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د
تدمج سلسلة الأحياء لمرحلة التعليم الثانوي مهارات التفكير، وتقانة المعلومات، والتربية الوطنية في المحتوى.

لقد توخينا الحرص الشديد لضمان تغطية جميع الموضوعات الحديثة بطريقة مناسبة، مثل متطلبات التقانة الحيوية والهندسة 
الوراثية. فكتبت على سبيل المثال الوحدة " تأثير النشاط البشري على البيئة " لتواكب أحدث ما أسفر عنه العلم في هذا 

المجال. 

نت تـجارب استقصائية عديدة في النشاط العملي لمساعدة  لقد تم أيضًا التأكيد على تعليم مهارات التفكير والمعالجة، فضُمِّ
الطلاب على تعلم مهارات المعالجة الصحيحة، وتشمل معظمها أسئلة تحفز التفكير.

يشجع ركن  التفكير عند نهاية كل وحدة من وحدات الكتاب الدراسي على التفكير وتطبيق المعرفة المكتسبة في حل 
المشكلات ذات الصلة بتلك الموضوعات. وتتضمن الأساليب العلمية و مهارات التفكير التي يستخدمها الطلاب في ركن 
التفكير مهارات التحليل، والمشاهدة، والاستنتاج، والمقارنة، والتصنيف، والتخطيط للاستقصاءات، واتخاذ القرار، وحل 

المشكلات بطرق ابتكارية إلى آخره.

ومن المهم أن يكون الطالب متمكنًا بقدر كاف من المفاهيم الأساسية لعلم الأحياء حتى يستطيع حل المشكلات ذات الصلة.
ويجب ألا تقتصر دراسة الأحياء على الطلاب الذين يرغبون في الالتحاق بمهنة الطب فقط، بل يجب أن تكون جزءًا من 

التعليم العام الشامل.

كلمة إلى الطالب 
نقترح عليك قبل البدء في دراسة وحدات كتب هذه السلسلة ما يلي:

قراءة كل وحدة مرتين. تكون القراءة الأولى سريعة لمعرفة الأفكار الأساسية، ثم تكون القراءة الثانية متأنية لاستيعاب التفاصيل.
نت في السلسلة         قد لا تكون بعض التفاصيل مطلوبة للامتحانات بطريقة مباشرة، ورغم ذلك يجب دراستها، وقد ضُمِّ

لتوضح نقاطًا مهمة في علم الأحياء. وتهدف بعض تلك التفاصيل إلى إثراء معلوماتك، أو إلى توسيع مجال معرفتك بالقضايا   
المعاصرة.

ينبغي عليك الإلمام بمفاهيم أساسية معينة قبل استخدامها في مواقف جديدة أو تطبيقها في حل المسائل ذات الصلة.
من المفيد إلى جانب النقاط السابقة اعتياد السمات الأساسية لكتب هذه السلسلة والتي نلخصها فيما يلي:

الأجزاء
مت كتب السلسلة إلى أجزاء كما يلي: قُسِّ

التمهيد

مثلنا كل جزء بلون كما هو موضح أعلاه. تغطي الوحدة الأولى الأساسيات الضرورية لفهم الأجزاء الأربعة بوضوح.

 تعضي الفرد والحفاظ على  سلامته الجزء الأول
الكائنات الدقيقة والتقانة الحيويةالجزء الثاني

 علاقة الكائنات الحية ببعضها البعض وبالبيئةالجزء الثالث
تنامي الكائنات الحية واستمرارية الحياة               الجزء الرابع

Section I  Organization and Maintenance of the Individual  

Section II  Microorganisms and Biotechnology

Section III  Relationships of Organisms with One 
Another and with the Environment 

Section IV  Development of Organisms and Continuity of Life
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هـ الوحدات
تشترك الوحدات في كل جزء في معظم الخصائص التالية:

أهداف التعلم        
هي أهداف التعلم المطلوب منك تحقيقها في نهاية الوحدة. والغرض من عرض قائمة الأهداف عند بداية الوحدة التركيز على 

المطلوب منك الإلمام به.
المقدمة           

تبدأ كل وحدة بفقرة قصيرة تعتبر مقدمة لها. تهدف المقدمة إلى مساعدتك على التفكير في العمل المطلوب دراسته في هذه 
الوحدة. قد يتضمن هذا العمل القيام بمهام بسيطة  مثل قراءة النص، أو النظر إلى الصور، أو التعامل مع البيانات، أو البحث عن 
المعلومات. وصممت المقدمة لمساعدتك على التفكير في علم الأحياء ومعناه بالنسبة لك. اقرأ النص، وانظر إلى الصور، ثم أجب 

عن الأسئلة في نهاية الفقرة وناقش إجاباتك في الفصل.
النص       

إن محتوى الوحدة هو النص الذي يقدم المفاهيم والحقائق المساندة الأساسية. ويدعم النص رسومات بيانية، وصور فوتوغرافية 
ملونة عليها عناوين وتعليقات توضيحية. ويتم إبراز وتفسير الكلمات الدليلية في النص.

التعريف     
تعرف الكلمات أوالمفاهيم الواجب استيعابها بوضوح للحصول على قراءة واضحة المعنى للنص.

الأفكار الدليلية     
تقدم في مربعات هامشية، وهي تلخص الأفكار الرئيسة للنص.

نور المعرفة      
 تحتوي على مواد إثرائية تغطي موضوعات المنهج بعمق. وهي تتضمن فهمًا أوضح للمفاهيم والموضوعات ذات الأهمية الخاصة، 

أو الـملامح التاريخية والتقنيات العملية، أوالتطبيقات الحديثة في الأحياء.
ملحوظة    

تتيح الملحوظة المزيد من المعلومات التوضيحية أو الشيقة المرتبطة بالموضوعات قيد الدراسة.
استقصاء   

ا، إلا أنه  يعرض  التجارب الاستقصائية هي خاصية أساسية في أي سلسلة علوم. ورغم عدم كون الكتاب الدراسي كتابًا عمليًّ
التجارب المرتبطة بالموضوعات لأهميتها في استيعاب المفاهيم.

اختبر نفسك      
لاتهدف أسئلة الاختبار الذاتي فقط إلى تقييم مدى تقدمك ولكن أيضًا إلى تحفيزك على التفكير. 

مهمة      
التفكير،  مهارات  تنمية  في  المساعدة  هو  المهام  تلك  من  والهدف  تدريسها.  التي تم  المفاهيم  تطبيق  التدريب على  يركز هذا 
والبحث، والاستقصاء. كما أنها تشجع أيضًا على استخدام التقانة لمساعدتك في الحصول على المعلومات، وجمع البيانات، 

واستخدام الرسوم البيانية.
تحليل       

يقدم هذا التدريب معلومة معينة، تتبعها أسئلة مصممة بعناية لقياس مهارات التحليل والفهم.
ملخص وخريطة مفاهيم        

يتم إدراج النقاط الأساسية في قائمة تسمح بالمراجعة السريعة عند نهاية النص الأساسي لكل وحدة. وأينما أمكن يتم تضمين 
خريطة مفاهيم لتنظيم المعلومات والأفكار داخل الموضوع بطريقة منهجية.

ركن التفكير      
ا للحقائق، والمفاهيم، وعلاقاتها في إطار منظم. ومن خلال ذلك  ا وكليًّ يستخدم في تلك الخاصية منظم بياني ليقدم تمثيلًا مرئيًّ
نك بالتالي  الركن فإن عملية التفكير تصبح مرئية. يوضح لك ركن التفكير كيف "تفكر"حين تتناول وتعالج المعلومات، ويمكِّ

من التحكم في عملية التفكير الخاصة بك.
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المبادرات   و
تم دمج المبادرات التالية في المحتوى:

•  مهارات التفكير / معالجة العلم
التربية الوطنية  •

ويمكن التعرف عليها بالأيقونتين  التاليتين :

لتطبيق مهارات التفكير  

لرسائل التربية الوطنية
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الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية

9

الوحدة
1

فهم وإدراك
لويس باستير يطبق الطريقة العلمية

عــاش عالــم الأحيــاء لويس باســتير في الفترة بــين 1822 - 1895م. وكان الناس فــي ذلك الزمن 
ا مــن مادة غير حيــة: نظرية التوالد  يعتقــدون أن الكائنــات الدقيقــة، مثــل البكتيريا، تنشــأ ذاتيًّ

الذاتي. وكان مبررهم في هذا الاعتقاد مايلي:

اعتقــد باســتير أن هــذه الأفــكار خاطئــة، وأن الكائنات الحية فقــط هي التي تنتــج كائنات حية 
أخرى. وبرر ذلك بما يلي:

ولاختبار أفكاره، أجرى باســتير سلســلة من التجارب البارعة مستخدمًا دوارق مثل الموضحة في 
الصفحــة التالية. صب باســتير المــرق في عدد من الدوارق ثم أطال عنق بعضها بســحبها وثنيها 

.S على شكل أنابيب طويلة منحنية على شكل حرف

الوحدة 1

الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية

تفهم دور البكتيريا والفطريات في التحلل وإنتاج الطعام والمضادات الحيوية. تضع قائمة بالخصائص الرئيسة للفيروسات، والبكتيريا، والفطريات. بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تصف استخدام الخمائر في إنتاج المضادات الحيوية وبروتين الخلية الواحدة على نطاق واسع. 

Microorganisms and their
Applications in Biotechnology

أهداف التعلم

إذا تُــرِكَ دورق بـــه مرق في العراء، والذي مــن الممكن أن تتغذى عليــه الكائنات الدقيقة، 
ا من المرق ونمت عليه. وفسر ذلك  يصبح غائمًا والســبب أن الكائنات الدقيقة نشــأت ذاتيًّ

ا من الطعام وأتلفته. أيضًا سبب تلف الطعام. فالكائنات الدقيقة نمت ذاتيًّ

ا في كل مكان على  بما أن الكائنات الدقيقة صغيرة وخفيفة، فيجـب أن تكون موجودة عمليًّ
الأرض. ومن المؤكد أن بعضها يكون محلقًا في الهواء. ولكن لأن الكائنات الدقيقة أثقل من 
الهواء، مثل جســيمات التراب، فمن المؤكد أنها تســتقر في النهاية. ولذلك، فالســبب في 
أن دورق المرق أصبح غائمًا أو أن الطعام يتلف هو أن الكائنات الدقيقة من الهواء اســتقرت 

عليه ونمت.
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علم الأحياء

ا والمسماة الكائنات  كشــف اختراع المجهر الستار عن عالم الكائنات الحية الصغيرة جدًّ
الدقيقــة. وتعــرف عمومًا بأنهــا جراثيم أو ميكروبات وتوجد تقريبًــا في كل مكان في 

الطبيعة:

أحد المشتغلين بمجال الأحياء الدقيقة يلتقط جزءًا من نمو بكتيري 
على طبق آجار تمهيدًا لفحصه تحت المجهر

المرق في الدورق العادي يصبح غائمًا بعد فترة قصيرة

يبقى المرق في الدورق ذي العنق S صاف فترة طويلة. 

دوارق باستير

1 - 1  الكائنات الدقيقة 

ثــم قــام بغلــي المرق فــي كل الدوارق لقتــل الكائنــات الدقيقة 
الموجــودة بها، وأدى البخار الناشــئ عــن الغليان أيضًا إلى طرد 
الهــواء إلى خارج الدوارق. وعندمــا تركت الدوارق لتبرد عاد 
الهــواء ببطء إليها. ولكن باســتير اعتقــد أن أية كائنات دقيقة 
لازالت طافية في الهواء، ولكونها أثقل، ستســتقر في الرطوبة 
 .S المتكثفــة علــى جوانــب عنق الــدورق الطويل على شــكل
وبهذه الطريقة، سيخلوا الهواء الداخل إلى الدوارق من التراب 

والكائنات الدقيقة. ويصبح المرق المغلي صافيًا ومعقمًا.

إذا كانت نظرية التوالد الذاتي صحيحة، فماذا     1
       سيحدث للمرق في دوارق باستير الخاصة؟

عند فتح باستير للدوارق بعد عدة أشهر، وجد أن المرق مازال صافيًا ورائحته عذبة. ماذا     2
يخبرك ذلك عن نظرية التوالد الذاتي؟  

إذا أزال باستير عنق دورق من الدوارق أو وضع بعض المرق في الرقبة S ثم أعاد سكب     3
المرق في الدورق، سيصبح غائمًا وتصبح رائحته كريهة خلال 24- 48 ساعة.  

كيف تدعم هذه المشاهدة نظرية   
        باستير؟

لماذا كان لزامًا على باستير ترك   4
دوارقه

مفتوحة للهواء، وبيان أن   
الكائنات  

       الدقيقة ستنمو في المرق المغلي  
       لإثبات عدم صحة نظرية  

       التوالد الذاتي؟
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الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية
الوحدة

1

شكل 1 - 2  صور بالمجهر الإلكتروني لبعض الفيروسات

الكائنات الدقيقة من الهواء

عــرض هــذا الطبــق المحتــوي على آجــار مغذٍ 
تكاثــرت  ســاعات،  عــدة  وبعــد  للهــواء. 
الكائنــات الدقيقة التــي هبطت على الآجار 

ن هذه البقع أو المستعمرات.  لتكوِّ

في الهواء، والماء، والتربة. 
على سطح الأشياء والكائنات الحية. 

داخل الكائنات الحية حيث تكون قادرة على غزو الخلايا الحية مسببة ضررًا، أو 
الحياة معها في انسجام. 

سوف ندرس ثلاثة أنواع من الكائنات الدقيقة: الفيروسات، والبكتيريا، وفطريات 
معينة. 

الفيروسات: طفيليات بيوكيميائية
تســبب الفيروســات أمراضًــا في الخلايــا الحية، وهي أصغر الجســيمات المعروفة المســببة 
للأمراض، ولا يمكن رؤيتها بمجهر ضوئي عادي، إذ تحتاج إلى أداة خاصة لفحص بنيتها 

التفصيلية، هي المجهر الإلكتروني الذي يكبر الأجسام حتى 000 250 ضعف.

التركيب وأسلوب الحياة
لا تعتبر الفيروسات خلايا لعدم وجود أي بروتوبلازم بها. ويتكون الفيروس من حمض 
نــووي واحــد )إما DNA أو RNA( محاطًا بغلاف بروتيني. وقد يكون لها شــكل 
دائــري )مثل: فيروس الأنفلونزا(، أو شــكل عصوي )مثل فيــروس موزيك التبغ الذي 
يهاجم نباتات التبغ(، أو على شكل أبو ذنيبه )مثل: البكتريو فاج التي تهاجم الخلية 

البكتيرية(. وتسمى الخلية الحية التي يهاجمها الفيروس، الخلية العائل. 
 لا تحمــل الفيروســات أي خصائــص للكائنــات الحيــة حــين تكون خــارج الخلية 
العائــل، فهــي لا تتغذى، ولا تتنفس، ولا تُخــرج، ولا تنمو، ولا تتكاثر. ولكن 
يمكن للفيروس التكاثر أو نسخ نفسه داخل الخلية العائل. ويفعل ذلك بالسيطرة 
علــى الأجهزة الكيميائية الحيوية )البيوكيميائية( للخلية العائل، واســتخدامها 
فــي عمل نســخ جديدة من نفســه. عندئذ، تنفجر الخلية العائــل، وتنطلق منها 

الفيروسات لتعدي خلايا جديدة. 

الأمراض الفيروسية وأجهزتنا الدفاعية المضادة لها:
تشمل الأمراض الفيروسية البرد العادي، والإنفلونزا، وجدري الماء، وحمى نزيف 
الضنــك )أبــو الركب(، والحــلأ )الهربــس(، والإيــدز AIDS )متلازمة نقص 
المناعة المكتسب، انظر الوحدة 5 عن الإيدز(. والمضادات الحيوية التي تستخدم 
الة ضد الفيروسات، حيث لا يمكن القضاء  في القضاء على البكتيريا، ليست فعَّ
على الفيروســات إلا عن طريق الأجســام المضادة التي تنتجها خلايا الدم البيضاء 

في أجسامنا. 

 ملتهم البكتيريا )بكتريو فاج(فيروس الأنفلونزافيروس تبرقش التبغ

ملحوظة

للإلتصاق بالخلايا

ملتهم البكتيريا 
)بكتريو فاج(

شكل 1 - 1 تركيب الفيروسات

فيروس تبرقش التبغ

أحماض 
نووية
غلاف
بروتين

فيروس الأنفلونزا

حمض نووي 

غلاف بروتين
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علم الأحياء

البكتيريا
البكتيريــا خلايــا حيــة يمكــن بالــكاد رؤيتها بالمجهــر الضوئي العــادي، فهــي أكبر من 

الفيروسات. 

التركيب والأنواع
تمتلك الخلية البكتيرية، مثل أية خلية حية أخرى، غشاءً للخلية وسيتوبلازمًا. ويحيط 
بغشاء  الخلية جدار الخلية، وتحاط بعض البكتيريا بطبقة من المخاط )كبسولة مخاطية(. 
وليــس للبكتيريا غشــاء نووي، ولذلــك ليس لها نواة حقيقية، ولكــن بها حلقة دائرية 
وحيدة من مادة DNA هي الكروموســوم البكتيري. ويحتوي هذا الكروموســوم على 
الجينات التي تمنح البكتيريا خصائصها وصفاتها المميزة. وتوجد كذلك حلقات أصغر 
مــن DNA تســمى بلازميــدات، موجودة فــي الســيتوبلازم. وتشــكل البلازميدات 
أهمية كبيرة لمهندسي الجينات لأنها تُستخدم، مثل الفيروسات، كنواقل تنقل الجينات 

بين خلايا نوعين مختلفين )الوحدة 6(. 
ومعظم البكتيريا غير متحركة، فهي لا تستطيع التحرك أو السباحة بنفسها. ومع ذلك، 
فبعضها متحرك، حيث إن لها خيوطا طويلة تشــبه الشــعر تسمى الأسواط )ومفردها: 

سوط(، ويُمكن للبكتيريا التحرك خلال وسط مائع عن طريق تحريك هذه الأسواط.
ويمكن تصنيف البكتيريا إلى ثلاثة أنواع عامة طبقًا لأشكالها:

كروية - بكتيريا كروية الشكل. 
عصوية _ بكتيريا تشــبه القضيب )واوية ـ بكتيريا تشــبه الفاصلة وهي تحور من 

العصوية(. 
حلزونية - بكتيريا تشبه الحلزون.

الفيروسات النافعة
نميــل إلــى الاعتقــاد بــأن الفيروســات هــي فقط 
عوامــل مســببة للمــرض. ومع ذلــك فقد ثبت 

نفعها لعلماء الأحياء في ثلاث نواحي:
أولًا: تتكاثر الفيروســات بســرعة كبيرة مما 
يجعلها مفيدة لعلماء الأحياء الذين يطلق 
عليهم علماء الجينات، الراغبين في دراسة 
العمليــات التي تمر بها المعلومات من جيل 
إلى جيل. والحجم الصغير للفيروس ودورة 
حياته السريعة يتيح دراسة هذه العمليات 

في أطباق صغيرة في المعمل. 
ثانيًــا: تهتــم مجموعــة أخــرى مــن علماء 
أو  الوراثيــة  الهندســة  علمــاء  الأحيــاء 
"مهندســي الجينــات" بنقــل الجينــات من 
ســلالة إلــى ســلالة أخــرى. ويعنــي ذلــك 
أن الجــين فــي نوع مــا من نبــات الطماطم، 
علــى ســبيل المثــال، والــذي يجعلــه يقاوم 
مرضًــا معينًــا يمكــن نقله إلى نــوع آخر من 
الأخيــر  يجعــل  بحيــث  الطماطــم  نبــات 
مقاومًــا لذلك المرض أيضًا. يتم هذا النقل 
غالبًــا باســتخدام الفيروســات، بمعنــى أن، 
الفيروسات تعمل كنواقل بيولوجية تنقل 

الجين من سلالة إلى أخرى. 
ثالثًــا: توجــد مجموعــة مــن الفيروســات 
بكتريــو  )المفــرد  بكتريوفاجــات  تســمى 
فــاج( ، والتــي تهاجــم وتقتــل البكتيريا. 
الروســية،  المستشــفيات  بعــض  وفــي 
تســتخدم هذه الفيروسات لقتل البكتيريا 
في الإنسان عن طريق حقن الفيروسات في 

المريض.  سوط

جدار الخلية

سيتوبلازم

واويةغشاء خلية حلزونية

كروية عصوية

كروموسوم مفرد 
)DNA(

شكل 1 - 4  بعض أشكال البكتيريا شكل 1 - 3  تركيب خلية بكتيرية  
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الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية
الوحدة

1

أسلوب الحياة
توجد البكتيريا في كل بيئة تقريبًا، في الطعام، وفي التربة، والهواء، والماء، وفي أجسام 

الحيوانات )خصوصًا في الأمعاء(، وقد تكون البكتيريا:
امة أو آكلة الرمم، تتغذى على المادة العضوية المتحللة. رمَّ

طفيلية، تسبب أمراضًا في النباتات والحيوانات.
ذاتية التغذية، قادرة على تصنيع الغذاء باستخدام الطاقة من الشمس أو مركبات 

غير عضوية. 
وبعض البكتيريا هوائية، تحتاج إلى أكسجين للتنفس، وبعضها لاهوائية يعيش في عدم 

وجود الأكسجين، وبعضها الآخر يمكنه العيش في وجود أو انعدام الأكسجين. 
وتعرف البكتيريا بقدرتها على سرعة التكاثر، فهي تتكاثر عن طريق عملية الانقسام 
الثنائي والتي تنسخ فيها الخلية البكتيرية مادة DNA بداخلها وتقسمها إلى قسمين 
ن بعــض البكتيريا أبواغًا،  ن خليتين جديدتــين. وفي الظروف غير الملائمة، تكوِّ لتكــوِّ
يحمي كل منها جدار سميك، وهذه الأبواغ مقاومة للبرودة وللسخونة وتتطلب ظروفًا 
بيئية قاســية لقتلها. إذا اســتقرت الأبواغ على وســط ملائم، تتكسر جدرانها وتبدأ في 

النمو والتكاثر. 

الفطريات
يــة تتغــذى على المــادة العضوية  تعيــش الكائنــات فــي مملكــة الفطريــات ككائنات رِمِّ
المتحللــة، أوكطفيليــات على النباتات والحيوانات. وقد تكون الفطريات وحيدة الخلية 
مثل الخميرة، أو عديدة الخلايا مثل عفن الخبز )ريزوبس(، وعيش الغراب، وفطر العفن 

الأخضر أو الأزرق )بنيسيليوم( الذي ينتج أحد أنواعه المضاد الحيوي: البنسيلين. 

التركيب
يتكــون جســم الفطر عديــد الخلايا مثل عفن الخبز، من شــبكة خيــوط متفرعة ورفيعة 
تعــرف بالغــزل الفطــري. هــذه التراكيب التي تشــبه الخيــوط تعرف بخيــوط الفطر. 
ولا تنقســم خيــوط الفطر إلــى خلايا، ويحمي الخيــط الفطري جدار مكــون من كيتين 
)كربوهيدرات معقد(. وكل خيط فطري له غشاء خلية، وسيتوبلازم ذو نوى كثيرة، 
وتجويف مركزي كبير. والكربوهيدرات المخزنة في الفطريات عبارة عن جليكوجين. 

مقاومة المضادات الحيوية
تعتبــر المضــادات الحيويــة أكثــر العقاقيــر قدرة 
على الإطلاق في مواجهة البكتيريا والفطريات 
الـمـــسببة للأمراض. ومع هذا، أصبحت أنواع 
كثيرة من البكتيريا مقاومة للمضادات الحيوية 
حتــى أصبحــت عقاقيــر مثــل البنســلين أقــل 
نفعًا. وســبب ذلك ســوء اســتخدام المضادات 
الحيويــة من خلال وصفها بكثرة واســتخدامها 

كمحفزات للنمو في الحيوانات. 
قد ترغب فــي معرفة الضوابط المطبقة في ليبيا 

بالنسبة لوصف الأطباء للمضادات الحيوية. 

جدار خلية 
كيتيني

نواة

سيتوبلازم

فجوة عصارية

غشاء
سطح الخلية

تراكيب منتجة للأبواغ

حبيبات جليكوجين  سيتوبلازم    جدار كيتيني

شكل 1 - 5  خلايا الخميرة

التبرعم في 
خلية خميرة

خلية خميرة مفردة

برعم

فجوة عصارية       نوى         غشاء بلازمي

قطاع في خيط الفطر
خيط الفطر

عفن نامٍ على الخبز

خيوط فطر تكاثرية 
خيوط فطر)تنمو رأسيًّا(

مغذية )تنمو 
ا( أفقيًّ

شكل 1 - 6   عفن الخبز
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علم الأحياء

أسلوب الحياة
الفطــر وحيــد الخلية، مثل الخميرة، قد يتكاثر بالتبرعم، وقد تتكاثر الفطريات الخيطية 
بواســطة الأبــواغ، فالأبــواغ دقيقــة الحجــم ومقاومة للظــروف البيئيــة غيــر الملائمة مثل 
الجفاف، وهي تنتشــر بالرياح وعند اســتقرارها على وســط مناسب، تنبت لتتحول إلى 

غزل فطري جديد. 
وتنتشر خيوط الفطر المتفرعة الرفيعة على سطح الركيزة )الوسط الغذائي(، ويعتبر عفن 
الخبز الذي ينمو على سطح الخبز منظرًا مألوفًا. وتفرز خيوط الفطر أنزيمات لهضم المواد 
الغذائيــة العضويــة خارج أجســامها، وهذا هو الهضم خارج الخلية )خارج الجســم(. 
ويهضم أنزيم الأميلاز النشــا ويحوله إلى مالتوز، ويحفز أنزيم المالتاز هضم ســكر المالتوز 
ويحولــه إلــى جلوكوز، وتهضــم البروتيزات البروتينــات وتحولها إلى أحمــاض أمينية. 
ويُمتَصُّ كل من الجلوكوز والأحماض الأمينية بالانتشار إلى داخل خيوط الفطر. إن مثل 

تلك الأنشطة تمكن الفطريات من لعب دور كمواد محللة. 
ويعيش الفطر متطفلًا على الأنســجة الحية لخلايا العائل، مثل فطر عيش الغراب الســام 
الذي يعيش على جذوع الأشجار، والفطر المسبب للفحة البطاطس. وتشمل الأمراض 
الفطرية الحيوانية بقعًا بيضاء على أجسام السمك، والتينيا على جسم الإنسان، وتينيا 

القدم تسمى أيضًا قدم الرياضي. 

ية، وتشــمل الفطريات وبكتيريــا معينة وبخاصة التي  الكائنــات المحللــة هي كائنات رِمِّ
تعيش في التربة. ورغم أن العفن وعيش الغراب يمكن رؤيتهما، إلا أن معظم الكائنات 

المحللة تكون كائنات دقيقة. 

الكائنات المحللة في الطبيعة
ــا في دورة المواد المغذية  فــي الوحــدة 2، ســنتعلم أن الكائنات المحللة تلعب دورًا ضروريًّ
فــي الطبيعــة. وتعتبر الكائنات المحللة حلقة الوصل بين الكائنات الحية والبيئة غير الحية 

)دورة الكربون، الوحدة 2(. 
وتتغــذى الكائنــات المحللة علــى الكائنات الميتــة والمتحللة وعلى فضلاتهــا، وهي تفرز 
أنزيمــات علــى مصــدر غذائهــا مثل ورقــة نبــات متحللة. وتعمــل هذه الأنزيمــات على 
تكســير المركبــات العضوية المعقــدة )الغذاء(، مثل المــواد الكربوهيدراتية والبروتينات 
إلى مركبات غير عضوية بسيطة غازية أو قابلة للذوبان. وتمتص الكائنات المحللة كمية 
صغيرة فقط من الطاقة والمواد المغذية لاســتخدامها الخاص. ولذلك تُفقد معظم الطاقة 

كحرارة وتُطلَق المواد المغذية المتبقية إلى التربة، والهواء، والماء المحيطين. 
وتشمل المركبات غير العضوية المنطلقة أثناء التحلل غازات مثل ثاني أكسيد الكربون، 
وكبريتيــد الهيدروجــين، وبخار الماء، وأملاح مثل النترات، والســلفات، والفوســفات، 
وأيونات البوتاسيوم. ويُعاد استخدام هذه الغازات والأملاح مرة أخرى بواسطة النباتات 

الخضراء أثناء عملية البناء الضوئي، وعمليات تخليقية أخرى. 

شكل 1 - 7 بعض أمثلة للفطريات

1 - 2  دور الكائنات الدقيقة في التحلل
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الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية
الوحدة

1

ليــس مــن الســهل تعريــف التقانــة الحيوية، ويمكننــا القول بأنهــا الاســتخدام الصناعي 
واسع النطاق للعمليات الحيوية التي تقوم بها الكائنات الدقيقة لصناعة مواد أو لتوفير 
فَ مصطلــح "التقانة الحيوية" فقط في الســبعينيات من خلال  خدمــات للإنســان. وعُرِّ
ــا )الوحــدة 6(. ونتيجة ذلــك، ارتبطت  تجــارب لإنتــاج كائنــات حيــة مهندســة وراثيًّ
التقانة الحيوية بالهندســة الوراثية وإنتاج منتجــات معينة )مثل الأنزيمات والهرمونات( 
ا. لقد اســتخدمنا على مر التاريخ قدرة الكائنات الدقيقة  من الكائنات المهندســة وراثيًّ

على إجراء عملية التخمر لإنتاج أطعمة مثل الخبز، والجبن، والزبادي. 
وســندرس بعــض الأمثلــة عــن اســتخدام التقانة الحيويــة في إنتــاج الطعــام، والمضادات 

 .)Single-cell protein = SCP( الحيوية، وبروتين الخلية الواحدة

منتجات التخمّر

صناعة الزبادي
يصنع الزبادي بتخمير اللبن باستخدام بكتيريا معينة مثل لاكتوباسيللس بولجاريكس، 
وســتريبتوكوكس ثيرموفيلــس. يوضــع اللــبن في حضانات مــع هذه البكتيريــا. فتزيل 
بكتيريــا ســتريبتوكوكس الأكســجين محدثة ظروفًــا لاهوائية. وفي غياب الأكســجين 
ل اللاكتوز )ســكر اللبن( إلى حمض  ا وتُـــحَوِّ تتنفس البكتيريا لاكتوباســيللس لاهوائيًّ
ــر بروتين اللبن )الكازيين( مكونًــا الزبادي والذي  لاكتيــك. ويســبب هذا الحمض تخثُّ

يمكن بعد ذلك إضافة نكهة إليه مثل السكر والفاكهة. 

شكل 1 - 8
)أ( محطــة معالجــة ميــاه الصــرف الصحــي فــي 

إحدى المدن. 
)ب( خزان تهوية: تحلل الكائنات الدقيقة المادة 

العضوية في مياه المجاري. 
)جـ( خزان الترســيب النهائي: تســتقر الرواسب 
الصلبــة بينمــا تصــب الميــاه المعالجــة )النفايــات 

النهائية( في البحر. 
)د( الهاضــم: تعمــل الكائنــات الدقيقــة علــى 
الرواســب الصلبــة فــي شــروط لاهوائيــة لتجزئــة 
المــادة العضويــة داخلها، ثم يجفــف المنتج المحلل 

ويستخدم في الغالب كمادة في ردم الأرض. 
والمنتــج الثانــوي لهــذه العملية هو الغــاز الحيوي  
الــذي يحتــوي علــى حوالــي 60 -70% من غاز 

الميثان. 

ــا في الحفــاظ على الحياة  تلعــب الكائنــات المحللــة دورًا مهمًّ
علــى الأرض عــن طريــق إعــادة تدوير المــواد المغذيــة. وتمنع 
كذلــك تراكــم بقايا وفضــلات الكائنات الحية على ســطح 

الأرض. 

الكائنــات المحللــة فــي عــلاج ميــاه الصــرف 
الصحي 

ية.  ــل مياه الصــرف الصحي بواســطة كائنات دقيقــة رِمِّ تُحلَّ
ومع ذلك، تســتغرق هذه الدورة الطبيعية وقتًا طويلًا. ففي 
المدن، تُصرف مياه الصرف الصحي من المنازل إلى خزانات 
ترسيب كبيرة، وتفرِزُ البكتيريا الموجودة بتلك المياه أنزيمات 
لتهضــم المادة العضويــة الصلبة وتحولها إلى مــواد غير ضارة 

Biotechnology 1 - 3  التقانة الحيوية

)ب(

)د()جـ(

)أ(

قابلــة للذوبان، وغاز ثاني أكســيد الكربــون. وتتغذى البكتيريا كذلك على مثل تلك 
ح السائل الناتج من هذا الهضم البكتيري وتُزال منه مسببات  المنتجات المهضومة. ويُرشَّ
ف،  الأمــراض قبــل صبــه في الأنهــار أو البحار. وتُزال الرواســب الصلبة من الخــزان وتُجفَّ

وتُستَخْدَم كأسمدة. 
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صناعة الجبن
ا من البكتيريا والفطريات، فتُستخدم اللاكتوباسيللس لتخمير  تستغل صناعة الجبن كلًّ
سكر اللبن إلى حمض لاكتيك، الذي يعمل على تخثير )تغليظ قوام( بروتين اللبن، ثم 
يُــزال البروتــين المخثر مع الدهون الموجودة في اللبن ويتفاعل معهما خليط من البكتيريا 
والفطريــات لإنتاج الجــبن. وبتغيير الظروف، مثل درجات الحرارة، واســتخدام مخاليط 

مختلفة من البكتيريا والفطريات، يمكن إنتاج أنواع مختلفة من الجبن. 

صناعة الخبز
يحتــوي الدقيــق المســتخدم في صناعة الخبز على نشــا وبروتين، وأنــزيم أميلاز، فيخلط 
ن عجينًــا، ثــم تخلط الخميــرة مع العجــين، فيهضم الأميلاز النشــا  الدقيــق بالمــاء ليكــوِّ
ا،  ويحوله إلى سكر. يتسبب نقص الأكسجين داخل العجين في تنفس الخميرة لا هوائيًّ
فينتج عن ذلك تخمر السكر إلى كحول وثاني أكسيد الكربون. ويسبب ثاني أكسيد 
الكربــون النــاتج انتفاخ العجين مما يُظهــر تجويفات في الخبز، ويتبخر الكحول الناتج أثناء  

التخبيز. 

شكل 1 - 9  تخمر ميكروبي

)أ( ثاني أكسيد الكربون الناتج من الخميرة 
يسبب انتفاخ العجين

)ب( الجبن المنتج بالتخمر الميكروبي
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الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية
الوحدة

1

المضادات الحيوية
المضــادات الحيويــة مــواد معقــدة تنتجهــا كائنــات دقيقة كمنتــج ثانوي تقــوم بإفرازه، 

وتُستخدم بصفة رئيسة في علاج الأمراض البكتيرية. 
وتعتبر بكتيريا التربة والفطريات المنتجان الرئيسان للمضادات الحيوية، والمضاد الحيوي 
الأكثر شــهرة هو البنســلين الذي ينتجه فطر بنيســيليوم. وتوجد أمثلة أخرى تشــمل: 

ستريبتومايسين، وتتراسيكلين اللذان تنتجهما بكتيريا ستربيتومايسيز. 

الإنتاج التجاري
رات )أجهزة تخمير(  يتضمن الإنتاج واســع النطاق للمضادات الحيوية اســتخدام مُخَمِّ

ضخمة )انظر ص 18(. 

إنتاج البنسلين
ر )جهاز التخمير( عادة بين 100000 إلى  بالنسبة لإنتاج البنسلين، يتراوح حجم المخمِّ
ر بحســاء مغذٍ ) وســط اســتنبات( لنمو الفطر بينيســيليوم.  150000 لتر. ويُملأ المخمِّ
ومصــدر الكربوهيــدرات الرئيــس القابــل للتخمر في وســط الاســتنبات هــو اللاكتوز. 
ا عضويًّا، مثل منقوع الذرة، والأملاح  وتشــمل المواد المغذية الأخرى مصدرًا نيتروجينيًّ
المعدنية. ويتم ضبط درجة الأس الهيدروجيني pH بين 5.0، 6.0 وتظل درجة الحرارة 
أثناء مرحلة إنتاج البنسلين عند 26°س. ولأهمية التهوية للنمو المثالي للبنسلين، يُنفخ 

ر ويُقلَّب الوسط باستمرار.  الهواء في المخمِّ
يضاف فطر البينيسيليوم إلى وسط الاستنبات بعد ذلك، ويحافظ على ظروف الوسط 
من أجل نمو ســريع للفطر. ويقل إنتاج البنســلين في هذه المرحلة، وعندما يبطؤ النمو، 
ر لهذه المرحلة. ولا يمكن المحافظة على  يبدأ إنتاج البنسلين، ويتم ضبط الظروف بالمخمِّ
إنتــاج المضــادات الحيوية إلى ما لا نهاية إذ تصبح ظروف وســط الاســتنبات غير ملائمة 
للفطر. ويؤثر ذلك على معدل تخليق البنســلين. يتم ترشــيح المادة المغذية التي تحتوي 

على البنسلين ثم يستخرج البنسلين بالتبلور عادة في الوقت المناسب. 
ويعتبر الحفاظ على الوسط معقمًا ضروريًّا خلال مراحل هذه العملية، فإذا تلوث الوسط 

بكائنات دقيقة أخرى، تتعطل العملية كلها مسببة خسائر مالية جسيمة. 
فــي عمليــة إنتاج البنســلين ينمــو الفطر في حجم ثابت من وســط الاســتنبات، ويتغير  
هذا الوســط باســتمرار بواسطة الفطر. وعند تكون الكمية المطلوبة للمنتج في الوسط، 
تتوقــف العمليــة، وينظــف المخمــر وتتكــرر العمليــة، ويعرف ذلك بجهاز التشــغيل 

فعي )على دفعات(.  الدُّ
يتعطــل الإنتــاج أثنــاء تنظيــف وتعقيــم المخمرات بعــد كل دُفعــة في جهاز التشــغيل 
الدفعــي. وفــي مثل هــذه العملية، يترك غلاف التبريد )شــكل 1-12( الخاص بجهاز 
ر. ومميزات هذه العملية  ا، ميســرًا عملية تنظيف المخمِّ التخمير ما بداخله نظيفًا نســبيًّ
هي أن كل دُفعة من المنتج يُمكن الكشــف عنها وفحصها - وهي ســمة مهمة في إنتاج 

المضادات الحيوية. 

وعليــه: هــل كان فليمنــج محظوظًــا أم 
مبدعًا؟

أو  للحــظ  نتيجــة  إمــا  الاكتشــافات  تأتــي 
للإبــداع. ويشــمل الجانــب الإبداعــي مــن 
العلم تكوين الروابط الذهنية للاستفادة من 
ملاحظــات الصدفــة، والمثال الشــائع لذلك 

هو أليكساندر فليمنج. 
طبــق  فليمنــج  تــرك   ،1928 عــام  ففــي 
اســتنبات لبكتيريــا ســتافيلوكوكس الــذي 
معملــه  فــي  مكشــوفًا  الأمــراض  يســبب 
بطريق الصدفة. فاســتعمرت كائنات دقيقة 
مســتنبت  ملوثــة  بســرعة،  الطبــق  أخــرى 
عليــه  يُجــرى  كان  الــذي  ســتافيلوكوكس 
تجاربــه. وعــادة يتم التخلص مــن مثل تلك 
الأطباق الملوثة، ولكن قبل أن يفعل فليمنج 
ذلك، شاهد عدة مناطق سليمة على الطبق 
لــم تنــمُ بهــا البكتيريــا. وأوضحــت هــذه 
المشــاهدة لفليمنــج أن ملوثًا مــا على الطبق 
أوقف نمو البكتيريا، وبهذا اكتشف فليمنج 

البنسلين بالصدفة. 
فهــل كان فليمنــج محظوظا؟ مــن المحتمل، 
ولكنه ما كان يســتطيع إكتشــاف البنسلين 
لولا قوة ملاحظته وقدرته على إدراك أهمية 
مــا رآه. فمعظــم النــاس لم تكن لتســتطيع 
ملاحظــة المناطــق الســليمة علــى الطبق ولا 
مثــل  إن  بالاســتقصاء.  جديــرة  اعتبرتهــا 
هذه المشــاهدات ضرورية فــي العلم. وكان 
للمقولــة  جيــدًا  مثــالا  فليمنــج  اكتشــاف 
الشــهيرة "الحــظ هــو التقــاء الاســتعداد مع 

الفرصة."

البنســيلين منتــج إفــرازي، وتنتجــه الخلايا 
الفطرية عند تباطؤ معدل نموها. 

ملحوظة
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بروتين الخلية الواحدة
تســمى البروتينــات المنتجــة مــن الكائنــات الدقيقة مثــل البكتيريا والخميــرة بروتينات 
الخليــة الواحــدة. وتســتخدم الخميرة في إعــداد بروتين الخلية الواحــدة كغذاء، ويكون 

ا بالفيتامينات.  ذلك الغذاء غنيًّ

بروتينات الخلية الواحدة وتغذية الحيوان
تحتــاج الحيوانــات، مثــل الأبقار، إلــى كميات كبيرة مــن البروتينات فــي وجباتها حتى 
تستطيع إنتاج كميات كبيرة من اللبن. ولحل مشكلة المستويات المنخفضة من البروتين 
فــي غــذاء الحيوانات، قررت شــركة كيماوية اســتخدام البكتيريا في صناعــة بروتينات 
لتغذية الحيوانات، وعليه أتيحت الفرصة لهذه البكتيريا أن تنمو وتتكاثر في الميثانول، 
وهــو منتــج نفطــي ثانــوي، ثم أزيلــت وجُففت وهُرســت. وسُــمى هذا الطعــام الغني 
بالبروتين برُتين )pruteen(، واســتخدم كعلف للحيوانات مثل الماشــية. ومع ذلك، 
كانــت تكلفــة إنتاج هــذا المنتج أعلى مــن أي طريقة أخرى يصنع بهــا البروتين لتغذية 
الحيوانــات مثل  المنتج من أجســام الحيوانات الميتة، ولهــذا، توقف إنتاج البرْتين في عام 

ا.  1985 وكان ذلك مثالًا لتقانة بارعة ولكنها مكلفة جدًّ

بروتين الخلية الواحدة وطعام الإنسان
البروتين الفطري مثال ناجح لطعامٍ مصنع لاستهلاك الإنسان من الفطر المسمى فيوزاريم، 
وهو طعام له قوام اللحم، ويمكن بإضافة مكســبات الطعم والنكهة التغلب على مذاقه 
غير المستساغ. وطعام البروتين الفطري غني بالبروتينات، ونسبة الدهون به منخفضة، 
ا أكثر صحية  وبه كمية كافية من الألياف. ومقارنة باللحوم، فهو يعتبر مصدرًا بروتينيًّ

يلبي احتياجاتنا الغذائية. 
وعند إنتاج البروتين الفطري على نطاق واســع، يُنمّى الفطر في أجهزة تخمير مصممة 
خصيصًا وتشبه تلك المبينة في شكل 1 - 12. ويحتوي الوسط الاستنباتي المستخدم 

مرض جنون البقر
فــي الفتــرة مــن أواخــر الثمانينيــات وحتــى 
أوائــل التســعينيات، أظهرت الأبقــار المنتجة 
للألبــان فــي بريطانيــا أعراضًــا لمــرض جديــد 
بمــرض  ذلــك  بعــد  معروفًــا  أصبــح  وغريــب 
فحــص  عندمــا  ذلــك،  ومــع  البقــر.  جنــون 
علمــاء الأحيــاء دمــاغ هــذه الأبقــار، وجدوا 
مشــابهة  كبيــرة  ثقــوب  بــه  المــخ  نســيج  أن 
لأمراض تســمى المرض الدماغي الإســفنجي. 
يوجــد المــرض في الخــراف ويســمى الاعتلال 
الدماغــي الإســفنجي )إســكريبي(، ويوجد 
في الإنســان حيث يســمى مــرض كريتزفيلد 
يســمى  الجديــد  والشــكل  جاكــوب.    -
 Bovine مرض الدماغ الإســفنجي البقــري
  spongiform encephalopathy
واختصــاره BSE، ولكــن من أيــن أتى ذلك 

الشكل الجديد؟
الإجابــة مخيفــة. فبقــر الألبــان يتغــذى على 
بروتين كثير في شــكل كريات صغيرة لإدرار 
لبن كثير، وتصنع تلك الكريات الصغيرة من 
أجســام الحيوانــات الميتــة. فهــل اســتخدمت 
أجســام الخــراف والبقــر المصــاب بالمــرض في 
إنتــاج هــذه الكريــات الصغيــرة؟ هــل يعنــي 
هــذا أن البقر أصيب بالمرض من طعامه؟ لقد 
بدا الأمر كذلك. إن اســتخدام هذا النوع من 
البروتــين أصبح ممنوعًا وذبحت ملايين الأبقار 

للقضاء على المرض.
ولســوء الحــظ، يبــدو الآن أن النــاس الذيــن 
تناولــوا لحــوم الأبقــار المصابــة،  على شــــكل 
همبورجر مثلًا قد أصيبوا بنفس المرض. ولقد 
توفي أكثر من 20 شخصًا بهذا المرض، وبعد 
الكشــف علــى أدمغتهم بعد الوفاة اكتُشــف 
مــرض BSE. والعامــل الــذي يســبب هــذا 
المــرض غير معــروف، ولكن يبــدو أنه جزيء 
 Prion واحــد مــن البروتــين يســمى بريــون
ا على الإطــــلاق. والبريونات  وليس كائنًا حيًّ
مقاومــة للحــرارة على مــا يبدو، فــلا يدمرها 

طهي اللحم المصاب. 
شكل 1 - 10  أطعمة غنية بالبروتين الفطري

على جلوكوز وأملاح معدنية 
حــرارة  درجــة  فــي  ويحفــظ 

30°س. 

