووااووات    تاوكوون 

اووكووون ووو نووهووا  موودانات  اووعووطووم  الووتووم  الوورووبووااووات  موون  الووكووثوويوور  صوون  الووفووراتلووة  اووتووموويووز    الوورووبووااووات، 

 . نبات كف ص دة نتن الألرى

 

 layering by Propagation  بالترقيد التكاثر -ب

  ماوالت  تهم   ذتراً   ارتا   سي انها   أت  الربااات  أفرع  ف ع  يتم  حيخ  الربات،  اكاار  طرق   من  ألرى  طري ة

  الولبة   الخوبية  الربااات  م   تي تعمف  الربااات،  من  الكثير  م   اُ تخدم  تن  اعبة   طري ة   لكرها   الأم،  والربات  ملتو ة 

 المتعدنة  الترقيد أنواع تمن ال رنفف،  مثف العوبية  الربااات   وع  م  أت

أفرع الربات صلى الأرض تيدُفن  زء مرط فم التروة وعمق  التكاار الأرلم  يحرى فرع من   -

سم وعد صمف قط  فم ال انب ال فلم من هذا ال زء المدفون، تصلى أن يتم ريط من آن  ١٠-٥

أشهر،    ٦-٣ لر تيخُرج  ذتر يتم فولها من الأم ادري ياً، ي تةرق اكون الربات ال ديد من  

 الياسمين و نواصط. ي دى هذا الروع من التكاار من المت ل ات ت

الترقيد ال معم  تيُ تخدم م  الربااات التم لط فرتع قريبة من سطح الأرض وانستعانة و قماع   -

من الزنك اات مفولات لفتحها أت غل ها، حيخ ارقد الأفرع فم ال م  وعد صمف قط  فيها  

تم استبدال ال م   الترقيد والأرلم، ام يمُلأ ال م  والتروة التم يم ري ها من حين  لر، تقد ي

و اص مو وقة إلى نوفم وول  الفرع وين هذين الو ين ام يةل ا وعد ملئط والتروة تري ها ام  

 روط الو ين ورواط. 

الترقيد الثعبانم  ادفن أ زاء من ال اق المران ارقيدها والتروة صرد أماكن صديدة والتبانل م    -

 أماكن ألرى غير مةطاة من ال اق. 

سم صلى أن يتُرك الطر  ف ط ظاهراً    ١٠نفن الفرع و كملط فم التروة لعمق  الترقيد الم تمر    -

 فوق سطح التروة. 

الترقيد الهوائم  اتب  هذ  الطري ة فم الربااات التم احمف أفرصها وعيداً صن التروة تن يمكن  -

اوايلها لها، حيخ ي   انلتيار صلى الأفرع الوةيرة التم ليس وها أتراق وعمف قط  رأسم  

 Sphagnum mossم يةُطى ال ط  أت ال رت وواسطة مانة مروطة للرمو تاةطى وطب ة من  ا

 اةطية كاملة )تهو نوع من الطحالب التم ا تخدم كتروة معدلة(. 
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 Propagation by graftingالتكاثر بالتطعيم   -ج 

  ت   سوياً،  ال زأين  التئام  صرط   يرتا  آلر   نبات  صلى   نبات  من   زء   أت   أكثر   أت  ورصم  اركيب  صن  هو  التطعيم  

 وال لم.  التطعيم  تهو التطعيم أنواع وع   (٥) الوكف  يولح

 

 

  التطعيم يولح ( ٥) الوكف

 

  أن   الأفضف  تمن  تالخوب،   اللحاء   وم   م تمرة  الكامبيوم  من   طب ة  صلى   لربااات ل   التطعيم  صملية  تاُ رى 

  التكاار   ت ون  يرفم  ن   )تهذا  تاحد  نوع   من  كانت  إاا   انطلاق   صلى   تأفضلها  ال لالة  نفس  إلى   مرتمية  الربااات   اكون

 توعضها(.  الأ راس  وين  الروع وهذا

 والتطعيم   للتكاار صديدة أنواع او د

  الترظيم   -الل انم   التطعيم  -  ال وطم   التطعيم   -  والعين  التطعيم   -الوق   أت   وال لم   التطعيم  -  الدصامم  التطعيم 

 البرصمم.  التطعيم-ال انبم وال لم التطعيم -وال ورة التطعيم -والرقعة التطعيم -ال اصدي
 

  تلفظ   ال اق،  أت  الذر  من  ،stock   الأاف   البراصم  صليط  يطعم  الذي  الربات  من  ال زء  صلى  تيطلق 