ويختلــف الجهــاز المســتخدم 
المســتخدم  الجهــاز  عــن  هنــا 
فــي إنتاج المضــادات الحيوية، 
الفطريــة  الخلايــا  أن  حيــث 
هنــا تُجمــع من أجــل محتواها 
منتجهــا  وليــس  البروتينــي 

الإفــرازي، ويدور وســط الاســتنبات حول جهاز التخمير باســتمرار، ثم يمــر إلى مرحلة 
الفصل حيث يُرشــح الفطر، ويعود الســائل إلى جهاز التخمير. ويتم الحفاظ على قوام 

وسط الاستنبات بزيادة كميته عند الضرورة، ثم يجفف الفطر المرتشح ويعالج.
ويعرف ذلك بجهاز التشــغيل المســتمر، ويتــلاءم مع العملية المرتبطــة بالنمو لإنتاج 

بروتين الخلية الواحدة. 

دهون أقل من %5

بروتين فطري
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الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية
الوحدة

1

التقانة الحيوية الصناعية

أجهزة التخمّر
جهاز التخمر هو

خزان فولاذي كبير على شكل أسطوانة مغلق من نهايتيه. 
خــزان مصمــم للحفاظ على بيئتــه الداخلية بحيث تكون صالحــة لأداء العمليات 

الحيوية المطلوبة )شكل 1 - 12(. 
وتستخدم معظم العمليات الصناعية أجهزة التخمر من أجل الإنتاج السريع على نطاق 
واســع للكائنات الدقيقة ومنتجاتها. وتتيح لنا التقانة الحالية معالجة الكائنات الدقيقة 
ا للحصول على المنتج المطلوب، مثل إنتاج الإنسولين البشري . إن استخدام أجهزة  وراثيًّ
التخمر لإنتاج منتجات جينية لمثل تلك الكائنات الدقيقة يعتبر عملًا مربحًا، وبخاصةً 

في مجال الصناعات الدوائية. 
وتُصمــم أجهــزة التخمر للقيام بعمليــات هوائية أو لاهوائية. وبمــا أن معظم العمليات 

الصناعية هوائية، فسوف نلخص الملامح المهمة لهذا النوع من الأجهزة. 

نظام التبريد
يعتبــر إزالــة الحرارة أثناء نشــاط الكائنات الدقيقة ضروريًّا للنمــو الناجح للكائن الحي، 
د في ســترة تبريد، ويزيل الحرارة من المادة المغذية. وبالنســبة لأجهزة  لذا يجري الماء المبرِّ
د، ويضمن ذلك  التخميــر الضخمــة، تُــزود بملفــات داخليــة ينســاب خلالها المــاء المبــرِّ

المحافظة على درجة الحرارة المناسبة داخل الأسطوانة. 

نظام التهوية
يجب تحقيق الخلط الصحيح والتهوية المناسبة، وخصوصًا في وجود كثافة عالية للكائن 

الدقيق. ويتم تركيب جهازين في الأسطوانة:
ايــة: أداة تهويــة، وهي حلقة معدنية ذات ثقوب رفيعــة يمر خلالها الهواء إلى  الهوَّ
جهــاز التخميــر تحت ضغــط عالٍ. ويدخــل الهواء إلــى جهاز التخميــر كفقاعات 

هوائية صغيرة، وينتشر الأكسجين في المادة المغذية.

شكل 1 -11
هذا جهاز تخمير ســعته 2000 لتر يســتخدم 
المضــادة.  للأجســام  التجــاري  الإنتــاج  فــي 
وهنــا، يمكــن الحصول على الخليــة الأم بدمج 
خليــة منتجــة للجســم المضاد )خليــة لمفية( 
مــع خليــة ورميــة tumor تتكاثر بســرعة. 
وتتضاعــف الخلية الناتجة فــي جهاز التخمير، 
وتفــرز كل مــن هــذه الخلايــا الجســم المضــاد 
الــذي تنتجه الخلية اللمفيــة الأصلية. وبهذه 
الطريقــة، يمكــن إنتــاج كميــات كبيــرة مــن 
كلقاحــات  للاســتخدام  المضــادة  الأجســام 
وفــي الاختبارات للكشــف عن مســتضدات 

محددة. 

العمليات الحيوية: من النطاق الضيق إلى 
النطاق الواسع

إنتــاج  التقانــة الحيويــة الصناعيــة  تتضمــن 
الكائنــات الدقيقــة ومنتجاتهــا علــى نطــاق 
للكائــن   النطــاق  ضيــق  والإنتــاج  واســع. 
الدقيق ومنتجه في المعمل أســهل من حيث 
السيطرة عليه، مثل الـخلط والتهوية اللذين 
يمكن إجراؤهما بســهولة في دورق. ولهذا، 
فعنــد نقل عملية حيوية مــن دورق بالمعمل 
إلــى جهــاز التخميــر التجــاري يجــب وضع 
عوامل كثيرة فــي الاعتبار. وهذه هي مهمة 

المهندس الكيميائي الحيوي. 

إنتاج البنسلين
أول إنتــاج للبنســلين علــى نطــاق كبيــر كان 
حوالــي 10 ميكروجرام لكل ملليلتر من المادة 

الراشحة. 
وأدت التقانة وتحســين الصفــات إلى زيادة في 
500000 ضعــف. وتم هــذا  الإنتــاج بمقــدار 

الإنجاز قبل عصر الهندسة الوراثية. 

ملحوظة

ملحوظة

ملحوظة

شكل 1 -11  جهاز تخمير في وحدة صناعية
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علم الأحياء

الدفاعــة المروحيــة - آلة تقليب، تخلط الفقاعــات الهوائية جيدًا مع المادة المغذية، 
ويضمن ذلك أن يكون الأكسجين والمواد المغذية في متناول الكائنات الدقيقة. 

وتختلط الكائنات الدقيقة مع المادة المغذية )وســط اســتنبات( داخل الأســطوانة حيث 
يُراقب تركيز الأكسجين، و pH، ودرجة الحرارة، وتركيز المواد المغذية بدقة باستخدام 

الحاسوب. 

الكائنات الدقيقة
إضافــة إلــى تكوين المنتجات المطلوبة، فإن الكائنات الدقيقة المســتخدمة في العمليات 

الصناعية يجب أن تتميز بالخصائص الآتية:
النمو في جهاز التخمر.

ا.  النمو بسرعة في وسط استنبات رخيص نسبيًّ
الســماح بمعالجتها بســهولة من قِبَلْ مهندسي الهندســة الوراثية حتى يمكن تطوير 

سلالات محسنة. 
يجب ألا تسبب الأمراض أو تنتج مواد سامة. 

شكل 1 - 12  ملامح جهاز تخمر صناعي

 pH ضابط
خزان رئيس ومضخة 

للأحماض/قلويات سدادة معقمة

عادم

ماء بارد خارج

مرق استنبات

هواية
)فقاعات هوائية(

هواء معقم

الناتج

دفاعة مروحية

درع تبريد

محرك 

ماء بارد إلى
الداخل
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الكائنات الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية
الوحدة

1

تبين خريطة المفاهيم على اليسار 
ت، والبكتيريا، 

ص الفيروسا
خصائ

ض استخداماتها. 
ت وبع

والفطريا
التقانة الحيوية 

)البيوتكنولوجي( هي استخدام 
ت الدقيقة 

ت الحيوية في الكائنا
العمليا

لصناعة مواد )مثل: البنسلين( أو 
ت للإنسان. 

لتوفير خدما
أجهزة التخمر

تستخدم أجهزة التخمر في إنتاج 
ت عضوية دقيقة ومنتجاتها 

كائنا
على نطاق واسع. 

ت استخدام أجهزة التخمر:
مميزا

ت دقيقة على   
• يمكن إنتاج كائنا

   نطاق واسع خلال فترة زمنية  
    قصيرة.

ت دقيقة من  
• يمكن إنتاج كائنا

ت  
   دون اختلاطها مع كائنا

   حية أخرى. 
ًا.  • مربحة جدّ

ف الصحي 
في معالجة مياه الصر

ض نووي واحد محاط                   
• تتكون من حم

ف بروتيني.
   بغلا

• لا تحتوي على بروتوبلازم. 
• ترى فقط بمجهر إلكتروني.

• طفيلي دائمًا.
• تتكاثر فقط داخل الخلية الحاضنة. 

ت الحيوية أي تأثير  
س للمضادا

• لي
ت. 

  على الفيروسا

• وحيدة الخلية أو عديدة الخلايا. 
• يتكون جدارها من كيتين. 

• تكون رِميه، أو طفيلية. 

ت. 
• أكبر من الفيروسا

• كائن حي وحيد الخلية مع كروموسوم  
    واحد دائري. 

• لا توجد نواة حقيقية )أو غشاء 
    نووي(. 

• قد يكون لها أسواط للحركة 
ِّيه، أو طفيلية، أو ذاتية  • قد تكون رِم

  التغذية.
• يمكن للمضادات الحيوية القضاء عليها.

الفائدة

بكتيريا

في إنتاج الطعام

ت  
• أداة بحثية في دراسة الجينا

ت. 
   والوراثيا

• كناقل في الهندسة الوراثية يعمل 
ت من نوع إلى آخر.

  على نقل الجينا

ت أخرى
استخداما

• التحلل 
ت الحيوية 

• إنتاج المضادا
• إنتاج بروتين الخلية الواحدة 

ًا  ت الدقيقة المعدلة وراثيّ
• يمكن للكائنا

   إنتاج مواد كيميائية كثيرة ومفيدة   
ت. 

ت والأنزيما
   مثل الهرمونا

• صناعة الخبز
• إنتاج الكحول

• صناعة الجبن

ت
فطريا

بكتيريا

• صناعة الزبادي 
• صناعة الجبن

ص
ملخ

ت
الفيروسا

البكتيريا
ت

الفطريا

الفائدة 
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علم الأحياء

مهارة التفكير: مقارنة

أوجه الاختلاف

فيروسات                                                بكتيريا

أوجه التشابه

ركن التفكير
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الوحدة 2

علم البيئة

تعرف وتفهم مبادئ علم البيئة.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تفهم أن طاقة الشمس تحرك المنظومات الحيوية )المنظومات البيئية( وأن انسياب الطاقة خلالها 

ن وتفسر أهرام الأعداد، والكتل الحيوية، والطاقة.تصف كيفية تفاعل الكائنات الحية باستخدام سلاسل الغذاء وشبكات الغذاء.ليس  دوريًّا. تفهم كيفية نقل مرض الملاريا ودورة حياة ناقله، وتربط ذلك بطرق مكافحته.تفسر أهمية دورة الكربون.تكوِّ

Ecology

أهداف التعلم

يؤثر مرض الملاريا بصفة رئيسة في سكان المناطق الاستوائية وشبه الاستوائية في العالم، ويتسبب 
كل عام في وفاة أكثر من مليون شخص معظمهم أطفال تحت عمر الخمس سنوات. ويعيش  اليوم 

أكثر من نصف سكان العالم في مناطق عرضة للإصابة بالملاريا في حوالي 100 دولة مختلفة.
تظهــر أعــراض الملاريــا وتختفي، وتشــمل ارتفــاع درجة الحرارة، والرعشــة، والأنيميــا، وتضخم 
الطحال، وآلام البطن الشــديدة، والصداع. ويصبح المرضى ضعفاء للغاية ويقعون فريســة ســهلة 
لأمــراض أخــرى مثــل التهاب الرئة. ويســبب الملاريا حيوان أولي طفيلي مــن جنس بلازموديوم 

الــذي يعيــش في دم الإنســان، وينتقــل من إنســان إلى آخر 
بواســطة أنثــى بعوضــة الأنوفيليس. لابد من الســيطرة على 
هذا المرض. وإحدى طرق الســيطرة هي إعطاء الناس عقاقير 
تقتــل الطفيليــات التــي تعيــش في دمهــم. وطريقــة أخرى 
تكون بقتل الكائن الذي ينقل المرض من شــخص إلى أخر، 
بمعنــى الناقل. ومع هذا أدت بعــض المحاولات لتحقيق ذلك 

ا.  إلى نتائج غريبة جدًّ

أنثى بعوضة أنوفيليس 
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علم الأحياء

علم البيئة  
علم البيئة هو دراسة التفاعلات بين الكائنات 
والعوامــل  الحيــة  الكائنــات  وبــين  الحيــة، 
ن بيئتها  الفيزيائيــة، والكيميائيــة التــي تكــوِّ

الخارجية.

توضــح الأحــداث المذكــورة ســابقًا تفاعل الكائنات الحية باســتمرار مــع بعضها البعض 
ومــع البيئــة. ولقد ظهر الطاعــون لأن بعض مكونات البيئة قد تغيرت نتيجة اســتخدام 
الدايلدريــن. وعلــم البيئــة هــو العلــم الــذي يســعى إلــى فهم كيفيــة وقوع مثــل تلك 

الأحداث. ويطرح علماء البيئة أسئلة مثل:
ما الحيوانات والنباتات التي تعيش في هذه البحيرة أو الغابة؟

كيف تتفاعل مع بعضها البعض ومع بيئتها الفيزيائية؟
ما التغييرات التي ستتعرض لها هذه البحيرة أو الغابة بمرور الزمن؟

ا من البيئة غير الحية )لا حياتية( أو الفيزيائية، والبيئة  ولهذا يدرس علماء البيئة كلًّ
الحيــة )حياتيــة(. فــي البداية، أنت فــي حاجــة لتعلم اســتخدام بعــض المصطلحات 

الرئيسة لعلم البيئة:
السكان )عشائر(، الموطن، المجتمع، المنظومة البيئية.

كانــت الملاريــا تصيب 9 أشــخاص من 10 فــي منطقة شــمال بورنيو 
المعروفــة الآن ببرونــاي دار الســلام. وفــي عام 1955، بــدأت منظمة 
الصحة العالمية )WHO( بِرَش مبيد الحشرات دايلدرين لقتل البعوض 
الناقــل للملاريا. وكان البرنامــج ناجحًا بدرجة تم القضاء معها تقريبًا 
علــى المــرض المميت في الجزيرة، ثم بدأت أشــياء غريبــة تحدث. قتل 
المبيــد حشــرات أخرى، بما فيهــا الذباب والصراصيــر التي تعيش في 
المنازل. شــيء رائع ! كان الناس ســعداء. ثم ماتت السحالي الصغيرة 
والأبراص التي تعيش في المنازل بعد تناولها الحشرات الميتة. ثم بدأت 
القطط تموت بعد أكلها الأبراص الميتة. ولأن الفئران تزدهر في غياب 
القطط، بدأ ينتشــر فــي القرى طاعون الفئران والــذي نقلته براغيث 
الفئران. وتم الســيطرة على الموقف عندما ألقت منظمة الصحة العالمية 

الكثير من القطط بالمظلات على هذا المكان.
أخذت أسطح المنازل في الانهيار، إذ أن الدايلدرين قضى على الدبابير 
وحشــرات كانت تتغــذى على نوع مــن اليرقات التي يبــدو وأنها لم 
تتعــرض للمبيــد أو أنها لم تتأثر به. مع تناقص الحشــرات المفترســة، 
تزايــدت أعداد اليرقات بســرعة لتلتهــم طعامها المفضــل وهو أوراق 
الأشــجار المســتخدمة في صنع أســقف المنازل. وفي النهايــة عاد عدد 
الحشرات المفترسة لما كان عليه وأثبت برنامج الرش بالمبيدات نجاحه. 
ولكن، أوضــح البرنامج أيضًا النتائج غير المتوقعة التي يمكن حدوثها 

عندما يتدخل الإنسان في الطبيعة )أي المنظومة البيئية(.

لندرس إحدى هذه المحاولات.

في مخطط انسياب اكتب تتابع   1
        الأحداث التي أدت إلى انهيار  

        أسقف المنازل وإلى إصابة القرويين  
        بالطاعون.

كيف تشير هذه القصة إلى إمكانية    2
        تفاعل الكائنات الحية مع بعضها  

        البعض؟
ما الدليل من القصة على وجود    3

        مستوى من التنظيم الحيوي 
        أعلى من مستوى الفرد؟

2 - 1   ما علم البيئة؟

لية

الأفكار الدلي
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2

مصطلحات بيئية
اقرأ الفقرة التالية ثم أجب عن الأسئلة:

الســكان هــم مجموعة مــن الكائنات الحية مــن نفس النوع تعيــش في منطقة 
محددة مثل ، ســكان ليبيا أو عدد أشــجار المانجروف التي تعيش في مســتنقع 
)مانجروف(. ولكل كائن حي مكان يعيش فيه: موطنه. فعلى ســبيل المثال، 
الموطــن الطبيعــي لســمندل الطــين هــو طــين مســتنقعات المانجــروف. ويتكون 
المجتمــع، في علــم البيئة من جميع عشــائر النباتــات والحيوانــات والكائنات 
الدقيقــة التــي تعيــش وتتفاعل في موطــن معين. وعليه يكون لموطن مســتنقع 
المانجــروف مجتمــع مكــون مــن أشــجار المانجــروف نفســها، ونباتــات أخــرى، 
وحيوانات مثل ســمندل الطين، وذباب الرمال، والكائنات الدقيقة التي تعيش 
فــي الطــين. وأخيــرًا تتكــون المنظومة البيئية مــن مجتمع والعوامــل الفيزيائية 
ن البيئــة غيــر الحيــة لهذا المجتمــع. وبالنســبة لمجتمع  والكيميائيــة التــي تكــوِّ
المانجــروف، سيشــمل ملوحــة مــاء البحــر، وpH، ودرجــة الحــرارة، وكميــة 
الأكســجين المذابــة في الطــين، وكمية الضوء الســاقطة على الأشــجار، وكمية 

المواد المغذية في الطين.
أكمل الجمل التالية باستخدام المصطلحات المناسبة:

يحتوي ــــــــــــــــــ مستنقع المانجروف على طين، وبحر، وــــــــــــــــــ من    1
الأشجار.  

البحر هو ــــــــــــــــــ للأسماك والحيتان.  2
لدى القطط ــــــــــــــــــ من البراغيث في فرائها.  3

سمندل الطين أحد أعضاء المفترس الذي يتغذى على  4
ــــــــــــــــــ السرطانات الصغيرة في طين مستنقع المانجروف، مما     

يؤدي إلى نقص أعدادها.  
ــــــــــــــــــ الدود في  مستنقع المانجروف، يأكلها ــــــــــــــــــ  الطيور     5
اضة مثل الزقزاق، والطيور ذوات الأرجل الخضراء، وذوات الأرجل    الخوَّ

الحمراء.

قيل لك إن هذه الصورة هي 
عبارة عن مجتمع نباتات 
في الحديقة. اذكر سبب 

موافقتك أو عدم موافقتك 
على هذه المعلومة.

د الموطن  انظــر إلــى الصــورة على اليمــين ثم حــدِّ
البيئــي واذكر اســم بعض العشــائر مــن النباتات 

والحيوانات التي تتوقع وجودها فيه.

مستنقع مانجروف مع صورة صغيرة توضح 
سمندل الطين.

1- 2

مجتمع - منظومة بيئية - موطن بيئي - سكان )عشائر = عشيرة(

مهمة 
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توضــح هــذه الرحلة الجبلية أن وجود وتوزيع النباتــات والحيوانات يتحدد بفعل عوامل 
المنــاخ وطبيعــة التضاريــس. وتحــدد الملامــح الفيزيائيــة للمنطقــة وطبيعــة التربــة أنواع 
النباتــات الموجــودة بهــا، ومــن ثم أنــواع الحيوانات التي تعتمــد بطريقة مباشــرة أو غير 
مباشــرة علــى النباتات من أجل غذائها. تحدد العوامــل المناخية الخصائص المهمة التالية 
للبيئــة الفيزيائية:كميــة الضــوء، والماء، ودرجة الحرارة في البيئــة. وبالإضافة إلى ذلك، 
تعتبر درجة الملوحة، وpH في كل من التربة أو الماء، وكمية الأكسجين الموجود سمات 

فيزيائية مهمة للبيئة.

الضوء
توجــد النباتــات الخضــراء فقــط حيث يوجــد ضوء شــمس كاف. وتؤثر كثافــة الضوء 
علــى توزيــع ونمو كل من النباتات والحيوانات. وتقــوم بعض النباتات بعمليات تكيف 

للوصول للضوء، مثل النباتات المتسلقة.
وتحتاج معظم الحيوانات إلى ضوء الشمس ولكن بعضها يتكيف بطريقة خاصة للحياة 
في أماكن مظلمة، مثل الخفافيش التي تكيفت على المعيشة داخل الكهوف المظلمة.

درجة الحرارة
تؤثر درجة الحرارة على الأنشــطة الفســيولوجية للنباتات والحيوانات، وفي نطاق معين 
يؤدي الانخفاض في درجة الحرارة عادة إلى نقص في الأنشطة الأيضية للكائنات الحية، 
ل الدرجــات القصوى للحرارة. وتتكيف كثير  ولا تســتطيع معظــم الكائنات الحية تحمُّ
مــن النباتــات الزهريــة مــع التغييرات الموســمية وتكون قــادرة على العيــش خلال فصل 

الصيف الحار الجاف أو فصل الشتاء عن طريق:
أعضاء التخزين تحت الأرض، أو

تساقط الأوراق لتقليل فقد الماء، أو
تكويــن بــذور )البــذور مقاومــة للجفــاف، والحــرارة، والبــرد( قبيل اقتــراب هذه 

الفصول غيرالمواتية.

مرتفعات كاميرون

غالبًــا مــا يثبط الضوء الســاطع معدل طول 
الســاق، ولذلــك فالنباتــات التــي تنمو في 
الخــلاء )الضــوء( عــادة مــا تكــون العُقَــل 
لديهــا أقصــر مــن التــي تنمــو فــي الظــل. 
تتكيــف بعــض النباتــات لحمايــة نفســها 
مــن الضوء والحــرارة الزائدين بأن يكون لها 
غطــاء كثيــف من الشــعيرات على البشــرة 
الخارجيــة لــلأوراق، أو طبقــة مــن الخلايــا 
ســميكة الجدران وتعرف بالبشــرة التحتية 
)هيبوديرمس( وتقع مباشــرة تحت البشــرة 

الخارجية للورقة.

تقــع جزيرة ســنغافورة على خط الاســتواء تقريبًا، ويتســم مناخهــا بأنه حار 
ورطــب غالبًــا، وتعكس النباتــات والحيوانــات التي تعيش هنــاك ذلك الجو، 
وبالطبع تأثير الإنسان عليها. فإذا ذهبت إلى شمال سنغافورة سوف تصل إلى 
ماليزيا حيث ســتجد مســاحات من غابات المطر. هذا النوع من الحياة النباتية 
كان يجب أن يغطي في وقت ما سنغافورة بالكامل أيضًا. والآن اصعد للشمال 
أكثر، ســتصل إلى التلال المعروفة بمرتفعات كاميــرون وتصل إلى 1448 مترًا 

فوق ســطح البحر. وأسفل التلال، تقف في غابة استوائية ثم 
ا والأشــجار تتســامى  تبدأ في تســلق التلال. الطقس حار جدًّ
فــوق قامتــك. وأثناء تســلقك، تلاحــظ أن نوع الشــجر بدأ 
يتغير. ســتبدأ في رؤية أشــجار الصنوبر وتبدأ أشجار غابات 
المطر الاســتوائية في الاختفاء. وفي النهاية تصل لقمة الجبل. 
لقــد تغيرت الحياة النباتية تمامًا وأصبح الجو أكثر برودة وأقل 

رطوبة.

البيئة الفيزيائية

ملحوظة
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شكل 2 - 1   عمليات تكيف النباتات التي تعيش في مواطن بيئية جافة

الماء
يحدد توزيع سقوط المطر طوال العام كمية الماء المتاحة. 
ويعتبــر ذلــك أحــد العوامل الرئيســة التي تحكــم توزيع 
فــلا يســتطيع أي كائــن حــي  النباتــات والحيوانــات، 
أن يعيــش طويــلًا مــن دون مــاء، ولكن تســتطيع بعض 
الكائنــات الحياة في ظروف تكــون المياه فيها محدودة. 
فعلــى ســبيل المثــال، يســتطيع الَجمَلُ تحمــل فقد كمية 
مــن الماء بدرجة أكبر من الحيوانات الأخرى، والنباتات 
الصحراويــة هــي نباتــات يمكنهــا العيــش فــي ظروف 
الجفــاف الطويــل في موطنهــا، وهي تقلل معــدل النتح 
بالتخلص من أوراقها الصغيرة، وتصبح سيقانها لحمية، 
وتخزن مياه كثيرة تكون متاحة لها في أوقات الجفاف. 
وتقوم الســيقان الخضراء بعملية البنــاء الضوئي بدلًامن 

الأوراق.

ورقة دقيقة

ساق

اختزلــت أوراق نبــات الكازورينــا إلى أغلفة متناهية الصغر عنــد العقد، ويصنع الغذاء 
فــي الســيقان الخضراء الطويلــة التي توجد ثغورها في أخاديد تحميها شــعيرات دقيقة. 

تساعد جميع هذه الخصائص على تقليل فقد الماء.
وفــي عشــب المارام )قصب الرمال(، يكون لــلأوراق ثغور واطئة، تقع في أخاديد على 
السطح العلوي، وتحمل هذه الأخاديد أو التجويفات الصغيرة شعيرات دقيقة كثيرة، 

الدب القطبي وطائر البطريق

توجــد في المناطق القطبية حيوانات خاصة بهــا مثل الدب القطبي، 
والفقمة )عجل البحــر(، والبطريق. ناقش الخصائص التي تمكنهم 
مــن الحياة في درجات الحرارة تلــك. ما الغرض الرئيس من عمليات 

التكيف هذه؟

)أ( نباتات صحراوية ذات سيقان لحمية.
اليتوع  )يوفوربيا(التين الشوكي 

أشواك

)ب( ورقة لعشب المارام الملفوفة حول نفسها )قطاع 
عرضي( 

لاحظ سطح الورقة الداخلي ذا الثغور أسفل 
الأخاديد. تمنع الأشواك الحيوانات التي ترعى 

من أكل تلك النباتات.

)ج( الكازوارينا 

أشواك

أخدود
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المــاء مــن الانتشــار   تمنــع بخــار 
خــارج الثغــور، ويزيــد ذلك من 
الرطوبــة حــول الثغــور، ممــا يقلل 
تفقــد  وعندمــا  النتــح.  معــدل 
الــلازم،  مــن  أكثــر  مــاءً  الأوراق 
تلتف حول نفسها مقللة مساحة 
الســطح الذي يتعــرض للمحيط 

الخارجي. 
ومن ناحية أخرى، توجد نباتات 
تنمــو في المــاء أو في أماكن رطبة 
نباتات  بدرجــة عاليــة، تســمى 
مائية، وقد تغمر تلــك النباتات 
تمامًــا بالمــاء مثــل )الهيدريللا(، 
ا مثل )زهرة السوســن(،  أوجزئيًّ
أو تطفو عليه مثل زهرة )المكحلة 

المائية(.
كيف تتكيف هــذه النباتات مع 

موطنها البيئي؟
تدفن نباتات القيرام )المانجروف( 
مثــل نبــات ابن ســينا جذورها 
فــي طــين فقيــر فــي الأكســجين، 
ولكن لها جذورًا تنفســية خاصة 
تســمى حاملات أكياس هوائية 
تخــرج مــن المجمــوع الجــذري، 
وتظهر فوق ســطح الطين، ولدى 

شكل 2 - 2    تكيف النباتات التي تعيش في مواطن بيئية رطبة

طبقة لخلايا ذات جدار رفيع 
تسمح بدخول الماء للنبات 

حزمة وعائية ) محدودة 
النمو(

فراغات هوائية لمساعدة 
النبات على الطفو.

قشرة
نسيج داعم ) محدود 

النمو(

)ب( قطاع عرضي لساق عشب مائي 

)جـ( حاملات أكياس هوائية في المانجروف 
السطح العلوي للورقة تحميه بشرة صلبة ميتة 

تقاوم الماء وتمنعه من سد المسام.
الساق  في  خاصة  هوائية  حجرات  وجود 

والجذر

مسام للتبادل 
الغازي

 سطح الطين 

)أ( زهرة السوسن

حامــلات الأكيــاس الهوائيــة فتحــات يمــر خلالهــا الأكســجين إلى الأســفل ليصــل إلى 
المجموع الجذري بالكامل. 

والحيوانــات المائيــة تُظهر كذلك ملامح تكيفية مثل الخياشــيم لامتصاص الأكســجين، 
والأغشــية بــين أصابــع القــدم، والزعانف للســباحة كما فــي الضفادع والأســماك على 

الترتيب.
الأكسجين 

إن معظم الكائنات الحية التي درسناها هوائية تحتاج أكسجين الهواء الجوي، ولا تستطيع 
تحمــل البيئات ذات المحتوى الأكســجيني المنخفض. فالكائنات الهوائية التي تســتطيع 
الحيــاة فــي مثل هــذه البيئات تمتلك تكيفــات خاصة للحصول على كمية الأكســجين 
اللازمــة للتنفــس مثل حاملات الأكياس الهوائية في المانجروف. والأســماك التي تعيش 
في ماء ذي تشبع أكسجيني منخفض تكون عادة كائنات تتنفس الهواء حيث تصعد 

إلى سطح الماء للحصول على الهواء.
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الملوحة )تركيز الأملاح(
ا للكائنات الحية المائية، وقد تُكيِّف هذه الكائنات نفسها  تعتبر ملوحة الماء عاملًا مهمًّ
للعيــش فــي ميــاه شــديدة الملوحة مثــل البحر، أو في الجــداول وبرك المــاء العذب حيث 
يكــون محتــوى الملــح منخفضًــا للغاية، وفــي ضوء ذلك نجــد أن الكائنات الحيــة المائية 

تواجه مشاكل أسموزية.
يكون تركيز الملح في المحتويات السيتوبلازمية لكائنات الماء العذب عادة أعلى من 
تركيز الماء المحيط، مما يجعل الماء يدخل إلى هذه الكائنات بالأسموزية. ولا يمكن 

لخلايا نباتات المياه العذبة الانفجار نظرًا لقوة جدران خلايا السليولوز بها. والحيوانات 
الأولية مثل الأميبا لها فجوات انقباضية لإزالة الماء الزائد الذي يدخلها بالأسموزية. 

ومعظم الأسماك لها طبقة واقية من الماء تتكون من حراشيف مثبتة بقوة ومغطاة بمادة 
مخاطية لزجة.

والحيوانات التي تعيش في ماء البحر تفقد الماء بالأســموزية لأن ماء البحر يحتوي على 
تركيــز مــن الأمــلاح أعلى من خلايا النســيج، ولأســماك الماء المالح جلد  لزج حرشــفي 

شكل 2 - 3  عمليات تكيف لمشاكل الأسموزية 
التي تواجه الأســماك العظمية البحرية وما يماثلها 

في الماء العذب.

تواجه الأسماك العظمية البحرية 
مشكلة فقد الماء من خلايا جسمها 

ودخول الأملاح إليها من البيئة

)أ( أسماك المياه العذبة العظمية 

)ب( أسماك بحرية عظمية

ماء عذب

ماءأملاح

تعيد الكلية امتصاص الأملاح وتفرز 
كميات كبيرة من البول المخفف

تناول الأملاح بواسطة 
خلايا في الخياشيم

ماء البحر

أملاح

ماء بحر إفراز الأملاح إلى ما يحيط بها 
بواسطة خلايا في الخياشيم

تفرز الكلية الأملاح وكميات ماء صغيرة 
مؤدية إلى إنتاج بول مركز بنسبة عالية

تواجه الأسماك العظمية التي تعيش في 
الماء العذب مشكلة دخول ماء زائد إلى 

خلايا جسدها وفقد الملح منها. أملاح

أملاح

ماء

ماء

يقلل معدل فقد الماء.
تكون معظم الكائنات المائية  متخصصة 
بدرجة كبيرة لكي تتمكن من البقاء فقط 
في بيئتها الخاصة بها. فعلى سبيل المثال، 
لا تستطيع كثير من حيوانات المياه العذبة 
العيش في ميــاه البحر والعكس صحيح. 
وعليــه، يوجد نجــم البحــر والمرجان فقط 
فــي البحــر. ولا نجدهمــا حتــى فــي المــاء 
قليــل الملوحة حيث يختلــط الماء العذب 
والمــاء المالح. إن الحيوانات والنباتات التي 
تعيش في المــاء قليل الملوحة حيث يمكن 
لمحتوى الملح التغير بدرجة كبيرة تتكيف 
لتحمل التقلبات الكثيرة في تركيز الملح.  

تركيز أيون الهيدروجين pH )الحامضية أو القلوية(
يؤثــر تركيــز أيــون الهيدروجين pH لماء التربــة، أو الماء في البرك والبحار بشــكل كبير 
على أنواع الكائنات الحية التي يمكنها الازدهار في مثل تلك البيئات. فالكائنات الحية 
 pH المائيــة حساســة لتأثيــرات تركيــز أيــون الهيدروجين في المــاء، وقد تمــوت إذا تغير
بشكل كبير. فماء البحر قلوي حيث تبلغ قيمة pH حوالي 8. وفي البحر يوجد تغير 

.pH قليل في
وفي برك المياه العذبة والجداول، تختلف قيمة pH من منطقة لأخرى. وتحدث تغيرات 
فــي pH خصوصًــا إذا اعتمــد تركيــز الهيدروجــين فــي الماء علــى كميــة البيكربونات 
الموجودة به. فعلى ســبيل المثال، في ضوء النهار القوي يســتهلك نشــاط البناء الضوئي 

للنباتات ثاني أكسيد الكربون الموجود في الماء، مما يجعل الماء أكثر قلوية. 
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ويتوقــف البنــاء الضوئي أثنــاء الليل، ويجعل 
ثانــي أكســيد الكربون الناتج عــن التنفس الماء 

أكثر حامضية.
وبالنســبة لمعظم أنــواع الكائنات الحية في الماء 
العذب، يكون الماء المتعادل أو المتعادل تقريبًا 

هو الأفضل.
البيئة الحيوية

تتعلــق البيئــة الحيوية بجميع أنــواع الكائنات 
الحيــة التــي يحتــك بهــا الكائن الحــي. تذكر 
أن المــكان الــذي يعيــش فيه الكائــن الحي هو 
موطنــه الذي قــد يكون بركة، أو جــدولًا، أو 
نهــرًا، أو غابــة، أو صحــراء. فالكائن الحي في 

الموضع البيئي  
هــو وصف للطريقة الدقيقــة التي يتلاءم بها 
الكائــن الحــي مــع بيئته. وببســاطة، فإن أي 
تعريــف لموضع الكائن الحي يجب أن يشــير 

إلى أين يعيش وماذا يفعل هناك.
فعلى سبيل المثال، يعيش سمندل الطين في 
مستنقعات المانجروف ويتغذى على الديدان  
الصغيــرة والقشــريات فــي طــين المانجروف. 
والمبــدأ البيئــي المهم هو أنــه لا يمكن تواجد 

نوعين لهما نفس الموضع البيئي تمامًا.

The ecosystem 2 - 2  المنظومة البيئية

تربية الأسماك
يفضل كثير من الناس تربية الأســماك الاســتوائية في أحواض تربية الأسماك، 
ويشــبه ذلــك منظومة بيئية مغلقة تحتوي على الأســماك والأعشــاب. ابحث 
عــن العوامل الفيزيائيــة التي يجب التحكم فيهــا للمحافظة على توازن تلك 
المنظومــة البيئيــة )حــوض تربية الأســماك( ولبقاء الأســماك فــي حالة صحية 
جيــدة. ابحث أيضًا عن كيفيــة التحكم في كل عامل، وما هي حدود تحمل 

الأسماك في الحوض.

مهمة

لية

الأفكار الدلي أي موطن لا يمكن أن يكوّن وحدة مستقلة، حيث يعتمد وجوده اليومي على الكائنات 
الحية الأخرى الموجودة حوله ويتأثر بها، وســيتم توضيح الاعتماد البيئي للكائنات الحية 
المختلفة على بعضها البعض فيما بعد من خلال دورة الكربون والسلاسل الغذائية. لكل 
كائــن حــي فــي الموطن دور مهم يقوم به، وتُعرف الوظيفــة أو الدور الذي يقوم به الكائن 

الحي في الموطن بالموضع البيئي.
وتتكــون البيئــة الحيويــة مــن أنــواع مختلفــة مــن النبــات والحيــوان. تذكّر أن الســكان 
)العشــيرة( عبارة عن مجموعة من الأفراد من نفس النوع تســكن منطقة معينة. وتعني 
كثافــة الســكان عــدد الأفراد فــي كل وحدة مســاحة. ويعتمد معدل تغيّر الســكان على 
معــدل المواليــد )أو عدد الأفراد الجدد المضافين إليهم(، ومعدل الوفيات والهجرة. ويزيد 
عــدد الســكان عنــد إضافة عدد جديد مــن الأفراد إليهــم يفوق عدد الوفيــات أو الهجرة 
والعكس صحيح. وعندما تعيش عشــائر مختلفة من النباتات والحيوانات معًا، وتتفاعل 
ــا. والمجموعــات المختلفة مــن الكائنات  ن مجتمعًا بيئيًّ داخــل نفــس البيئــة فإنهــا تكــوِّ
الحيــة في البرك، والســهول، والغابات، وشــواطئ البحار والمحيطــات هي بعض أمثلة لهذه 
المجتمعــات. ففي أي مجتمع يعيش مختلف الســكان بالاعتمــاد على بعضهم البعض، 
حيــث أن أي تغيــر فــي عضــو ســكاني واحــد يؤثر علــى الســكان الأعضــاء الآخرين في 

المجتمع.

المنظومــة البيئية هي نظام بيئــي يتكون عن طريق تفاعل الكائنــات الحية مع بيئتها غير 
الحية. ولهذا، عند دراسة المنظومة البيئية، نفحص كُلًا  من العوامل الحية وغير الحية التي 

تعمل في مثل تلك المنظومة.
ا مــن الطاقة والمــواد )مواد مغذية غيــر عضوية -  وتســتخدم المنظومــة البيئيــة الفعالــة كلًّ
أبســط شــكل للمواد(. وكما ســنرى فيمــا بعد، تدخــل الطاقة إلى المنظومــة البيئية من 

خارجها )من الشمس( وتنساب خلالها بطريقة غير دورية.

2- 2
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شكل 2 - 4  علاقات مهمة للطاقة في منظومة بيئية

وبناءً على ذلك، يجب توفير الطاقة باســتمرار للمنظومة البيئية. أما المواد فلا تأتي من 
الخارج - بل نحصل عليها من البيئة الفيزيائية، وتنساب خلال المنظومة البيئية بطريقة 
دوريــة. ولهــذا، ففي المنظومة البيئية "المتوازنة" لا تضيع المــواد أبدًا - حيث يتم إعادة 

تدويرها باستمرار، كما في دورة الكربون.
وفــي أي منظومــة بيئيــة، يمكــن تحديــد الكائنــات الحية علــى أنها كائنــات منتجة أو 

كائنات مستهلكة أو كائنات محللة.
والكائنــات المنتجــة هي أساسًــا نباتات خضــراء تُصنِّع مواد غذائيــة عضوية معقدة من 
مــواد خــام، وهي الكائنــات الحية الوحيدة التــي يمكنها تحويل الطاقــة ضوئية  إلى طاقة 
كيميائيــة، وتخزنها في جزيئاتها الغذائية أثناء البناء الضوئي. وتؤثر الكائنات المنتجة 
علــى حيــاة الكائنــات الحيــة الأخــرى لأنهــا بداية السلســلة الغذائيــة، فهي توفــر المواد 

الغذائية، والطاقة، والأكسجين للكائنات العضوية الأخرى في تلك السلسلة.
تحصــل الكائنات المســتهلكة على الطاقة من كائنــات حية أخرى تتغذى عليها، لذلك 
تعتبر الحيوانات كائنات مســتهلكة. تتغذى آكلات الأعشــاب مباشــرة على النباتات، 
وعليه فتُعرف بالكائنات المستهلكة الأولية، وآكلات اللحوم التي تتغذى على آكلات 

الأعشاب تعرف بالكائنات المستهلكة الثانوية. 

ثاني أكسيد الكربون والأكسجين في الهواء

الجزء الحيوي لمنظومة بيئية
الجزء غير الحيوي لمنظومة بيئية

الشمس

طاقة ضوئية 

كائنات منتجة
)نباتات خضراء(

كائنات مستهلكة أولية
)آكلات الأعشاب(

كائنات مستهلكة 
ثانوية 

)آكلات لحوم(

كائنات مستهلكة 
ثالثة

)آكلات لحوم(

طفيليات
مترممات

)تتغذى على
الحيوانات الميتة(

مـــــــــــــــــــــــــــوت
الكائنات المحللة

)مثل: الفطريات والبكتيريا(

المواد المغذية في التربة
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والكائنــات المحللــة )مثــل الفطريــات والبكتيريا( تقــوم بعملها على أجســام الكائنات  
الميتة، وتسمح للمواد المحبوسة داخلها بالعودة إلى البيئة الفيزيائية لتستخدمها النباتات 

الخضراء مرة أخرى.
ويبين شكل 2 - 4 العلاقات بين الكائنات المنتجة، والكائنات المستهلكة، والكائنات 

الأخرى. 

السلسة الغذائية وشبكة الغذاء
تتكون السلســلة الغذائية من مجموعة من الكائنات الحيــة التي تنتقل خلالها الطاقة 

في شكل مادي )أي الطعام(، مثل:

وتعرف كل مرحلة في السلسلة الغذائية
بالمستوى الغذائي.

الكائــن المفتــرس هــو حيــوان يتغــذى على 
فالثعبــان  الفريســة،  يســمى  آخــر  حيــوان 
مفترس للأرانب، والصقور مفترسة للثعابين، 

والأرانب فريسة الثعابين.
وفي أي مجتمع، ترتبط السلاسل الغذائية

معًــا لتكوين شــبكة غذائية أو دورة الغذاء. 
ويوجــد علــى اليســار مثــال لشــبكة غذائية 

بسيطة.

مستويات التنظيم )التعضي( في علم 
البيئة

لقد درسنا مستويات التعضي البيولوجي 
ابتداءً من:

الخلايا

الأنسجة

الأعضاء

أجهزة الأعضاء

الكائنات الحية عديدة الخلايا

وتتفاعل مجموعات الكائنات الحية مع 
ن  بعضها البعض ومع البيئة غير الحية لتكوِّ

مستويات تنظيمية تزيد في الحجم والتعقيد 
كالتالي:

عشائر 

مجتمعات

منظومات بيئية

محيط حيوي

)ويشمل المحيط الحيوي جميع أجزاء الكرة 
الأرضية التي توجد بها حياة.(

صقورثعابينأرانبأعشاب

ضفادعحشرات البرك  أبو ذنيبةنباتات مائية

حشرات مائيةحورية الرعاش نباتات مائية أبو ذنيبة

يرقة فراشة

حشرات النطاط

خنافس أبو العيدالمنَْ

الطيورعناكب نباتات خضراء

ملحوظة
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الأهرام البيئية
هرم الأعداد

افحص سلسلة غذائية بسيطة كالمثال التالي :

وبافتــراض وجــود 10 صقــور في موطــن بيئي، ويحتــاج كل صقر التغــذي على ثعبان 
واحد كل يوم، ستحتاج الصقور في شهر واحد إلى 300 ثعبان لتبقى على قيد الحياة. 
وإذا تغــذى كل ثعبــان علــى أرنب واحد ليكفيه لمدة يومين، ســيحتاج 300 ثعبان إلى 
ا  4500 أرنب في شــهر واحد. ويتغذى الأرنب بشــراهة وقد يحتاج إلى 20 نباتًا عشبيًّ
أو أكثــر فــي اليــوم. وفي شــهر واحد، يجــب أن يتوفــر 2700000 نبات عشــبي حتى 
تتمكــن الأرانــب مــن البقــاء على قيد الحيــاة. ولذلك يمكن اســتخدام عــدد الكائنات 
الحية في كل مســتوى غذائي لتكوين هرم الأعداد. وبالنســبة لهذه السلسلة الغذائية، 

سيكون الهرم متسعًا عند القاع وضيقًا نحو القمة.

هرم الكتلة الحيوية
الكتلة الحيوية هي مجموع كتلة المادة الحية في كل مستوى غذائي في أي وقت معين. 
وبالنسبة للسلسلة الغذائية التي درسناها للتو، فإن هرم الكتلة الحيوية له شكل مشابه 
لهــرم الأعداد، فكتلة الحشــائش أكبر من كتلة الأرانــب. وللأرانب جميعًا كتلة حيوية 

أكبر من الثعابين، و300 ثعبان أثقل من 10 صقور.

هرم الطاقة
تُفقــد كميــات كبيــرة مــن الطاقة فــي البيئة أثنــاء نقل الطعــام من مســتوى غذائي إلى 

التالي، وقد تُفقد الطاقة في البيئة:
كحرارة أثناء التنفس عند كل مستوى غذائي.

خلال المادة غير المهضومة )البراز( بواسطة الكائنات المستهلكة.
خلال نواتج إخراجية مثل اليوريا، من الكائنات المستهلكة.

شكل 2 - 5   هرم الأعداد

المستوى الغذائي الرابع

المستوى الغذائي الثالث

المستوى الغذائي الثاني

المستوى الغذائي الأول

الصقور

الثعابين )آكلات اللحوم(

الأرانب )آكلات الأعشاب(
العشب )كائن منتج(

كائن 
مستهلك ثالث

كائن مستهلك
كائن مستهلك ثانوي

أولي

صقور ثعابين أرانب أعشاب
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يتناقــص المســتوى الإجمالــي للطاقة بشــكل متزايد بطول السلســلة الغذائيــة. ولهذا، 
يكون هرم الطاقة عريضًا دائمًا عند القاعدة وضيقًا نحو القمة.

 يمكننــا افتــراض أن حوالــي 90% مــن الطاقة تُفقــد في الظروف العاديــة عند نقلها من 
مســتوى غذائي إلى المســتوى التالي - يُفقد أكبر قدر من الطاقة أثناء نقلها من الكائن 
المنتج إلى الكائن المســتهلك الأولى. ويفســر الفقد المتزايد للطاقة سبب قصر السلاسل 
الغذائيــة عمومًــا. ويعني ذلك أنه كلما كانت السلســلة الغذائية أقصر، كلما توافرت 
طاقة أكثر للكائن المستهلك الأخير، ولهذا تتوافر طاقة أكثر للإنسان إذا تغذى مباشرة 
علــى نباتــات المحاصيــل المزروعــة فــي منطقة معينة بــدلاً من التغــذي على الماشــية التي 

تتغذى على تلك النباتات.

تنوعات في هرم الأعداد

وقــد ينقلــب هرم الأعداد إذا كانت الكائنات الحية لمســتوى غذائــي معين طفيلية على 
الكائنات الحية لمستوى غذائي آخر. تأمل السلسلة الغذائية الموضحة أعلاه.

شكل 2 - 7      هرم عددي مقلوب

                               حيوانات أولية طفيلية

       حشرات المنَْ

                 
شجرة

حيوانات أولية حشرة المنََّشجرة
) )في أمعاء المنَّْ

10 ك جول

100 ك جول

1000 ك جول

10000 ك جول

حرارة مفقودة أثناء التنفس

الكائن المستهلك الثالث

الكائن المستهلك الثانوي

الكائن المستهلك الأولي

الكائن المنتج

حرارة مفقودة كطاقة 

محبوسة في البراز 

والنواتج الإخراجية 

شكل 2- 6     هرم الطاقة، بافتراض فقد 90% أثناء النقل 

ويظــل فــي هــذه الحالــة هــرم الكتلــة الحيويــة 
عريضًــا عنــد القــاع، ضيقًــا فــي اتجــاه القمة. 
يرجــع ذلــك إلــى أن للشــجرة الواحــدة كتلة 
ا تدعم الســكان الآخرين.  حيويــة كبيــرة جدًّ
ومع هذا، يكون لهرم الأعداد شكل مختلف 

وذلك لأن قاعه ممثل بشجرة واحدة فقط.
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الوحدة
2

ت البيئية.
ت في الأهراما

ض أمثلة السلاسل الغذائية لتوضيح الاختلافا
جدول 2 - 1  بع

هرم الطاقة

ب
عش

ب
أران

ثعابين
صقور

شجرة
َّ حشرة المنَ

حيوان أولي 
طفيلي

شجرة
َّ حشرة المنَ

خنفساء
ذبابة تسي تسيطيور صغيرة

ب
عش

حمار وحشي

ص ذبابة تسي تسي الدم من الحمار الوحشي(
)ملاحظة: تم

هرم الأعداد
هرم الكتلة الحيوية

سلسلة غذائية
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تعتبــر مصــادر الغذاء من كربون، وأكســجين، ونيتروجين، وماء هي المغذيات الرئيســة 
الضروريــة للحفــاظ علــى الحياة، ويتــم دوران هذه المغذيــات بفعل عمليــات فيزيائية، 

وكيميائية، وحيوية.
وتتوازن دورات المغذيات بشكل دقيق في الطبيعة. ولقد تسببت الأنشطة البشرية في 
اضطراب هذه الدورات، مســببة مشــاكل بيئية كثيرة سندرســها فيما بعد. وســندرس 

الآن دورة الكربون لاستيعاب مفهوم إعادة التدوير للمواد المغذية.

السلاسل الغذائية، وشبكات     
               الغذاء، وانسياب الطاقة

الكائنــات   ل  تُشــكِّ بيئيــة،  منظومــة  أي  فــي 
المنتجــة، والكائنــات المســتهلكة، والكائنــات 
المحللــة السلاســل الغذائيــة وتوجــد الكائنــات 
المنتجــة بأول السلســلة. وتؤدي غالبًــا العلاقة 
البينيــة بــين الكائنات الحية إلى شــبكة غذائية 
مــع تــوازن بــين الكائنــات المنتجــة والكائنات 
المســتهلكة. وتُفقــد الطاقة كطاقــة حرارية في 
كل مســتوى من السلسلة الغذائية. ولا يمكن 
إعــادة تدويــر الطاقــة الحراريــة بأيــة طريقــة في 
ا  المنظومــة البيئيــة، ولهــذا، قــد يكــون ضروريًّ
تواجــد أعــداد كبيــرة مــن الكائنــات المنتجــة 
لدعــم عدد قليل من الكائنات المســتهلكة في 

نهاية السلسلة الغذائية.

تحليل
التآثرات

في الواقع، تتآثر العوامل الحيوية وغير الحيوية 
في أية منظومة بيئية مع بعضها البعض بطرق 
ا، وتظل الأحجام النســبية للأنواع  معقدة جدًّ
المختلفة من السكان ثابتة. يعتبر هذا التوازن 
الحيوي بمثابة شــبكة - حيــث أن قطع خيط 
فيها سيفســد النظام بالكامــل، ولقد فهمت 
ذلــك من الجزء الــذي بدأنا به هــذه الوحدة. 
إليــك مثــالًا آخــر، اقــرأ الجــزء الموجود يســارًا 

بعناية ثم برر التغيرات التي حدثت.

تغطي معظم اســتراليا اليــوم نباتات قصيرة جافــة. ومنذ مائتي عام، 
كانــت اســتراليا، رغم أنها كانــت جافة مثل اليوم، مغطاة بأعشــاب 
مــع بعض من مناطق الغابات. ومع هذا، فعندما اســتعمر الأوروبيون 
اســتراليا أحضــروا معهــم اثنــين من آكلات الأعشــاب همــا الأرانب 
والأغنــام، ولم تكن توجد هذه الحيوانات في اســتراليا، ولم يكن لها 
ا، أُحضر 24 أرنبًا فقط. ثم بعد عشر سنين  مفترسين طبيعيين. ومبدئيًّ
بالضبط، كانت الأرانب بالملايين. كانت تأكل العشــب بمعدل أســرع 
مــن معــدل نموها، مســتهلكة المحاصيــل والنباتات البرية فــي المناطق 
النائية باســتراليا. ويعنــي ذلك وجود طعام أقل مــن اللازم للثدييات 
الاسترالية الأصل التي تعرضت للجوع الشديد. ولقد انقرضت أنواع 
عديدة فــي هذه الفترة. ولمواجهة طاعون الأرانب اســتخدم المزارعون 
فيروس الورم المخاطي في أواخر الخمسينيات لقتل الأرانب. ولقد قتل 
ذلك 99% من الأرانب، ولكن قاوم 1% من الأرانب الفيروس، واليوم 

تواجه استراليا وباء أرانب آخر.

انسياب الطاقة غير الدوري في المنظومة البيئية
يبــين الشــكل 2 - 8 انســياب الطاقة فــي المنظومة البيئية وعلاقتهــا بالتغذية والتنفس. 

لاحظ النقاط المهمة التالية:
في أي منظومة بيئية، يكون المصدر الأساسي للطاقة هو الشمس.

يكون انسياب الطاقة في المنظومة البيئية غير دوري، مثال ذلك أن الطاقة المنطلقة 
كحرارة في البيئة لا تعود إلى نفس النظام أو الكائنات الحية التي أنتجتها.

تحتــوي أجــزاء وأجســام الكائنات الحية الميتــة والبراز، والمــواد الإخراجية على طاقة 
كيميائيــة مُحتجــزة بداخلهــا، وتنطلــق هــذه الطاقــة فــي النهاية بفعــل الكائنات 

الدقيقة التي تستخدم بعض هذه الطاقة لاحتياجاتها - ويفقد الباقي كحرارة.
وفــي النهايــة، تفقد كل الطاقة التي تدخل الجزء الحيــوي للمنظومة البيئية كطاقة 
حرارية. ولسوء الحظ، لا تستطيع الكائنات الحية استخدام هذا الشكل من الطاقة 

لأداء عمل ما. فهي تستطيع فقط استخدام الضوء والطاقة الكيميائية.

2 - 3   دوران المواد المغذية في الطبيعة

لية

الأفكار الدلي

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



37

علم البيئة
الوحدة

2

شكل 2 - 8   انسياب الطاقة وعلاقتها بالتغذية والتنفس في المنظومة البيئية.

دورة الكربون
ا. والعمليات العديدة التي يُزال  يبقى تركيز ثاني أكســيد الكربون في الجو ثابتًا نســبيًّ
بهــا الكربون في شــكل ثاني أكســيد الكربون ثم يُعاد إلى الغــلاف الجوي يطلق عليها 

دورة الكربون.
إزالة ثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي

أثناء البناء الضوئي، تمتص النباتات الخضراء ثاني أكسيد الكربون من الجو وتستخدمه 
لصناعة المواد الكربوهيدراتية، مثل الجلوكوز. وقد يتحول الجلوكوز إلى مركبات عضوية 
أخــرى مثل الدهون والأحماض الأمينية أو البروتينات. وعندما تتغذى الحيوانات على 

النباتات الخضراء، تصبح مركبات الكربون جزءًا من أجسام هذه الحيوانات.
ويمكــن الحفــاظ علــى مركبــات الكربــون في صــورة وقــود حفري مثــل الفحــم، والغاز 

الطبيعي، والنفط.

تدوير المواد المغذية المزالة من التربة
يتــم إعــادة تدويــر المــواد المغذية فــي المنظومة 
البيئيــة الطبيعيــة باســتمرار عــن طريــق تحلل 
أجســام النباتــات والحيوانــات مما يعيــد المواد 
ــر فيما يحدث  المغذيــة إلى التربــة. ولكن فكِّ
عندمــا تأكل بعــض الخضــراوات أو الفاكهة. 
هــذه المــواد ومــا تحتويه من مــواد مغذية قد تم 
إزالتها من البيئة التي نمت بها، فالمواد المغذية 
التــي تحتويهــا قــد دخلــت جســمك، وإذا لم 
يتحلل بولك أو برازك وجســمك حيث تنمو 
الخضــروات، فســتفقد التربــة المــواد المغذية. 
وعلــى المزارعــين اســتبدال هذه المــواد المغذية 

بإضافة الأسمدة إلى التربة.

إخراج 
تبرز

الطاقة المفقودة 
في البراز والنواتج 

الإخراجية

إخراج 
تبرز

البراز والنواتج الإخراجية 
+ أجسام كائنات ميتة

تحلل

الحرارة المنطلقة في البيئة

كائن 
مستهلك ثانوي
)آكل لحوم(

تغذية )اغتذاء 
حيواني(

كائن مستهلك أولي
)آكل عشب(

تغذية )اغتذاء 
حيواني(

كائن منتج )نباتات خضراء(

ثاني 
أكسيد 
الكربون 
 )co2(

بناء ضوئي

الشمس 
)طاقة

ضوئية(

تنفس

تنفس

تنفس

الحرارة المفقودة 
في البيئة

الحرارة المفقودة 
في البيئة

+ ثاني أكسيد الكربون
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إطلاق ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي
التنفس

عندما تتنفس الكائنات الحية، يتم تكسير مركبات الكربون مثل الجلوكوز وينطلق ثاني 
أكسيد الكربون في البيئة.

الاحتراق
ينتج عن احتراق الوقود الحفري مثل الفحم والغاز الطبيعي إطلاق ثاني أكسيد الكربون 

في الجو.
التحلل

عندمــا تمــوت الكائنــات الحيــة، تتحلــل أجســامها، بمعنى أنها تتجــزأ إلى مــواد عضوية 
وغيــر عضويــة بســيطة عن طريــق الكائنات المحللــة )البكتيريــا والفطريــات(. وجزء من 
المــادة العضوية البســيطة المنطلقة أثنــاء التحلل تمتصه الكائنات المحللــة ويصبح جزءًا من 
أجســامها. وعندما تتنفس الكائنات المحللة، ينطلق ثاني أكســيد الكربون مرة أخرى في 

الجو. إن ثاني أكسيد الكربون هو أيضًا أحد المنتجات غير العضوية النهائية للتحلل.
أهمية دورة الكربون

العمليــات المهمــة التــي تُحدِثْ إعــادة تدوير ثاني أكســيد الكربون بــين المكونات الحيوية 
والفيزيائيــة أو غيــر الحيويــة للمنظومة البيئيــة هي البناء الضوئــي، والتنفس، والتحلل - 
جميع تلك العمليات تؤديها كائنات حية. ويعتبر تدوير الكربون )وكذلك جميع المواد 

المغذية الأخرى( ضروريًّا لعمل المنظومة البيئية.
دورة الكربون:

تضمــن توافر مصدر مســتمر لثاني أكســيد الكربون غير العضــوي للنباتات للقيام 
بعمليــة البناء الضوئي - عملية تحول الطاقة الشمســية إلــى طاقة كيميائية )غذاء( 
يمكن أن تستخدمها الكائنات العضوية الأخرى التي لا تستطيع إجراء عملية البناء 

الضوئي للبقاء حية.
تســمح بانســياب طولي للطاقــة خلال المنظومة البيئية، فالمركبــات الكربونية تمر من 
خلالهــا الطاقة الشمســية المحتجــزة من كائن عضوي إلى آخر في السلاســل الغذائية 

للمنظومة البيئية.

تقوم البكتيريا والفطريات 
بتحليل النباتات والحيوانات 

شكل 2 - 9الميتة 
دورة الكربون 

ثاني أكسيد 
الكربون في الجو

بناء ضوئي

تنفس

احتراق

تنفس

نباتات 
خضراء

تحلل

فحم، زيت، غاز... الخ

تغذية 

موت

حيوانات

تحلل الأجسام 
الميتة والبراز

موت
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2

يبين الشكل على اليسار  1
شبكة غذائية. ادرسها وأجب   

عما يلي:  
اذكر أسماء الكائنات المستهلكة ) أ (   

الثانوية في شبكة الغذاء.   
لماذا يسمى نبات الحبوب  )ب(   

بالكائن المنتج؟   
ن هرمًا للأعداد بناءً كوِّ  2

على السلسلة الغذائية الموضحة  
على اليسار.  

كيف توفر شبكة الغذاء معلومات أكثر مما توفره    3
سلسلة الغذاء؟  

بافتراض عدم وجود عيوب أخرى، يمكن     4
للإنسان أن يستفيد أكثر عن طريق التغذية على   

أ

العصفور خنافس "أبو العيد" المن

 نباتات الحبوب

يرقات 
الفراشات

الصقور الأرانب

البعوض الإنسان الماشية

البعوض الإنسان الماشية  نباتات الحبوب

يوجــد فــي بركة ما نباتــات وحيوانات مجهريــة مثل العوالق. 
والرســم البياني على اليسار يبين التغيرات في مجموعتين من 

العشائر من نفس السلسلة الغذائية:
لماذا يتشابه المنحنيان في الشكل؟  1

أيهما )أ( أم )ب( يمثل حيوان العوالق؟  2
اقترح تفسيرًا لإجابتك في )2(، واقترح سببًا     3

لهذه العبارة؟  

التطفــل علاقة بين اثنــين من الكائنات الحية حيث يعيش الكائن الحي )الطفيل( 
على جســم كائن حيّ آخر أو بداخله )العائل(. ويســتمد الطفيل مواده المغذية 

ومسكنه من عائله. وفي هذه العملية يؤذي الطفيل عادة عائله.

1-2

اختبر معلوماتك

الحبوب مباشرة بدلًا من تربية الماشية التي تتغذى 
على تلك الحبوب. وبمعنى آخر، لايحتاج الإنسان 

إلى تربية هذه الماشية. 
اقترح سببًا لهذه العبارة؟

وبمــا أن الطفيليــات تعيــش علــى حســاب عوائلها، مثل التغــذي على أنســجة العائل، 
فهــي تســبب أمراضًــا وأحيانًا تتســبب في موت العائل. ولهذا تســمى مســببة أمراض 

)ممرضات(. وأمثلة هذه الطفيليات حشرة المنَْ والدودة الخطافية. وتعيش الديدان 

2 - 4  التطفل

2-2

عدد الأفراد
الزمن

ب
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الخطافيــة في أمعــاء الفقاريات متعلقة بجدران الأمعاء وتمتص الدم للحصول على المواد 
المغذية. والمنَْ طفيل يمتص عصارة النبات.

مسبب مرض الملاريا
الملاريا مرض متوطن في دول استوائية كثيرة، ويعني ذلك أنه موجود دائمًا إلى حد ما 

في تلك الدول، ويسببه أنواع معينة من البلازموديوم.
والبلازموديــوم حيــوان أولــي طفيلــي  يقضي جزءًا مــن دورة حياته في الإنســان والجزء 
الآخــر فــي أنثى بعوضــة الأنوفيليس، بمعنى أنه طفيل على كل من الإنســان والبعوض. 

ويبين الرسم شكل البلازموديوم عند دخوله جسم الإنسان لأول مرة.
علامات وأعراض الملاريا

يصاب مرضى الملاريا بحمى متقطعة تحدث إما كل 48 ساعة أو 72 ساعة.
يهاجــم طفيــل الملاريا خلايا الكبــد وكريات الدم الحمراء، ويتكاثــر الطفيل داخل كل 
ا، وتنطلــق الآلاف منه في مجرى الدم. ويســبب الســم الــذي ينتج من  منهــا لاجنســيًّ
الطفيــل فــي مجــرى الدم الحمــى التي تكون عادة مصحوبة برعشــة وقشــعريرة وتنتهي 

بعرق غزير. ويمكن أن يصاب المريض بفقر الدم، وقد تحدث وفاة إذا لم يعالج.
انتقال مسبب المرض

ينتقــل طفيــل الملاريــا عن طريق أنثــى بعوضة الأنوفيليــس. والناقل كائــن حي يحمل 
الكائنــات المســببة للأمــراض )مســببات الأمــراض(، وينقــل المــرض. وأنثــى بعوضــة 
الأنوفيليس هي ناقلة طفيليات الملاريا لأنها قد تحملها وتنقلها من شخص مصاب إلى 

شخص سليم.
وعنــد لــدغ أنثــى البعوض المصابة لشــخص ما، فإنها تســتخدم خراطيمهــا لثقب جلد 
ضحيتهــا، وفــي نفس الوقــت تُفرز لعابًا في الجــرح. ويمنع هذا اللعــاب دم الضحية من 
التجلــط حــول الخراطيم، ثم تمتص الحشــرة الــدم. وإذا كانت الضحية شــخصًا مصابًا، 
سيحتوي دمه على طفيل )بلازموديوم( الملاريا، ولهذا يُمتص الطفيل إلى داخل معدة 

البعوضة.
ا لينتج بلازموديومات  ا ثم لاجنسيًّ وفي جدار معدة البعوضة، يتكاثر الطفيل أولًا جنسيًّ
صغيــرة عديــدة. يتحرك الطفيل إلى الغدد اللعابيــة للبعوضة. وعندئذ تكون البعوضة 
جاهزة لنقل المرض، فإذا لدغت شــخصًا غير مصاب، تحقنه بلعابها الذي يحتوي على 
البلازموديــوم الــذي يدخــل مجــرى الدم، ويصاب الشــخص بالمرض، ومــن الممكن أن 

تنتقل الملاريا عن طريق نقل الدم من شخص مصاب.

أشكال الملاريا
إذا حدثــت الحمــى كل 48 ســاعة، يســمى 
المــرض ملاريا الثلــث. وإذا حدثــت كل 72 

ساعة تسمى ملاريا الربع.
ويســتخدم مصطلــح حميــد لوصــف المرض 
الــذي نادرًا ما يكون قاتلًا، ويوصف بالخبيث 

إذا كان شديدًا ومميتًا.
وأنــواع الملاريا ثلثية حميــدة، وثلثية خبيثة، 

وربعية حميدة.

شكل 2 -10  البلازموديوم 
طفيل أولـي يسبب الملاريا.

ملحوظة
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دورة حياة بعوضة الأنوفيليس 
تكيفــت أنثــى بعوضــة الأنوفيليــس جيدًا مــع دورها كناقــل لطفيل 
الملاريــا، حيــث أن لها جزء فم طويل نســبيًا )خرطــوم( يثقب جلد 
الإنســان لامتصــاص الــدم، وتكــون معدتهــا ملائمــة لتكاثــر طفيل 
الملاريــا، وغددهــا اللعابيــة هــي أماكن مُعــدة لتخزين طفيــل الملاريا 
حتــى ينطلــق إلــى الضحيــة التاليــة. والبعوضــة صغيــرة الحجــم ولها 

أجنحة تطير بها من عائل إلى آخر ناقلة للطفيل الممرض.
ويختبــئ البعوض عمومًــا في الأركان المظلمة بالمنازل حيث يتشــابه 
لون جسمها الداكن مع الوسط المحيط، ويكون أكثر نشاطًا ليلًا أثناء 

نومنا.
ولا يمكــن الســيطرة علــى الملاريا بطريقــة فعالة مــن دون معرفة دورة 

حياة بعوضة الأنوفيليس )شكل 11-2(. 
     البيضة

يوضــع البيــض علــى المياه الراكــدة ولديــه عوامات هوائيــة تمكنه من 
البقــاء على ســطح المــاء للحصول على الأكســجين الكافي لتنفســه. 

وأثناء هذه المرحلة يوفر مح )صفار( البيض الغذاء.
     اليرقة

بعــد مرور حوالي يومين، يفقس البيض ليصبح يرقات. وتكبر اليرقة 
ويكــون لهــا رأس، وصــدر، وبطن. ويحمــل الطرف الخلفــي للبطن  
زوجًــا مــن الفوهــات التنفســية. ويســمح التوتــر الســطحي المرتفــع  
للمــاء ببقاء اليرقات بالقرب من الســطح، وتســتقر عــادة بالقرب من 
ســطح المــاء حتى يمكن لفوهــات التنفس الخاصة بهــا الامتداد خارج 
المــاء لتتنفــس. وتتغذى اليرقــات على النباتــات والحيوانات المجهرية 
في الماء بطريقة ترشــيح الماء بفرشــاة التغذية )الفم(، وتنمو بســرعة 
وتخزن مواد غذائية كثيرة في جسدها، وتتلوى وهي تسبح في الماء.

الفوهات التنفســية تراكيــب تتنفس العذراء 
واليرقة من خلالها الهواء.

شكل 2 -11  دورة حياة بعوضة الأنوفيليس.

خراطيم

عوامات هوائية

البيضة

سطح 
الماء

فوهة 
تنفسية الصدر الرأس

اليرقة

فرشاة التغذية
البطن

الفوهات التنفسية

البطن رأس صدر

 زوائد
ذيلية

الحشرة البالغة

العذراء

ملحوظة

العذراء
تتحــول اليرقة خلال أســبوع إلى عذراء لها رأس صدر كبيــر )الصدر والرأس ملتحمان 
معًــا( وبطــن منحنى، ويمتلك البطن زوجًا من الزوائد الذيلية تســتخدم في الســباحة، 
ن  وتستقر هكذا بفوهاتها التنفسية على سطح الماء للتنفس، وتتغذى على الطعام المخزَّ

والمتراكم في جسدها أثناء مرحلة اليرقة.
الحشرة البالغة 

تتحول العذراء إلى حشرة بالغة بعد 5 إلى 10 أيام، وتنشر أجنحتها وتطير. وعند 
الاستقرار على أي سطح، يكون بطنها مائلًا مكونًا زاوية مع الجزء الأفقي. 
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طرق مكافحة الملاريا
يجب علاج الشخص المصاب بتناول الكينين أو الكلوروكين.

يجب على الأشخاص غير المصابين المسافرين لمناطق الملاريا تناول عقاقير وقائية 
مثل البالودرين.

يجب النوم ليلًا تحت ناموسية لأن البعوض ينشط ليلًا.
يجب اتخاذ إجراءات مكافحة البعوض للقضاء على أماكن تجمعه وتكاثره أو جعل 

هذه الأماكن غير ملائمة لها، وهي تشمل:
ملء وتصريف أماكن تكاثر البعوض.  •

عدم السماح بتجميع الماء في أواني فارغة أو أوعية أخرى لمدة أطول من     •
اللازم حول البيوت )يرتبط هذان الاجراءان بحقيقة وضع البعوض لبيضه   

في الماء الراكد(.  
رش المبيدات الحشرية على جدران المباني، وبخاصة في الأركان المظلمة     •

لأن البعوض يميل إلى الاستقرار في الأماكن المظلمة.  
رش الزيت على الماء الراكد. فالزيت يقلل التوتر السطحي للماء، مما يسبب   •

موت اليرقات والعذارى لعدم قدرتها على التعلق بسطح الماء للتنفس.
ليتغذى على   في البرك أو البحيرات، يمكن وضع السمك الصغير مثل الجوبي   •

يرقات وعذارى البعوض.  

لماذا لا تعتبر الملاريا مشكلة 
خطيرة في ليبيا؟

شكل 2 - 12 رش المباني وما يحيط بها 
بالمبيد الحشري للتخلص من البعوض.
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43

الوحدة
2

علم البيئة هو دراسة العلاقات بين الكائنات الحية 
والبيئة الطبيعية.

الموطن البيئــي هو المكان الذي يعيش فيه الكائن 
الحي.

الســكان )العشــيرة( هــي مجموعــة الأفــراد من 
نفس النوع.

الموضــع البيئــي هــو الــدور الــذي يلعبــه الكائــن 
العضــوي أو الوظيفــة التــي يشــغلها فــي الموطــن 

البيئي.
يتكــون المجتمع من ســكان من النبــات والحيوان 
تعيــش معًا وتتفاعل مــع بعضها البعض في نفس 

الشروط البيئية.
تتكــون المنظومــة البيئيــة بتفاعــل الكائنــات الحية مع 
بيئتها غير الحية، ويتكون الجزء الحي للمنظومة البيئية 
من كائنــات منتجــة، وكائنات مســتهلكة، وكائنات 

محللة.
الكائنــات المنتجــة هــي النباتــات الخضــراء التــي 

تُصنِّع المواد الغذائية بالبناء الضوئي.
تحصــل الكائنــات المســتهلكة علــى طاقتهــا مــن 

الكائنات التي تتغذى عليها.
الكائنــات المحللــة تجــزيء المــادة العضويــة الميتــة، 

فتتغذى على بعضها وتطلق البعض الآخر.
ن سلسلة الكائنات الحية التي تنتقل خلالها  تكوِّ
الطاقــة فــي شــكل مــادة )مثــل الطعام( سلســلة 
غذائيــة، يتغذى فيها كل كائن حي على الكائن 

السابق، ويوفر طعامًا للكائن اللاحق.

ملخص

السلســلة الغذائيــة تكــون عــادة قصيرة بســبب فقد 
كثير من الطاقة في البيئة في كل مستوى.

تتكــون شــبكة الغذاء من سلســلتين للطعــام أو أكثر 
مرتبطة فيما بينها.

توضــح خريطــة المفاهيــم التاليــة انســياب الطاقــة خــلال 
السلسلة الغذائية: 

تتكــون دورة الكربون من عمليات يُزال بها ثاني أكســيد 
الكربون ويعاد مرة أخرى إلى الغلاف الجوي.

التطفــل هــو ارتباط بــين كائنين عضويين يعيــش أحدهما 
)الطفيــل( علــى جســم كائــن عضــوي آخــر )العائــل(. 

ويؤذي الطفيل حاضنه عادة. 
سبب الملاريا حيوان أولي طفيلي يسمى بلازموديوم.
يحتــاج طفيــل الملاريا إلى عائلين )الإنســان وبعوضة 
مــن  وينتقــل  حياتــه،  دورة  لإكمــال  الأنوفيليــس( 
شــخص مصــاب إلى شــخص ســليم عن طريــق أنثى 

البعوضة )الناقل(.
يمكن السيطرة على الملاريا بواسطة:

علاج الأشخاص المصابين باستخدام عقاقير     •

للقضاء على مسبب المرض.  
تناول الأشخاص غير المصابين عقاقير واقية إذا    •

     سافروا إلى مناطق يوجد بها مرض الملاريا.
الاستفادة من معرفة عادات الناقل ودورة حياته    •

     للتخلص منه والقضاء على أماكن تكاثره.

البيئة

حيوية 

لاحيوية

تتعلق بالكائنات 
الحية ذات الصلة 

بالكائن الحي

تشمل الضوء، 
والماء، والأكسجين، 

ودرجة الحرارة، 
 pHوالملوحة، و

التربة أو الماء.
ت

سالطاقة المفقودة في البراز والمخرجا
تنف

ء ال
ثنا

ة أ
بيئ

ي ال
رة ف

حرا
ة ك

ود
فق

ة الم
طاق

ال

الكائن المستهلك الثالث ) آكلات اللحوم (

الكائن المستهلك الثانوي )آكلات اللحوم(

الكائن المستهلك الأولي )آكلات الأعشاب(

الكائنات المنتجة )نباتات خضراء(

طاقة ضوئية
الشمس

100 ك جول

1000 ك جول

10 ك جول

1ك جول
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تأثيرات النشاط الإنساني على المنظومة البيئية

تذكر بعض الأمثلة لإعادة تدوير المواد، وتفسر أهمية إعادة تدوير المواد في ليبيا.تفسر حفظ الموارد الطبيعية والضرورة لذلك.تفسر كيف يمكن للمبيدات الحشرية أن تسبب التلوث.تناقش أسباب تلوث المياه والهواء وتُقيِّم التأثيرات الناتجة عن ذلك.تناقش تأثيرات إزالة الغابات على التربة، والمناخ، والسكان من البشر.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:

القنبلة السكانية
يســتخدم الإنســان ويســتهلك الموارد الطبيعية على الأرض باســتمرار، مفســدًا توازن الطبيعة في 
مناطق كثيرة، فالاستغلال غير المقنن للموارد الطبيعية قد سبب تلفًا دائمًا للبيئة، ويجب مراقبته 
بعناية من أجل المستقبل. وفي هذه الوحدة، ستتاح لك الفرصة لتتعلم عن تأثيرات بعض أنشطة 

الإنسان على المنظومة البيئية. لنفكر أولا في هذا التأثير للإنسان على الأرض.
البشــر نــوع حديــث النشــأة على الأرض. نشــأنا فــي الأغلب في مكان مــا في أفريقيا ثم انتشــرنا 

النمو الســكاني للبشــر: تبــين الخطوط المنقطة 3 ســيناريوهات 
محتملة لنمو الكثافة السكانية للإنسان في القرن القادم

BCE: قبل التقويم الشائع 
CE: التقويم الشائع

ف مليون
الكثافة السكانية للإنسان/ أل

15

10

5

الزمن               2000                              2000         4000        6000        8000

استقرار الكثافة 
السكانية

إنهيار الكثافة السكانية 
والاستقرار في مستوى 

أدنى

نمو سكاني 
متزايد

BCE CE

Effects of Human Activity on the Ecosystem

الوحدة 3

أهداف التعلم

عبــر بقيــة العالــم خــلال المائــة  ألــف 
عــام الأخيــرة. وكنــا نعيش فــي الأصل 
كصياديــن وجوّالــين نجمــع الطعام مثل 
الكــرز ونقتــل الحيوانات، وكنــا بدورنا 
طعامًــا لحيوانات أخــرى. وكنا في هذه 
ا، وعلــى  المرحلــة لتطورنــا قليلــين جــدًّ
الرغم من أن اســتخدام النار قد أحدث 
بعض التغيرات فــي المنظومات البيئية، 
إلا أن   تأثيرنــا علــى المنظومــات البيئية 

ا .  بقى ضئيلًا جدًّ
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الوحدة
3

 لقد كنا جزءًا من الطبيعة ولسنا مدمرين لها. إذًا ماذا حدث؟
انظر إلى الرسم البياني السابق الذي يبين النمو السكاني للبشر. حدثت الزيادة الكبيرة خلال الألفي عام 
الأخيرة، ويزداد البشــر الآن بســرعة كبيرة. إن الزيادة في معدل الســكان والطلب المتزايد على الموارد هو 

الذي أحدث التأثير المتزايد على البيئة.

ابحث عما إذا كان معدل النمو السكاني متماثلًا في جميع الدول. ما معدل زيادة السكان    1
في ليبيا؟ وما الدولة التي بها أعلى معدل زيادة سكانية؟ ولماذا تعتقد ذلك؟  

ما الدولة التي بها أعلى معدل وفيات؟ وكيف تتناسب معدلات الوفيات مع معدلات النمو    2
السكاني؟ هل أنت مندهش؟  

يبين الرسم البياني ثلاثة مخططات محتملة للزيادة السكانية في القرن 21. ما أكثرها احتمالاً   3
من وجهة نظرك ولماذا؟ ما نتائج التغير الذي تتنبأ به بالنسبة لتأثير البشر على المنظومة البيئية؟  

شــكل 3-1  الحيــاة البريــة الغنيــة فــي الغابــات  
الاستوائية بأفريقيا 

تُــزال الغابــات لمواجهة حاجات الكثافة الســكانية المتزايدة. وفي وجود التقانة الحديثة،  
فإن الغابات أصبحت تُزال بمعدل أســرع بكثير من معدل تجديدها. ويبين شــكل 1-3 

الحياة البرية الغنية التي تصبح من دون مأوى بعد إزالة الغابات.

3 - 1       إزالة الغابات

لماذا تُزال الغابات؟
توجد أســباب كثيرة يقطــع الناس من أجلها 
الأشــجار، وفيمــا يلــي ملخــص لبعــض هذه 

الأسباب:
التطور العمراني: يجب إخلاء الأراضي 

لبناء منازل، وطرق، ومصانع.. إلخ.
الزراعة: نحتاج إلى الأرض لزراعة المحاصيل.

رعــي الماشــية: يجــب توفيــر أراضــي 
عشــبية كبيــرة ومفتوحة لرعي الماشــية، 

والأغنام، والخيول... إلخ.
الخشب: نحتاج إلى الخشب من أجل:

• البناء وصناعة الأثاثات.
• صناعة الورق.

• الوقود: كحطب للنار.
ألياف: النباتــات مصادر نافعة للألياف 
لإنتاج النسيج الاصطناعي مثل الرايون.
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التأثيرات الضارة لإزالة الغابات
تجريف التربة

ا لاســتقرار التربة،  تعتبــر الغابات عنصرًا مهمًّ
فالقبــة الكثيفة في الغابات الاســتوائية تحمي 
التربة من تأثير المطر المتساقط. وتمسك جذور 
ا  الأشــجار بالتربة والماء، وتطلق المــاء تدريجيًّ
إلى التربة أســفلها، وإلــى الجداول والبحيرات 

القريبة. 
ومــع إزالــة الأشــجار، تتعــرض التربة مباشــرة لقوة المطــر، ويصبــح جريان المــاء مكثفًا، 
وبالتالــي يحــدث تجريــف للتربــة الســطحية، وهــي الطبقة الأكثــر خصوبة، أثنــاء المطر 
الغزيــر، وبخاصــة على المناطق شــديدة الانحدار. وتزداد حدة تلــك العملية في المناطق 

الاستوائية حيث يكون هطل المطر السنوي عاليًا.
وفــي بعــض الحــالات، يصبــح المنحــدر مشــبعًا بالمــاء أثنــاء المطر الغزيــز حتــى أن التربة 
الســطحية تنجــرف بالكامل لأســفل، ويســمى ذلــك التجريف الصفحي. وينســاب 

)أ( استخدام الأرض للنمو العمراني، وزراعة المحاصيل، ورعي الماشية

)ب( استخدام الخشب في البنايات، وصناعة الأثاث، وكحطب للوقود

)ب( تجريــف شــديد للتربــة ممــا يعــرض جــذور 
النباتات للتعرية. شكل 3-3   تأثيرات إزالة الغابات 

الفيضان: يرفع الطمي مستوى الماء 
مؤديا إلى زيادة فرص حدوث الفيضان

أشجار مطر
تعرية التربة: لا توجد أشجار تغطيها، مقطوعة

ويهطل عليها المطر مباشرة جارفًا لها 
نحو النهر.

)أ( تعرية التربة والفيضان

شكل 3-2  نحن نزيل الغابات لسد 
حاجاتنا العديدة

رعي الماشيةزراعة فول الصوياالتطور العمراني

يجر الجرار جذوع الشجر حتى موقع نقلها 
إلى المناشير.

الحطب هو الوقود الرئيس لأكثر من نصف 
بليون شخص في المناطق الاستوائية.

المطر الغزير بشكل متكرر إلى أسفل 
جوانب التل في قنوات صغيرة والتي 
ــا وتتعمــق بانجــراف  تتســع تدريجيًّ
نة أخاديد )تســمى  أكبر للتربة مكوِّ
ــا(. وتتعرض التربة  آكلات أخدوديًّ
ن  أيضًا في غياب الأشــجار التي تكوِّ
بســبب  تآكلهــا  إلــى  واقيًــا  حزامًــا 

الرياح.
الفيضان

قد تترسب التربة المنجرفة )الطمي( 
في الأنهار والجداول معيقة انســياب 

الماء.
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نظــرًا لإزالة الأشــجار فإن ميــاه الأمطار لا يتم حجزها أو تحررهــا بمعدل بطيىء، ولذلك 
ترتفــع مســتويات المــاء فــي الأنهــار بســرعة، ويتدفق المــاء إلى داخــل البلاد مما يســبب 

فيضانات.
التصحّر

يسقط ضوء الشمس مباشرة على التربة، ويتبخر الماء بسرعة منها وتتصلب بعد ذلك. 
ومع انجراف ســطح التربة، لا يمكن الحفاظ على الحياة النباتية، وتختفي الكائنات الحية 
الأخرى التي تعتمد بشكل مباشر وغير مباشر على النباتات كغذاء لها. تصبح الأرض 
قاحلة. ويسمى تدمير الأرض الذي يؤدي إلى تواجد شروط شبه صحراوية بالتصحر. 
ويؤدي الرعي الجائر كذلك إلى التصحر لأن النباتات لا يمكن استعادتها بسرعة كافية.

ويؤدي التصحر إلى الآتي:
فقد الموطن البيئي.

انقراض أنواع كثيرة من الكائنات الحية.
فقــد أنــواع برية جيدة مــن النباتات التي قد تكون مفيدة في علاج الأمراض، مثل 

زهرة مدغشقر المستخدمة في علاج السرطان.

اضطــراب التــوازن الدقيــق بــين الأكســجين وثاني أكســيد الكربــون )هل يمكنك 
تفسير السبب؟(.

حدوث التغيرات المناخية.
كيف تحدث التغيرات المناخية عند إزالة الغابات؟

فــي الغابــة، تُحجز ميــاه المطر وتمتصها جذور الأشــجار، ويُفقد الماء أثنــاء النتح. تصبح 
الرطوبــة النســبية للجــو حــول الغابــة عالية. ويتكثــف بخار المــاء في النهاية ويترســب 
كأمطــار. وعنــد إزالة الأشــجار، تصبح المنطقة جافــة ودافئة ويتناقص الهطل الســنوي 

للمطر.