  طولها  فم  الطعوم  اختلف  ساق،  يكون  ما   تصانة  الأاف  م   يتحد  الذي  الربات   من  ال زء  صلى  ، scion   الطعم 

  الأاف   كامبيوم  ااحان  كيفية  صلى والتطعيم  التكاار  ن ات  يتوقف  سم،  (١٥)  هو  العاني  تالطول  نبتة  كف  طول  ح ب

  الماء   نلول  لتمر   اللوق  يتم  الروط   توعد  والأاف  الطعم  روط   تيتم   يد،  ااوال  صلى  يكونا   حيخ  الطعم  وكامبيوم

 ،نوع   )نوصين(  طين  من  مؤلفة   قديمة   للتومي   مانة  او د   حديثاً،   )الم رتحة(  الم طوصة   الأن  ة    فا    لمر    تكذلك

 ال ديد  الوم   أما   والمع ون،   شبيهة  كونلت  الماء   إلافة  وعد  وعضها   م   اخلط   الدريس،  من  تقليف  الب ر  رت   من

ً   ابهم   تيتم  الومغ  من  أ زاء  تأروعة  الرحف  شم   من  ت زئين  الب ر،  شحم  من   زء  من  فيتكون   الماء   فم    ميعا

 كبيرة   ودر ة  ليس  لكن  اناحان  مكان   وط  تيطلى   ألرى  مرة  ي خن  استخدامط  تصرد  واليد،  المكونات  تاع ن  البارن

  فم  تالتومي   والروط   ي وم  ناق   شريط   يو د  كما   وارناً،  ي تخدم  للتطعيم  شم   يو د  نتا    الأن  ة،   اتلف  ن  حتى

 تاحد.  آن
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 التالية  للأسباب يكون والتطعيم  التكاار إلى تالل وء 

 ا ديد الربااات ال ديمة.  -

 وهد  ا قلم وع  الربااات فم أ واء غير مراسبة.  -

 اةيير وع  الوفات الربااية. -

 الربااات لعيفة ال ذتر أت التم لديها ح اسية شديدة انااوة والأمراض تا فات. م اصدة  -

 

 :spores by Propagation بالجراثيم التكاثر -د

  صديمة   الربااات  فم   التكاار  صملية  نامام  البذتر  م ام  ا وم   تاحدة  للية  اات  أ  ام  هرا  وال راايم  الم وون  

  الفرق  لكن  والبذتر  التكاار   الروع  هذا  تيوبط   الزهرية.  الربااات  فم  كما  ال ر م  انلتلاط  صلى   يتوقف  تن  الأوهار 

 م    الربااات   من  الأرض   صلى  ال راايم  هذ   ا  ط  فعردما    رين،   صلى   يحتوي  ن  وال راايم  التكاار   أن  هو  ويرهما 

ً   اخُرج  تالرطووة  الماء   م اصدة   اراسلم   صضو  كف  يحمف   يخ وح  التراسلية   الأصضاء   اكون  اةيرة  ليطية  أ  اما

  ومعاتنة   الهدوية   ال راايم  إحدى   تا بح  هدوية.    راايم  صدة  المذكر  التراسف  صضو  يحمف  تكذلك  مؤنثة    راومة  مؤنخ

 ال ديد.  الربات تيوكف يرمو الذي الزي وت تاكون ال يحها،  ام  المؤنثة ال راومة  لر ف  الماء  قطرات

 

 :siondivi by Propagation بالتقسيم التكاثر -هـ

ً   اخرج  التم  ،Asparagus  تالأسبر س   Nephrolepisالفو ير   مثف  الربااات  م   يتُب   تهو    فم   اي انا

 من    زء  مرهت  كف   حمف  الااة أت  ق مين  إلى الريزتمات  ا  يم  يتم  وحيخ  الريزتمات،  أت  الأرلية  سوقها  أطرا 

 حد .  صلى  وراصتها   تيتم الأتراق 

 

 :offsets by gationPropa الفسائل بالخلفة/ التكاثر -و

  الربات  صن  م ت لة   ذتر  لها   تيكون  التروة،   سطح  احت  أت  قرب  إوطيط  وراصم  من  اانوي  نمو  صن  صبارة  هو  الخلفة

  ال ديد   الربات  اعرض  كبيرة   رتت  احد    أن  الفوف   صرد  تيرُاصى  افااط  كف  فم  الأم  الربات  يواوط  فهو  لذا  الأم

 الأرو   و    الربات  اةطية  يتم  الفوف  وعد  تالخريف،  الروي   فم  عتدنً م  ال و  يكون  صردما   صزلط  تيفضف  للفطريات،