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



48

علم الأحياء

يعتبر التلوث مشــكلة للإنســان منذ ســنوات كثيرة. إنه العملية التي تضاف بها مواد 
ضــارة إلــى البيئــة. ومع زيادة الســكان، وتحــول المجتمع إلى مجتمــع صناعي وحضري 
أصبحــت مشــكلة التلــوث أكثر خطورة، إذ تعتبــر الكثير من منتجــات التقانة الحديثة 
ســامة، وتجد هذه الفضلات الســامة طريقها إلى الجو والماء، مهددة حياة الكائنات الحية 
فــي المنظومــة البيئية. ولذا، يجب تحديد مصادر التلوث، واســتحداث تقنيات لتقليله 

ومنعه.

تلوث الهواء
ينتج تلوث الهواء بصفة رئيســة من الاحتراق غير الكامل للوقود مثل الفحم، والزيت، 
والبنزيــن، والخشــب. والملوثــات الغازيــة فــي الجو قــد ترجع  إلى الأنشــطة البشــرية أو 

الأحداث الطبيعية مثل التحلل الحيوي، أو حرائق الغابات، أو الانفجارات البركانية.

الملوثات
تشــمل الملوثات الضارة ثاني أكســيد الكبريت، وأكاســيد النيتروجين، وأول أكســيد 

الكربون، وثاني أكسيد الكربون، والرصاص.
ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين

يــؤدي حــرق الوقــود الحفري، مثل  الفحــم، والنفط، والغازات الطبيعيــة إلى إطلاق ثاني 
أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين في الجو. وثاني أكسيد الكبريت بتركيزاته العالية 
له تأثيرات ضارة على النبات والحيوان، حيث يخترق أوراق النبات خلال الثغور، مما يؤدي 
إلــى تلــف الأوراق وقتــل النباتات. وفي أماكن معينة من أمريكا الشــمالية، تنتج مصانع 
صهر الفلزات ثاني أكسيد الكبريت بتركيزات عالية حتى قضى على الحياة النباتية تمامًا. 
وفي الإنســان، يهيج ثاني أكســيد الكبريت البطانة الحساســة للعين، والممرات الهوائية، 

والرئتين ويتلفها. ويرتبط التعرض لذلك الغاز لفترات طويلة  بأمراض التنفس.
الأشــن حســاس بصــورة خاصــة تجــاه ثانــي 
أكســيد الكبريــت. ويقل نموه بشــكل كبير 
فــي المناطــق التــي يكــون فيها مســتوى ثاني 
أكســيد الكبريــت عاليًــا. ويســتخدم هــذا 
المعيار في مراقبة مســتوى هــذا الغاز في الجو 

في المناطق الصناعية 

الأشن النامي على جذع 
شجرة: ماذا تستنتج؟

التلوث
التلــوث هــو إضافــة مــواد تفســد أو تضــر 
بالبيئــة مما يجعلها غير مرغوبة وغير ملائمة 
للحياة. والمواد التي تســبب التلوث تسمى 

ملوثات.

3-2   التلوث

المطر الحمضي
تتفاعل أكاسيد النيتروجين وثاني أكسيد الكبريت بسهولة مع الأكسجين وماء المطر 
ممــا يــؤدي إلــى تكوين حمض النيتريك وحمــض الكبريتيك علــى التوالي. ويعرف 
المطر الذي يحتوي على هذه الأحماض بالمطر الحمضي. ويرجع موت الأسماك في 

البحيرات والأنهار في بعض الدول إلى الكميات الكبيرة من المطر الحمضي بها.

لية

الأفكار الدلي

ملحوظة
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بمــا أن ثانــي أكســيد الكبريــت هــو الملــوث الرئيــس نتيجة أنشــطة الإنســان، فما 
المقترحات التي تقدمها لتقليل انطلاقه في الغلاف الجوي؟

يذيــب المطــر الحمضي أملاح الألومنيوم في التربة ويجرفهــا إلى الأنهار والبحيرات، 
وقد تصل هذه الأملاح إلىدرجة من التركيز تكون عندها سامة للأسماك.

)SMOG( )الضباب المحمل بالدخان )الضباب الدخاني
المكون الرئيس للضباب القاتل والمحمل بالدخان هو ثاني أكسيد الكبريت، فالضباب 
الدخانــي خليــط من الدخان والضباب. ويرتفع الدخان عــادة ويدفعه الريح بعيدًا، 
ن طبقة من الهواء الدافئ مثل غطاء فوق  ولكن يحدث أحيانًا انعكاس، بمعنى تَكوُّ
الهواء البارد، مما يمنعه، بالإضافة للملوثات مثل الدخان وثاني أكسيد الكبريت من 
التسرب. وتتراكم الملوثات في الهواء الراكد حتى تصل إلىتركيزات عالية يكون لها 
نتائج مميتة. اســتمر على ســبيل المثال الضباب الدخاني القاتل في لندن في كانون 
عام 1952، حوالي 5 أيام، وأدى إلى وفاة حوالي 4000 شخص. والأشخاص الذين 
يعانون من أمراض التنفس مثل النزلات الشــعبية المزمنة، والانتفاخ الرئوي يكونون 
عرضــة أكثــر من غيرهم للضباب الدخاني القاتــل. ولكن بعد صدور وتنفيذ قانون 

الهواء النقي عام 1960 في انجلترا، لم يظهر الضباب الدخاني مرة أخرى.

اختبر نفسك
1-3

الرياح

شــكل 3 - 5   الضبــاب المحمــل بالدخــان فــي 
نيويورك.

شكل 3 - 4   ملوثات الجو الغازية وتكوين المطر الحمضي.

تدخل الغازات النباتات خلال الثغور
)بالقرب من مصدر التلوث(

المياه في الأنهار القريبة
تصبح حمضية

تذوب الملوثات الغازية في ماء المطر

مطر حمضي )يمكن أن ينزل 
بعيدًا عن مصدر التلوث - في 

دولة أخرى(

تذوب الغازات في ماء
التربة لتكون الأحماض

الملوثات الغازية
 )ثاني أكسيد الكبريت 

وأكاسيد النيتروجين (

اشتعال الوقود الحفري في محطات
توليد الطاقة الكهربائية ... الخ.

تلف الأشجار - بسبب المطر الحمضي ودخان 
مصنع صهر النيكل الذي يظهر في الخلفية.

شبكة المعلومات الدولية
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الرصاص
قديوجد الرصاص في الهواء، والماء، والطعام الذي نأكله، ويحدث التسمم بالرصاص 
عنــد تراكمــه فــي الجســم لفترات طويلــة. وقد يســبب التركيــز العالــي للرصاص في 
الجسم حدوث تقلصات عضلية وفقد السيطرة على الأيدي والأقدام، وحتى الغيبوبة 

والوفاة.ويحتوي هواء المدن على تركيز رصاص أعلى بكثير من هواء الريف.
أول أكسيد الكربون

المصدر الرئيس لأول أكسيد الكربون هو عوادم السيارات. يتحد أول أكسيد الكربون 
مع الهيموجلوبين في كريات الدم الحمراء لتكوين كربوكسي هيموجلوبين، مما يقلل 
ا  مــن قــدرة الــدم على نقل الأكســجين إلى أعضاء الجســم. ولذلــك يعتبر تأثيــره ضارًّ

للغاية وقد يكون مميتًا في حالات التركيز العالية.
ثاني أكسيد الكربون

يطلــق احتــراق المركبــات العضويــة ثاني أكســيد الكربــون في الجــو. ويؤدي 
التصنيع وزيادة أعداد الســيارات إلى إطلاق ثاني أكســيد الكربون بتركيزات 
ن الغاز طبقــة فوق ســطح الأرض تحبس  متزايــدة فــي الغــلاف الجــوي. ويكــوِّ
ة الصــادرة مــن ســطح الأرض، ويســمى ذلــك تأثيــر الصوبة  الحــرارة المشَُــعَّ
)الاحتباس الحراري(. وتكون نتيجته حــدوث الحمو )الاحترار( الكوني. 
والتأثيــر المحتمــل هو ارتفاع درجة حــرارة الغلاف الجوي، وربمــا أيضًا انصهار 
الجبال الجليدية مؤدية إلى انســياب مياه كثيرة في المحيطات. وقد تغرق كثير 

من الدول المنخفضة أو تغمر بالماء بعد ارتفاع مستوى الماء في البحر.
الكلوروفلوروكربونات 

الكلوروفلوروكربونــات هــي مــواد كيميائيــة غير ســامة وغير نشــطة، تســتخدم 
كقوة دافعة في أسطوانات البخاخ )الأيروسول(، وكعوامل تبريد في الثلاجات 
ن طبقة فوق الأرض،  ومكيفات الهواء، وفي التعبئة بالرغاوي. والأوزون غاز يكوِّ

ويمتص كثيرًا من أشعة الشمس فوق البنفسجية.
وعند انطلاق الكلوروفلوروكربونات في الغلاف الجوي من أسطوانات الرذاذ المضغوطة 
)الأيروســول(... إلخ، فإنها تعمل على تكســير طبقة الأوزون وتســمح بنفاذ المزيد 

من الأشعة فوق البنفسجية إلى الأرض، مما يزيد من خطر سرطان الجلد.
أسباب تلوث الهواء

قد يرجع تلوث الهواء لأســباب طبيعية، مثــل الانفجارات البركانية، وحرائق 
الغابات، والتحلل الحيوي الذي يطلق النشادر )الأمونيا( في الهواء. ويشمل 

تلوث الهواء الذي تسببه نشاطات الإنسان ما يلي:
عوادم السيارات.

عوادم المداخن في المصانع حيث يُحترق الوقود الأحفوري.
حرق القمامة.

استخدام الكلوروفلوروكربونات في التعبئة بالرغاوي.

)ب( لهب من مصنع كيمياويات

شكل 3 - 6   أسباب تلوث الهواء

)أ( عادم سيارة

)جـ( حريق غابة

)د( انفجار بركاني
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)أ( تفرغ السفن فضلاتها في البحر

)ب( تفريغ الفضلات الكيميائية في النهر

)جـ( التخلص من النفايات في الأنهار

)د( تسرب النفط إلى المياه.

طرائق تقليل تلوث الهواء
إذا كنا لا نستطيع تجنب الملوثات الطبيعية مثل الانفجارات البركانية،

فيمكننا منع أو تقليل تلك الملوثات التي تسببها أنشطة الإنسان. وستجد 
فيما يلي أمثلة لبعض الطرائق التي يمكن بها تقليل تلوث الهواء:

استخدام المحولات الحفازة في السيارات.
اســتخدام أقــل للســيارات، مثــل ركــوب أكثر من شــخص في ســيارة 

واحدة.
اســتخدام منقيــات أو أجهزة معالجــة الغازات في المداخــن لإزالة ثاني 

أكسيد الكبريت.
اســتخدام وقــود غيــر أحفــوري في المصانــع أو اســتخدام القليل منــه وخصوصًا 

بالقرب من المناطق ذات الكثافة السكانية العالية.
اســتخدام قلويــات لمعادلــة الفضــلات الحامضيــة من المصانــع قبــل انطلاقها إلى 

البيئة.
استخدام المنتجات الصديقة للأوزون لمنع اتساع ثقب الأوزون.

تلوث الماء
تؤدي الفضلات الملقاة في الأنهار والجداول إلى تلوث الماء وتغير المجتمعات 
التي تعيش في هذه المواطن. لقد أصبح لدى الإنســان وعي متزايد بأخطار 
تلوث الماء ومعرفة أسبابه، وبالتالي بذل الجهود المضنية لتنقية مصادر المياه. 

أسباب تلوث الماء
الصرف الصحي

تحتوي مياه الصرف الصحي غير المعالجة، والتي تُصب في الأنهار والبحيرات 
علــى بكتيريــا. تعتبر هــذه المياه مصدر طعــام جيد للبكتيريــا. وهي تنمو 

وتتكاثر بســرعة مستهلكة الأكســجين الموجود بالماء، وبالتالي تموت كائنات عضوية 
أخرى تشــمل الأســماك بسبب نقص الأكســجين في الماء. وعندئذ تستمر البكتيريا 
اللاهوائيــة فــي تكســير  الفضــلات العضويــة ممــا يطلــق غــازات كريهــة الرائحة مثل 

كبريتيد الهيدروجين، والنشادر. 
قــد يحتــوي الصــرف الصحــي غيــر المعالج علــى البكتيريا التــي تســبب أمراضًا مثل 
الكوليرا والتيفود. وتصل مســببات هذه الأمراض أحيانًا إلى مياه الشــرب في الآبار، 

وتسبب الأوبئة.
الفضلات غير العضوية

تلقــى بعــض المصانع بكميات كبيرة من نفاياتها في الأنهار والجداول. وقد 
تشمل هذه النفايات فلزات سامة مثل الزئبق، والزرنيخ، والكادميوم.

ومــا حدث فــي ميناماتا، )مدينة ســاحلية فــي اليابان(، يوضــح التأثيرات 
الســامة للزئبــق، فلقد ألقــى مصنع لدائــن فضلاته المائية التــي تحتوي على 
زئبــق فــي خليــج ميناماتا في الفتــرة بــين 1932 - 1965. ولوحــظ احتواء 
السمك والمحار الذي تم اصطياده في الخليج على تركيزات عالية من الزئبق، 
ومات حوالي 1800 شخص ممن أكلوا السمك والمحار الملوث نتيجة للتسمم 

بالزئبق، وأقعد حوالي 500 إما بسبب الإصابة بالعمى أو الشلل.

)هـ( رش المحاصيل بالمواد الكيميائية يلوث المياه  
        الجوفية.

شكل 3-7   الأسباب المتنوعة لتلوث المياه
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الأسمدة
أدى اســتخدام الأســمدة الكيميائية إلى زيادة إنتاجية المحاصيل بشــكل كبير، لكن قد 
يؤدي الاستخدام المفرط للأسمدة الكيميائية إلى تلوث المياه، فالأسمدة التي لا تمتصها 
المحاصيــل قد يجرفها مــاء المطر إلى الأنهار أو البحيرات القريبة. 
وتحتــوي هــذه الأســمدة علــى نترات وفوســفات، وتعتبــر مواد 
مغذية مفيدة لتكاثر الطحالب والنباتات. ويحدث نمو وتكاثر 
بدرجة عالية في الطحالب والنباتات الخضراء نتيجة توافر المواد 
المغذيــة فــي هــذه الأجســام المائية، ويســمى ذلــك التخصيب 

.Eutrophication )الأجون(
وتمــوت الطحالب والنباتــات المغمورة بالماء بســبب نقص ضوء 
الشــمس، وتتحلــل أجســامها الميتــة بالبكتيريــا، ثــم تتكاثــر 
البكتيريا بأعداد كبيرة مســتهلكة الأكســجين في الماء. وتموت  

نتيجة ذلك كائنات أخرى مثل الأسماك.

شكل 8-3        
حدوث تسمم بالزئبق نتيجة الفضلات الكيميائية الملقاة في خليج ميناماتا في اليابان من 1932 - 1968.

تتراكــم مــواد كيميائيــة 
معينة مثل مركبات الزئبق 
الحيــة،  الكائنــات  فــي 
بمعنــى أنهــا لا تخرج من 
جسمها. ولهذا تمر خلال 
السلســة الغذائية وتتركز 
الكائنــات  أجســام  فــي 

المستهلكة  النهائية.

شــكل 3-9   بركــة ماء عذب تغيــر لونها الأصلي 
نتيجــة نمــو نبــات طحلبــي -  ويمكــن أن يــؤدي 
ذلــك إلــى ظاهرة "الأجون" مســببة وفــاة أنواع من 

الحيوانات والنباتات على نطاق كبير.

الزئبق الذي تمتصه 
الأعشاب المائية

يرتفع تركيز الزئبق كلما ارتفع المستوى الغذائي في سلسلة الغذاء

إنسان عشب مائي          سمك    
3    2          1     

فضلات الزئبق المصبوب 
من المصانع في الخليج

قرى محلية

القرويون المحليون الذين يأكلون السمك 
الملوث أصابهم التسمم بالزئبق.

الأسماك يصطادها 
صياد محلي

الأعشاب المائية تأكلها 
الأسماك

فضلات زئبق 
تصب في الخليج

خليج ميناماتا

مصانع 

ملحوظة

سلسلة الغذاء
المستوى الغذائي
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الوحدة
3

الأســماك عــادة هــي أول كائــن حــي يموت 
عنــد تلــوث المياه فــي البحيــرات والأنهار، 
وذلك لأن مدى تحملها لنقص الأكســجين 

ليس كبيرًا.

تنتشــر ديدان التوبيفاكس فــي المياه الملوثة 
لأنهــا تتحمــل نقــص الأكســجين. ولهــذا 
يوضــح وجــود أو غيــاب أنــواع معينــة من 
الكائنــات الحيــة مــا إذا كان الماء من مصدر 

معين نظيفًا أو ملوثًا.

مبيدات الآفات
مــواد تســتخدم لقتل الآفــات التي تقضــي على المحاصيل، وتشــمل المبيدات الحشــرية، 

ومبيدات الأعشاب.
* المبيدات الحشرية

تســتخدم لقتــل الحشــرات. ومع هــذا، فبعض المبيــدات، مثــل DDT )ثنائي كلور - 
ا. ثنائي فيتايل - ثلاثي كلور الايثان( توصف بأنها غير قابلة للتحلل بيولوجيًّ

ويعنــي ذلــك أنها غير قابلة للتحلل بالكائنات الدقيقة مثل البكتيريا، وبالتالي يمكن أن 
تبقى في التربة أو الماء لسنوات كثيرة.

قــد يحمــل مــاء المطر المبيدات الحشــرية إلى الجــداول والأنهار والبحيــرات. وفي حالات 
التركيز العالية قد يتســبب في تســمم الأســماك أو الحيوانات التي تتناول الماء الملوث أو 
تتغذى على الســمك الملوث. ومادة DDT لا تذوب في الماء، ولا يمكن إخراجها، بل 
ن في الأنسجة الدهنية للحيوانات، أي تتراكم في أجسام الكائنات المستهلكة، مما  تُخزَّ
يؤدي إلى مرور المبيد الحشــري بطول السلســلة الغذائية ويزيد معدل تركيزه في أجســام 

الكائنات الحية كلما ارتفعنا في المستويات الغذائية.
 * مبيدات الأعشاب

مواد تســتخدم لقتل الأعشــاب. وتحتوي مبيدات معينة للأعشاب مثل  2:4:5T على 
شــائبة تســمى ديوكســين، ضــارة للإنســان. وهي تلــوث مصدر المــاء عندمــا تُجرف في 
الجــداول والأنهار بواســطة ماء المطر. قد يســبب الديوكســين إجهاضًا للنســاء الحوامل، 

وتشوهات بدنية وعقلية للأطفال، وزيادة خطر الإصابة بالسرطان.

تمثــل الأرقام مســتوى تركيز المبيد الحشــري 
في جسم الكائن الحي.

شكل  3-10   كيف يزداد تركيز مبيدات حشرية معينة بطول السلسلة الغذائية؟

الثعابين تأكلها الصقور

صقر

تقع الأرانب فريسة الجزر الذي تأكله الأرانب
للثعابين

15

15

15
5

5

5 1

1

1

1

1

45

ملحوظة
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 DDT كان يعتقــد فيمــا مضــى أن مــادة
لهــا القــدرة على القضاء على جميع الآفات 
الحشرية. ولكن بعد سنوات عديدة، لازالت 
توجد أمراض مثل الملاريا تسببها الحشرات 
في مناطق تســتخدم بها مادة DDT على 
نطاق واسع، وهذا لأن البعوض أصبح مقاومًا 

لتلك المادة.

حفظ الموارد الطبيعية هو حماية الموارد الطبيعية في البيئة و المحافظة عليها. 
والموارد الطبيعية المتجددة والمهمة هي الهواء، والماء، والتربة، والحياة البرية، 

والغابات. والموارد غير المتجددة هي الوقود الأحفوري والمعادن.

الحاجة إلى حفظ الموارد الطبيعية
يمكن لأنشطة الإنسان الإخلال بتوازن الطبيعة، بنتائج كارثية في الأغلب، 

ولذلك يعتبر حفظ الموارد الطبيعية ضروريًّا للأسباب التالية:
ضمان حماية أنواع النبات والحيوان المختلفة ومنع فنائها.

المحافظة على منظومة بيئية ثابتة ومتوازنة، ويمنع ذلك الإخلال بالدورات 
الطبيعية )مثل دورتي الماء، والكربون( والاحترار الكوني.

المحافظــة علــى مجموعــة كبيرة من الجينات. تمتلك كثير من النباتات 
والحيوانــات البريــة جينات مرغوبة، وبواســطة تهجين الأنواع المختلفة 
للنباتــات وللحيوانــات البرية، يمكننا تحســين إنتاجيــة، وقوة، ونوعية 

الكائنات الحية مثل اكتساب مقاومة أفضل للأمراض أو الجفاف.
ضمان الحفاظ على الحياة البحرية، لأن الأســماك البحرية هي مصدر 

رئيس لغذاء الإنسان.
ضمان الحفاظ على غابات المطر الاستوائية لأنها ذات أهمية اقتصادية 
كبيرة. يسكن غابات المطر عدد كبير من أنواع الحيوانات والنباتات، 
وبخاصــة غابــات المطــر الاســتوائية، وكل نوع لــه دور في الحفاظ على 

توازن الطبيعة في المنظومة البيئية.
إن كثيرًا من النباتات الاســتوائية ذات أهمية اقتصادية عظيمة لأنها 
تعتبــر مصــادر للمــادة الخــام الضروريــة للصناعــة، والعقاقيــر الطبية، 

والمبيدات الحشرية، والطعام.

مزايا استخدام مبيدات الآفات كالتالي:
محاصيل أكثر سلامة.

إنتاجية أعلى للمحاصيل.
مميزات اجتماعية واقتصادية، مثل توفير طعام أكثر، وربح أعلى للمزارعين...إلخ.

عيوب استخدام مبيدات الآفات كالتالي:
ــا تلوثًا، ويمكن ازديــاد تركيزها  قــد تســبب مبيــدات الآفــات التــي لا تتحلل حيويًّ

بطول السلسلة الغذائية.
من الممكن القضاء على كائنات حية مفيدة في البيئة.

بعض مبيدات الآفات باهظة الثمن.
قد تصبح الآفات مقاومة للمبيد المخصص لها.

3 - 3   حفط الموارد الطبيعية

ملحوظة

التلوث  
اختــر نوعًــا واحــدًا مــن التلــوث أو ملوثًــا 
معينًــا. ثم ابحث عمــا إذا كان هذا الملوث 
أو نــوع التلــوث يمثــل مشــكلة فــي ليبيــا. 
وكيف يتم التعامل مع هذا التلوث؟ اعرض 
كل مــا وجدته، متضمنًا صــورًا فوتوغرافية 

وإحصائيات  ورسوم بيانية.

2-3

مهمة
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تأثيرات النشاط الإنساني على المنظومة البيئية
الوحدة

3

إن حفــظ المــوارد الطبيعية في الوقت الحالي 
يعني ضمان جودة عالية لحياة الإنســان عن 
طريــق الاســتخدام المتــزن للبيئــة الطبيعية. 
الطبيعيــة  البيئــة  حمايــة  ذلــك  ويشــمل 

وإثراءها والحفاظ عليها.

لية

الأفكار الدلي

حفظ الموارد الطبيعية ذو قيمة علمية كبيرة، فدراسة الحياة البرية توفر معلومات 
مفيدة من أجل الحفاظ على حياة الإنسان.

حفــظ المــوارد الطبيعيــة يحفظ المناظــر الطبيعية والحياة البرية للناس للاســتمتاع 
بها وللاسترخاء، وهي إحدى الملذات الجمالية في الحياة. حفظ الموارد الطبيعية 
يحميهــا مــن أجل الأنشــطة التــي تمارس فــي الخــلاء للترويح والاســتجمام مثل 

الصيد، والتنزه، والتزلج على الجليد. 

إجراءات حفظ الموارد الطبيعية
      يجب معالجة مشكلة حفظ الموارد الطبيعية:

بشــكل غيــر مباشــر مــن خلال تنظيــم النمــو الســكاني )الوحــدة 5(، وتقليل 
التلوث أو القضاء عليه.

بشكل مباشر من خلال حفظ الموارد الطبيعية.
ا في حفظ الموارد الطبيعية. ا جدًّ وتلعب كل من التربية والتشريع دورًا مهمًّ

ابحث عن الإجراءات التي وضعتها حكومتنا لمعالجة مشكلة حفظ الموارد الطبيعية.
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كيف نحفظ الغابات؟
أحد أوجه حفظ الموارد الطبيعية هو منع إزالة الغابات بطريقة عشوائية. تعتبر الغابات 
ا للأكسجين، بجانب مساعدتها على تلطيف الجو، وتوفير الظل والحماية  مصدرًا رئيسيًّ
للتربــة. وفي دول كثيرة، وفرت الحكومات محميات للغابات لديها. وتحمي محميات 
الغابــات قوانــين تمنع قطع الأشــجار، والصيد، وأنشــطة الإنســان الأخــرى التي قد تضر 

بالمنظومة البيئية بالغابة. 
القوانــين التــي تؤكد على قطع أشــجار الخشــب وبمعدل منظم، من شــأنها حماية الغابات 
المتبقية في أنحاء العالم، بحيث لا تقطع الأشــجار الصغيرة ولا الأشــجار المنتجة للبذور. 
كما يتم زرع شتلات جديدة لتحل محل تلك الأشجار التي قطعت من أجل الحصول على 

الخشب.
وتُعنــى إدارات مراقبــة الغابات بالمحافظة على محميــات الغابات، وتضمن تطبيق قوانين 
حفظ الغابات، فهي تفحص الأشــجار بانتظام، وتســاعد في الســيطرة على الحشــرات 
والأمراض التي تؤذيها. ويجري العلماء في إدارات مراقبة الغابات أبحاثًا لتحسين نوعية 

أشجار الغابات والعمل على زيادة إنتاجيتها.
كيف نحفظ أماكن صيد الأسماك؟

يجب وضع الإجراءات ليس فقط لتقليل تلوث الأنهار والبحار ولكن أيضًا لمنع الصيد 
العشوائي، ويتم ذلك عن طريق: 

تحريم استخدام الشبكات الطافية التي تحجز جميع أنواع الحياة السمكية بلا تمييز.
استخدام شباك ذات عيون واسعة حتى لا تحجز الأسماك الصغيرة.

تنظيم حجم السفن المسموح لها بدخول أماكن اصطياد الأسماك.
تحديد فترة الصيد في أماكن الصيد.

منع صيد الأنواع المعرضة للخطر مع التشجيع على تربية هذه الأسماك في مفارخ 
ســمكية ثــم إطلاقهــا للحيــاة فــي أماكــن الصيــد التي تعانــي من نقــص في عدد 

الأسماك.

شــكل 3 - 12 المناظــر الطبيعيــة والحيــاة البريــة 
تثــري حياتنا وهي ضرورية من أجل الحفاظ على 

صحتنا الوجدانية والذهنية.

شكل 3 - 13   حفظ الغابات
)أ( محمية طبيعية 

)ب( تعمــل إعــادة التشــجير علــى تجــدد الغابــات 
وتحسينها، وتوفير احتياجاتنا في الوقت ذاته.
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تأثيرات النشاط الإنساني على المنظومة البيئية
الوحدة

3

لماذا يعتبر إعادة تدوير المواد ضروريًّا؟
فــي الوحــدة 2، رأينــا كيــف تســتخدم الطبيعة إعــادة تدوير المــواد للحفــاظ على أداء 
المنظومــة البيئيــة. هذه المعلومة المهمة عن طريقة عمــل الطبيعة وفرت لنا إحدى الطرق 

الأكثر أهمية لحفظ مواردنا الطبيعية وهي إعادة التدوير.
إعادة التدوير يقلل كمية الفضلات

يُتخلــص مــن كميــة كبيرة من النفايات كفضلات كل عــام. ولا يعرف كثير من الناس 
أن معظــم المــواد التــي يتم التخلص منها كفضلات هي مــواد قيمة يمكن إعادة تدويرها 
واستخدامها. الجرائد مثلًا، والأكياس الورقية، والصناديق الورقية، إذا أُلقيت في القمامة 
تمثــل خســارة، لأن أشــجارًا كثيرة ســتقطع لصناعة الورق )ينتج عنهــا إزالة الغابات(. 
ويساعد إعادة استخدام الفضلات على تقليل مشكلة التخلص من النفايات الصلبة.

إعادة التدوير يقلل التلوث
إعــادة تدويــر النفايــات الصلبــة يعني حــرق نفايات أقــل. وتنتج صناعــات كثيرة مثل 
الطلاء الكهربائي فضلات تحتوي على فلزات. ولا يساعد استخلاص هذه الفلزات من 

النفايات على المحافظة على الفلزات فحسب )مورد غير قابل للتجدد(، ولكن 
يساعد أيضًا في تقليل التلوث البيئي.

إعادة تدوير ) معالجة ( مياه الصرف الصحي
يعتبر الماء من الموارد النادرة في أجزاء كثيرة من العالم، بما فيها الكثير من الدول العربية. 
ويمثــل عــدم معالجة مياة الصرف الصحــي فقدًا في المياه. ويلــوث الصرف الصحي غير 
المعالــج الجــداول، والأنهــار، والبحيــرات، والبحار فيصبح ماؤها غير صالح للاســتهلاك 
الآدمــي. وفــي مناطــق الحضــر يعالج الصــرف الصحي فــي محطات الصــرف الصحي، 
فيصــب المــاء المنقــى بعد ذلك في الأنهــار أو البحيرات، ويمكن تدفــق مثل هذا الماء في 

خزانات ليعالج فيما بعد ويستخدم للاستهلاك الآدمي.
إعادة التدوير يوفر الطاقة والأموال

يمكن حرق بعض المواد المتضمنة في فضلات المنزل، مثل الورق، لتوفير الطاقة للأغراض 
المنزلية. ويحدث ذلك في نوتنجهام في المملكة المتحدة لتوفير حرارة للماء الســاخن، 

وأجهزة التسخين المركزية.
وفــي ســنغافورة واليابــان، تحرق النفايات كوقود فــي فرن حرق النفايــات لتوفير التدفئة 

للناس. تربح السلطات الألمانية حوالي 1 يورو من كل طن نفايات. 
ويمكــن طحــن وإعادة تدويــر الأوعية الزجاجية المكســورة، حيث أن اســتخدام الزجاج 
المطحــون لصنــع أوعيــة جديدة يوفــر المــواد. ولأن هذه العملية تســتهلك وقــودًا أقل، 
فيوجــد توفير غير مباشــر في الطاقــة والتكلفة. وبالمثل، فإن إعــادة تدوير المواد الأخرى 

مثل أوعية الألومنيوم، وأغطية الزجاجات يمكن أن يوفر المواد، والطاقة، والأموال.
التوفيــر غير المباشــر للطاقة من خلال إعادة التدوير يعنــي حفظ الوقود الأحفوري الذي 
يستخدم كمصدر للطاقة في كثير من العمليات الصناعية. إن تقليل استخدام الوقود 
الحفري مهم لأن مخزونه العالمي يتناقص )لا يمكن إعادة تدوير الأنواع المختلفة للوقود 

الأحفوري(، واستخدامه يسبب التلوث.

حفظ الحياة البرية
بعض طرق حفظ الحياة البرية تشمل:

إنشاء محميات للحياة البرية،
بالجبــل  الكــوف  وادي  محميــة  مثــل 

الأخضر في ليبيا.
تربيــة الحيوانــات المعرضــة للانقــراض في 
حدائــق الحيــوان ومحميات الحيــاة البرية 
ثــم إطلاقهــا بعــد ذلك إلــى الحيــاة البرية 
مثــل المهــا العربي الذي يعــاد تربيته بهذا 

الأسلوب.
إكثــار الحيــاة البرية للاســتخدام البشــري 
ولزيــادة أعــداد تواجدها فــي البرية، مثل 
تربية التماسيح، والإيجوانا، والفراشات.

أوشــك الأســد الذهبي تاماريو علــى الانقراض 
تقريبًــا نتيجة إزالــة الغابات، ولكن اســتيلادها 
في الأســر قد أدى إلى زيادة أعدادها إلى درجة 
أصبح ممكنا معها الآن إطلاقها في مناطق غابية 

محمية في البرازيل.
وفــي ماليزيا، تُفرخ الســلاحف فــي مركز إعادة 
تأهيــل الســلاحف ثــم تُطلــق لتمــارس حياتها 
الطبيعية في البحر بعد عدة أســابيع من الرعاية 

الوقائية.

ملحوظة
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إعادة تدوير النفايات في ليبيا
حلل الفضلات التي ينتجها بيتك في أسبوع واحد. ما      1

نوع الأشياء التي تتخلص منها؟ ما حجم المواد التي تلقيها؟   
ا المواد، والكميات التي تتخلص منها. مثل بيانيًّ   

ابحث عن المواد التي يعاد تدويرها في ليبيا وكيف يتم ذلك.  2
كيف يتم التخلص من الفضلات في ليبيا؟  3

ما فائدة إعادة التدوير في ليبيا؟ اذكر سببًا تدعم به إجابتك.  4

مناقشة داخل الفصل
ر  ســتجد فيمــا يلي سلســلة مــن الجمل عن البيئــة وتأثير الإنســان عليها. فكِّ
جيــدًا فــي كل جملة واكتب رأيك تجاهها. هل توافق؟ لماذا؟ لا توافق؟ لماذا؟ 
والآن، علــى مســتوى الفصــل أو في مجموعــات صغيرة، ناقــش كل جملة، 

ذاكرًا وجهة نظرك.

3-3

4-3

مهمة

ما يجعل تنظيم البيئة بشكل واعٍ أمرًا صعبًا هو ارتباط كل شيء نلمسه 
بكل شيء آخر

إسحاق أسيموف
كاتب وعالم كيمياء حيوية

سندرك في النهاية أنه إذا دمرنا المنظومة البيئية، سندمر أنفسنا
جوناس سالك   

باحث طبي   

إن القضــاء علــى أنــواع الكائنــات يماثل تمزيــق صفحات من كتاب لــم يُقرأ، 
مكتــوب بلغــة بالكاد يعرف الإنســان كيف يقرأها، عــن المكان الذي يعيش 

فيه
رولستون هولميز الثالث 

فيلسوف
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تأثيرات النشاط الإنساني على المنظومة البيئية
الوحدة

3

خريطة مفاهيم عن تأثيرات أنشطة الإنسان على البيئة

أسباب إزالة الغابات هي توفير:
أرض للزراعة، والنمو الحضري، والرعي.

خشب للبناء ولصناعة الورق.
حطب الوقود.

التلوث هو العملية التي تضاف بها مواد ضارة إلى البيئة.
تلوث الهواء قد ينتج عن حرائق الغابات، أو الثورانات البركانية، أو التحلل الحيوي، أو أنشطة الإنسان غير السوية.

تلوث الماء قد ينتج عن أنشطة الإنسان.
يعتبر حفظ الموارد الطبيعية ضروريًّا لحماية أنواع النبات والحيوان للحفاظ على منظومة بيئية ثابتة ومتوازنة، وتشــمل 

إجراءات حفظ الموارد الطبيعية ما يلي:
تقليل التلوث أو إزالته إذا أمكن بالتعليم وسن القوانين.

التحكم في النمو السكاني.
حفظ الموارد الطبيعية. يعتبر إعادة التدوير طريقة مهمة لحفظ الموارد الطبيعية، لا تحافظ فقط على الموارد الطبيعية 

غير القابلة للتجديد، بل:
•   تخفف أيضًا من مشكلة التخلص من الفضلات والتلوث البيئي.

•   وهي عملية اقتصادية حيث توفر الطاقة والأموال.
استعادة الأحياء البرية، وبخاصة تلك الأنواع التي تتعرض لخطر الانقراض، عن طريق إعادة التأهيل.

نحمي، ونحفظ، ونثري البيئة الطبيعية من أجل 
استمرارحياة الإنسان، والمحافظة على حياة عالية الجودة.

النتائج:
• انجراف التربة.

• الفيضان.
• فقد الموطن البيئي.

• فقد أنواع قيمة من الكائنات الحية.
• تغييرات مناخية.

• اضطراب في توازن الأكسجين وثاني 
أكسيد الكربون

الأسباب:
• حرق الوقود الأحفوري.

• عوادم السيارات.
• حرق القمامة.

الأسباب:
• التخلص من الصرف الصحي غير  

   المعالج.
• التخلص من الفضلات غير  

   العضوية.
• الاستخدام المفرط للأسمدة     

   الكيميائية.
• استخدام مبيدات الأفات.

ملخص

تأثيرات أنشطة الإنسان على البيئة

تلوث الماءتلوث الهواءإزالة الغابات

ينتج عن كل ذلك 
الحاجة المتزايدة 

لحفظ الموارد 
الطبيعية

لكي
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الوحدة 4

بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تفهم أن التكاثر اللاجنسي يؤدي إلى إنتاج ذرية متماثلة وراثيًّا )جينيًّا( مع أحد الوالدين.

ا، محدد الاسم، للتكاثر اللاجنسي في النباتات. تلخص تطبيقًا تجاريًّا واحدًا مهمًّ
ذرية )نسلًا(  تشبه الوالدين وراثيًّا )جينيًّا(.تحدد أن التكاثر الجنســي يشــمل اندماج الأمشــاج لتكوين لاقحة )زيجوت(، وتفهم إنتاجه 

تلخص التلقيح والإخصاب في الزهرة.تتعرف وترسم حبوب اللقاح باستخدام المجهر.وتقارن تركيبهما من حيث كيفية التلقيح.تتعــرف وترســم إحدى الأزهــار )محددة الاســم( الملقحة حشــريًّا، وأخرى ملقحــة بالرياح، 
تصف الملامح الخارجية لمثال واحد لثمرة أو بذرة منتثرة بالرياح وبالحيوان.تستنتج أن الطريقة التي تنتثر بها البذور والثمار تتيح وسيلة لاستعمار مناطق جديدة.

التكاثر في النباتات
Reproduction in Plants

أهداف التعلم

فهم وإدراك 
ما التكاثر؟

تعتبــر القدرة على التكاثر ســمة من ســمات الكائنات الحية، وســوف يتيح لــك هذا التمرين 
إدراكًا أفضــل لماهيــة التكاثــر. فــي الفقــرة التاليــة، يصف ريتشــارد داوكنز العالــم البيولوجي 
الشهير بجامعة أكسفورد، كيفية إطلاق أشجار الصفصاف لبذورها. تحتوي البذور على الدنا 
DNA، الجزيء المســئول عن حمل المعلومات التي تحتاجها البذرة لتكوين شــجرة صفصاف 
جديــدة. قــد تجد اللغة المســتخدمة غيــر مألوفة، وقد تبدو "غير علمية" فــلا تلق بالً لذلك. 

فقط حاول فهم الرسالة التي يحاول داوكنز نقلها.

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



التكاثر في النباتات

61

الوحدة
4

4-1   التكاثر اللاجنسي

وبما أن التكاثر اللاجنســي ليس في حاجة إلى أمشــاج، لاتوجد تراكيب ذكرية وأنثوية 
متضمنة في عملية التكاثر .

وينتج عن التكاثر اللاجنسي ذرية متماثلة، وذلك لأن الانقسام غير المباشر )ميتوزي( 
يحدث عادة أثناء التكاثر اللاجنســي. ففي الانقســام غير المباشر، تنقسم الخلية لإنتاج 
خليتين بنويتين، يوجد في كل منهما نفس عدد الصبغيات )الكروموسومات( ونفس 
المــواد الوراثيــة أو المورثــات )الجينــات( مثل الخليــة الأبوية )الأصــل(. ولذلك تصبح 
ا مثل الخلية الأصل وتسمى نسائخ )كلونات(. ا، متماثلة جينيًّ نة لا جنسيًّ الذرية المكوَّ

التكاثــر اللاجنســي هــو إنتاج أفــراد جــدد ولا يتضمن إخصابًــا، بمعنى أنه 
لا يوجــد اندمــاج لخليتين تكاثريتــين يطلق عليهما أمشــاج )جاميتات(. 

الأمشاج )الجاميتات(والتكاثر الجنسي هو تكاثر يشمل اندماج مشيجين.  
الأمشــاج عبارة عن خلايا جنسية  تنتجها 
الكائنات الحية خصيصًا للتكاثر الجنسي. 
وفــي معظــم الكائنــات العليــا، بمــا فيهــا 
النباتــات الزهريــة والإنســان، تُعتبــر عــادة 
الأمشــاج  إما ذكرية أو أنثوية. والأمشــاج 
وتتواجــد  أصغــر  عــادة  تكــون  الذكريــة 
بأعــداد أكبر من الأمشــاج الأنثوية، وهي، 
أيضًا في عمومها قادرة على الحركة وتتجه 

إلى الأمشاج الأنثوية.

شكل 4 - 1   انقسام غير مباشر )ميتوزي( في 
ا خلية ذات 20 صبغيًّ

 20

 20

 20

لية

الأفكار الدلي

التكاثر الخضري الطبيعي
المميزات

لا تحتاج العملية إلى وسطاء من الخارج، مثل وجود الرياح أو الحشرات، للتلقيح 
والانتثار.

ولأن الطعام يوجد عادة في التراكيب الخضرية، يمكن للبرعم النمو بســرعة إلى 
نباتات بنوية )وليدة(.

تُماثــل النباتــات الوليدة النبات الأصلي في كل شــيء، فتنتقــل الصفات المفيدة 
والمرغوبة في النبات الأصلي مباشرة إلى النباتات الجديدة من دون أي تغيير.

تشمل العملية أحد الوالدين فقط، وتعتبر عملية الإخصاب غير ضرورية.
ولأن النباتات تكون بالفعل في موطن بيئي مناسب، فيمكنها استعمار المنطقة 

بسرعة أكثر.
العيوب

قــد يــؤدي نقص آلية الانتثار إلى زحام، مما يؤدي بالنباتات الجديدة إلى التنافس 
من أجل الضوء والغذاء.

تكون النباتات الجديدة أقل تنوعًا مقارنة بالنباتات الناتجة من البذور، ولهذا قد 
تكون أقل تكيفًا للتغيرات الحادثة في الظروف البيئية.

ملحوظة

ويختلــف عــدد الكروموســومات في الخلايــا باختلاف النــوع، مثل نبات 
الذرة الذي يوجد به 20 كروموسومًا في جميع خلاياه فيما عدا الأمشاج 
التي تحتوي على 10 كروموسومات. ويوجد لدى الإنسان 46 كروموسومًا 

في كل خلية جسدية عدا خلايا الأمشاج.

التكاثر الخضري الطبيعي في النباتات الزهرية
التكاثــر الخضري هو شــكل مــن أشــكال التكاثر اللاجنســي الموجود في 
النباتــات، ويتضمن عادة نمو جزء جديد من النبات، عادة برعم أوســاق، 
ن نباتًا جديدًا.  والذي يصبح في النهاية منفصلًا عن النبات الأصلي ليكوِّ

وبهــذه الطريقــة، يمكن إنتــاج نباتات عديــدة من النبات 
الأصلي الواحد.

تتكاثر عديد من النباتات الزهرية خضريًّا عن طريق أعضاء 
التخزيــن تحــت الأرض مثــل الريزومــات، والأبصــال، 
والكورمات أو الدرنات، أو بواســطة الســيقان الجارية 
)المــدادات(. إن الطعام المخزن فــي أعضاء التخزين تحت 
ن النبات من الحياة خلال الظروف البيئية غير  الأرض يمكِّ
المواتية. وعندما تصبح الظروف البيئية ملائمة تستهلك 
البراعم الطعام المخزن وتنمو بســرعة إلى نباتات جديدة. 
ويســمى اســتمرار بقــاء النباتــات مــن عــام لعــام بتعمير 
النبــات، وتســمى أعضــاء التخزين تحــت الأرض أعضاءً 

معمرة.

خلية أبويه بها 20 كروموسومًا

انقسام ميتوزي

نواتان جديدتان لكل نواة
منهما 20 كروموسومًا.
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الطرائق الاصطناعية للإكثار الخضري
لقد اســتفاد البســتانيون وأصحاب المشاتل من قدرة نباتات معينة على التكاثر خضريًّا 
لإنتــاج نباتــات ذات خصائــص مرغوب فيها، مثل نباتات ذات أزهار لها لون أو شــكل 
معــين، فيســتخدمون طرائق مثل التعقيــل، والترقيد، والتطعيــم بالبرعم )العين(، 
والتركيــب )التطعيــم بالقلــم(. وتعــرف هــذه الطــرق بالطــرق الاصطناعيــة للتكاثر 
الخضري. ويمكنهم إنتاج محاصيل ذات جودة أعلى وإنتاجية أكبر وبذا تُدِرُّ ربحًا أكبر 

للمزارع.
الإكثار بالعقل، والترقيد، والتطعيم بالعين

تؤخذ عقل ساقية بطول 25 - 30 سم من النبات المراد إكثاره، بحيث تحتوي العقلة على 
بضعة براعم ثم تزرع في تربة مناسبة حتى تنمو البراعم وتتكون جذور عرضية في قاعدة 
العقلة تكون قادرة على تغذية النبات الجديد. من النباتات التي يمكن إكثارها بسهولة 

بهذه الطريقة: العنب والتين والرمان.
وفي الترقيد، يُثنى فرع منخفض به عقدة لأســفل ثم تنزع عنه حلقة من القلف عرضها 
حوالي 5 ســم. ويغطي الجزء المنزوع منه حلقة القلف  بتربة مبللة بالكامل، بينما يبقى 
ا كما هو مبين بالشــكل. وعند تنامي الجذور، يُقطــع الفرع من النبات  طــرف الفــرع حرًّ
الأصلي ويُترك ليواصل النمو. ويمكن اتباع الترقيد مع نباتات مثل العنب، والياسمين.

فــي الترقيــد الهوائــي، يتم أيضًا إزالة حلقة من القلف مــن أحد الأفرع، ثم يُلف حولها 
طبقــة مــن التربــة المبللة وتغطى التربة بطبقــة من اللدائن وتربط بخيــط للمحافظة على 
الرطوبــة وتــروى التربــة علــى فترات لتبقــى مبللــة. وعند ظهــور الجذور، يقطــع الفرع 
ويــزرع. وتتبــع طريقة الترقيد الهوائي مع العنب والجوافة وبعض أشــجار ونباتات الزينة 

مثل الفيكس والقفص الصدري.
التطعيم بالعين )البرعمة(، والتطعيم بالقلم )التركيب(

فــي عمليــة البرعمــة والتركيــب، يتــم اختيار نبات ســليم ذي مجموع جــذري ثابت. 
ويســمى الأصل. ويُقطع جزء من النبات المطلوب تكاثره بحرص، ويســمى هذا الجزء 
الطُعْم. ويوضع الطعم على الأصل بحيث يكون هناك تلامس وثيق بين أنسجة الطعم 
وأنســجة الأصــل لضمــان حدوث ألتحام يؤدي إلى نمو الطعــم في حالة نجاحه، فيمتص 

الأصل الماء والأملاح المعدنية المذابة خلال جذوره وينقلها إلى الطعم النامي.

البصلة ســاق متحورة تتكون من ســاق قرصية 
الشــكل تحمــل براعــم وأوراق لحميــة وأخــرى 
حرشفية جافة، ويخزن الطعام )معظمه سكر( 
فــي الأوراق الحرشــفية اللحمية، ومــن أمثلتها 

البصل والثوم.

وســميكة  قصيــرة  أرضيــة  ســاق  الكورمــة 
ومنتفخــة ومليئــة باحتياطي الطعام، وبشــكل 
رئيــس النشــا. ومن أمثلــة النباتــات الكورمية 
وحــب  والنيــرش،  والكردكــس،  القلقــاس، 

العزيز، والزعفران.

الدرنــة ســاق أرضيــة منتفخة تحمل عــددًا من 
الأوراق الحرشفية المختزلة والبراعم. واحتياطي 
والبروتــين  النشــا  رئيســة  بصفــة  هــو  الطعــام 
)يوجــد تحــت الغــلاف الخارجــي مباشــرة(، 

والبطاطس عبارة عن ساق درنية.

كورمة: مثال نبات
الجلاديولس

ورقة حرشفية
جافة رفيعة

ورقة حرشفية لحمية
برعم
ساق

 ساق درنية
)بطاطس(

الريزومة: مثال نبات الزنجبيل

الريزومــة ســاق أرضيــة تحتوي علــى أوراق 
حرشــفية جافــة وبراعــم. وقد توجــد أيضًا 
جــذور عرضية على الريزومة. ويعتبر نبات 
الكانّــا )نبــات زينــة( والزنجبيل مــن أمثلة 

النباتات الزهرية التي لها سيقان أرضية.

قطاع في بصلة

أوراق حرشفية

برعم

عقدة

الترقيد الأرضي
شكل 4 - 2   الترقيد الأرضي والترقيد الهوائي.

الجذع الرئيس
فرع

القشرة الخارجية لثمرة 
جوز الهند

خيط

الترقيد الهوائي

تربة

ملحوظة
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الوحدة
4

الخطوات
تُستأصل قطع مفردة، تحتوي كل منها على عقدة وبرعم   1

من النبات الأصلي )أ(.  
م القطع وتُغْسَل في ماء الصنبور ومسحوق غسيل،  تُعقَّ  2

ثم تشطف في محلول يحتوي على 70% إيثانول، %30  
كلوروكس، ثم تشطف مرة أخرى في ماء مقطر.  

يُقطع البرعم بعناية ويوضع في وسط غذائي يحتوي على   3
هرمون نمو مناسب، مثل سيتوكينين )ب(، ثم ينمو البرعم   

إلى فرع خضري أو أكثر )ج(.  
تُقطع الأفرع الخضرية وتوضع كل بمفردها في وسط زراعي طازج    4

)د(، وتنمو أفرع خضرية عديدة جديدة )هـ( مرة أخرى من كل    
فرع خضري.  

تُكرر الخطوة السابقة )4( حتى نصل إلى العدد المطلوب من   5
الفروع الخضرية.  

تُنقل الفروع الخضرية إلى وسط لتنامي الجذر يحتوي على مادة    6
محفزة تنظم نمو النبات. وتبدأ الجذور في التكون عند نهاية    

الطرف المقطوع للساق )و(.  
تُنقل النباتات الصغيرة إلى أصيص صغير ذي خليط غذائي  7
معقم للنباتات )ز(. ويغطى النبات بكيس بوليثين شفاف   

ذي ثقوب للحفاظ على الرطوبة عالية في الهواء حول النبات   
الصغير. ويجب وضع النبات في مكان ظليل حتى يبدأ النمو    

من جديد.  

زراعة الأنسجة والإكثار الدقيق
استخدمت طرق التكاثر الخضري والملخصة سابقًا على مدار عدة قرون. 
ولكن اكتشف الآن علماء الأحياء طرقًا جديدة لاستنساخ النباتات التي 
لديها صفات مرغوبة بشــكل خاص. ومن أمثلة ذلك استنســاخ أشــجار 
نخيل الزيت والبلح. وتظهر أشــجار نخيل البلح اختلافًا كبيرًا في نوعية 
ثمارها، ولذلك يرغب مزارعو النخيل في الحصول على أجود الأصناف 
التي تنتج ثمارًا ذات مواصفات جيدة. ولكن الطريقة التقليدية للإكثار 
الخضــري للنخيل عن طريق الفســائل لا تفي بســد كميــة الطلب. وبدلًا 
مــن ذلــك، يحصل المربي على قليل من النســيج من قمة شــجرة النخيل 
ويزرعها في المعمل في طبق بتري يحتوي على وسيط نمو خاص، ويسمى 
ذلك بزراعة الأنسجة. وتنقسم الخلايا في النسيج لإنتاج نباتات صغيرة 
كل منهــا يمكنــه النمــو بعــد ذلك إلى شــجرة تكــون نســخة مطابقة من 
الشــجرة التي أُخذ منها النســيج في الأصل. وتســمى تلك الطريقة التي 

تنمو بها النباتات الصغيرة بالإكثار الدقيق.
الإكثار الدقيق طريقة ســريعة لاستنســاخ النباتات من الساق، أو الورق، 
أو الجذر. وتشــمل النباتات المتناسلة بنجاح بهذه الطريقة السحلبيات، 
والحبــوب، وقصب الســكر، وأشــجار الفاكهــة. ويمكن للإكثــار الدقيق 
للنباتــات أيضًــا أن يبــدأ مــن البراعــم الإبطيــة، ويلخــص الرســم التالــي 

الخطوات التي تشملها هذه العملية: 

كأس

وسط غذائي يحتوي 
على هرمون 

طبق بتري

برعم

برعم مستأصل

نبات

برعم

أصيص )محبس(

كيس بوليثين
ذو ثقوب رفيعة

وسط تجذير

الإكثار الدقيق 

أ

أصيص )محبس(

جـب

هـ

د

و ز
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فــي النورات، تنتظم الأزهار في نمط محدد 
على الســاق ويســمى ذلــك ســاق العنقود 
الزهــري. وكل زهرة فردية هي في الأســاس 
متحــورة،  أوراق  يحمــل  مختصــر  جــذع 

بعضها يرتبط بدرجة كبيرة بالتكاثر.

ويجــري التطعيم بين أصنــاف من نفس النوع أو بين أنواع 
مرتبطة ببعضها ارتباطًا وثيقًا مثل التفاح والكمثرى التي 
يمكن تطعيمها على أصل السفرجل أو أصناف اللوزيات 

على أصلي اللوز المر أو المشمش المر وغيرها.
وبالنســبة للتطعيــم بالعــين )البرعمــة(، يؤخــذ البرعــم 
)العــين( وبعــض الكمبيوم مــن نبات منتقــى، يكون هو 
الطعم. ويتم  عمل قطع على شكل حرف T  في القلف 
مــع ملاحظــة عــدم الإضــرار بأنســجة الأصــل، ثــم يوضع 
البرعــم بعنايــة داخل الشــق تحت قلف نبــات الأصل، مع 

يشــمل التكاثر الجنســي اندماج خلايا خاصة تســمى الأمشاج. وفي النباتات الزهرية، 
يحــدث التكاثر الجنســي فــي الأزهار التي تمثل أعضــاء التكاثر. وتوجــد آليات خاصة 

)تلقيح وإخصاب( لضمان تلاقي الأمشاج الذكرية والأنثوية.
ويعتبر إنتاج نباتات جديدة من البذور عملية مألوفة للإنسان. فالبذور توجد في الثمار 
وكل ثمرة تنتجها زهرة. والزهرة هي ســاق قصيرة متخصصة تحمل أعضاء التكاثر في 

النباتات الزهرية.

الأجزاء العامة في الزهرة
تظهر الزهرة في صورة مفردة في النباتات، أو في مجموعات محددة تسمى النورات. 

وتتكون الزهرة الكاملة من الأجزاء التالية.
عنق الزهرة

العنــق هو ســاق الزهــرة، ولا تمتلك بعض الأزهار أعناقًا، وتســمى في هــذه الحالة أزهار 
جالسة.

التخت
التخت هو الطرف المتضخم لساق الزهرة والذي تُحمل عليه الأجزاء الأخرى للزهرة.

4 -2   التكاثر الجنسي في النباتات الزهرية 

التطعيم بالعين

شكل 4 - 3   التطعيم بالعين والتطعيم بالقلم

طعم

الجذع 

الأصلي

التطعيم بالقلم

برعم )طعم(

الجذع الأصلي

ملحوظة

ملاحظــة وضع البرعم بحيث يكون مكشــوفًا من خــلال القلف. يكون الآن الكمبيوم 
الرقيــق فــي الطعم متصــلًا بالكمبيوم في الأصــل المطعم. ويُربط الطعــم والأصل المطعم 
معًا بشــريط لدائني خاص بالتطعيم أو بألياف نبات الرافيا، وســرعان ما تتحد أنســجة 
النباتين، وتنمو البراعم إلى مجموع خضري. ومن أمثلة النباتات المطعمة بهذه الطريقة 

أشجار الحمضيات، واللوزيات.
وبالنســبة للتطعيــم بالقلــم )التركيب(، يُقطــع غصين يحمل براعــم عديدة، ويُدخل 
طرفه السفلي على شكل حرف V  )شكل 4 - 3( في طرف له شكل تكميلي يكمل 
حــرف V فــي الأصــل المطعم، ويربــط الأثنان معًــا كما فــي عملية البرعمــة )التطعيم 
بالعين( ويوضع شــمع التطعيم على منطقة الاتصال بين الطعم والأصل لحماية أنســجة 

النباتين من الجفاف.  
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الوحدة
4

ن الــكأس والتويج معًا غلاف الزهرة.  يكوِّ
إن لدى بعض الأزهار مثل البصل، ســبلات 
وبتــلات متشــابهة حتــى أنــه مــن الصعــب 
التفريــق بينهمــا ويســميان أجــزاء غلاف 

الزهرة.

السبلات
الســبلات هــي أوراق متحورة، تغلف وتحمي الأجزاء الأخــرى للزهرة في مرحلة البراعم. 
ن الســبلات عــادة المحيــط الخارجي لأوراق  ن جميــع الســبلات معًــا الكأس. وتكوِّ وتكــوِّ
الزهرة، فيما عدا بعض الأزهار مثل الورد الصيني التي لها حلقة أخرى من الأوراق خارج 

ن كأس الزهرة الخارجي. السبلات والتي تكوِّ
البتلات

ن الجزء الملحوظ في الزهرة. وهي عادة ذات ألوان زاهية  البتلات أوراق متحورة تكوِّ
ن البتــلات تويج الزهــرة، وللبتــلات وظيفتان  فــي الأزهــار الملقحة حشــريًّا. وتكــوِّ

مهمتان: 
تجذب الحشرات للتلقيح بألوانها الزاهية.

تعمل كمنصة هبوط للحشرات.
الأسدية )الطلع(

الطلع هو مجموع الأســدية التي تنتج حبوب اللقاح. والســداة هي العضو الذكري في 
الزهرة، وتتكون من خيط يحمل المتك الذي يتكون عادة من فصين، كل منهما يحتوي 
على اثنين من أكياس اللقاح، يوجد بهما حبوب اللقاح التي تُنتج بالانقسام الأختزالي 
)الميوزي( )انظر الوحدة 5(، ولذلك فهي تحتوي على نصف العدد من الكروموسومات 
)أحادية المجموعة الصبْغية(. ينتج عن كل حبة لقاح مشيجان ذكريان أحاديا المجموعة 
اه  الصبْغية والأمشاج الذكرية هي النوى التكاثرية للزهرة. وعند نضوج المتك، ينفلق فَصَّ

مطلقين حبوب اللقاح.
المدقة )المتاع(

المدقة أو المتاع هي عضو التأنيث في الزهرة، وتتكون من وحدة أو أكثر تسمى الكرابل. 
والكربلة تتكون من مبيض، وقلم أعلى المبيض، وميسم واحد أو أكثر. والميسم تركيب 
منتفــخ فــي نهاية القلم يســتقبل حبوب اللقــاح، ويحتوي المبيض علــى بذيرة أو أكثر. 
ويوجد داخل كل بذيرة ناضجة مشــيج أنثوي أو خلية بيضية تســمى بييضة. والمنطقة 
في المبيض التي تلتصق بها البذيرات تسمى المشيمة، وترتبط البذيرة بالمشيمة عن طريق 

الحبل السري.
 

دقة
الم

)أ( نموذج لنصف زهرة

ميسم

قلم

مبيض
بذيرة 

)بويضة( 

السبلة 

عنق الزهرة

السداة

متك

خيط

بتلة
)التويج(

التخت

مياسم

قلم

مبيض

)ب(  أجزاء السداة

متك

خيط

أكياس اللقاح
حبوب اللقاح

فصوص المتك

قطاع عرضي في المتك

)جـ(  أجزاء المدقة
شكل 4 -4   تركيب زهرة كاملة

ملحوظة
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أنواع الأزهار
تُصنَّف الأزهار باستخدام أزواج المصطلحات الآتية: كاملة - غير كاملة، ثنائية الجنس 
ــا، وعليه يمكن أن تكــون الزهرة  ا - متماثلــة ثنائيًّ - وحيــدة الجنــس، متماثلــة شــعاعيًّ

ا. كاملة، وأحادية الجنس، ومتماثلة شعاعيًّ
ولا توجد في بعض الأزهار كل المحيطات الأربعة لأجزاء الزهرة، أي السبلات، والبتلات، 

والمتاع، والطلع، ولذلك تسمى أزهار غير كاملة.
وتمتلــك الزهــرة ثنائيــة الجنس أو الخنثى كُلًامن الأســدية والمدقة )المتــاع(. أما  الزهرة 
وحيــدة الجنس فتحتــوي إما على الطلــع )الزهرة المذكــرة( أو المتاع )الزهــرة المؤنثة(. 
والنبــات الــذي يحتوي على كل من الأزهار وحيدة الجنــس الذكرية والأنثوية يقال أنه 
نبات أحادي المسكن، مثل الذرة. ومع هذا، إذا حُملت الأزهار الذكرية والأنثوية على 

نباتات منفصلة، يسمى النبات ثنائي المسكن، مثل النخيل.
وتصنف الأزهار من حيث التماثل إلى نوعين هما:

ا: عند مرور القطاع الطولي من أي مستوى بمركز الزهرة يقسمها  أزهار متماثلة شــعاعيًّ
إلــى نصفــين متماثلين تمامًــا. تعرف الزهرة بأنهــا منتظمة أو متماثلة شــعاعياًّ مثل زهرة 

البصل، والفلفل. 
أزهــار ثنائيــة التماثل: وهــي التي تقســم إلى نصفــين متماثلين بقطــاع طولي واحد. 

تعرف بأنها زهرة وحيدة التناظر أو ذات تماثل جانبي مثل زهرة الفول.

موضع المدقة بالنسبة لأجزاء الزهرة الأخرى
فــي كثيــر مــن الأزهار، تقع المدقة )المتــاع( على تخت مخروطي حيــث تخرج الأجزاء 
الزهريــة الأخــرى مــن أســفل المبيض، وفــي هذه الحالة يســمى بالمبيــض العلوي. ومن 
أمثلتهــا زهــرة البصــل. وفي بعــض الأزهار، ينمــو التخت لأعلــى مُغلفًا المبيــض تمامًا، 
وتخــرج الأجــزاء الزهريــة الأخــرى مــن التخــت فــوق المبيض، ويســمى في هــذه الحالة 
بالمبيض الســفلي. تلتحم في هذه الحالة جدران المبيض مع التخت ومن أمثلتها زهرة 

دوار الشمس، والجوافة، والتفاح.

التلقيح
يجب نقل حبوب اللقاح من المتك إلى الميسم حتى يحدث دمج الأمشاج الذكرية 

والأنثوية كما هو مبين في شكل 4 - 6.
يحدث التلقيح عادة بالحشــرات أو بالرياح. وتتحور عادة الأزهار الملقحة حشــريًّا حتى 
تجذب الحشــرات، فهي تمتلك خصائص معينة تميزها عن تلك الملقحة بالرياح. افحص 
بعــض الأزهــار الملقحة بالحشــرات وأخــرى بالرياح. ســجل الفروق ثم قارنهــا مع ما هو 

معطى في جدول 4 - 1.

الذكر والأنثى   
نحن نســتخدم الكلمات ذكر وأنثى كجزء 
مــن لغتنــا كل يــوم فــي حــين أن لهــا مغزى 
ــا محــددًا، حيث تشــير كلمة ذكر  بيولوجيًّ
إلى كائن حي أو جزء من كائن حي مسئول 
عن إنتاج خلايا جنسية ذكرية أو أمشاج.

والأمشــاج الذكرية تمتاز بالخصائص الثلاث 
التالية:

بالأمشــاج  مقارنــة  الحجــم  صغيــرة 
الأنثوية.

تُنتــج بأعداد أكبر بكثير من الأمشــاج 
الأنثوية.

ا أو يتم تحريكها بطريقة  تتحرك إما ذاتيًّ
ما نحو الأمشاج الأنثوية.

والسبب في تسمية الرجال بالذكور يكمن 
فــي إنتاجهــم للأمشــاج الذكريــة. والإناث 
عندئــذ هي تلــك الكائنات الحيــة أو أجزاء 

منها التي تنتج الأمشاج الأنثوية.

مبيض سفلي
تخت

جدار المبيض

مبيض علوي

تخت

شــكل 4 - 5   موضــع المدقــة )المتــاع( بالنســبة 
للأجزاء الأخرى من الزهرة

لية

الأفكار الدلي
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التلقيح: نقل حبوب اللقاح من المتك إلى الميسم. وإذا نُقلت حبوب اللقاح إلى 
ميســم نفــس الزهرة أو زهــرة مختلفة في نفس النبات، تســمى العملية تلقيحًا 
ا. وإذا نُقلت حبوب اللقاح من زهرة في نبات إلى زهرة أخرى في نبات آخر  ذاتيًّ

ا(. ا )تهجينيًّ من نفس النوع، يسمى تلقيحًا خلطيًّ

الخصائص الموائمة للتلقيح الخلطي )التهجيني(
يؤدي استمرار عملية التلقيح الذاتي إلى إنتاج ذرية أضعف أو أقل تكيفًا مع التغيرات 
في البيئة. والتلقيح الخلطي ضروري ليسترد النوع قوته. ولذلك، فإن للتلقيح الخلطي 

مميزات معينة:
قد يكون للذرية خواص قيمة من كلا الوالدين.

تُنتَج بذور وفيرة أكثر حيوية.
يُمكــن إنتــاج ذرية أكثر تنوعًــا، بمعنى وجود تنوع جيني أكبــر، مما يزيد من فرصة 
بقاء  النوع أثناء حدوث تغيرات في البيئة. أي تغير مثلًا في البيئة يكون احتمال 

قضائه على جميع التنوعات في نوع ما أقل. 
ولأن التنوع الجيني مهم لبقاء النوع، تتميز معظم أنواع النباتات بصفات خاصة تناسب 

التلقيح الخلطي:
تحمــل النباتــات ثنائية المســكن إمــا أزهارًا ذكريــة أو أنثوية، حتى يكــون التلقيح 

الذاتي مستحيل الحدوث، مثل النخيل.
في كثير من النباتات ذات الأزهار الخنثى )ثنائية الجنس(، ينضج المتك والميســم 

في أوقات مختلفة، مثل السفرجل الهندي.
توجــد المياســم فــي النباتــات ذات الأزهــار الخنثــى )ثنائيــة الجنس( على مســافة 
بعيــدة مــن المتك لكي يصبح التلقيح الذاتي بعيــد الاحتمال، مثل المريمية )تفاح 

الشاهي(، أو الزعتر. 

ا تركيب وتلقيح زهرة ملقحة حشريًّ
تركيب زهرة الكلايتوريا )مثل زهرة نبات الفول، وزهرة نبات البازلاء(

تنتمي نباتات الكلايتوريا والفول والبازلاء إلى مجموعة في عائلة البقوليات لها أزهار 
على شكل الفراشة. وتكون الزهرة كاملة، وثنائية الجنس، وذات تماثل جانبي.

الكأس
كأس الزهرة لونه أخضر ذو خمس ســبلات على شــكل أســنان مدببة عند النهاية الحرة 
للــكأس. ويحيــط بقاعدة الكأس ورقتان خضراوتــان، يكونا فوق الكأس )كأس الزهرة 

الخارجي(.
التويج

التويج له لون زاهي وبه خمس بتلات ذات أحجام وأشــكال مختلفة. ويتكون التويج 
مــن بتلــة كبيــرة أرجوانية تحيط باثنين من البتــلات الجناحية الجانبيــة، لونهما أرجواني 
أيضًــا. وسيكشــف فصــل البتلتــين الجناحيتــين عــن بتلتــين صغيرتين تشــبهان الزورق  
ن هذه البتلات معًا شــكلًا يشــبه الحوض المقلوب  لونهمــا أخضــر مائل للصفــار، وتكوِّ

يغلف أعضاء التكاثر.

ميسم

شكل 4 - 6   تلقيح ذاتي وتلقيح خلطي

)أ( تلقيح ذاتي

متك
نقل 

حبوب 
اللقاح

ميسم

)ب( تلقيح خلطي

نقل 
حبوب 
اللقاح

النبات أ

متك

النبات ب
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مبيض

شكل 4 - 7   زهرة الكلايتوريا

)أ( زهرة كاملة

عنق

فوق كأس

الكأس

بتلات جناحية

البتلة العليا الكبيرة )العلم( ذات دلائل 
تؤدي إلى الرحيق

)ب( بتلات منفصلة

بتلات تشبه 
الزورق

بتلة جناحية
بتلة جناحية

البتلة العليا الكبيرة )العلم(

)جـ( الطلع

ميسم قلم

ميسم

أسدية مجرى الأسدية   
       يحيط بالمبيض

سداة حر
)د( المتاع

آلية التلقيح في الكلايتوريا
تكيفــت هــذه الزهرة جيدًا للتلقيح الحشــري، ولكــن يمكن حدوث تلقيــح ذاتي بها. 
وفي حالتها الطبيعية، تنقلب الزهرة وتصبح البتلة العليا الكبيرة في القاع )شكل 4 - 7(.

وعنــد وقوف حشــرة ثقيلــة مثل النحلة على الزهــرة، تهبط على البتلــة العليا الكبيرة، 
ثــم تتخــذ طريقها حتى تدخل بين البتلتين الجناحيتين وتدخل للحصول على الرحيق. 
ويدفــع ظهرهــا البتلة التي تشــبه الزورق المقلوب لأعلى للكشــف عن الميســم والمتك، 
والتــي تمــس برفق ظهر الحشــرة كثيــر الزغب. وعند حدوث ذلــك، تتعلق بعض حبوب 
اللقــاح من المتك بظهر الحشــرة كثيــر الزغب. وفي نفس الوقــت، تتعلق حبوب اللقاح 
التي على ظهر الحشرة )من زهرة أخرى كانت الحشرة عليها من قبل( بالميسم اللزج. 

الطلع )عضو التذكير(
ا. تلتحم تسع من الأسدية من  يتكون الطلع من عشــر أســدية ذات خيوط طويلة نســبيًّ
ن أنبوبًا أجوفًا أو مجرى يحيط بالمتاع  القاعدة إلى حوالي     طول خيط كل سداة لتكوِّ
ا، ويتجمع الرحيق الذي تفرزه الزهرة في  )أعضاء التأنيث(، ويبقى الســداة العاشــر حرًّ
قــاع مجــرى الســداة. ولهذا لا يمكن إلا للحشــرة التــي لها خراطيم طويلــة الوصول إلى 

الرحيق، مثل  النحلة أوالفراشة.
      المتاع ) عضو التأنيث(

واحــدة،  كربلــة  مــن  المتــاع  يتكــون 
ويكون المبيض طويلًا ورفيعًا ذو صف 
واحــد مــن البذيــرات )البويضات(، 
أمــا القلــم فهــو عبــارة عــن تركيــب 
طويل ومنحنى ومشــعر أسفل الميسم 

مباشرة.

2
3
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الأوركيدات التي تشبه النحل
رغــم أن أزهارًا كثيرة تكافئ ملقحاتها من 
الحشــرات بالرحيــق، إلا أن أزهــارًا أخــرى 
تجــذب ملقحاتهــا بالخداع. وأفضــل أمثلة 

هذا الخداع يحدث في الأوركيدات.
فالنبات الســحلبي البري يشبه أنثى النحل 
فــي شــكلها ولونهــا ورائحتهــا. فينجذب 
ا للزهــرة ويمتطيها، ثم  ذكــر النحــل جنســيًّ
تنشر الحركات النشيطة له كمية كبيرة من 
اللقــاح الــذي يلتصــق برأســه. ويطير بعد 
ذلــك إلى زهرة أخرى، فينتشــر اللقاح منه 

ويستقر بين مياسم زهرة الأوركيدات.

وهذه هي طريقة حدوث التلقيح الخلطي. وعندما تترك الحشــرة الزهرة، تعود البتلات 
التي تشبه الزورق المقلوب إلى وضعها الأصلي لتحيط بالسداة والميسم مرة أخرى.

تركيب وتلقيح زهرة ملقحة بالرياح
تركيب زهرة النباتات النجيلية

ح بالرياح. وتكون  النجيليات نباتات زهرية شائعة، وهي أمثلة جيدة للأزهار التي تُلَقَّ
الأزهار صغيرة عادة، وتنتظم الأزهار في نورات ذات لون باهت، ولا رائحة لها، وليس 

لها رحيق، ولدراستها تحتاج إلى عدسة يدوية جيدة وإبر تشريح.
يغلــف زهــر العشــب عــادة تراكيب مثل ورقــة النبات تســمى قنابات، يجــب فصلها 
بعناية للكشــف عن الأزهار. ويُختار عشــب إســكايمم أو )القمح والشــعير( للدراسة 
ا، ولكن يجب مع ذلك تشريح الأزهار بعناية فائقة. جهز  لأن أزهاره تكون كبيرة نسبيًّ

نورة وافحصها أثناء قراءتك مع الرجوع إلى شكل 4 - 8.
وتتكــون نــورة إســكايمم من ســيقان قصيرة تحمــل أزهارًا علــى شــكل أزواج، ويُغلف 
ويُحمى كل زوج بواســطة قنابات لتكوين ســنيبلة. وتظهر أيضًا هذه السنبيلات على 
شــكل أزواج، والســنيبلة الســفلية فــي كل زوج تكون من دون عنق بينمــا العلوية لها 
ســاق وتكون أصغر )شــكل 4 - 8 )ب((. ويوجد عند قاعدة كل ســنيبلة زوج من 
القنابــات غيــر الزهريــة تســمى قنبعات تحمي الزهرتين في الســنيبلة. افصــل القنبعتين 
وســترى الزهرتين، تحيط بكل زهرة قنابتان مزهرتان شــفافتان تسمى كل منها عصيفة. 
افصــل بعنايــة تلك القنابات، وافحصها تحت العدســة اليدويـــة )شــكل  4 - 8 )جـ( 

تشابه أزهار الأوركيدات بأنثى النحل )2((.

شكل 4 - 8    أزهار نجيلية )القمح، الشعير، إسكايمم(

)جـ( سنيبلة  )أ( نورتان

)ب( زوج من السنيبلات
سداة 

زهرة مذكرة

سداة

فليسة
عصيفة

قنبعات

)2( سنيبلة مفتوحة)1( قطاع تخطيطي

زهرة ثنائية الجنس

متاع
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حمى الدريس )القش(
عندما تزهر الأعشــاب، يمتلــئ الجو بالبلايين 
ا  مــن حبــوب اللقــاح التي تكــون دقيقــة جدًّ
بحيــث يصعــب أن يلاحظها الإنســان إلا إذا 
كان أحــد هؤلاء غير المحظوظين الذين يعانون 
من حمــى الدريس )القــش(. وأعراض هذا 
المــرض هــي رشــح الأنــف واحتقــان واحمرار 
الأعــين. ويحــدث نتيجــة تفاعل الجســم مع 
حبــوب اللقــاح: رد فعــل مفرط الحساســية. 
ويمكن الســيطرة على تلك الأعــراض بتناول 
حبــوب مضــادة للهيســتامين، ولكنهــا قــد 

تشعرك بالنعاس الشديد.

وتتكون الزهرة الســفلية من ثلاث أســدية فقط ذات خيوط طويلة  ولهذا فهي أحادية 
الجنس. وتكون الزهرة العلوية ثنائية الجنس، وتتكون من مبيض، وميســمين ريشــيين 
طويلين، وثلاث أســدية، وتركيبين رقيقين يســميان قناتي أسفل المبيض. وعند انتفاخ 
القناتــين فإنهمــا تدفعــان القنابتــين المزهرتــين برفــق بعيــدًا عــن بعض حتى تظهــر المتك 
والمياســم. ولــدى الســنيبلة العلويــة ذات الســاق تراكيب مشــابهة لتراكيب الســنيبلة 

السفلية.
التلقيح في الإسكايمم 

يتأثر التلقيح بالرياح، فإذا فحصت عنقودًا مزهرًا في بيئته الطبيعية، ستجد أن الأسدية 
الناضجــة لهــا خيوط طويلــة متدلية. وتخرج الخيوط من  القنابات لتكشــف الأســدية 
الناضجة للرياح، ثم تتأرجح الخيوط الرقيقة مع أقل نسمة هواء، ويتحرر اللقاح المشابه 
لــذرات الغبــار وتنقلــه الريــاح. ولا تتدلى المياســم الناضجة بحيث تكــون حرة الحركة 
ولكنها تبرز من بين القنابات، وبســبب طبيعتها الريشــية، توفر مســاحة ســطح كبيرة 

لتتلقى اللقاح الذي قد يكون سابحًا في الهواء حولها.

تكــون الأزهــار عــادة كبيــرة، ولونهــا زاهٍ، ورائحتها 
جاذبة للحشــرات. وإذا كانــت الأزهار صغيرة، فإنها 

تتجمع لتكوّن نورات ظاهرة.
يكون الرحيق غالبًا موجودًا لجذب الحشرات.

يوجــد اللقاح بوفــرة، وحبوب اللقــاح تكون كبيرة، 
ولزجــة، وثقيلة، وذات أســطح خشــنة حتــى يمكنها  

التعلق بسهولة في أجسام الحشرات.

قد لا تكون الأسدية متدلية.

تكــون المياســم عــادة صغيــرة، ومكتنــزة، 
وليس لها ريش ولا تكون بارزة، وهي لزجة 
حتــى لا يمكن إزاحــة حبوب اللقاح العالقة 

بها بسهولة.

مــن الممكن رؤيــة علامــات ودلائل تشــير إلى وجود 
الرحيق على البتلات، وترشــد هذه العلامات الحشرة 

إلى مكان وجود  الرحيق.

تكــون الأزهار عادة صغيرة، ولونها غير زاهٍ، ولا رائحة 
لها، ولهذا تكون غير جاذبة للحشرات.

لا يوجد رحيق عادة.
يوجــد اللقــاح بوفــرة، وتكــون 
حبــوب اللقاح صغيرة، وجافة، 
وناعمــة، وخفيفــة ممــا يجعلها 
قابلــة للطفــو ويحملهــا التيــار 

الهوائي بسهولة.
تمتلــك الأســدية عــادة خيوطًــا 

طويلــة رفيعــة تتأرجــح مــع أقل نســمة هــواء، وبذلك 
تتناثر حبوب اللقاح بسهولة.

تكــون المياســم بــارزة، وكبيــرة، وريشــية حتــى توفــر 
مساحة سطح كبيرة لالتقاط اللقاح السابح في الهواء.

لا توجد دلالات تشير إلى الرحيق.

جدول 4 - 1   مقارنة خصائص الأزهار الملقحة حشريًّا والملقحة بالرياح

خصائص الأزهار الملقحة بالرياح خصائص الأزهار الملقحة حشريًّا
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التركيب
الميسم
المتك
الخيط

طريقة التكيف

يبين الشكل على اليسار زهرة.
انقل الرسم واكتب عليه الأجزاء الآتية: الميسم، والمتك، والخيط.  1

ما الطريقة التي يتم تلقيح الزهرة بها في رأيك؟  2
كيف تتكيف التراكيب المذكورة في )1( مع طريقة التلقيح     3

المذكورة في )2(؟  

1-4
اختبر نفسك

ميسم

أنبوب لقاح

جدار المبيض

بذيرة )بويضة(

الحبل السري

شكل 4 - 9   الإخصاب في النباتات الزهرية 

إنبات حبة لقاح

نواة خضرية
أنبوب اللقاح

نواة مولدة

حبة لقاح ناضجة

نواة خضرية

الجدار الخارجي
الجدار الداخلي

حبة لقاح نابتة

قلم

النواتان القطبيتان

غلاف خارجي

غلاف داخلي
خلية بيضية 

)بييضة(
النقير

أمشاج ذكرية
المشيمة

تنظــم النــواة الخضرية نمو أنبــوب اللقاح. وتُفــرز أنزيمات 
بغــرض هضــم نســيج الميســم والقلــم أثناء نمــو الأنبوب، 
ولهــذا يختــرق أنبوب اللقــاح القلم وينمــو حتى يدخل 
البذيرة )البويضة( عادة من خلال النقير، وهو عبارة عن 

فتحة في جدار البذيرة.
فــي هذه الأثناء تنقســم النــواة المولدة لتكوين مشــيجين 
ذكريــين غيــر متحركــين، وســرعان مــا تتفــكك النــواة 

الخضرية. 
وداخــل البذيــرة، يمتــص طــرف أنبــوب اللقــاح العصارة 
وينفجر محررًا المشيجين الذكريين، ويندمج مشيج ذكري 
مع الخلية البيضية )البُيَّيضة( ليكون لاقحة )زيجوت(، 
وتمثل هذه العملية  الإخصاب. ويندمج المشيج الذكري 
الآخــر مــع النواتين القطبيتين للكيــس الجنيني لينتج عن 
ذلك نواة الإندوســبرم )الســويداء( الأوليــة فتتكون نواة 
الإندوســبرم. ونتيجة لانقسام اللاقحة )الزيجوت( ينشأ 
جنين في البذور ذات الفلقات، ثم يتنامى إلى ساق نامية 
)ريشة( وجذر نامي )جذير(. وينشأ الإندوسبرم نتيجة 
انقســام نواة الإندوســبرم الأولية. وفي بعض البذور يُمتص 
الإندوســبرم بالكامــل بواســطة الجنين، الذي يخــزن المواد 

الغذائية في الفلقات .

الإخصاب وتغيرات ما بعد الإخصاب
يبين شكل 4 - 9 تراكيب حبة اللقاح الناضجة والبذيرة )البويضة( ovule الناضجة. 
بعد حدوث عملية التلقيح تبدأ حبة اللقاح في الإنبات استجابة للسائل السكري الذي 
أفرزه الميسم الناضج. ينمو أنبوب لقاح من كل حبة لقاح، يدخل فيه السيتوبلازم ونواتان 

)مولدة وخضرية(. 
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جدول 4 - 2   التغيرات التي تحدث في الزهرة بعد الإخصاب

بذرة
جنين يتكون من ساق نامية )الريشة(، وجذر نامي )الجذير(، وفلقات

إندوسبيرم )في بعض الحالات، يمتصها الجنين بالكامل أثناء تكوين البذرة، منتجًا 
بذرة لا إندوسبيرمية(.

القصرة )غلاف خارجي صلب(، وغلاف داخلي.
ساق البذرة )الحبل السري(.

الثمرة.
ا. جدار الثمرة أو الغلاف الذي قد يكون جافًّا أو لحميًّ

يذبل، ولكن في بعض الحالات قد يستمر ويتحور ليساعد في عملية انتثار الثمرة.
تذبل وتتساقط.
تذبل وتتساقط.

قد تستمر، وفي بعض الحالات،
تتمدد )تكبر( وتتحور لتساعد

في عملية انتثار الثمرة.

زهرة وثمرة الكلايتوريا

 وعند اكتمال نمو مثل تلك البذور تســمى بذور لا إندوسبيرمية. وتتلخص التغيرات 
التي تحدث بعد الإخصاب في جدول 4- 2.

وتتكــون الثمــرة عمومًــا من المبيــض والبذيرات )البويضــات(. وينضج جــدار المبيض 
لتكويــن جــدار الثمــرة )غــلاف الثمرة(، ثــم تصبح البذيــرات بــذورًا. ويرتبط الحبل 

السري أو ساق البذرة بجزء الثمرة المسمى بالمشيمة )شكل 4 - 9(. 
والثمرة بها حجرة ثمرية أو أكثر تسمى غريفات loculi )تجاويف في المبيض(. وفي 
ا أو عصيريًّا  بعض الثمار، يتصلب غلاف الثمرة ويجف، وفي البعض الآخر يكون لحميًّ
)كثير العصارة(. وفي بعض الثمار اللحمية البسيطة يصبح الغلاف كثير العصارة ومع 
هذا، لا تنحصر العصارة دائمًا في الغلاف. قد تُملأ على سبيل المثال، الغرفة في الثمرة 

بِلُبِّ كثير العصارة، توجد داخله البذور، مثل الطماطم.

بذيرة كاملة
زيجوت

نواة الإندوسبيرم

الأغلفة
ساق البذيرة

المبيض
جدار المبيض
الميسم والقلم

الأسدية
البتلات

السبلات

تغييرات ما بعد الإخصابأجزاء الزهرة
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إنتثار الثمار والبذور
توجــد غالبًــا علاقــة وثيقة بين تركيب الثمرة أو البذرة والطريقــة التي تنتثر بها، ويعتبر 

الانتثار ضروريًّا من أجل:
تجنب الازدحام والمنافسة بحثًا عن الطعام والضوء مع النباتات الأصلية.

تمكين النباتات من استعمار مواطن جديدة وصالحة.
تقليل انتشار الأمراض.

وتحــدث عمليــة انتثار الثمــار والبذور بطرق مختلفة وتســاعدها غالبًــا عوامل خارجية 
مثل الرياح، أو الحيوانات، أو الماء. وتتحور ثمار وبذور نباتات عديدة لضمان انتثارها 

الصحيح في الوقت المناسب. 
الانتثار عن طريق الرياح

قــد يكــون للثمــار والبــذور التي تعتمد على الريــاح من أجل الانتثار ســمة أو أكثر من 
السمات التالية:

صغيــرة وخفيفة حتى تســبح في الهواء وتكون جاهــزة لتجرفها الرياح، مثل بذور 
السحلبيات.

لها تراكيب تشبه الجناح مسطحة وكبيرة، أو تشبه مظلة ذات شعر دقيق، ومساحة 
السطح تكون كبيرة، حيث أن ذلك يزيد من مقاومة الهواء أو الطفو في الهواء.

وتتكــون "الأجنحــة" أو "المظــلات" للثمــار والبذور مــن أجزاء الأزهــار المختلفة. يبين 
جدول 4 - 3 أمثلة للثمار والبذور المنتثرة بالرياح.

ثمار جناحية

شكل 4 - 10   بعض الثمار والبذور التي تنتثر بواسطة الرياح

ثمار ريشيةبذور ريشية

ثمار ريشية لنبات الجعضيض )التيفاف(

ثمار ريشية لنبات الهندباء

بذور ريشية لنبات الحلاب

بذور ريشية لنبات الدفلة

ثمار جناحية لنبات الدودونيا

بذور جناحية لنبات الصنوبر
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شكل 4 - 11   بعض الثمار العصيرية البسيطة

جدول 4 -3   بعض أمثلة الثمار والبذور المنتثرة بالرياح وتحوراتها 

مادة هلامية حول 
البذرة

 غلاف الثمرة

 لب كثيرالعصارة

جدار فاصل

الانتثار عن طريق الحيوانات
ن مصدرًا لغــذاء الحيوانات في الغالــب عن طريق تلك  تنتثــر البــذور والثمار التــي تكوِّ

الحيوانات، وتعتبر معظم الثمار اللحمية )كثيرة العصارة( قابلة للأكل.
ا لأنه يخزن مواد غذائية،  وفــي بعــض الثمار مثل الطماطم، يكون الغــلاف الكلي لحميًّ
وفي الليمون والبرتقال تحتوي غرفة الثمرة على شــعر مليء بالعصارة )شــكل 11-4(، 
ن بصفة رئيسة المواد الغذائية في هذه الشعيرات. وتتكون ثمرة التفاح من مبيض  وتُخزَّ

سفلي. الجزء المليء بالعصارة الذي تأكله هو التخت.