 الزيرة.  نبااات م  الطري ة هذ   اولح الخار ية، المؤارات من لحمايتط

 

 : sucker by Propagation بالبراعم التكاثر -ز

  ليس   لكن  ة، الترو  سطح  احت   أت  الربات  قاصدة  من  وال رب  متوا دة  وراصم  من  اانوي  نمو  صن  صبارة  البراصم 

 ال ديد   الرمو  يفوف  تأن  نود  الفوف  تصرد  الأم،  صلى  غذائها   فم  تاعتمد  الخلفة  حالة  فم  كما  ورف ها   م ت لة   ذتر  لها 

 موان صلى يختوي لأنط ال ذتر اكوين صلى ال ديد  الربات لي اصد  الكعب  صليط يطلق  الذي الأالم  ال ذع من و زء

 الأم.   الربات من غذائية

  فترة   وعد  للربات   الكامف   الرضا  إلى  الواول  التكاار  هذا  مزايا   فمن  تصيوب،   مزايا   الخضري   للتكاار   تيو د 

  تا فات   للحوائ   تالتعرض  للربتة   الأتلى  الحياة  لأطوار  كاملة   صراية  إلى  يحتاج  ن  أنط  كما   الزراصة،  من  قويرة

 البذري.  التكاار من أقف الضارة

  ن   أنط  حين  فم  ا واء،  من  الأمراض  ن ف  احتمال  هو   التكاار  من  الروع  هذا  فم  يتوا د  الذي  العيب   صن  أما  

 البذري. التكاار  م   الك  يحد 
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 التكاثر بالهرمونات:  -٣

  تهم   الهرمونات  صليها   يطلق  كيميائية  موان  فم  اتحكم  الربااات   فم  الرمو  صملية  أن  الربات   صلماء  اواف  قد

  إلى   الهرمونات   هذ   ارت ف   ام  الرامية،   ال مم   فم  أت  تالأتراق  مالبراص  فم   الهرمونات   هذ   ارتا  نوطة،   طبيعة   اات

  الأوحا    فم  كبيراً   م انً   ا لذ  الهرمونات  هذ   تأابحت   الرمو،  ويانة  فم  وعملها   ا وم  لكم  الربات   فم   الألرى  أ زاء

ً   احضيرها  تأمكن  وف  الترفس   صمليات   فم   اةييراً   احد    التم   الأنواع  صلى  التعر   ام  حيخ    صليها   تيطلق  اراصيا

 للرمو . المرظمة  الموان العلماء

ع   حيخ  البيواريك   حام    أندتل  للرمو  المرظمة  الموان  هذ   تمن     ذترها،   الراج   صلى  معيرة   نبااات   ي ر 

 للرمو،   المرظمة   الهرمونات  م    الحال  تهكذا   الرف   تليس   الضرر  ي دم   شمء  أي   فم   انفراط  و ن  نائم  احذير  هراك   لكن

  التروة   اكون  تصردما   مئوية  نر ة  ١٨  حرارة  نر ة   احت  الورقية  الع ف  صلى  اؤار  الموان  هذ   أن  الت ارب  ويرت  كما 

ً  حامضية  متعانلة. أت  ما  نوصا

 

 او د طري تان لمعاملة الع ف والهرمونات المرظمة للرمو   ·

 ( ساصة ام اة ف تازرع.٢٤- ١٨الطري ة الأتلى  وةمس الع ف فم محلول الهرمون لمدة) -

الثانية  استخدام الهرمون فم شكف الم حوق، أتنً يتم غمس الع لة فم الماء ام هزها  الطري ة   -

 للتخلص من المانة الزائدة تازرع.

 

  اللحمية   الأتراق   وط  تاحيط   كبير  طرفم  ورصم  احمف  قويرة،  أرلية  قراية  ساق   صن  صبارة  هو  الأووال  الأبصال:

 والةذاء.  المليئة  العوارية

  فم احمف  حرشفية  أتراق   صليها   تيو د  الةذائية،  الموان  فيها   اخزن  مرتفخة  سي ان  صن  صبارة   الكورمات  الكورمات:

ً   مكونة  ال انبية  البراصم  ارمو  تقد  تالأملات  الماء  امتص  لية صر   ذتر  قاصداها   صرد  تاتكون  وراصم،   ناللها   ساقا

 الةذاء.  اختزن  مرتفخة 

الريزومات: هم سي ان واحفة ارمو احت سطح التروة تم  مة صلى ص د تسلاميات، حيخ او د وراصم صرد 

  الع د مةطاة و تراق حرشفية أت صويرية.
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