بذرة

مادة هلامية
بذرة

الحبل السري
المشيمة

)x 1(  قطاع عرضي في ثمرة طماطم

التحورات الأمثلة الانتثار بالرياح
يتمدد ويتسطح لتكوين الجناح الدودونيا، شجرة 

السماء )إيلانثس(
الثمار الجناحية

الجناح هو امتداد مسطح للغلاف الخارجي الصلب الصنوبر، 
الجكاراندا

البذور الجناحية

يستطيل القلم ويصبح أشبه ما يكون بخصلة الشعر ويكوّن تركيبا يشبه 
المظلة

السبط، 
الحلفاء 
التيفاف

الثمار الريشية

عضو الانتثار عبارة عن خصلة شعر حول الغلاف 
الخارجي الصلب

القطن 
الدفلة 

الحور

البذور الريشية
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إن للثمــار اللحميــة )الطرية( رائحة مميزة، ولون غلافها يكون لامعًا لجذب الحيوانات. 
يحتوي قشر البرتقالة على سبيل المثال على غدد تنتج زيتًا طيارًا له رائحة عطرة لجذب 

الحيوانات.
وقد تؤكل الثمرة كلها من قِبَل حيوانات مثل الطيور، والخفافيش، والقطط، والكلاب.. 
إلــخ. وقــد تكــون البذور صغيرة وصلبــة لا تُهضم وتخرج في البــراز، بعيدًا عن النبات 
الأصلــي. وأحيانًــا تبصــق الحيوانــات البذور. وتكــون البذور غالبًا لا زالــت قادرة على 
النمــو. وفــي حالات أخرى، تحمل الحيوانــات الثمار بعيدًا لتــأكل بعضها فقط، تاركة 

خلفها البذور لتنمو، مثل  المانجو.

تخت لحمي

غلاف )الطبقة 
الخارجية الصلبة 

لقلب الثمرة(

بذرة

غلاف لحمي 

غلاف البذرة

بذرة
مشيمة

غدد زيتية

شعر عصاري

بذرة

كأس
)x    ( 1قطاع عرضي في ثمرة برتقال

2
)x     ( 1قطاع طولي في ثمرة مانجو

3
)x    ( 1قطاع طولي في ثمرة تفاح

2

طائر الدودو وشجرة تامبالاكوك
تعتمــد بعض النباتات علــى حيوانات معينة 
لنثر بذورهــا. وعدم حدوث ذلك، يمكن أن 
تكــون له نتائــج خطيرة للنبــات كما حدث 

في هذه القصة.
تقــع جزيــرة موريشــيوس فــي غــرب المحيــط 
الهنــدي. وتُعد الجزيرة موطــن، طائر الدودو 
الضخم الذي لا يستطيع الطيران وقد انقرض 
بســبب صيد البحارة له ليأكلوه، وآخر دودو 
تم اصطيــاده كان عام 1680. ويبدو أن بذور 
شــجرة تامبالاكــوك، إحــدى الكائنــات التي 
تعيــش في جزيــرة موريشــيوس، بحاجة إلى 
المــرور بأمعاء الــدودو قبل أن تنبــت. ويعني 
انقراض الدودو انقراض أشــجار التامبالاكوك 
القليلــة الباقية والتي يبلــغ عمرها الآن ثلاثة 
قــرون. ويبــدو أن تلك الأشــجار قد نمت في 
الغالب من البذور التي مرت خلال أمعاء آخر 

طيور الدودو على الجزيرة. 

)x 5( ثمرة العشب الرمحي

خطاطيف

غلاف

)x 5( ثمرة يورينا

شعيرات صلبة

شكل 4-12   بعض الثمار الجافة المنتثرة بواسطة الحيوانات 

وتنتثــر بعــض الثمــار الجافــة بواســطة الحيوانــات. وتمتلــك الثمــار التــي تحورت 
لتناســب طريقة الانتثار هذه تراكيب تشــبه الخطاف، تتعلق بها في فرو أو جلد 
الحيوانــات المــارة. وتنزع هذه الثمار فيما بعد من جســم الحيوانات أو تتســاقط 
عنــد ذبــول الخطاطيف. وقد تتعلق الثمار أيضًا بملابس الإنســان وتنتثر بطريقة 
مشابهة. ومن أمثلة  تلك الثمار الشُبَّيط )الزانثيوم( والبرسيم الحجازي. وثمار 

العشب الرمحي لها شعيرات صلبة في أسفلها للمساعدة في الانتثار.
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انتثار بالمياه
تعــد تيارات الماء في المحيط، والأنهار، والجداول عوامل مهمة للانتثار. والثمار 
والبــذور التــي تنتثر بالماء تكيفــت للطفو ويمكن أن تنجرف لمســافات بعيدة.  
وتعتمــد النباتــات المائيــة وكثير مــن النباتات التي تعيش علــى ضفاف الأنهار 
أو علــى الســواحل البحريــة علــى الانتثــار المائــي. لدى ثمــرة جوز الهنــد مثلًا 
غــلاف مقاوم للماء وقشــرة )غلالة( ليفية تحتــوي على فجوات هوائية عديدة 
ممــا يخفــف من وزن الثمرة. وتحتوي البذرة على مخزن للغذاء بداخلها )اللّب 
داخل جوز الهند(، ويوجد ماء كاف في البذرة يمكنها من الإنبات حتى على 

الشواطئ الرملية. 
ولــدى بــذور السوســن المائي غــلاف خارجــي )جُــفُّ البــذرة(، ومنصة طفو 
صغيرة تحجز الهواء، مما يتيح للبذور الطفو على الماء بعيدًا عن النبات الأصلي 

حتى يتحلل الغلاف الخارجي، ثم تغوص إلى قاع النهر أو البركة وتنبت.
آلية انفجارية

لا تعتمــد بعــض الثمــار علــى عوامل خارجيــة مثــل الريــاح، أو الحيوانات، أو 
المــاء لنثــر بذورهــا، حيث أنهــا تنفجر فجأة وبقــوة عند جفافهــا لتلقي البذور 
خارجها. عند جفاف ثمار البلســم الناضجة مثلًا، تنفجر وتطرد البذور بعيدًا 
عــن النبات الأصلــي. وتوجد أمثلة أخــرى مثل ثمار المطــاط، ونباتات بقولية 

أخرى كثيرة.

قطاع طولي في ثمرة جوز الهند

شكل 4 - 13   ثمرة جوز الهند 

قشرة )غلالة( 
ليفية

بذرة

البقــول ثمــار جافة تنفصل على امتداد حوافهــا أو مناطق التحامها. البازلاء 
والفــول بقوليات، ينكمش فيها الغلاف عند جفافه مســببًا توترًا يؤدي إلى 
انشــقاق وانفتــاح الثمــرة فجأة. ويؤدي الجفاف غير المتســاو للغلاف الليفي 

إلى التفاف والتواء نِصْفَي جدار الثمرة، وبذا تنثر البذور )شكل14-4(.

شكل 4 - 14   انتثار البذور بخاصية آلية الانفجار

)ب( غلاف قرون الساجا ينشق ليطلق البذور

)x1( الكلايتوريا ينفجر ليطلق بذورًا )بذرة )أ( غلاف قرن )بقلة

غلاف سبلة ساق الثمرة

بقايا القلم

حجيرة
الحبل السري

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



77

التكاثر في النباتات
الوحدة

4

)الريشة(

ساق الفلقة

فلقتان

الجذير )الجذر
الجنيني(

ر الشكل في النباتات أثناء النمو 4-3   تغيُّ

شكل 4- 15 بذرة ثنائية الفلقة )رسم 
تخطيطي(

يمكــن متابعــة تغيــر شــكل وتعقيــد النباتــات العليا بشــكل أفضــل بدراســة تراكيب، 
واستنبات بذورها. وتوصف البذور بأنها أحادية الفلقة أو ثنائية الفلقة، وإندوسبيرمية 

أو لا إندوسبيرمية.

الغلاف الخارجي
الصلب

الإندوسبيرم
)ربما يكون غير

موجود(
السرة

الجنين

نقير

استقصاء

كُمون وإنبات البذور
تنبت البذور الناضجة للنباتات عند تعرضها لشروط بيئية مواتية. ومع ذلك، لا تنبت 
بــذور كثيــر مــن النباتات بمجــرد فصلها، حيث يجــب مرورها بفترة "راحــة أو كمون" 
لا تنبــت أثناءهــا مهما كانت الشــروط البيئية مواتية. وقد تمتد هــذه الفترة إلى أيام أو 
أســابيع أو حتى أعوام طبقًا لكل نوع. والبذور التي تمر بفترة كمون تكون عادة جافة، 
ــا، ولديها القدرة علــى تحمل الظروف  وتقــل أنشــطتها الحيويــة كثيرًا وتتنفــس لاهوائيًّ
ا. ولهذا، تمكن فترة الكمون البذور  الخارجية المعاكسة مثل الطقس البارد أو الجاف جدًّ

من البقاء في الظروف غير الملائمة مثل انخفاض درجة الحرارة أو الجفاف.
وإذا حُفِظَــت البــذور جافــة، فيمكــن إطالــة فترة كمونهــا. وعند انتهاء فتــرة الكمون، 
ستنبـت البـذور إذا كـانت الظروف مواتية. ومـع ذلك تـفقد بذور كثيرة مقدرتها على 

الإنبات إذا بقت لفترة أطول من عدة أسابيع في المناطق الاستوائية.

شروط الإنبات
الظــروف البيئيــة الخارجيــة الضروريــة للإنبات هي وجــود رطوبة كافيــة، ودرجة حرارة 

مناسبة، ومصدر أكسجين كاف.
التغيرات أثناء الإنبات

ا. والخطوة الأولى لإنباتها هي امتصاص البذرة  تحتوي البذرة الكامنة على ماء قليل جدًّ
للمــاء، فتنتفــخ، ويصبح الغــلاف الخارجي )القصــرة( أكثر نفاذية للأكســجين وثاني 

أكسيد الكربون. وقد يؤدي انتفاخ البذرة إلى تقطع غلافها الخارجي الصلب.

دور الأنزيمات في الإنبات
خلال امتصاص الماء، تفرز الفلقات أنزيمات لهضم الطعام المخزن حتى يستخدمه الجنين 
النامي. وفي البذور الإندوسبيرمية، تمر الأنزيمات إلى الإندوسبيرم لهضم الطعام المخزن 

هناك. وفي البذور اللا إندوسبيرمية، يحدث هضم للطعام المخزن داخل الفلقات.

إنبات البذور وفترة سكونها  
الاســتنبات هو العملية التي يســتهلك فيها 
الاحتياطــي الغذائــي الموجــود فــي البــذرة، 
ويبــدأ الجنين في النمو. وتبدأ هذه العملية 
عندمــا تبــدأ البــذرة فــي امتصــاص المــاء. 
ويتأخر الإنبات غالبا بسبب فترة السكون. 
وقــد يبدأ الإنبات عنــد توافر أي من عوامل 
كثيــرة مثــل تغيــرات درجــة الحــرارة وتوافر 

الماء.
وتحتــاج بعض البــذور إلى تكســير أغلفتها 
عــن طريق المرور من خلال أمعاء حيوان قبل 

أن تنبت.

لية

الأفكار الدلي
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مــا أطــول فتــرة تســطتيع أن تحيــا فيها 
البذور؟

ما أطول فترة تســتطيع فيها البذرة أن تبقى 
كامنة وقادرة على الإنبات في نفس الوقت؟ 
الشــمام  فصيلــة  بــذور  تنبــت  أن  يمكــن 
والبطيــخ بعد بضع ســنوات مــن التخزين. 
والنباتات الصحراوية لديها بذور تســتطيع 
الكمــون.  مــن  عامًــا   15 بعــد  تنبــت  أن 
وأنبتــت بذور عتــة آذان الــدب المدفونة في 
برطمانات بجامعة ميتشيجان بعد 101 عام 
من التخزين. ومع هذا، كان الرقم القياسي 

من حظ ترمس التندرا بالقطب الشمالي.
لقــد اكتُشِــفَتْ بــذور ترمــس متجمدة من 
هذا النبات في جحر حيوان عمرها 10000 
عــام، ونبتت بــذور عديدة منهــا خلال 48 
ســاعة مــن الزراعــة. وأنتجــت إحــدى هذه 

النباتات أزهارًا خلال عام من زراعتها.

وفي كل حالــة، يُهضم )يُحلل( الطعام 
المخــزن، وتُنقل المنتجات النهائية القابلة 
للذوبان إلى المناطق النامية للجنين، أي: 

الريشة والجذير. 
وتهضــم الأنزيمات الطعــام المخزن لإنتاج 
منتجــات نهائيــة صغيــرة قابلــة للذوبان 

كما هو مبين في التفاعل الآتي:

شــكل 4 - 16 تلعــب الأنزيمات دورًا حيويــا في إنبات 
البذور.

نشا

دهون

بروتينات

أميلاز

ليباز

بروتيزات

مالتوز

أحماض دهنية 

أحماض أمينية 

جليسيرول 

مالتاز
جلوكوز

طرف الساق البرعمية 
النامية  الفلقتين

طعام معقد طعام معقد

أنزيمات أنزيمات

طرف الجذر النامي

طعام
بسيط قابل 

للذوبان

طعام
بسيط قابل 

للذوبان

الاستفادة من المواد الغذائية في عملية النمو أثناء الإنبات
تســتخدم المــواد الكربوهيدراتية )مثل الجلوكوز( والدهون فــي التنفس الخلوي لتحرير 
الطاقة اللازمة للنمو ولأنشطة حيوية أخرى، ويتسرب جزء من الطاقة كحرارة. وتستخدم 
بعــض المــواد الكربوهيدراتية، بالإضافة للدهون لتكوين جدران الخلية وغشــائها، ويتم 

تمثيل الأحماض الأمينية في بناء البروتوبلازم الجديد.
ا بسبب  ويزيد حجم البذرة بسبب امتصاص الماء، ولكن تتناقص كتلتها الجافة تدريجيًّ
التنفس الخلوي النشط. ويستمر ذلك حتى تصبح البادرة قادرة على تصنيع الغذاء عن 

طريق البناء الضوئي.
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4

أنواع الإنبات
يوجد نوعان من الإنبات:

إنبات هوائي: حيث تكون الفلقات فوق الأرض )مثل بذرة الفاصوليا(.
إنبات أرضي: حيث تبقى الفلقات تحت سطح التربة )مثل الذرة، والفول(.

مراحل إنبات بذرة الفاصوليا - إنبات هوائي
ينمــو الجذير بســرعة ويندفع نحو الغلاف الخارجــي الصلب عند النقير، فينفلق 
الغلاف ويظهر الجذير وينمو لأســفل )شــكل 4 - 18(. ثم تبدأ جذور جانبية 
في النمو، وتســاعد الشــعيرات الجذرية المتكونة خلف أطراف الجذير، والجذور 

الجانبية على امتصاص الماء والأملاح المعدنية من التربة.

شكل 4 - 17   بادرة

فلقة واحدة

شكل 4- 18 
مراحل الإنبات الهوائي لبذرة الفاصوليا

ينشطر 
الغلاف 
الصلب

)القصرة(
جذير

يسقط 
الغلاف 
تستطيل السويقة الصلب

أسفل الفلقتين

تحمل الفلقتان 
فوق مستوى 
سطح الأرض

الأوراق الأولى 
للنبتة

تستقيم السويقة

الجذر 
الأصلي

الأوراق الأولى 
للنبتة

جذور 
جانبية

سطح التربة

وفي تلك الأثناء، تســتطيل الســويقة أسفل الفلقتين، فتجذبها فوق الأرض تاركة 
الغــلاف الصلــب خلفها في التربة. وفي بادئ الأمر، تكون الســويقة مثل الخطاف 

والفلقتان منحنيتين ومرتبطتين معًا لحماية الريشة الدقيقة.
تســتقيم الســويقة بعــد ذلك، وتخْضّــر الفلقتان وتنفصل للكشــف عــن الأوراق 
الأولى للنبتة والبرعم بينهما، ثم ينمو هذا البرعم إلى ساق، وتتمدد أوراق النبتة 
وتخْضــر وتجرى عملية البناء الضوئي. أصبحت الآن النبتة الصغيرة نباتًا مســتقلًا 

يدعم نفسه.
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تحمــل الزهرة ثنائية الجنس )الخنثــى( المدقة )المتاع( 
والأســدية. والنبات أحادي المســكن له أزهار ذكرية 
وأنثويــة علــى نفــس النبــات )مثــل الــذرة(، ولــدى 
النبــات ثنائــي المســكن أزهــار ذكريــة وأنثويــة علــى 

نباتات منفصلة )مثل النخيل(.
التلقيح انتقال حبوب اللقاح من المتك إلى الميسم.

التلقيــح الذاتــي انتقــال حبوب اللقــاح من المتك 
إلــى ميســم نفــس الزهــرة أو  أزهــار مختلفة على 

نفس النبات.
التلقيــح الخلطــي انتقال حبوب اللقــاح من متك 
زهرة في نبات إلى ميســم زهرة في نبات آخر من 
نفــس النــوع، وخصائص هــذا النوع مــن التلقيح 

الخلطي كالآتي:
• أزهار أحادية الجنس.

• أزهار ذكرية وأنثوية على نباتات منفصلة.
فــي أوقــات  المتــك والميســم  • ينضــج كل مــن 

مختلفة.
• توجد المتوك والمياسم بعيدة عن بعضها    

      البعض في زهرة واحدة.

• لا يحدث به اندماج الأمشاج.
• مطلوب أحد الوالدين فقط.

• الذرية تكون متماثلة.

)فصل جزء من النبات، ينمو بعد ذلك إلى نبات 
جديد(

• الريزومات.
• الأبصال.

• الكورمات.
• الدرنات.

الطرق 
الاصطناعية 

للتكاثر الخضري

• التعقيل.
• الترقيد.

• التطعيم البرعمي.
• التطعيم بالقلم.
• زراعة الأنسجة.

جنسي

التكاثر بالأزهار

أجزاء الزهرة
العنق )ساق الزهرة(

التخت
سبلات
بتلات

الأسدية

مدقة )متاع( أحادية 
الصبغيات 

)مكونة من كرابل(

خيط
متك )ينتج حبوب اللقاح(

الميسم، والقلم، والمبيض، 
والبذيرات )كل منها تحتوي 

على بويضة واحدة(.

ملخص
خريطة مفاهيم للتكاثر في النباتات الزهرية 

التكاثر

الإخصــاب عملية يندمــج فيها مشــيج ذكري )حبة 
لتكويــن  )بويضــة(  أنثــوي  مشــيج  مــع  اللقــاح( 

زيجوت.
يــؤدي كل مــن التلقيح الخلطــي والإخصاب الخلطي 
إلــى تنــوع أكثــر وذرية أكثر صحــة تنتج بــذورًا قابلة 
ــن هذا التباين الأنــواع من التكيف مع  للحيــاة. ويمكِّ
التغيــرات في البيئة، وبذلك تزيد فرصها في مواصلة 

الحياة.
الإخصاب في النباتات الزهرية:

يستقر اللقاح على الميسم الناضج.
تنبت حبة اللقاح وتنتج أنبوب لقاح.

ينمــو أنبــوب اللقــاح لأســفل فــي اتجــاه البذيــرة 
)البويضــة(  البذيــرة  تدخــل  ثــم  )البويضــة(، 

ويطلق مشيجين ذكريين.
يندمج مشــيج ذكري واحــد مع البويضة لتكوين 

الزيجوت.
دة  يندمــج المشــيج الذكــري الآخــر مع النــواة المحدِّ

لتكوين نواة إندوسبيرمية.

لا جنسي
• يشمل اندماج مشيجين لتكوين زيجوت.

• يحتاج عادة إلى والدين.
• توجد اختلافات في النسل.

التكاثر الخضري الطبيعي

عن طريق
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تغيرات ما بعد الإخصاب

المبيض
جدار المبيض

البذيرة )البويضة(
الزيجوت

نواة إندوسبيرم
انتثار الثمرة

أهمية انتثار الثمار والبذور:
• تجنب الازدحام والمنافسة من أجل الحصول 

    على المواد المغذية والضوء مع النبات الأصلي.
ن النباتات من استعمار مواطن بيئية  • يمكِّ

   جديدة ومواتية.
الثمار التي تنتثر بواسطة الحيوانات تكون:

• مليئة بمخزون من المواد الغذائية، ولها رائحة  
   عطرة ولون زاهٍ، أوتكون

• ذات خطاطيف لتتعلق بأجسام الحيوانات.
الثمــار والبذور التــي تنتثر بالرياح تكــون خفيفة، 
وقد يكون لها تراكيب تشبه الأجنحة أو المظلات، 
ولها مساحة مسطحة كبيرة لزيادة مقاومة الهواء أو 

للطفو في الهواء.
توجد التراكيب التالية في البذرة:

الغــلاف الخارجي الصلب )القصــرة( ـــــــــ  غلاف 
حماية البذرة

السرة ـــــــــ المكان الذي يرتبط به ساق البذرة

ــــــــ  الفتحة التي يدخل منها الماء أثناء الإنبات النقير ـ

الجنين 
        

إندوسبيرم        نسيج تخزين الطعام

الإنبات
شــروط الإنبات هي وجود الماء، والأكسجين، ودرجة 

الحرارة المناسبة.
أثناء الإنبات، تحدث هذه التغيرات:

• تمتص البذرة الماء وتنتفخ.
• تفرز الفلقة أنزيمات لهضم الطعام المخرون.

• المنتجات المهضومة )مثل الجلوكوز والأحماض  
   الأمينية( تنتقل إلى الريشة والجذير.

• تتناقص الكتلة الجافة في البداية بسبب التنفس 
   النسيجي لتوفير الطاقة لعملية النمو.

• عندما تنمو الأوراق الصغيرة، يمكن أن يحدث 
   البناء الضوئي وتزيد بعد ذلك الكتلة الجافة.

الإنبــات الهوائــي ـــــــــ تحمــل الفلقتــان فــوق ســطح 
الأرض، مثل بذرة الفاصوليا.

الإنبــات الأرضــي ـــــــــ تبقــى الفلقــات تحــت ســطح 
الأرض، مثل حبة الذرة وبذرة الفول.

ثمرة
غلاف

بذرة
جنين في بذرة

إندوسبيرم

الريشة )الساق الجنينية(
الجذير )الجذر الجنيني(

الفلقة )الفلقات(
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بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة سوف تكون قادرًا على أن:
تتعرف من خلال الرسوم على الجهاز التناسلي للذكر وللأنثى وتلخص وظائف أجزائه المختلفة.

تلخص الأطوار المختلفة للدورة الشهرية )دورة الحيض(.تقارن بين الحيوانات المنوية والبويضات بدلالة الحجم، والعدد، والقدرة على الحركة.
تفهم عملية الإخصاب، وتصف باختصار المراحل المبكرة لتنامي الزيجوت وانغراسه في الرحم.

تناقش انتشار فيروس نقص المناعة في الإنسان HIV، ووسائل مكافحته.تحدد أعراض، وعلامات، وتأثير، وعلاج مرض الزهري.وفضلات الإخراج بين الجنين والأم.تحــدد وظيفة الأمنيون، ودور المشــيمة والحبل الســري فــي تبادل المواد المغذيــة المذابة، والغازات، 

فهم وإدراك
التكاثر الجنسي واللا جنسي في المنَْ

سيساعدك هذا التمرين على التفكير في مميزات وعيوب التكاثر الجنسي واللاجنسي.

المـَـنْ من الحشــرات، وهي آفة تســبب ضررًا تبلغ 
قيمتــه ملايين الدولارات للمحاصيل في العالم، 
ولديهــا مقــدرة هائلة على التحول من أســاليب 
التكاثر اللاجنســي إلى الجنســي وفقًا للوقت من 
العــام، أو طبقًــا للظــروف البيئيــة. والمــن يبيض 
ويفقــس إناثًــا بــلا أجنحة، ولا توجــد ذكور في 
هــذه المرحلــة. وتولــد الإنــاث حوامــل بالفعــل.  
وينتــج المــن الصغير بشــكل من التكاثر يســمى 

المن  يتغذى على النباتاتالتكاثر العذري )البكري(.

التكاثر الجنسي في الحيوانات
Sexual Reproduction in Animals

الوحدة 5

أهداف التعلم
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الوحدة
5

تأتــي الأمشــاج الذكرية والأنثويــة عادة في كثير من الحيوانات مــن آباء مختلفين. ولذا 
يشــترك عــادة والدان في الجهد المبذول في إنتاج حيــاة جديدة - وهذه طريقة نموذجية 
للحيوانات الراقية. وفي الحيوانات، تُنتج الخلايا التناسلية أو الأمشاج في أعضاء خاصة 
تســمى غــددًا تناســلية. والغدد التــي تنتج الأمشــاج الذكرية أو الحيوانــات المنوية هي 
الخصــي، بينمــا المبيض هو الــذي ينتج الأمشــاج الأنثوية، البويضات. وفــي الحيوانات 
الراقية، تُحمل الخصي والمبايض من قِبَل أفراد مختلفين، وعليه، فمطلوب عملية تزاوج 

ا فقط. لضمان تقابل الأمشاج. وتحدث عملية التزاوج بين الأفراد الناضجين فيزيائيًّ

كيف تختلف الأمشاج عن خلايا الجسم العادية؟
تحتوي نواة الخلية العادية في جســم الإنســان على 46 صبغيا )كروموسومًا( مكوّنة 23 
زوجًا. يأتي كروموسوم واحد من كل زوج صبغي )كروموسومي( من أحد الوالدين، 
والآخر من الوالد الآخر. أنت مثلًا ورثت نصف الكروموسومات الموجودة في نواة خلية 
موجودة في بطانة فمك من والدتك والنصف الثاني من والدك. ومع هذا، فكل حيوان 

منوي أو بويضة يمتلك فقط 23 كروموسومًا. 

ما المميزات التي تكتسبها حشرة المن من قدرتها على تغيير الوسيلة التي تتكاثر بها؟
لماذا يكون أصحاب الحدائق والمزارعون قلقين بسبب حشرة المن؟

ابحث في كيفية تحكم أصحاب الحدائق والمزارعين في انتشار حشرة المن.

ويمكن تزايد أعداد المن بســرعة كبيرة مســتفيدة من الظروف المواتية لها مثل النباتات الســليمة المملوءة 
بالعصارة التي يمتصها المن. وقد يرجع ازدياد أعداد حشــرة المن إلى عدم وجود كائنات مفترســة تتغذى 

عليها.
إن مثل تلك الزيادة السريعة في أعدادها يمكن أن تكون بداية تلف النباتات التي تتغذى عليها. وعندما 
تتلــف النباتــات أو تصبــح الظروف غير مواتية للمن  يحدث التحول في عملية التكاثر، فتبدأ أنثى المن 

في إنتاج حشرات ذات اجنحة تطير بها وتستعمر نباتات جديدة.
وإذا أصبحــت الظــروف غيــر مواتيــة مثلما يحــدث في بداية فصل الشــتاء في المناطــق المعتدلة أو زحف 
الجفــاف فــي المناطــق الإســتوائية، تبدأ أنثى المن فــي ولادة النوعين معًــا الذكر والأنثــى. ويتكاثر الاثنان 
ا، وتبــدأ الإنــاث من المن في وضع بيض بدلًا من أن تلــد صغارًا أحياء. ويمكن أن يحيا البيض في  جنســيًّ

خلال فترات من الظروف المناخية غير الملائمة من شأنها القضاء على المن البالغ.

5-1   ملامح التكاثر الجنسي في الحيوانات
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 وهــذا بســبب العمليــة التــي تحــدث فــي الخصــي أو المبايض والتي تســمى الانقســام 
الاختزالي )في النباتات في المتوك أو البذيرات(.

ا لإنتاج أمشاج )حيوانات  لندرس خلية في عضو التناسل على وشك الانقسام اختزاليًّ
منوية أو بويضات(. لنفرض وجود زوجين من الكروموســومات للخلية. وعند انقســام 
ا، ستحتوي النواة البنوية على نصف عدد الكروموسومات، بمعنى أن كل  الخلية اختزاليًّ
خلية بنوية سيكون لديها كروموسوم واحد من كل زوج. هذا العدد من الكروموسومات 
في المشيج هو عدد أحادي الصبغيات )n(، وضعف العدد الأحادي للكروموسومات 

متلازمة داون 
لســوء الحــظ، تختــل أحيانًا عمليــة تكوين 
يحمــل  قــد  معينــة،  حالــة  ففــي  المشــيج. 
مشــيج الإنســان نســختين من الكروموســوم 
الحــادي والعشــرين. وإذا تم إخصــاب هــذا 
المشــيج بمشــيج عادي، فإن الزيجــوت الناتج 
يحتوي على 3 نســخ من الكروموســوم رقم 
21. يــؤدي ذلك إلى اعتلال يعرف بمتلازمة 
داون. ويظهــر الأطفــال الذيــن لديهــم هذه 
الحالة درجات مختلفة من التخلف العقلي، 
والإعاقة في النمو البدني، والمقاومة الضعيفة 

للمرض، وعيب خِلْقي في القلب.

الانقسام الميوزي )الاختزالي(  
الانقســام الاختزالــي نــوع مــن أنواع انقســام 
الخليــة ينتــج عنه احتواء النــواة في كل خلية 
وليــدة على نصف عدد الكروموســومات في 

الخلية الأصلية )الأم(.

يمكن إنتاج 4 أنواع محتملة من الأمشاج، كل منها لديه اثنين من 
الكروموسومات )عدد أحادي الصبغيات(

خلية أبوية )أصلية( بزوجين من الكروموسومات 
)العدد الثنائي يكون 4(

شكل 5 - 1   انقسام اختزالي

لية

الأفكار الدلي

الصبغيــات  ثنائــي  عــدد  يكــون 
الخليــة  ففــي  ولذلــك،   .)2n(
المذكــورة أعلاه يكــون العدد ثنائي 
الصبغيــات 4 والعــدد الآحادي 2. 
ومــن زوجين من الكروموســومات، 
محتملــة  أنــواع   4 إنتــاج  يمكــن 
للأمشاج )شكل 5 - 1(. من كل 
)مثــل الكروموســومات  مــن  زوج 
a، A(، يدخل كروموســوم واحد 
فقط )إما A أو a( المشيج المفرد.

وتــؤدي مثل تلــك الاختلافات في 
الأمشاج، مع الإخصاب العشوائي، 
إلى اختلافات في النســل. ويفســر 

ذلك عدم تشابه الأخوة والأخوات أحيانًا. 
وفي الإنسان، يكون العدد ثنائي الصبغيات 46.  هذا هو العدد العادي للكروموسومات 
فــي كل خليــة جســدية عادية. ويحتوي كلٌّ مــن الحيوان المنــوي أو البويضة على العدد 
أحــادي الصبغيات البالغ 23 كروموســومًا. ولذلك فالحيوانــات المنوية أو البويضات هي 

أمشاج.

لكن لماذا يجب أن يكون للأمشاج عدد أحادي الصبغيات من الكروموسومات، وكيف 
يكون لدى كل من الخلايا العادية للإنسان 46 كروموسومًا؟

يشــتمل التكاثر الجنســي على اندماج مشــيجين، فأثناء الإخصاب يندمج حيوان منوي 
ا من الحيوان المنــوي والبويضة بكل  مــع بويضــة لتكوين لاقحــة )زيجوت(. وبمــا أن كلًّ
منهما عدد أحادي الصبغيات هو 23، فإن اللاقحة المتكونة تحوي عددا ثنائي الصبغيات 
ا يُعرف بالانقسام  يبلغ 46 كروموســومًا. تنقســم بعد ذلك اللاقحة انقســامًا خلويًّا عاديًّ
الميتــوزي ، وتكــون جميــع الخلايــا فــي الطفل نتيجــة لذلك ثنائيــة المجموعــة الصبغية 

)باستثناء البويضة والحيوان المنوي(.

المشــيج خلية تناســلية أحاديــة المجموعة الصبغية )تحتــوي على نصف عدد 
الكروموسومات(.
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شكل 5 - 2   كيفية مداومة العدد ثنائي الصبغيات للكرووموسومات في النسل.

الجهاز التناسلي الذكري
توجــد فــي الذكــر خصيتــان بيضاويتان )شــكل 5 - 3(، فــي زوج مــن الأكياس بين 
الفخذيــن يســميان كيســا الصفــن، وهما امتــداد للجلد يشــبه الجيــب. ويحتاج نمو 
الحيوان المنوي إلى درجة حرارة أدنى من درجة حرارة الجسم. ويفسر ذلك كون الخصي 
تقع في كيســي الصفن خارج التجويف الجســدي الرئيس. ويوجد في الطرف العلوي 
لكل خصية حبل منوي يحتوي على أوعية دموية. والبربخ أنبوب ضيق كثير اللفات 

يبدأ من نهاية الخصي.
تنتج الخصية حيوانات منوية يمكن تخزينها مؤقتًا في صورة غير نشــطة في البربخ قبل  

دخولها القناة المنوية أوالوعاء الناقل.

خلايا في الغدد 
التناسلية لأبوين  

ذكر وأنثى 
متزوجان

5 - 2   التكاثر في الإنسان

حويصلة
منوية

غدة كوبر
 

المستقيم
البربخ

الخصية

حالب
مثانة بولية

عظم العانة

غدة 
البروستاتا

قناة 
منوية

القضيب

قناة مجرى البول 
كيس الصفن

)أ( منظر الجانب الأيسر

شكل 5 - 3   الجهاز التناسلي الذكري

لاقحة )زيجوت(تكوين جنين

انقسام ميتوزي

 ) 2n(

إخصاب

حيوان منوي

بويضة
23

) n( ) 2n(

انقسام اختزالي
46

كلية

حالب

مثانة بولية

غدة
البروستاتا
غدة كوبر

قناة منوية

خصية 

كيس 
الصفن

حويصلة منوية

حبل منوي

قناة مجرى البول
بربخ

القضيب

)ب( منظر أمامي
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وتمر القناة المنوية )الوعاء الناقل( من كل جانب إلى التجويف البطني، حيث تلتف فوق 
الحالب في كل جانب، وتفتح في النهاية داخل قناة مجرى البول. وتنفتح غدة تســمى 
الحويصلــة المنوية علــى كل قناة منويــة. ونجد عند قاعــدة المثانة البوليــة، حيث تتصل 
القناتــان المنويتــان بقنــاة مجــرى البول، غدة البروســتاتا والموجود أســفلها غدة كوبر. 
وتفــرز الحويصلــة المنويــة، وغدة البروســتاتا، وغدة كوبر ســائلًا زلقًا يختلــط بالحيوانات 
المنويــة، يســمى المنَِــيْ. ويحتــوي المائع في المني علــى مواد مغذية وأنزيمــات تعمل على 
تغذية الحيوانات المنوية وتنشــيطها حتى تســتطيع الســباحة بنشــاط. وتُخزن الحويصلة 

المنوية أيضًا الحيوانات المنوية مؤقتًا قبل القذف.

البلوغ وانقطاع الطمث  
البلوغ مرحلة في تنامي الإنســان والثدييات 
الأخــرى، تنضج فيها أعضــاء الجنس وتنتج 
أمشــاجًا. ويأتــي البلــوغ لــدى الإنســان في 
مرحلــة متأخرة عن باقــي الثدييات. ويوجد 
مــع ذلك اتجــاه حديث نحــو بلــوغ أبكر في 
الإنســان بســبب التغذية الأفضل للأطفال. 
وانقطــاع الطمث فترة في حياة المرأة يحدث 
فيهــا تباطــؤ ثــم توقــف فــي نهايــة الأمر عن 
إنتــاج البويضــات، ويحدث ذلــك عادة بين 

عمر 45 - 55.

رأس

بويضة غشاء خارجي

جسم قمي 
سيتوبلازم

نواة
غشاء
بلازما

ميتوكوندريا

ذيل

قطعة
وسطى

شــكل 5 - 4   حيــوان منــوي وبويضــة لأحــد 
الثدييات

حيوان منوي

لية

الأفكار الدلي

قنــاة مجــرى البــول أنبوب يمر خلال القضيــب إلى الخارج ولا 
يمــر المنــي والبول خــلال قناة مجــرى البول في نفــس الوقت. 
ويوجــد شــريط عضلــي دائري يســمى العضلــة العاصرة عند 
قاعــدة المثانــة البولية، يمكــن التحكم فيها، فتمنــع البول من 

الخروج من المثانة أثناء القذف أو إخراج المني.
والقضيب عضو انتصابي، يحتوي على نســيج انتصابي ذي 
فراغــات دمويــة عديــدة. وعنــد امتلاء هــذه الفراغــات بالدم 

ينتصب القضيب ويتصلب.
وتنتج حيوانات منوية عديدة خلال حياة الحيوان الثديي بعد 

البلوغ، ويتكون الحيوان المنوي )شكل 5 - 4( مما يلي:

رأس قطرهــا حوالــي 2.5 ميكروميتر، تحتوي على نواة كبيرة ذات ســيتوبلازم قليل 
وجســم قمــي. وتحمل النــواة مجموعة أحاديــة من الصبغيات. والجســم القمي هو 
كيس يحتوي على أنزيمات تذيب جزءًا من أغشــية البويضة حتى يســتطيع الحيوان 

المنوي أن ينفذ أثناء الإخصاب.
منطقة وسطى تحتوي على ميتوكوندريا توفر الطاقة لنشاط الحيوان المنوي.

ذيل أو سوط يساعد الحيوان المنوي على السباحة نحو البويضة.

الجهاز التناسلي الأنثوي
يوجــد فــي الأنثــى مبيضان بيضاويــان مرتبطان بجدار الجســم الظهري أســفل الكليتين  
مباشرة )شكل 5-5(. وتنمو البويضات داخل المبيض في أنثى الإنسان البالغة. ويُعتقد 
أن حوالي 70000 خلية كامنة تكون موجودة عند الولادة. ولا ينضج منها سوى حوالي 
خمسمائة بويضة في المبيضين، وتتحرر جميعها بدءًا من البلوغ وحتى انقطاع الطمث. 

وتنطلق عادة بيضة واحدة كل شهر من أحد المبيضين بالتبادل.
والبويضــة كرويــة الشــكل يبلغ قطرها حوالــي 120 ميكروميترًا، ولها نــواة كبيرة تحتوي 
على مجموعة أحادية من الصبغيات. ويوجد سيتوبلازم كثير، وقد يحتوي على كمية 

. وللبويضة غشاء بلازمي يحيط به غشاء خارجي. صغيرة من الـمُحِّ
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يطلــق المبيــض البويضات في قناة المبيض في أوقات معينة. وتوجد قناتان للبيض، كل 
قناة بيض )وتسمى أيضا قناة فالوب( عبارة عن أنبوب عضلي رفيع، تمتد من المبيض 
إلــى الرحــم. ولــكل قناة فتحة تشــبه القمع توجــد بالقرب من المبيض، مما يســهل على 

البويضة دخول قناة فالوب. تُخصب بعد ذلك البويضة داخل القناة.
الرحم مكان نمو الجنين أثناء الحمل، ويشــبه ثمرة الكمثرى وطوله حوالي  7.5 ســم. 
وللرحــم جــدران عضليــة، وبطانته الداخلية ـ الغشــاء المبطــن للرحم ـ لينة وملســاء، 

وينسلخ منها جزء كل شهر أثناء الطمث.
وتوجد عضلة على شــكل حلقة دائرية في الطرف الضيق الســفلي للرحم تعرف بعنق 
الرحــم. ويمتــد المهبــل أو قنــاة الولادة من عنــق الرحم إلــى الخارج. وفتحــة المهبل هي 

الفَرْج، ويودع المني في المهبل أثناء الجماع.

البلوغ
البلوغ هو وقت النمو النشــط في الإنســان والذي يتحول الشــخص أثناءه من طفل إلى 
شــخص بالغ. ويبدأ الجهاز التناســلي العمل بشكل صحيح، ويحدث ذلك تقريبًا عند 

سن الحادية عشرة للبنات والرابعة عشر للأولاد.
وتحدث تغيرات كثيرة أثناء البلوغ في جسم الشخص النامي، تسمى الصفات الجنسية 
الثانوية بفعل هرمونات الجنس. وتتكون هرمونات الجنس الأنثوية عن طريق المبيضين، 
ن الخصــي هرمــون الجنــس الذكري،  وتســمى أســتروجين، وبروجيســتيرون. وتكــوِّ

ويسمى تستوستيرون. ويبين جدول 5 - 1 التغيرات التي تحدث أثناء فترة البلوغ.

دورة الحيض
أول إشــارة للبلــوغ عند الفتاة غالبًا هي التفريغ الشــهري للــدم أو الحيض من الرحم عن 
طريــق المهبل، ويســمى ذلك الحيض. وتســتمر فتــرة الحيض في المعتــاد حوالي 5 أيام. 
ومــع ذلــك، يختلــف طــول فترة الحيــض وكمية الــدم المفقــود إلى حد بعيــد باختلاف 
الأشــخاص. تحدث كل شهر دورة من الأحداث في الأعضاء التناسلية الأنثوية، تسمى 

دورة الحيض )أو الدورة النزوية(، ومتوسط دورة الحيض للمرأة البالغة 28 يومًا.

سرطان عنق الرحم
يعتبــر ســرطان عنــق الرحــم أحد الأشــكال 
الأكثر شــيوعًا للسرطان عند النساء. ويبدأ 
ن  بتغير في حجم وشــكل الخلايــا التي تكوِّ
عنــق الرحم، ورغــم أن هذه الخلايا الشــاذة  
ليســت خلايا ســرطانية في حد ذاتها، فهي 
يمكــن أن تصبــح ســرطانية، واذا تركت من 
دون عــلاج يمكن أن تــؤدي إلى ورم مميت. 
ويمكن تشــخيص هذه التغيــرات في خلايا 
عنــق الرحــم مبكــرًا فــي 90% مــن الحالات 
باســتخدام اختبــار مســحي )اختبــار پــاپ 
Pap المســحي(. فــي هذا الاختبــار، تنزع 
خلايــا قليلــة من عنــق الرحم عند مســحها 
عــن طريــق المهبــل. تُصبــغ الخلايــا عندئــذ 
وتفحص بالمجهر. وللخلايا الشــاذة شــكل 
مميز، فإذا اكتشــفت، يمكن إزالتها بالليزر. 
ولذلــك، يجــب على جميــع النســاء إجراء 

اختبار مسحي دوري لعنق الرحم.

قمع قناة البيض

المثانة البولية
)توجد في

الجانب الأيمن(
   عنق الرحم

قناة مجرى البول

الكلية اليسري

الحالب الأيسر

قناة البيض
مبيض
الرحم

)قطاع(
بطانة
الرحم
المهبل
 الفرج

)أ( منظر امامي قمع قناة البيض

المبيض
بطانة الرحم

عنق الرحم

المستقيم

فتحة الشرج

 حالب

قناة البيض
الرحم 

مثانة بولية

عظم العانة

قناة مجرى 
البول
المهبل

  الفرج

) ب ( منظر من الجانب الأيسر

شكل 5 - 5   الجهاز التناسلي الأنثوي
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الأولاد
يبدأ نمو اللحية، ويظهر شعر في منطقة العانة وتحت الإبط.

يزيد حجم القضيب والخصيتان.
يبدأ إنتاج حيوانات منوية.

تكبر الحنجرة ويصبح الصوت أعمق.

البنات
يظهر الشعر في منطقة العانة وتحت الإبط.
يكبر الثدي والرحم، ويزيد عرض الورك.

يبدأ الطمث وعملية التبويض.

جدول 5 - 1   الخصائص الجنسية الثانوية

ودورات الحيض التي تتراوح من حوالي 21
إلى 33 يومًا ليست شاذة. ومن الممكن أن تؤدي تأثيرات الإضطرابات 

العاطفية، والتوتر، والإجهاد والمرض العقلي إلى تغير أو توقف دورة الحيض 
وتغير الفترة الفاصلة بين الدورتين. وقد يؤدي النظام الغذائي غير المتوازن أو 

سوء التغذية إلى عدم انتظام الدورات أو توقفها تمامًا. والفتاة الصغيرة قد 
تستغرق حوالي ثلاث سنوات قبل انتظام الدورة لديها.

وتوجد حويصلات نامية عديدة في المبيض، وتسمى الحويصلات الصغيرة 
حويصلات أولية، وتتكون كل منها من خلية بيض كامنة يحيط بها طبقة 

من الخلايا الأصغر تعرف بخلايا الحويصلة. وتنمو الحويصلة الأولية حتى 
النضج - وتعرف الخلية الناضجة بحويصلة جراف، وتحتوي على بويضة 

محاطة بخلايا حويصلية وفراغ مملوء بمائع.
وتحتوي البويضة على عدد من الصبغيات يمثل نصف المجموعة الصبغية مما 

يشير إلى وقوع انقسام اختزالي، وتكون البويضة عندئذ جاهزة للانطلاق 
من المبيض. ويبين شكل 5 - 6 التغيرات التي تحدث في حويصلة واحدة 

أثناء دورة الحيض. وتكون الحويصلات الأخرى في مراحل مختلفة من 
النمو، ولكنها لم توضح في الرسم. وعند حوالي اليوم الرابع عشر من بداية 

الطمث، تتمزق حويصلة جراف وتطلق البويضة داخل قمع قناة البيض، 
ويسمى ذلك التبويض. وتطلق عادة بويضة واحدة كل شهر من أحد 

المبيضين.
وبعد التبويض تنمو الحويصلة لتتحول 
إلى الجسم الأصفر، الذي يفرز هرمون 

بروجستيرون. ويتسبب البروجستيرون في بقاء 
بطانة الرحم سميكة، ولينة، ومزودة بأوعية 

دموية باستمرار. وتكون البطانة الآن مستعدة 
لانغراس الجنين. وينتج الجسم الأصفر كذلك 

بعض الأستروجين.
وإذا لم يحدث إخصاب، سيقاوم الجسم الأصفر 

لبعض الوقت، وفي النهاية، يتحلل ويوقف 
إنتاج هرمونات. ويمثل ذلك بداية الطمث الذي 

يحدث في حوالي اليوم الثامن والعشرين من 
بداية الطمث السابق.

الجسم الأصفر 
يتحلل

شــكل 5 - 6   قطــاع فــي مبيــض بشــري لبيــان التغيــرات فــي 
حويصلة واحدة أثناء دورة الحيض.

خلية بيضية 
أحادية الصبغيات

حيز مَليء 
بمائع خلية بيضية 

كامنة
خلية 

حويصلية
التبويض

)بيضة تطلق 
من المبيض(

الجسم الأصفر

حويصلة جراف حويصلة أولية

مبيض

استقصاء
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التحكم الهرموني في دورة الحيض
الفــص  يفرزهــا  التــي  الهرمونــات  تتحكــم 
الأمامــي للغــدة النخامية فــي دورة الأحداث 

التي تجرى في المبيض )شكل 5 - 7(.
تبــدأ الدورة مع بدايــة الطمث، ويقوم الفص 
الأمامــي في الغــدة النخامية بإفــراز الهرمون 

المحفز للحوصلة FSH في مجرى الدم.
ما يفعله الهرمون المحفز للحوصلة

 FSH
الحويصــلات  نمــو  تحفيــز  علــى  يعمــل 
فــي المبيضــين. وتنضــج عــادة حويصلة 
واحدة لتصبح حويصلة جراف في أحد 

المبيضين أثناء كل دورة.
تحفز أيضًــا الحويصلات في المبيض على 

إفراز هرمون الأستروجين.
تأثيرات الأستروجين

يســاعد بعــد الطمث علــى إصلاح ونمو 
بطانــة الرحم  )الغشــاء المبطن للرحم(، 
وتصبــح البطانة ســميكة، وإســفنجية، 

وبها أوعية دموية.
يعيــق التركيــز العالــي للأســتروجين في 
الــدم إنتــاج الهرمــون المحفــز للحوصلــة 
FSH ممــا يمنــع نضج ونمــو حويصلات 

أكثر.
يحفز الغدة النخامية على إفراز هرمون 

.LH الليوتين
LH وظائف هرمون الليوتين

يتسبب في التبويض.
يتسبب أيضًا في تكون الجسم الأصفر.

الجسم الأصفر
يفرز الجسم الأصفر هرمون بروجيستيرون وأيضًا بعضًا من هرمون أستروجين.

وظائف هرمون بروجيستيرون
يجعــل بطانة الرحم ســميكة ومــزودة بدم كافٍ باســتمرار، ويعدهــا لغرس الجنين 

)لتعلق العلقة(.
.LH، FSH يثبط إنتاج كل من

شكل 5 - 7   ملخص التغيرات أثناء دورة حيض 
واحدة تستغرق 28 يومًا

الفص الأمامي للغدة النخامية 

يتحلل الجسم 
الأصفر

تكوين الجسم الأصفر
تبويض

حويصلة جراف

أستروجين )2(

نمو الحويصلة

بروجيستيرون )4(

فترة الخصوبة
التبويض

الطمث

تصبح بطانة الرحم أكثر 
سمكًا ويزداد إمدادها الدموي 

تحضيرًا لعملية الغرس

إصلاح بطانة 
الرحم

تنمو بطانة الرحم 
وتصبح سميكة

أثناء هذه الفترة من المحتمل أن تسبب الحيوانات المنوية في المهبل حدوث أخصاب

1

3
2

4

5

8

12

28

7

6

13

10

11

9

1415
16

17

18
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ادرس الشكل التالي وأجب عن الأسئلة:

اذكر اسم الهرمونين أ، ب.  1
ما تأثيرات أ، ب على بطانة الرحم؟   2

ما الهرمون غير المبين بالرسم الذي تفرزه الغدة النخامية بتركيز عالٍ في اليوم 14؟  3
ما هي فترة الإخصاب الصحيحة؟  4

اليوم الخامس  -  السابع  
اليوم الاثنى عشر -  السادس عشر  

اليوم الثاني والعشرين -  الثامن   
والعشرين  

ماذا يحدث لبطانة الرحم أثناء  5
الأيام الخمس الأولى؟  

ويمكــن لحبــوب منــع الحمــل المتناولة عــن طريق الفــم منع الحمــل لاحتوائهــا على مواد 
 LH، كيميائية لها نفس تأثير الأستروجين والبروجستيرون. وهي تثبط إنتاج هرموني

FSH، مانعة نمو الحويصلات في المبيضين حتى لا يحدث التبويض.
وإذا لم تُخصب البويضة، تتحلل، ويبقى الجسم الأصفر لفترة قليلة، وفي النهاية يؤدي 
هبــوط مســتوى هرمــون LH في الدم إلــى تحلل الجســم الأصفر أيضًــا. ويتوقف إنتاج 
البروجيســتيرون وبذلــك يصعــب الحفاظ علــى بطانة الرحم ســميكة و من ثم تتحلل، 
ثم تُصرف البطانة مع بعض الدم خلال المهبل. ويشـــير ذلك إلى بداية الطمث، وتنتج 

الغدة النخامية هرمون FSH مرة أخرى، وتتكرر الدورة.
وإذا حــدث إخصــاب، ينمــو الزيجوت إلى جنين يغرس نفســه في بطانــة الرحم. ويفرز 
الجنــين هرمونًــا يمنع الجســم الأصفــر من التحلل حتى يســتمر الجســم الأصفر فــي إفراز 
بروجستيرون وأستروجين إلى أن تتكون المشيمة، المسئولة عندئذ عن إنتاج الهرمونات.

ك بطانة الرحم
سُم

تستطيع البويضة الحياة ليومين أو ثلاثة بعد 
تحررهــا. ولأن التبويــض يقع فــي اليوم الرابع 
عشر تقريبًا، فيعني ذلك أنه يمكن للبويضة 
العيــش مــن اليوم 14 إلــى اليــوم 17 تقريبًا. 
ويمكــن للحيوانــات المنويــة العيــش تقريبًــا 
مــن يومــين إلى ثلاثــة فــي الجهاز التناســلي 
للأنثــى. ويعنــي ذلــك أن الحيوانــات المنوية 
التــي تم إطلاقهــا فــي المهبــل فــي اليــوم 11 
يمكــن أن تخصب البويضة، وتحدث حملًا. 
وعليــه، فالفتــرة مــن اليــوم 11 إلــى 17 هي 
فتــرة الخصوبة  بمعنــى أن الإخصاب يكون 
محتمــلًا أثناء هــذه الفترة. وتمثل بقية الأيام 

طور عدم الإخصاب لدورة الحيض.

اختبر معلوماتك
1- 5

التغيرات أثناء دورة الحيض

الهرمون ب                   

ت في الدم
تركيز الهرمونا

5                                  14              18                                             28                   5   
الأيام

ملحوظة

  الهرمون أ
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التكاثر الجنسي في الحيوانات
الوحدة

5

التزاوج أو الجماع )الاتصال الجنسي(
ا، يُضخ الدم في القضيب بمعدل أســرع من معدل عودته إلى  عندما يثار الرجل جنســيًّ
مجــرى الــدم الوريدي، وهكذا يملأ الدم الفراغات في الأنســجة الإســفنجية للقضيب، 
ممــا يجعله صلبًا ومنتصبًا للســماح له بالدخول فــي مهبل الزوجة. والمني الذي يحتوي 
علــى الحيوانــات المنويــة يُقذف عاليًا في داخــل المهبل. وتكون الحيوانــات المنوية قادرة 
وجة في ســائل تعده الحويصــلات المنوية للرجل  علــى الســباحة لأعلى قناتي البيض للزَّ
وغدة البروســتاتا. وتجعل المواد الكيميائية في هذا الســائل ذيول الحيوانات المنوية تهتز 
لتدفعها بطول قناتي البيض. فإذا قابل الحيوان المنوي بويضة في قناة البيض  قد يحدث 

إخصاب.
ينطلــق حوالي 100 مليون حيوان منــوي في المهبل أثناء الجماع، ويُخصِب واحد منها 

فقط البويضة.

الإخصاب
يحيــط بالبويضــة عند انطلاقها من المبيض طبقــات قليلة من الخلايا الحويصلية. ولكي 
يخترق البويضة، يطلق الجســم القمي للحيوان المنوي أنزيًما يكســر به الإكليل المتشعع 
وينثــر الخلايا الحويصلية. ويدخل حيــوان منوي واحد فقط إلى البويضة، وتندمج نواة 
حيــوان منــوي أحادي الصبغيات مع نواة بيضة أحاديــة الصبغيات فيتكون زيجوت أو 

بويضة مخصبة ثنائية الصبغيات.
يتغير غشاء البويضة بمجرد دخول حيوان منوي إليها فلا يستطيع أي حيوان منوي آخر 

الدخول. وفي النهاية، تموت الحيوانات المنوية المتبقية التي لا تخصب البويضة. 

تنامي الجنين
تمر البيضة المخصبة بطول قناة البيض إلى الرحم، وتبدأ أثناء ذلك في الانقسام لتكوين 
كرة جوفاء من الخلايا تسمى الجنين. ويستغرق الجنين حوالي خمسة أيام للوصول إلى 

الرحم. وفي النهاية، ينغرس الجنين في بطانة الرحم، وتسمى تلك العملية الغرس.
وتنمو الأغشــية الجنينية لتحيط بالجنين. ويحيط الغشــاء الأمنيوني بالجنين في مســاحة 
مليئة بمائع تعرف بالتجويف الأمنيوتي )شكل 5 - 10(. وللمائع الأمنيوتي الوظائف 

التالية:
يساند ويعمل كوسادة للجنين 

قبل الميلاد.
يمتص الصدمات.

ولأنه غير قابل للانضغاط،
فهــو يحمــي الجنــين مــن خطــر 

الإصابات الميكانيكية. 

التوأم
فــي بعــض الزوجــات، تنطلق بويضتــان في 
قنــاة البيــض في نفــس الوقت تقريبًــا، ويتم 
مختلفــين.  منويــين  بحيوانــين  إخصابهمــا 
ولا تحتــوي اللاقحتــان المتكونتان على نفس 
الجينــات، وعليــه فالتوأم المكــون يكون غير 
متماثل )توأم غير متطابق(. وقد يكونا ذوا 
جنســين مختلفــين، أي ذكر وأنثــى. وحتى 
لــو كان التوأم من نفــس الجنس قد لا يكونا 

متشابهين. 
ن من بيضــة واحدة  والتوائــم المتماثلــة تكــوَّ
مخصبة )زيجوت(. ينقسم هذا الزيجوت 
كل  خليتــين،  إلــى  المخصبــة  البويضــة  أو 
ن جنينا. وبما أن الطفلين  منهمــا تنمو لتكــوِّ
مشــتقان من بويضة واحدة مخصبة، يكون 

لهما نفس الجينات ويكونا متماثلين.

خلايا حويصلية متناثرة

أنزيم يطلقه 
الحيوان المنوي

شكل 5 - 8   الاخصاب 

حيوان 
منوي

نواة بيضة

خلايا 
حويصلية

نواة ثنائية الصبغيات

لاقحة
)زيجوت(

حيوان منوي 
واحد فقط

يدخل البويضة

ملحوظة
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الجنين والفيتوس وفترة الحمل
ن كــرة مــن  ــا ليكــوِّ ينقســم الزيجــوت ميتوزيًّ
فــي  يســتمر  الــذي  بالجنــين،  تعــرف  الخلايــا 
الانقســام والنمو. وفي الانســان تتكون جميع 
الأعضــاء الرئيســة بعد الأخصــاب بحوالي 10 
إلــى 12 أســبوعًا. ومن هذه المرحلــة فصاعدا، 

.fetus بالفيتوس embryo يعرف الجنين
والفتــرة مــن الإخصــاب )الحمل( إلــى الولادة 
تعــرف بفتــرة الحمــل. وتختلــف هــذه الفتــرة 
- فبالنســبة للإنســان، تصل إلى 38 أســبوعًا، 
وللفيلة عامًا وتســعة أشــهر، وللفئران 19 يومًا 

فقط.

قناة البيض                       جنين                                   جنين منغرس )علقة(

شكل 5 - 9   المراحل الأولى لتنامي الجنين

زيجوت

إخصاب

بويضة

المبيض

ملحوظة
     يعمل  على سهولة الحركة وتقليل الاحتكاك  في 

المهبل )قناة الولادة( أثناء  الولادة.  
      يجعل الجنين يطفو ويسمح له بالحركة بحرية  

      أثناء النمو.
وتنمو الزوائد الشــبيهة بالأصابع، وتســمى خملات، من 
الجنين إلى داخل جدار الرحم )شــكل 5 - 10(، وتحتوي 
على الشعيرات الدموية للجنين والتي تصبح على اتصال 
ن الخملات وجدار  وثيــق بدم الأم حــول الخملات. وتُكَــوِّ
الرحم الذي يتضمنها المشــيمة. ولهذا، تتكون المشــيمة 
جزئيًــا مــن النســيج الجنينــي، وجزئيًا مــن جــدار الرحم. 
ومــن المهــم ملاحظة أن جهاز الدم فــي الأم وفي الجنين غير 
متصلــين، وإلا لقتــل ضغط دم الأم الجنــين. وكذلك قد لا 
تكــون فصيلة دم الجنين مثل فصيلــة دم الأم الأمر الذي قد 
يسبب تلزنًا في دم الجنين. ويبين شكل 5 -10 قطاعًا من 
رحم أم به جنين، حيث تكون الشعيرات الدموية الجنينية محاطة بمسافات دموية من دم الأم. 
وبذلك تكون الشعيرات الدموية للجنين منفصلة عن الجهاز الدموي للأم بطبقة رقيقة فقط من 

النسيج حتى يمكن حدوث انتشار للمواد المذابة . 

وظائف المشيمة
المشيمة:

تسمح بانتشار المواد الغذائية المذابة )مثل الجلوكوز، والأحماض الأمينية،    
والأملاح المعدنية( والأكسجين من دم الأم إلى دم الجنين.  

تسمح للفضلات الأيضية )مثل البول، وثاني أكسيد الكربون( بالانتشار     
من الشعيرات الدموية الجنينية إلى داخل مجرى دم الأم.  

تسمح بانتشار الأجسام المضادة من دم الأم إلى الشعيرات الدموية الجنينية،    
وتحمي الأجسام المضادة الجنين من أمراض معينة.  

تنتج البروجستيرون الذي يحفظ بطانة الرحم في حالة صحية أثناء الحمل.  

مسافات دموية 
رحمية ) أموية(

شكل 5 - 11   جزء من المشيمة 

خملة جنينية

بقايا أيضية ) مثل البول 
وثاني أكسيد الكربون(

مشيمة

ي شريان سُرِّ
)يحمل دم غير

مؤكسج(

أكسجين ومواد غذائية

شعيرات دموية 
جنينية

حبل سُرِّي
وريد سُرِّي )يحمل 

دم مؤكسج(
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التكاثر الجنسي في الحيوانات
الوحدة

5

شكل 5 - 10   قطاع يبين جنين الإنسان في 
الرحم

فراغات دموية )للأم(
في الرحم

جدار الرحم
شعيرات دموية جنينية

قناة البيض

أمنيون )غشاء الرهل(
جنين )فيتوس(

خملات جنينية

تجويف الرحم

تجويف أمنيوتي

حبل سري

عنق الرحم

ويتصــل الجنــين بالمشــيمة عن طريق أنبوب يعرف بالحبل الســري، يحتــوي على الأوعية 
يين يحملان دمًا غير مؤكســج من  الدمويــة الخاصــة بالجنين. ويحتوي على شــريانين سُــرِّ
ي واحد ينقل الدم المؤكســج والمواد  الجنين إلى المشــيمة. ويحتوي كذلك على وريد سُــرِّ
الغذائية من المشيمة إلى الجنين embryo. وعند تكوّن الأعضاء الرئيسة للجنين، يعرف 
الثديي الصغير بالفيتوس fetus، ويســتمر في النمو في الرحم. وفي نهاية شــهور الحمل 

ا للولادة. التسعة، يتكامل تشكل الرضيع، ويكون مستعدًّ
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الزهري
ا عن طريق الاتصال الجنســي بالشــخص المصــاب بجرثومة  الزهــري مرض ينتقل جنســيًّ

لولبية، وهي بكتيريا حلزونية الشكل.
العلامات والأعراض

يمكن مشــاهدة العلامات الخاصة بالمرض أو قياســها. والعرض هو  ما يســتطيع المريض 
الشــعور به أو وصفه، مثل الألم والغثيان. وتحدث علامات وأعراض الزهري على ثلاث 

مراحل:
المرحلة الأولى

بعــد حوالي ثلاثة أســابيع من العــدوى، يظهر احتقان بلا ألم، وقرحــة صلبة عند موقع 
دخــول البكتيريــا. ويحــدث عادة علــى قضيب الرجل وفي المهبــل أو على عنق الرحم. 

ويمكن اختفاء القرحة خلال أسابيع قليلة حتى من دون علاج.
المرحلة الثانية

تظهر علامات بعد حوالي 2 إلى 6 أشهر من العدوى على أجزاء مختلفة من الجسم:
طفــح جلــدي لا يحتاج حكة، وقــرح على الفم، والحلق، وأعضاء التناســل. وقد تظهر 
بقع خالية من الشــعر في الرأس، وقد تنتفخ الغدد الليمفاوية. وتختفي هذه العلامات 
مرة أخرى بعد بعض الوقت، ولكن تبقى البكتيريا كامنة في الجسم حتى المرحلة الثالثة 

للمرض.
المرحلة الثالثة

تتأثــر الأعضــاء الداخلية، وقد يعاني المرضــى من العمى، وقصور أو توقف القلب. وقد 
يتلف المخ والحبل الشوكي مؤديًا إلى شلل، وجنون، وربما الموت.

ويمكن علاج الزهري في جميع المراحل إذا التمس علاج فوري.

ا 5 -3   الأمراض المنقولة جنسيًّ

الوقاية والمكافحة
باستخدام المضادات الحيوية مثل  البنسلين لعلاج الأشخاص المصابين.

بنصح الأزواج المصابين بالتوقف عن المجامعة.
ا وعلاجها فورًا. تتبع الحالات التي اتصل بها المصاب جنسيًّ

منع وتحريم السلوك الجنسي غير الشرعي )اتباع تعاليم الشريعة الإسلامية(.

متلازمة العوز المناعي المكتسب )الإيدز(
العامــل المســبب هــو فيروس يســمىHIV )فيروس نقــص المناعة في الإنســان(، يدمر 
جهــاز المناعــة فــي الإنســان - الجهاز الذي يحمي الشــخص من العــدوى. في الظروف 
العادية، عند دخول جسيمات غريبة إلى مجرى الدم مثل جراثيم المرض، تكون خلايا 
ز عندئذ الخلايا اللمفاوية لإنتاج أجسام مضادة  الدم البيضاء قادرة على تحديدها، وتُحفَّ
للقضاء على الجراثيم. يحمي جهاز المناعة أجســامنا من أمراض كثيرة، غير أن فيروس 
الإيدز يعمل بالقضاء على الجهاز المناعي، فيصبح الجســم غير قادر على إنتاج أجســام 
مضادة كافية لتوفير المناعة المطلوبة لحماية الشخص من أمراض أخرى كثيرة )أي العوز 
المناعي(. ولذلك، تصبح أي عدوى تعتبر بسيطة في الأحوال العادية مهلكة للشخص 

المصاب بالإيدز.

فيروس نقص المناعة في الإنسان
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التكاثر الجنسي في الحيوانات
الوحدة

5

العلامات والأعراض
تشــمل العلامات والأعراض حمى مزمنة، وإســهال شــديد يســتمر لشــهور، والتهاب 
رئــوي، وســرطان الأوعيــة الدمويــة، والتهاب المخ، وســل يؤثــر على أعضــاء كثيرة من 
الجسم في نفس الوقت. وكلمة متلازمة تطلق على الإيدز لأنه مرض ذو أعراض كثيرة 
تظهــر فــي نفس الوقت. ويمــوت ضحايا الإيدز عادة خلال عامين، وفي الوقت الحالي لا 

يوجد علاج معروف له.

كيفية الانتقال
ينقل مرض الإيدز في العادة عن طريق:

مجامعة شخص مصاب.
مشاركة شخص مصاب في استخدام المحاقن، مثل اشتراك المدمنين في إبرة واحدة. 
كمــا تســبب الإبر المســتخدمة فــي عمل الوشــم، أو الوخز، أو ثقــب الأذن انتقال 

م بشكل سليم.  المرض إذا لم تُعقَّ
نقل الدم من شخص مصاب. 

أثناء الحمل، قد يمر الفيروس من أم مصابة إلى الجنين.

ويجب التأكيد على أن الإيدزلا ينتشر باستخدام مقعد المرحاض، أو مقابض الأبواب، 
أو السعال، أو حمامات السباحة، أو البعوض.

منع المرض ومكافحته
المجامعة تكون داخل إطار الزواج، ويجب تجنب السلوك الجنسي غير الشرعي.

يجب ارتداء الذكور الواقي الذكري في حالة عدم التأكد من ســلامة الشــريك أو 
ا. وهذا يقلل من خطر الإصابة بالمرض. من سلامتهم شخصيًّ

تجنــب إســاءة اســتخدام العقاقيــر لأن المدمنين يســتخدمون إبرًا مشــتركة قد تنقل 
المرض.

تجنب الاســتخدام المشــترك للأدوات التي قد تســبب جروحًا أو خدوشًا في جلدك 
وقد تكون ملوثة بالدم، مثل موس الحلاقة وفرشاة الأسنان.

إذا احتجــت للوخــز بالإبــر، أو لثقــب الأذن ، عليك الذهاب إلى ممارســين موثوق 
بهم. وتأكد أن الإبر المستخدمة معقمة، أو احرص على استخدام أدوات تستخدم 

لمرة واحدة فقط.

 ،HIV فــي المراحــل الأولى لعــدوى فيروس
قد يبدو الشــخص بحالة جيدة ويشــعر بأنه 
علــى ما يرام. والطريقة الوحيدة لاكتشــاف 
الإصابــة هــي تحليــل الــدم، والكشــف عــن 

الأجسام المضادة للإيدز.
أجســامًا مضــادة  المصــاب  الشــخص  ينتــج 
اســتجابة لفيــروس HIV، عــادة بعد 2 إلى 
12 أســبوعًا من تعرضه للفيروس. والاختبار 
قــادر علــى كشــف وجــود هــذه الأجســام 
المضادة في الدم، فهو لا يختبر وجود فيروس 

HIV نفسه.

قــد يكون مــن المفيــد إعــداد قائمة باســماء 
الأشخاص الذين يجب عليهم إجراء اختبار 
الأجسام المضادة للإيدز. ولمعلومات إضافية، 
راجع المعلومات التي ينشــرها المركز الوطني 

للأمراض السارية والمتوطنة ومكافحتها.

ملحوظة
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الانقسام الميوزي )الاختزالي(
الانقســام الميــوزي شــكل مــن أشــكال الانقســام 
النــووي تحتــوي النــوى البنوية )الوليــدة( المنتجة 
فيــه نصف عدد الكروموســومات أو المواد الوراثية 
الموجــودة فــي النــواة الوالديــة، وهــو يحــدث فــي 
الخصــي والمبايض أثنــاء تكوين الحيوانــات المنوية 

والبويضات على الترتيب.
والحيــوان المنــوي أو البويضــة يضــم نصــف عــدد 
الكروموســومات )أحــادي المجموعــة الصبغيــة( 
الموجــودة فــي الخليــة الجســدية العاديــة )ثنائــي 
المجموعــة الصبغيــة(. في الإنســان مثــلًا، يكون 
بالخليــة الجســدية العادية 46 كروموســومًا، بينما 
 23 علــى  البويضــة  أو  المنــوي  الحيــوان  يحتــوي 

كروموسومًا.
الأمشاج الذكرية والأنثوية

يتكــون الحيــوان المنــوي فــي الثدييــات )المشــيج 
نــواة أحاديــة  الذكــري( مــن رأس تحتــوي علــى 
المجموعــة الصبغية، وقطعة وســطى، وذيل طويل 

يُستخدم للسباحة. وتُنتج الحيوانات المنوية طوال 
حياة الذكر منذ البلوغ.

البويضــة فــي الثدييات )المشــيج الأنثوي( تكون 
المجموعــة  أحاديــة  نــواة  ذات  الشــكل  كرويــة 
بكميــات  وجــوده  )رغــم  المــح  وبهــا  الصبغيــة، 
صغيــرة( وهــي غيــر متحركــة. وعــدد البويضات 
التــي تنتجهــا المبايــض  فــي الثدييــات ثابت عند 

الميلاد.
الغدد التناسلية )المناسل(

مجرى الحيوانات المنوية من الخصيتين إلى الخارج:
الخصية     البربخ       القناة المنوية      قناة مجرى 

البول داخل القضيب      الخارج.
أجــزاء الجهــاز التناســلي الأنثــوي فــي الإنســان: 

المبيضان، قمعا قناتي المبيض، قناتا فالوب 
)قناتا البيض(، الرحم، المهبل.

تدخــل الحيوانــات المنويــة إلــى المهبــل أثنــاء الجماع، 
ويحدث الإخصاب عادة في قناتي فالوب.

خريطة المفاهيم للتكاثر في الإنسان

التكاثر في الإنسان

الرجل

الخصيتان
)أعضاء تناسل ذكرية(

تنتج

هرمونات جنسية ذكرية
)التستوستيرون(

حيوانات منوية
)أمشاج ذكرية(

التنامي والمحافظة على الخصائص 
حيوان منويالجنسية الثانوية للذكر

إخصاب

زيجوت

جنين

المرأة

المبيضان
)أعضاء تناسل أنثوية(

تنتج

هرمونات جنسية أنثوية
)أستروجين وبروجستيرون(

بويضات )بويضات 
أو أمشاج أنثوية(

التنامي والمحافظة على الخصائص 
الجنسية الثانوية للأنثى

بويضة

ملخص
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الوحدة
5

المشيمة، والجنين، والحبل السري
ا  ا من أنسجة الرحم، وجزئيًّ تتكون المشــيمة جزئيًّ

من أنسجة جنينية، وتتكون في الرحم.
وتنفصل الشــعيرات الدمويــة الجنينية عن دم الأم 

فقط بطبقة رقيقة من الأنسجة.
يتصل الجنين بالمشيمة عن طريق الحبل السري.

مــن  ويحميــه  الجنــين  الأمنيوتــي  المائــع  يدعــم 
الصدمات ويسمح له بالحركة بحرية.

تؤدي المشيمة الوظائف التالية:
• تسمح للأكسجين والمواد الغذائية )مثل

   الجلوكوز، والأحماض الأمينية، والأملاح 
   المعدنية( بالانتشار من المساحات الدموية 

   في الرحم )الأم( إلى داخل الشعيرات الدموية 
   الجنينية.

• تسمح بانتشار الفضلات الأيضية )مثل  البول 
وثانــي أكســيد الكربــون( مــن شــعيرات الــدم 

الجنيني إلى مجرى دم الرحم )الأم(.

• تحمي الجنين بالسماح للأجسام المضادة 
   بالانتشار من دم الأم إلى الشعيرات الدموية 

   الجنينية.
ا الأمراض المنقولة جنسيًّ

الزهري مرض تسببه البكتيريا.
.HIV الإيدز يسببه فيروس
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تُفرِّق بين التغاير )التباين( المتصل والتغاير )التباين( المتقطع.تحل مشكلات حول السيادة الكاملة والسيادة المشتركة.تذكر أن الجينات تُحمل على الكروموسومات.تُفرِّق بين الجين والأليل.بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة، سوف تكون قادرًا على أن:
العوامل المطُْفِرة )المسببة للطفرات(.تنسب الطفرة إلى التغيرات التركيبية في الجينات أو عدد الكروموسومات، وتذكر اسم بعض 
ر دور الانتخاب الاصطناعي في إنتاج نباتات وحيوانات مهمة اقتصاديًّا.تُقيِّم أهمية الانتخاب الطبيعي كآلية محتملة للتطور.تذكر أن التنافس يقود إلى البقاء والتناسل التفاضلي للكائنات الحية الأكثر تكيفًا مع البيئة. تُقدِّ

ن جينات محددة  من الانتقال بين خلايا نفس الأنواع أو الأنواع المختلفة.تحدد أن كل جين يتحكم في إنتاج بروتين معين، وتدرك أن هذه الحقيقة تمكِّ
تفسر كيف أن الجين المتحكم في إنتاج الإنسولين البشري يمكن أن يُولج )يغرس( داخل الدنا 
تناقش بعض المميزات والأخطار المحتملة للهندسة الوراثية.تلك البكتيريا المهندسة وراثيًّا.DNA البكتيري، مســببًا إنتاجًا تجاريًّا على نطاق واســع للإنســولين البشــري باســتخدام مثل 

الوحدة 6

Heredity

أهداف التعلم
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مقدمة لدراسة الوراثة
تنتقــل الخصائص مثــل لون العين أو الجلد، والطول، والــذكاء إلينا عن طريق الوالدين، 
فهــي خصائــص وراثيــة لأنها تنتقل مــن جيل إلى آخــر. ولقد عرفنا منذ عــدة قرون أن 
كثيرًا من الخصائص تكون موروثة. كما أدركنا إمكانية تربية أنواع معينة من الحيوانات 
والنباتات ذات صفات معينة، مثل  البقر الذي يدر كثيرًا من اللبن، أو نبات الأرز الذي 
ينتج أرزًا وفيرًا. ومع هذا، لم يستطع العلماء تفسير كيفية توارث هذه الصفات حتى 
منتصــف القرن التاســع عشــر عندما أجــرى جريجور مندل،  تجارب فــي تربية النباتات 
على البازلاء Pisum sativum. ويعتبر أول إنسان قدم شرحًا مرضيًا لآلية الوراثة.

الوراثة أحادية الهجين
اختــار منــدل بعنايــة عــدة أصنــاف مــن البــازلاء لتجاربه يمكــن رصــد الاختلافات بين 
خصائصهــا بســهولة. أجرى أولاً تجاربه على النباتــات التي لها زوج واحد من الصفات 

المتقابلة )المتبادلة( مثل:
طول وقصر النبات.

نباتات لها أزهار إما بيضاء أو حمراء.
نباتات تنتج بذورًا إما صفراء أو خضراء، وإما ملساء أو مجعدة. 

والوراثة التي تشمل زوجًا واحدًا من الصفات المتقابلة )المتبادلة( تسمى وراثة أحادية 

الهجين
الهجــين نســل من نوعــين مختلفــين. ولقد 
وجــد أن جميــع النباتــات من الجيــل الأول 

كانت طويلة، وتشبه فقط أحد الوالدين.

علم الوراثة
علــم الوراثة هو دراســة العوامل التي تســبب  

التشابهات والفروق بين الكائنات الحية.

الرواد في علم الوراثة
وضــع جريجــور منــدل عــام 1866 القوانين 
الأساســية لعلــم الوراثــة. وفــي عــام 1909 
جوهانســين  الدنمركــي  النبــات  عالــم  قــام 
بتســمية العوامــل التي نقلــت الصفات في 
تجــارب مندل بأنها جينــات. ولاحظ العالم 
الأمريكــي تومــاس مورجــان عــام 1912 أن 

الجينات تحمل على كروموسومات. 
التــي  الفاكهــة  ذبابــة  مورجــان  واســتخدم 
تسمى دروســوفيلا ميلانوجاستر بشكل 
مركز في دراساته - مماجعلها واسعة الشهرة 

كأداة لعالم الوراثة.

6 - 1   الوراثة أحادية الهجين:الماضي والحاضر

شكل 6 - 1   وراثة أحادية التهجين.

طويل              x                 قصير

طويل

إخصاب ذاتي

طويل           طويل          طويل           قصير 

3 طويل:1 قصير النسبة            

جيل الآباء

F1 الجيل الأول

F2 الجيل الثاني

جريجور مندل

لية

الأفكار الدلي

ملحوظة

الهجين.
وفــي إحدى تجاربه، هجن مندل 
نباتــات طويلــة )طولهــا حوالي 
2م( مع نباتــات قصيرة )طولها 
حوالي 20-50 سم(. واستخدم 
سلالة نقية، بمعنى نباتات عند 
ا تنتج ذرية تماثل  تخصيبهــا ذاتيًّ
والديها. ولقد اســتخدم حبوب 
الطويلــة  النباتــات  مــن  لقــاح 
القصيــرة  النباتــات  لتلقيــح 

والعكس بالعكس. 
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وقــد زرع منــدل بــذورًا من هذه النباتات ولاحظ الهجين الناتج والذي أســماه جيل الأبناء 
الأول أو الجيــل F1، ثم ســمح لنباتات الجيل الأول بالتلقيح الذاتــي وإنتاج بذور أعطت 
الجيل الثاني F2. ومن مجموع 1064 نبات في الجيل الثاني، كان 787 منها طويلًا و277 

قصيرًا، أي أن النسبة الناتجة حوالي 3 طويل إلى واحد قصير.
وقــام منــدل بتهجــين 6 أزواج أخــرى ذات صفات متقابلــة )متبادلة( في نبــات البازلاء. 

ويلخص جدول 6 -1 نتائج هذه التهجينات.
 F1 لاحــظ منــدل في جميع تجاربه بقاء صفة واحدة من دون تغيير في تهجين الجيل الأول
)مثل:الطول(، بينما الصفة الأخرى )مثل:القصر( بدا وأنها تختفي أو "تتنحى"، وتعود 
هذه الصفة للظهور في الجيل الثاني F2، ولكن فقط في حوالي ربع العدد الكلي للنسل. 
وسمى مندل الصفة التي تظهر من دون تغيير في التهجين الأول F1 صفة سائدة، والأخرى 

صفة متنحية.

لا يعنــي المصطلحــان ســائد، ومتنــح أن 
الكائــن الحــي الذي لديه صفة ســائدة أكثر 
صحــة أو حيوية مــن الكائــن العضوي ذي 
أمــراض  المتنحيــة. ويرجــع ســبب  الصفــة 
مهلكــة معينــة في الإنســان مثل الشــبكية 
البلاســتومية والتي تسبب أورام في العيون 
الســائدة. وبالمثــل،  الصفــات  إلــى وجــود 
توجد كذلك أمراض مميتة تســببها صفات 

متنحية، مثل  أنيميا الخلايا المنجلية.

ملحوظة

جدول 6 - 1   تهجينات مندل أحادية الهجين

1   بذور ملساء × بذور مجعدة

2   بذور صفراء × بذور خضراء

3  زهرة بنفسجية × زهرة بيضاء

4  قرون منتفخة × قرون محززة

5  قرون خضراء × قرون صفراء

6  أزهار محورية × أزهار طرفية

7  سيقان طويلة × سيقان قصيرة

جميعها ملساء

جميعها صفراء

جميعها بنفسجي

جميعها منتفخ

جميعها خضراء

جميعها محوري

جميعها طويل

1: 2.96

1: 3.01

1: 3.15

1: 2.95

1: 2.82

1: 3.14

1: 2.84

الجيل الأول F1 الصفات في النباتات الأصلية )الأبوية(
)الصفة الظاهرة السائدة(

F2 نسبة الصفات الجيل الثاني
السائدة إلى المتنحية 
F2  في الجيل الثاني

5474 بذرة ملساء
1850 بذرة مجعدة

7324 المجموع
6022 بذرة صفراء

2001 بذرة خضراء
8023 المجموع

705 زهرة بنفسجية
224 زهرة بيضاء

929 المجموع
882    قرن منتفخ
299    قرن محزز

1181 المجموع

428 قرن أخضر
152 قرن أصفر
580 المجموع

651 زهرة محورية
207 زهرة طرفية

858 المجموع

787    ساق طويل
277    ساق قصير

1064 المجموع
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تفسير النتائج
نســتدل على عبقرية مندل من قدرته على اقتراح آلية لتفســير المشــاهدات التي دونها 
عن نباتات البازلاء، واقتراحه نموذجًا لكيفية تفســير وراثة الصفات التي درســها. وقد 
كان ككل العلمــاء المتميزيــن شــغوفًا بالشــرح، وليس بمجرد الوصف البســيط. واقترح 

مندل الآتي:
عوامل الوراثة مسئولة عن انتقال الصفات.

يتحكــم فــي كل صفــة زوج مــن العوامل فــي خلايــا الكائن الحــي. يتحكم على 
ســبيل المثــال فــي طول نبــات البازلاء، أو لون أزهــاره أو بذوره زوج مــن العوامل. 
فــإذا اختلــف العاملان، يظهر فقط تأثير العامل الســائد. ولذلك  إذا احتوى نبات 
البازلاء على عامل واحد للطول، وعامل واحد للقصر، فإن عامل الطول هو الذي 

سيظهر تاثيره فقط.
ينفصــل أو ينعــزل العاملان في كل زوج أثناء تكوين المشــيج، وكل مشــيج 
ســيحتوي علــى عامل واحد فقط. ولقد أصبح ذلك معروفًــا بقانون مندل الأول 
)قانــون الانعــزال(. ولذلك، عند إنتــاج نبات البازلاء، الــذي يحتوي على عامل 
للطول وعامل للقصر، أمشاجًا، فإن مشيجًا معينًا سيحتوي إما على عامل الطول 

أو عامل القصر ولكن ليس كلاهما.
يؤدي اندماج الأمشــاج عند الإخصاب إلى اســتعادة الوضــع ثنائي الصبغيات في 

الزيجوت، بمعنى احتواء الزيجوت على عاملين لصفة معينة.
ا حتى تحدث نســبة يمكن التنبؤ بها لصفات النسل الناتج   تتحد الأمشــاج عشــوائيًّ

)شكل 6 - 3(.
تحديث نموذج مندل

لازال نموذج مندل للوراثة يشــكل أســاس علم الوراثة الحديث، ولكن العلماء يعرفون 
الكثير الآن عن الآليات المتضمنة، وطوروا مفردات جديدة لشرح ما يحدث.

الصبغي )الكروموسوم(
تركيــب يشــبه الخيط يوجد في النــواة، وتترتب عليه المــادة الوراثيــة )الجينية(. وتحمل 
الصبغيــات )الكروموســومات( المعلومــات اللازمة لتكوين أجســام نباتــات أو حيوانات 
جديــدة. وتُحمــل هذه المعلومات في جزيء الحمض النووي الريبي منقوص الأكســجين، 

.DNA الدنا
المورث )الجين(

ن فيها جزء من المعلومات الجينية  قطعــة صغيــرة من الدنا DNA في الكروموســوم يُخزَّ
)الوراثية(. والمكان الذي يوجد فيه الجين على الكروموسوم يسمى موقع الجين. ولكل 
جين وظيفة محددة. فيوجد على ســبيل المثال في حالة مندل، جين مســئول عن طول 
نباتات البازلاء، وجين آخر مســئول عن لون أزهارها، وجين ثالث مســئول عن شــكل 

بذورها.
الأليل

يمكن أن تكون لكل مورّث )جين( أشــكال مختلفة، وتســمى الأشكال البديلة لنفس 
الجين أليلات. يمتلك الجين المســئول عن طول نبات البازلاء مثلًا أليلان أحدهما قصير 
والآخر طويل. ويمتلك جين لون زهرة البازلاء أليلان أحدهما بنفسجي والآخر أبيض. 

إن "عوامل" مندل هي الأليلات في المصطلحات الحديثة.

في هذا الموضــوع، يجب معرفة الكلمات 
الرئيسة التالية:

صبغي )كروموسوم(.
مورث )جين(.

أليل.
كروموسوم متماثل.

ا، ومــن  بمــا أن الأمشــاج تندمــج عشــوائيًّ
خلال  ما درســته في مــادة الرياضيات عن 
الاحتمالات، قد تكون قادرًا على تفســير 
عمــل منــدل مــع عــدد كبيــر مــن الذريــة 
)النسل( حتى يضمن مصداقية النتائج.

ملحوظة

ملحوظة
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الكروموسومات المتماثلة
تتواجــد الكروموســومات فــي أزواج فــي الكائنات الحية مثل الإنســان والبــازلاء، وكل 
زوج من الكروموسومات يكون مصدره كروموسوم واحد من الوالد الذكر وكروموسوم 
آخر من الوالد الأنثى. وسيكون لدى زوج الكروموسومات المتماثلة نفس ترتيب مواقع 
الجينــات، ولكــن قــد لا تكــون الأليلات في هــذه المواقــع متماثلة. فمثلًا، كروموســوم 

البازلاء في موقع الجين بالنسبة للون الزهرة قد يكون لديه:
نفــس الأليلات، أي لون بنفســجي للزهرة على أحد الكروموســومات وهو نفســه 

على الكروموسوم الآخر في الزوج متماثل التركيب، أو
يمكــن أن تكــون الأليــلات مختلفة، أي لــون أبيض للزهرة على كروموســوم ولون 

بنفسجي على الكروموسوم الآخر.

وتكون الكروموســومات المتماثلة متشابهة في الشكل والحجم باستثناء كروموسومات 
الجنس. ويبين شكل 6 - 5 أربعة أزواج من الكروموسومات المتماثلة في ذبابة الفاكهة 
دروسوفيلا. ومن الكروموسومين المتماثلين في كل زوج، يكون كروموسوم واحد أبويًّا 

)مصدره الأب(، ويكون الآخر تابعًا للأم في الأصل.
وضع نموذج التهجينات الجينية

نحن الأن مستعدون لبدء نمذجة التهجينات الجينية وتفسير نتائج مندل. ويلزم تفسير 
أمرين:

لقد تعلمت أن الكائنات الحية ثنائية الصبغيات مثل البازلاء والإنســان، لها نســختان 
من كل جين في كل خلية. تسمى هذه النسخ أليلات، وأحد الأليلات سيكون موروثًا 
من الأب والآخر من الأم، وهي الأليلات التي أسماها مندل عوامل. وقد تكون الأليلات 
متشــابهة أو مختلفة. وتســتخدم عادة الحروف لتمثيل الأليلات حيث تشــير الحروف 
الكبيرة إلى الأليلات السائدة والحروف الصغيرة للأليلات المتنحية. فمثلا، أليل الطول 

.t وأليل القصر هو T في البازلاء هو
وإذا كان الكائن الحي من سلالة نقية، يكون الأليلان متشابهان، ويقال إن الكائن الحي 
متماثــل اللاقحة )الزيجوت( في هذه الصفة. وهنا يكون عند مندل النبات الطويل 
الأبــوي ســائدًا ومتماثــل اللاقحــة )T T(، ويكــون النبــات القصير متنحيًــا ومتماثل 
اللاقحــة )t t(. والتهجــين الذي توصــل إليه مندل، عندما قام بتهجــين نباتات طويلة 
مــع نباتــات قصيرة لينتج الجيل الأول F1، له أليلات مختلفة في الطول Tt، ويقال أنه 

متغاير اللاقحة في هذه الصفة.

الأليلات أشكال بديلة للجين وتشغل نفس الأماكن النسبية على زوج من 
الكروموسومات المتماثلة.

يوضح زوج واحد من الكروموسومات المتماثلة خمسة 
مواقع لخمس صفات مختلفة على الجين.

" النســل النقــي" يعني أنه إذا تــرك النبات 
النــاتج  النســل  فــإن  ــا،  ذاتيًّ للإخصــاب 
سيشــبه الوالد تمامًا. بمعنــى، إذا كان الأب 
ا،  طويــلًا وأزهاره بنفســجية ويتناســل ذاتيًّ
ســتكون الذرية دائمًــا طويلة ولديها أزهار 

بنفسجية.

شكل 6 - 2 الكروموسومات المتماثلة  
والأليلات.

لماذا تختفي إحدى الصفات، مثل القصر أو اللون الأبيض للزهرة في   1
الجيل الأول F1 لتهجينات مندل؟  

لماذا تظهر هذه الصفة مرة أخرى في حوالي ربع الجيل الثاني F2؟  2

T أليل

موقع الجين
)خاصة بصفة تكوير اللسان(

كروموسوم أبوي   كروموسوم أموي

وإذا كان في نفس موقع الجين شكلين متبادلين، 
T وt فيسميان آليلين. 

t أليل

ملحوظة
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باســتخدام المصطلحــات الحديثــة، يمكن تلخيــص تجارب منــدل على النباتــات الطويلة 
والقصيرة كما في الشكل 6 -3. ستلاحظ ذكر الانقسام الاختزالي في الشكل، وهو يمثل 
نمط الانقســام الخلوي الذي تســتخدمه الكائنات الحية لإنتاج أمشاج )ارجع إلى الوحدة 
5(. يشــطر الانقســام الاختزالي كل زوج من الكروموسومات المتماثلة، حتى يتلقى كل 
مشــيج نســخة واحدة فقط من كل جين، بمعنى أن كل مشــيج يحصل على أليل واحد 

فقط من كل جين مقارنة بأليلين لكل جين في الخلية الأصلية التي حدث بها الانقسام.
ويمكن تطبيق الوراثة المندلية أحادية الهجين على كل من الحيوان والنبات رغم علمنا الآن 

بأن بعض الصفات فقط تورث بهذه الطريقة البسيطة، مثل تلك المبينة في جدول 
.2 - 6

السائد والمتنحي 
يقــال إن الأليــل يكون ســائدًا إذا تم التعبير 
عنه دائمًا في شــكل الكائن الحي، كما في 
البازلاء، حيث يكون أليل القرون الخضراء 
G ســائدًا علــى القــرون الصفــراء g. وبمــا 
أن أليــل القــرون الخضراء ســائد، ســتكون 
 GG قــرون البــازلاء ذات أزواج الأليــلات
)متغايــرة   Gg أو  اللاقحــة(  )متماثلــة 
القــرون  وأليــلات  خضــراء.  اللاقحــة( 
الصفراء متنحية، ولذلك يُرى تأثيرها فقط 
عنــد وجودها فــي كل من الكروموســومين 

gg )متماثلة اللاقحة(.

الكائن الحي
دروسوفيلا ) ذبابة الفاكهة(

خنزير غينيا

الإنسان

صفة سائدة
بطن عريض

جسم رمادي

فراء أسود
فراء خشن

شعر ذو صبغة لونية
دم عادي

صفة متنحية
بطن ضيق

جسم أسود

فراء أبيض
فراء ناعم

شعر أبيض )أمهق(
دم مصاب بأنيميا 

الخلايا المنجلية

3 طويل:1 قصير

شكل 6 - 3   الوراثة أحادية الهجين 

جدول 6 - 2   صفات في ذبابة الفاكهة، وخنزير غينيا، والإنسان

نسل الجيل الثاني F2      3  طويل   :     1  قصير

يعتبر شــكل 6 -3 من الأشكال التخطيطية 
المهمــة، وعليــك دائمــا إعــداد رســوماتك 
التخطيطيــة عن الجينات بهذه الطريقة عند 
حل المشــكلات. إن اســتخدام مربع بونيت 
مفيد كذلك لأنه يســمح لك بمتابعة كل ما 

يحدث.

طريقة أخرى للتعبير عن التهجين بين هجن الجيل الأول هي 
)Punnett( استخدام مربع بونيت

الأمشاج

طويل                       طويل

طويل                        قصير

نبات طويل )سلالة نقية(
الآباء
)P(

أمشاج
)G(

F1 الجيل الأول

أمشاج
)G(

F2 الجيل الثاني

النسبة

تنعزل الجينات أثناء الانقسام الاختزالي

نوع واحد فقط 
من الأمشاج

نوعان من الأمشاج )يحتوي كل 
نوع على أليل واحد فقط(

إخصاب

طويل

انقسام اختزالي 

)ينعزل الأليلان(

نبات قصير )سلالة نقية(

انقسام اختزالي

)ذاتي(

X

طويل

انقسام اختزالي 

الإخصاب عشوائي

TTtt

t t T T

TtTt

TTtt TtTt

TtTt

t T

Tt
T

tt Tt t

TT TtTt

Tt

ملحوظة

لية

الأفكار الدلي

F1 الجيل الأول

Tt
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النمط الظاهري والنمط الجيني
النمط الظاهري

يشــير مصطلــح النمــط الظاهري إلــى الصفــة الملحوظة )المعبــر عنها(، مثل الشــكل 
الخارجــي أو الطابــع المرئي للكائن الحــي. ولهذا، تعتبر الصفات التــي يمكن رؤيتها في 

الكائن الحي مثل الطول والقصر في نبات البازلاء أنماطًا ظاهرية.
النمط الجيني

هــذا هــو التكوين الجيني للكائــن الحي، أي الجينات وأليلاتهــا المناظرة. ولذلك فنبات 
البــازلاء القصيــر لديه نمط جيني tt بينما النبــات الطويل قد يكون لديه نمط جيني إما 

.Tt أو  TT
ولهــذا، يعبر الأليل الســائد عن نفســه، ويعطي نفس النمــط الظاهري في كل من حالة 
متماثلــة اللاقحــة )TT( وحالــة متغايــرة اللاقحــة )Tt(. ولا يَعبِّر الأليــل المتنح عن 
نفســه فــي حالــة متغايرة اللاقحة، فهــو فقط يعبِّر عن نفســه في حالــة متماثلة اللاقحة 

.) tt(

التهجين الاختباري
يهتــم خبــراء الوراثــة الآن بالنمــط الجيني للكائــن الحي. ولكن لا يمكن مشــاهدة ذلك 
مباشرة - يمكنك رؤية النمط الظاهري فقط. فعلى سبيل المثال، نسبة الطول إلى القصر 
)1:3( في النباتات في الجيل الثاني )شكل 6-3( هي نسبة نمط ظاهري. ومع ذلك، 
تعــرف الآن أن البــازلاء التــي نمطهــا الظاهري الطــول يمكن أن يكون لهــا أحد النمطين 

الجينيين TT أو Tt، فكيف يفرِّق علماء الجينات بين هذين النمطين الجينيين؟
من السهل تحديد أن النمط الجيني لكائن حي يوضح الصفة المتنحية، وذلك لأن الصفة 

المتنحية ستظهر فقط إذا كان الكائن الحي متماثل اللاقحة في هذه الصفة.
ومن جهة أخرى، فإن الكائن الحي الذي يظهر الصفة الســائدة، مثل الطول في نباتات 
البــازلاء قــد يكون نمطه الجيني إمــا TT أو Tt. وفي هذه الحالة، لا يمكننا تحديد نمطه 
الجينــي بمجــرد النظــر إلى النبات نفســه، بــل يتم تحديــد النمط الجيني فقــط عن طريق 

تجارب التربية.

الجينات والبيئة
النمــط الظاهــري هــو نتيجة كل مــن الجينات 
التــي يحتويها أي كائن حــي وتأثيرات البيئة 
التــي ينمــو فيهــا. لنــدرس أرنــب الهيمالايا 
علــى ســبيل المثــال. هــذه الأرانــب لهــا فــراء 
أبيــض وأقــدام وآذان وذيــل أســود - هــذا هو 
نمطهــا الظاهري. إن تهجــين أرنبين من أرانب 
الهيمالايــا ذوات الســلالة النقية يــؤدي دائمًا 

إلى حيوان بهذه الصفات.
ومــع ذلك، إذا تم تربية هذه الأرانب في مناخ 
دافــئ، لــن يكــون لهــا أقــدام أو آذان أو ذيــل 
أسود - فهذه تنمو فقط في وجود مناخ بارد. 
ولهذا، فمن الواضح أن أرنب الهيمالايا لديه 
أليل لجعل الفراء أسود، ولكن لا يُعبر عنه إلا 

في ظروف بيئية معينة.
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ويمكــن تحديــد النمــط الجينــي للكائن الحي الذي يبــين صفة ســائدة بتهجينه مع كائن 
حي متنح ومتماثل اللاقحة، ويعرف ذلك بالتهجين الاختباري. فإذا كان الكائن الحي 
ســائدًا متماثــل اللاقحــة، يكون لكل الذرية الصفــة الســائدة. وإذا كان الكائن متغاير 
اللاقحــة، تظهــر الصفة الســائدة في نصف عدد الذرية، ويظهــر النصف المتبقي الصفة 
المتنحيــة. ضــع فــي اعتبارك مرة أخرى طــول نبات البازلاء. يبين شــكل 6 -4 التهجين 

الاختباري.

السيادة غير الكاملة أو السيادة المشتركة
في الوراثة أحادية التهجين لمندل، كان أحد الأليلات سائدًا على الآخر. وتوجد الكثير 
مــن النباتــات والحيوانات المعروفة والتي يبين فيهــا التهجين تأثيرات كل من الأليلين، إذ 

شكل 6 - 4   مثال للتلقيح الاختباري

تُظهر نباتات "نوار العشــية" سيادة غير كاملة للون الزهرة. وعندما 
تقوم بتهجين النباتات ذات الأزهار الحمراء مع ذات الأزهار البيضاء، 

فما هو لون الزهرة المحتمل للذرية الناتجة؟

وعنــد تهجــين مجموعــة معينة من 
الدجاج الأسود مع دجاجة بيضاء، 
تكــون جميــع الذريــة الناتجة ذات 
خطــوط بيضــاء وســوداء كما هو 
مبين. اشرح هذا النمط من الوراثة.

أزهار بيضاء

أزهار حمراء

متغاير اللاقحة 
سائد

متماثل اللاقحة 
متنح

متماثل اللاقحة 
سائد

 طويل طويلقصير قصير

متماثل اللاقحة 
متنح

النمط الجيني للآباء
)P(

الأمشاج
 )G(

النمط الجيني للنسل

النمط الجيني للآباء

الأمشاج 

النمط الجيني للنسل

1 طويل:1 قصيرنسبة الأنماط الظاهريةالنمط الظاهري للنسل الجميع طوال

نوع واحد فقط من 
الأمشاج من كل أب

نوعان من 
الأمشاج

tt Tt

Ttt

tt Tt

t

tt TT

T

Tt

لا يســود أي منهما على الآخر بالكامل. ونتيجة التأثير المشــترك 
لكلا الأليلين، يظهر لدى الجنين نمط ظاهري وسط يجمع بين ما 
يوجد لدى كلا الوالدين. ويعرف ذلك بالســيادة غير الكاملة 
)أو الوراثة المختلطة(. من أمثلة ذلك التهجين بين نبات حنك 
الســبع متماثــل اللاقحــة للأزهــار الحمــراء، ونبات آخــر متماثل 
اللاقحــة للأزهــار البيضــاء، الــذي يُنتج جيــلًا أول مــن النباتات 
ذا أزهــار ورديــة. والتلقيــح الذاتــي في هجين الجيــل الأول ينتج 
جيلًا ثانيًا من النباتات ذا أزهار حمراء، ووردية، وبيضاء بنســبة 
1:2:1. ارسم خريطة تبين النمط الجيني للنباتات في مثل هذا 

التهجين، ثم قارن ذلك مع المثال المحلول رقم 2.
تحدث السيادة المشتركة في الماشية ذات القرون القصيرة، حيث 
أنــه عنــد تهجين الثــور الأحمر متماثــل اللاقحة مع بقــرة بيضاء 
متماثلة اللاقحة ينتج جيل أول من الذرية "الغبراء" ذات كسوة 
تتكون من خليط من شــعر أحمر وأبيض. في هذه الحالة، يظهر 
كلا الأليلين )أي الأليل الأحمر، والأليل الأبيض( بالتساوي في 

الهجين.
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فــي إحــدى تجارب التربية، هُجن خنزير غيني أســود ذو ســلالة نقية مع خنزير   1
أبيض ذي سلالة نقية فكانت كل ذرية الجيل الأول سوداء.

فسر تلك النتيجة بشكل تخطيطي جيني. ) أ (   
إذا سُمح لسلالة الجيل الأول بالتهجين الداخلي فيما بينها، ما النسبة  )ب(   

من الجيل الثاني المتوقع أن تكون متغايرة اللاقحة؟ 
إذا كان لديك خنزير غيني أسود، كيف تحاول اكتشاف ما إذا كان  )جـ(   

متغاير أم متماثل اللاقحة؟
خنزير غيني أسود وآخر أبيض

أجر تهجينًا اختباريًّا للخنزير الغيني الأسود مع    )جـ( 
الخنزير الغيني الأبيض متماثل اللاقحة.  

إذا كان الخنزير الغيني الأسود متماثل اللاقحة    
        )BB( ستكون جميع السلالة سوداء.

وإذا كان متغاير اللاقحة )Bb(، ستظهر السلالة   
البيضاء.  

الحل
تكون سلالة الجيل الأول متغايرة اللاقحة، وبما أنها   ) أ ( 
تماثل الأب الأسود، فاللون الأسود يكون السائد.   

  b تمثل الجين السائد )الأليل( للأسود و B هَبْ أن  
للجين المتنح )الأليل( للأبيض.  

مثال محلول

2 من 4 أو 50% من سلالة الجيل الثاني تكون متغايرة  )ب( 
اللاقحة.  

الجميع أسود

النمط الظاهري 
للآباء

النمط الجيني للآباء

الأمشاج

F1 النمط الجيني للجيل الأول

إخصاب عشوائي

F1 النمط الظاهري للجيل الأول

أسود                                                أبيض

BbBbBbBb

BBbb

BBbb

النمط الظاهري
للتهجين الاختباري

النمط الجيني
للتهجين الاختباري

الأمشاج

النمط الجيني للسلالة

النمط الظاهري للسلالة

أسود                                                أبيض

الجميع أسود

متماثل اللاقحة

BbBbBbBb

BBbb

BBbb

متغاير اللاقحة

النمط الظاهري للجيل 
F1 الأول

F1 النمط الجيني للجيل الأول

)G( الأمشاج

F2 النمط الجيني للجيل الثاني

إخصاب عشوائي

F2 نسبة النمط الظاهري للجيل الثاني

أسود                                                أسود

 3 أسود:1 أبيض

متماثل اللاقحة

BBBbBbbb

BbBb

BbBb

متماثل اللاقحة

النمط الظاهري للسلالة والنسبة 1 أسود:1 أبيض

النمط الظاهري
للتهجين الاختباري

النمط الجيني
للتهجين الاختباري

الأمشاج

النمط الجيني للسلالة

أسود                                               أبيض
متماثل اللاقحة

BbBbbbbb

Bbbb

Bbbb
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تحديد الجنس
في الكائن الحي الخنثى، أي الذي لديه كلا من أعضاء الذكورة 

والأنوثة، تكون أزواج الكروموسومات المتماثلة في كل خلية 
جسدية متشابهة. وفي الكائن الحي الذي يكون فيه الجنسان 

منفصلان، تختلف الكروموسومات في الذكر والأنثى في زوج 
واحد، يرتبط بتميز الجنس. على سبيل المثال، لدى الدروسوفيلا 

أربعة أزواج من الكروموسومات المتماثلة، يكون أحد أزواجها 
عصويا الشكل عند الأنثى، وتلك تمثل كروموسومات الجنس 

)شكل 6 -5(. ويشار إليها عادة بكروموسومات X، ومع ذلك 
فلكل خلية جسدية في الذكر كروموسوم X واحد فقط، ويستبدل 

تم تهجين نباتين من الفجل من سلالة نقية، أحدهما جذوره دائرية والآخر جذوره طويلة، فكان لجميع     2
نباتات الجيل الأول جذور بيضاوية.  

اشرح نتائج التهجين. )أ(   
ماذا تكون نتيجة التلقيح الذاتي للنباتات ذات الجذور البيضاوية؟ إذا حصلنا على 3600 بذرة من هذا  )ب(   

التهجين، فكم منها تتوقع أن تؤدي إلى نباتات ذات جذور دائرية؟   
الحل

هذا مثال للسيادة غير الكاملة. فأليلات الجذور  )أ( 
الدائرية وأليلات الجذور الطويلة تكون سائدة     

بشكل غير كامل على الأخرى، ولهذا فنباتات        
الجيل الأول متغايرة اللاقحة كان لها جذور     

بيضاوية. هَبْ أن  R تمثل أليلات الجذر الدائري،    
وأن r تمثل أليلات الجذر الطويل.  

شكل 6-5   كروموسومات الدروسوفيلا
أنثى

3 أزواج من الكروموسومات الذاتية 
)الجسدية( 

ذكر

زوج من الكروموسومات 
المتماثلة

XX YX

)ب(

النمط الظاهري
للأباء

النمط الجيني
للأباء

الأمشاج

النمط الجيني للجيل 
الأول

النمط الظاهري 
للجيل الأول 

جذر دائري                                       جذر طويل

جميع النباتات جذورها بيضاوية

RrRrRrRr

RRrr

RRrr
طويلبيضاويدائري   ::

121

النمط الظاهري للجيل 
الأول

النمط الجيني للجيل
الأول

الأمشاج

الأنماط الجينية للجيل 
الأول

الأنماط الظاهرية 
للجيل الثاني والنسبة

بيضاوي                                          بيضاوي

RRRrRrrr

RrRr

RrRr

1 عدد البذور التي ستنتج نباتات ذات جذور دائرية =     × 3600 =  900
4

الكروموسوم الآخر بكروموسوم يشبه الخطاف يسمى كروموسوم Y. ولهذا، فلدى 
الأنثى النمط الجيني XX، ولدى الذكرXY. وتسمى الأزواج الثلاثة الأخرى 

للكروموسومات المتماثلة الكروموسومات الذاتية )الجسدية(. لذلك، يكون عند 
الدروسوفيلا ثلاثة أزواج من الكروموسومات الذاتية )الجسدية(، وزوج واحد من 

كروموسومات الجنس.
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والآن فكــر في زوج من كروموســومات الجنس، 
وتخيل ذبابة فاكهة أنثى تنتج أمشاجًا بالانقسام 
أو  الأنثويــة  الأمشــاج  ســتكون  الاختزالــي. 
البويضات متشــابهة - سيحتوي كل منها على 
كروموســوم X. في حين ســينتج الذكور نوعين 
مــن الحيوانــات المنوية - أحدهمــا يحتوي على 
كروموســوم X والآخــر كروموســوم Y. والآن، 
عندمــا يتــزاوج ذكر الذبــاب مع أنثــى الذباب، 
يحتمــل أن يكــون نصــف عدد النســل ذكورًا، 

والنصف الآخر إناثًا )شكل 6 - 6(.

خلايــا الجســم العاديــة هــي خلايــا لا ترتبط 
بإنتاج الأمشــاج، ولذلك فإنها تكون ثنائية 
المجموعــة الكروموســومية وتعــرف بالخلايــا 

الجسدية.

شكل 7-6
كروموسومات الجنس 

في ذكر الإنسان.

أنثىذكر

شكل 6 - 8   في الإنسان، كل خلية جسدية عادية بها 22 زوجًا من الكروموسومات الذاتية )الجسدية( 
وزوج واحد من كروموسومات الجنس.

6 - 2    الأليلات المتعددة

لقــد افترضنــا حتى الآن وجــود أليلين محتملين فقط لكل صفة معينــة، وقد يوجد في 
عشــيرة مــا أكثــر من أليلــين لصفة معينة. فإذا وُجِــدَ جين في أكثر مــن أليلين، يقال أن 

لديه أليلات متعددة.

إناث                                                                          ذكور

شكل 6-6   تحديد الجنس في الإنسان

الوالدين

أمشاج

النسل

ذكر                                                                              أنثى

ملحوظة

Y       X

ونرى نمط تحديد الجنس لدى الدروســوفيلا في حيوانات أخرى كثيرة بما فيها الإنســان. 
ففي الإنسان، يكون لدى الذكر كروموسوم X وكروموسوم أقصر بكثير Y )شكل 7-6( 
في كل خلية جسدية عادية. ولدى الأنثى زوج من كروموسومات X. وبالإضافة لذلك، 
تحتوي كل خلية في الإنســان على 22 زوجًا من الكروموســومات الذاتية )الجســدية(. 
والطفلة الأنثى لديها كروموسوم X واحد موروث من والدتها، وآخر من والدها. ولدى 

الطفل الذكر كروموسوم X من والدته، وكروموسوم Y من والده.
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لون فراء الأرنب
الأليلات الثلاثة التي تتحكم في لون فراء الأرانب الأليفة مثال شائع للأليلات المتعددة، 

ا كالتالي: وتُمثَّل تلك الأليلات جينيًّ

ومن تجارب التربية، لوحظ أن أليل اللون الكامل يكون ســائدًا على الأليلات الأخرى، 
بينمــا يكون الهيمالايا ســائدًا على الألبينو. ويبــين الجدول التالي الأنماط الجينية لألوان 

الفراء المختلفة:
ولوحظت أليلات أخرى عديدة 

للون الفراء، وتكون هذه الأليلات 
متنحية بالنسبة للون الكامل، ولكنها 

تُظهر مع الأليلات الأخرى لون فراء
وسط.

فصائل الدم في الإنسان
وجود فصائل الدم في الإنســان مثال آخر للأليلات المتعددة، حيث توجد أربع فصائل 

.O،  AB،  B، A دموية في العشائر البشرية، هي
ويمكن الإشارة إلى أليلات الفصائل

  Io ،  IB،  IA  باستخدام O، B، A
 IB ، IA على الترتيب. والأليلات

 IB ، IA ولكن ،Io تكون سائدة على
ليستا سائدتين على أحدهما الآخر 
)سيادة مشتركة(. ولهذا، تكون 

فصيلة دم الأشخاص ذوي الأليلات 
 .AB هي IB ، IA

ويبين الجدول إلى اليسار فصائل الدم 
وأنماط الجينات الخاصة بكل فرد.

النمط الظاهريشكل 6 - 9   لون فراء أرانب أليفة
اللون الكامل

الهيمالايا
الألبينو )الأمهق(

النمط الجيني
CC،Cch،Cca

chch،chca

caca

النمط الجيني
IAIA or IAIo

IBIB or IBIo

IAIB

Io Io

فصيلة الدم
A
B

AB
O

)نمط الجين Io Io متنح متماثل اللاقحة(

فصائل الدم في الإنسان O،  AB،  B، A تحددها 
ثلاثة أليلات Io ، IB ، IA. ويمكن للفرد أن يكون لديه 

أليلين وليس الثلاث جميعًا.
الجينات IB ، IA  لها سيادة مشتركة.

.IB ، IA متنح لكل من Io الجين

.A من رجل فصيلة دمه O تزوجت امرأة فصيلة دمها
اشرح كيف يمكن أن ينجبا طفلًا له  فصيلة دم  ) أ ( 

.O
 ،A ما احتمال أن تكون فصيلة دم أول أطفالهما )ب( 

بافتراض أن الأب متغاير اللاقحة؟  

مثال محلول

أليل اللون الكامل )رمادي(  C
أليل الهيمالايا )فراء أبيض، عيون وردية، أقدام وآذان وذيل ومقدمة   ch

الأنف سوداء أوذات لون بني قاتم(  
أليل الألبينو )الأمهق(.  ca
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تنتقل الجينات عادة من جيل إلى جيل من دون تغيير، وعند تضاعف الكروموسومات 
في الخلية قبل انقســامها، تُنســخ الجينات التي تحملها تمامًا بواسطة الآلية البيوكيميائية 
للخليــة. وتعتمــد الوراثــة على هذا النســخ الدقيــق للجين. وعلى الرغــم من ذلك، قد 
يحــدث أحيانًــا خطأ في تضاعف الجين أو الكروموســوم، فيصبح الجــين معدلًا أو يتغير 

الكروموسوم، ويسمى ذلك بالطفرة.

بعض أمثلة الطفرات
المهق )عدو الشمس(

تظهــر هــذه الحالــة نتيجة غيــاب الأصباغ في جلد وشــعر وعيون الحيوانــات. إنها طفرة 
متنحية يســببها أليل متنح، وتحدث كذلك في الإنســان. فيكون الفرد الأمهق ذا جلد 
أبيض مائل للاحمرار  وشــعره أبيض. وبما أن القزحية لا تحتوي على أية أصباغ، يكون 
لونها أحمر بسبب لون الأوعية الدموية بها. والأشخاص المهق شديدو الحساسية لضوء 
الشــمس وتحرق الشــمس جلودهم بســهولة. ومعدل الطفرة للمهق في الإنســان تقدر 
ا  بحوالــي 28 لــكل مليــون مشــيج منتج - احتمــال 2.8  × 10-5، وهو عــدد قليل جدًّ
ا. ويدعي بعض خبراء الجينات أن في انجلترا، كان يولد طفل انجليزي أمهق من كل  حقًّ

20000 طفل في فترة من الفترات.

الطفرة هي  التغير المفاجئ أو التلقائي في تركيب الجين أو الكروموســوم أو 
حتى في عدد الكروموسومات، وقد يكون قابلًا للتوارث.

الطفرة  
ــر إما فــي كميــة أو ترتيب  الطفــرة هــي تغيَّ
)تركيب( المادة الجينية DNA في الخلية. 
وإذا حدثــت الطفــرة فــي مشــيج، فيمكن 
أن يــورث التغيــر الجينــي النــاتج. وتوجــد 
طفــرات تحدث فــي خلايا الجســم العادية، 
وتســمى طفــرات جســدية - مســئولة عن 
بعض أنواع الســرطان. ومــع هذا، لا يمكن 
أن تمر هذه الطفرات الجســدية من الوالدين 
إلــى الأطفــال. والطفــرة تعتبر مصــدرًا من 
مصــادر تغايــر )تبايــن( الأشــخاص لأنهــا 
تنتــج أليــلات جديــدة للجينــات، ويمكن 
اكتشاف الطفرات السائدة، بينما لا يمكن 

اكتشاف المتنحية منها.

ما احتمال أن تكون فصيلة دم أول طفلين لهما A؟ )جـ( 
رزق زوجان آخران بطفلين فصيلة دم كل منهما   )د( 

B.وكانت فصيلة دم الأب B والأم O. و استنتج    
الأب أنه متماثل اللاقحة IB IB، لأنه إذا كان     

  .O متغاير اللاقحة، لكانت فصيلة نصف أطفاله  
هل تعتقد أن استنتاجه صائب؟  

الحل
   IA  IO  يجب أن يكون الرجل متغاير اللاقحة ) أ ( 

.O لكي يكون لديه طفل فصيلة دمه  
احتمال أن تكون فصيلة دم الطفل الأول A هي            )ب( 

              أو %50
   )A( احتمال أن تكون فصيلة دم أول طفلين )جـ( 

=     ×     =      أو %25.  
إن هذا غير صحيح، فقد رُزق الزوجان بطفلين    )د( 

فقط، ولا يمكن الوثوق بالنسب الجينية للأعداد           
الصغيرة.  

6 - 3   الطفرات

IO  IO IO  IA

لدى الطفل فصيلة الدم هذه

X

1 1:

AOفصيلة دم الأبناء O

الأنماط الظاهرية للأباء

الأمشاج

النمط الجيني للأبناء

 O فصيلة                                A فصيلة
)الأب(                                 )الأم( 

الأنماط الجينية للأباء

IAIOIOIO

IA  IOIA  IOIO  IO IO   IO

 1
2

 1
2

 1
2

 1
4

لية

الأفكار الدلي

A
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أنيميا الخلايا المنجلية )فقر الدم المنجلي(
يعتبــر فقــر الدم المنجلي مثالًا آخر للطفــرة الجينية. وتؤدي تلك الطفرة إلى تغير طفيف 
فــي التركيــب الكيميائــي للمــادة الجينية DNA. ويكــون الجين ذو الطفــرة )المطُفر( 

متنحيًا حتى أنه يعبر عن نفسه فقط في الأحوال المتنحية متماثلة اللاقحة.
يكــون لــدى الأشــخاص متماثلــي اللاقحة للأليــل المتنــح هيموجلوبين غيــر عادي في 
كريــات الــدم الحمراء، ويصبح شــكل كريات الــدم الحمراء منجليًا، وتكــون غير قادرة 
علــى نقــل الأكســجين بكفاءة. ويكون فقر الدم الشــديد الناتج مميتًــا، ويموت المصابون 

صغارًا.
وفــي الظــروف العادية، يختفــي مثل ذلك الأليل الضار من الســكان لموت المصابين قبل 
التناســل. ومــع هــذا ورغم ندرة المــرض في معظم أنحــاء العالم، إلا أنه شــائع في غرب 
أفريقيــا حيــث تســود الملاريــا، بســبب ميزة معينــة لدى الأشــخاص متغايــري اللاقحة 
لأليل الخلية المنجلية على هؤلاء ذوي الأليل العادي. لدى الأشخاص متغايري اللاقحة 
أليــل ســائد واحد )عــادي( وأليل متنح واحد )خلية منجليــة( في نمطهم الجيني، ولا 
يظهــر عليهــم المرض رغم أن نســبة مئوية صغيرة من كريات الدم الحمراء تبين الشــكل 
المنجلي.وهؤلاء الأشخاص متغايري اللاقحة يقاومون الملاريا أكثر من الأشخاص الذين 
لديهم نسختين من أليل الهيموجلبين العادي. ونتيجة ذلك، يكون لهؤلاء الأشخاص 
متغايــري اللاقحــة فرصة أفضل للبقاء والتكاثر من الأشــخاص العاديين في المناطق التي 

تسود فيها الملاريا.

طفرة الكروموسوم
تســبب الطفــرة أحيانــا تغيــرًا في عدد الكروموســومات، والإنســان لديــه 23 زوجًا من 
الكروموسومات في خلاياه العادية، ولدى بعض الناس كروموسوم واحد زائد في الزوج 
الحادي والعشرين. يكون لدى هؤلاء 47 كروموسومًا في الخلايا الجسدية، ويعانون مما 

يُعرَفْ بمتلازمة داون )الطفل المنغولي( )الوحدة 5(.

ابي أمهق كنغر الولَّ

خلايا عادية

شــكل 6 - 11  كريــات الــدم الحمــراء العاديــة والخلايــا المنجليــة )على اليمــين(. وعلى اليســار صورة 
فوتوغرافية مجهرية تبين كريات  الدم الحمراء لفرد مصاب بفقر الدم المنجلي.

 

خلايا منجلية

يسبب المهق أليل متنحٍ ،شكل 6 - 10 فرد أمهق
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الطفرة والاختيار
ا، ومعظــم الطفرات تكــون ضارة ومميتــة، إذ أنها  تعتبــر الكائنــات العضويــة معقــدة جدًّ
تفســد  على ســبيل المثال النظام الســلس للعمل الأيضي للخلية. ومع ذلك تكون بعض 
الطفــرات مفيــدة للنبــات أو الحيوان على مســتوى الأفراد. قد تســمح على ســبيل المثال 
الطفرة للفرد بتجنب مفترســيه بإعطائه تمويهًا أفضل أو تزويده بمادة كيميائية لها رائحة 
منفرة. وسيكون لأفراد الطفرة ذرية أكثر من غيرهم. ونتيجة ذلك، سيزيد تكرار الأليل 
المتغيــر فــي عــدد الحيوانات. ومــع حدوث تلك التغيــرات، قد تظهر بعد ســنوات كثيرة 
كائنات ذات خصائص جديدة تؤدي إلى بداية نوع جديد. "وتختار" الطبيعة الكائنات 
العضويــة التــي لديها خصائص أفضــل وأكثر قدرة على البقاء لتتكاثــر وتنتج أجيالًا من 
نفس نوعها. ويعتقد أن نشــوء أشــكال حياة اليوم قد حدث من خلال طفرات واختيار 

طبيعي.

العوامل المسببة للطفرة )المطفرات(
ا، ولكنه يزيد بكثــرة في وجود عوامل  يكــون معــدل الطفــر التلقائي عادةً منخفضًا جــدًّ
معينــة في البيئة الخارجية. وتســمى تلك العوامل مســببات الطفــر، ومنها الضوء فوق 
البنفسجي، وإشعاعات ألفا، وبيتا، وجاما. ولأن معظم الطفرات ضارة، يمكننا تصور ما 
ســيحدث إذا كان معدل الطفرات يزيد في الإنســان بســبب الغبار الإشعاعي. واكتشف 
كذلــك أن عــددًا من المــواد الكيميائية بتركيزات معينة، تســبب  الطفر الجيني لكائنات 
حيــة معينــة، مثل غــاز الخــردل، والفورمالدهيــد، والأمــلاح التي تحتوي علــى حديدوز 

.)LSD( ومنجنيز، وثنائي إيثيل أميد حمض الليسرجيك

الكروموسوم 21 
تعجــز اللاقحــات )الزيجوتــات( عــادة ذات 
الكروموســومات الزائدة عــن التنامي. وأحد 
الاســتثناءات القليلــة هــو الزيجــوت الــذي 
يحتوي كروموســوم 21 الزائد. ويرتبط غالبًا 
عدم انفصــال الكروموســوم 21 عند تكوين 
المشــيج بعمــر الأم. ولهــذا، تعتبــر خطــورة 
ولادة طفــل مصاب بمتلازمة داون هو 1 لكل 
2000 حالة حمل في عمر العشــرين، ولكنه 

يزيد إلى 1 إلى 50 في عمر الأربعين.

اللاقحة بها 3 نسخ من الكروموسوم 
21 وسينمو إلى طفل لديه متلازمة 

داون.
النمط الكروموسومي لفرد مصاب بمتلازمة داون ) يشير السهم إلى 

كروموسوم إضافي من الصبغى 21

شكل 6 - 12   كيفية إنجاب والدين عاديين طفلا مصابا بمتلازمة داون )كروموسوم 21 إضافي(

أنثى

طفرة

في كل خلية جسدية 
عادية يوجد زوج من 

الكروموسوم 21

هذه البويضة بها اثنين من 
الكروموسوم رقم 21

ذكر

الوالدان

أمشاج

كل حيوان منوي 
به كروموسوم واحد 

رقم 21
إخصاب

ملحوظة
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التغايرات )التباينات( اختلافات في الصفات أو الخصائص بين الأفراد من نفس النوع. 
ولقــد تعاملنــا حتــى الآن مــع الصفات التــي تبين نوعًا معينًــا من التغايــر )التباين( في 
الأنماط الظاهرية. فمثلًا، كانت نباتات البازلاء عند مندل إما طويلة أو قصيرة، وكانت 
البذور إما خضراء أو صفراء. ولا توجد أشكال وسط بين هذه الصفات، ويمكن التمييز 
بينهــا بســهولة ولا تتأثر بالشــروط البيئيــة. توجد أمثلة أخرى لهــذه الصفات كالقدرة 
على تكوير اللســان وتدوق الأملاح ،  وفصائل الدم A B O في الإنســان، والأجنحة 
العاديــة، والمختزلــة فــي ذبابــة الدروســوفيلا. يحدث مثل ذلــك التغايــر )التباين( غير 

المتصل بفعل جين واحد أو عدد قليل من الجينات.
ولكن لا يمكن تصنيف جميع الصفات بشــكل واضح، فالإنســان ليس أســود أو أبيض 
وليــس طويــلًا أو قصيرًا، حيث توجد ألوان وســط كثيرة للجلد وللطــول، وتُظهر تلك 
ا يتدرج من النقيض إلى النقيض. ويحدث التغاير )التباين(  الخصائص اختلافا مستمرًّ

المتصل بتأثير مشترك ) أو إضافي ( لكثير من الجينات.
قد توجد جينات للجلد الأســود وللجلد الأبيض. وكلما زادت جينات الجلد الأســود 
للفــرد كلمــا كان لــون الجلد أكثر ســوادًا، والعكــس صحيح. وتتأثر كذلــك التغايرات 
)التباينــات( المتصلــة بالشــروط البيئية، فقد يســبب على ســبيل المثــال التعرض الزائد 
لضوء الشمس في أن يصبح لون جلد الفرد أكثر سوادًا. وأمثلة أخرى للتغاير )التباين( 

المتصل في الإنسان هي الذكاء والوزن.
التغاير )التباين( المتصل    

                وغير المتصل
يظهــر التغايــر )التباين( المتصــل عند وجود 
مــدى كامل مــن المقاييــس مــن النقيض إلى 
النقيــض. وبمعنى آخر، لا يصنف الأفراد في 
تصنيفات مســتقلة مثل كميات اللبن الذي 
يــدره البقــر. ويظهــر التغايــر )التباين( غير 
المتصــل عندمــا يوجد الأفراد فــي تصنيفات 
متمايــزة، مثــل نبــات البــازلاء الــذي لــه إما 

أزهار حمراء أو أزهار بيضاء.

تغاير )تباين( غير متصلتغاير )تباين( متصل

شكل 6 - 13   رسوم بيانية تصور مثالًا لكل نوع من الاختلاف

عدد الأفراد في 
مجتمع سكاني

عدد الأفراد في 
مجتمع سكاني

جلد أسود جلد أبيض

جفون مزدوجة

جفون فردية

6 - 4    التغاير )التباين( المتصل وغير المتصل

لية

الأفكار الدلي
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قــد تظهــر اختلافات فــي الكائنات الحية بســبب الطفرة الجينية. ويــؤدي تهجين أنواع 
مختلفــة من النباتــات والحيوانات إلى اختلافات أكثر في النســل الناتج )الذرية(. ومع 
ذلك يوجد تنافس على الطعام بين الأنواع المختلفة من الكائنات الحية. وتختار الطبيعة 
الأنواع الأكثر قدرة على التنافس والأكثر مقاومة للمرض والتي تتكيف بشــكل أفضل 
مــع التغيرات في البيئة لتحيا ولتتكاثر. والأنواع الأخرى التي تتعرض للأمراض تندثر، 

وتسمى هذه العملية الانتخاب الطبيعي.
وتوفر الطفرة جينات وأليلات جديدة، ومن ثم الاختلاف، الذي يؤدي إلى الانتخاب 
الطبيعي. وبعد آلاف أو ملايين السنين، تتراكم خواص مفيدة أكثر وأكثر )جينات أو 
أليلات(، وقد تصبح التنشئة الجديدة للكائنات الحية أفضل تكيفًا مع بيئتها الجديدة، 
وقد تتغير كثيرًا حتى تنتج أنواعًا جديدة تختلف عن النوع الأصلي الذي نشأت منه.

الانتخاب الطبيعي  
أفضــل  إنتــاج  إلــى  العمليــة  هــذه  تــؤدي 
الكائنات الحية تكيفًا في المجتمع السكاني 
والتي تحيا لتتكاثر، وتنقل بذلك الكثير من 

جيناتها للجيل التالي.

تغاير )تباين( غير متصل
يتعامل مع أنماط ظاهرية قليلة واضحة

تتحكم فيه جينات قليلة

لا يكون للجينات تأثير إضافي

لا يتحور بتغير الشروط البيئية

تغاير )تباين( متصل
يتعامل مع طيف من الأنماط الظاهرية تتراوح من النقيض 

إلى النقيض.
تتحكم فيه جينات كثيرة.

يكون للجينات تأثير إضافي، مثل:كلما كانت الجينات 
السوداء أكثر، كلما كان لون الجلد أكثر سوادًا.

يتحور نتيجة الظروف  البيئية، مثل:كلما تعرض الجلد 
لضوء شمس بمعدل أكبر، كلما أصبح لون الجلد أكثر 

سوادًا.

جدول 6 - 3   الفروق بين التغايرات )التباينات( المتصلة وغير المتصلة 

6 - 5    الانتخاب

لية

الأفكار الدلي
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مثال للانتخاب الطبيعي
الميلانــزم )الاصطبــاغ باللــون الأســود( نتيجة التلــوث الصناعــي: تأثير 

التطور 

وضــع عالــم التاريخ الطبيعــي الإنجليزي تشــارلز دارويــن نظرية التطور 
بالانتخاب الطبيعي. ولكن كيف نستدل على إمكانية تطبيق أفكاره. 
يحدث التطور عبر ملايين الســنين، وتكمن الإجابة في اســتخدام أمثلة 
انتخــاب أنتجهــا الإنســان كما فعــل دارون. ومثــال ذلك تطــور مقاومة 
البكتيريا للمضاد الحيوي. دليل آخر للانتخاب الطبيعي يُرى في ظاهرة 
الميلانزم )صبغ السواد( الصناعي لفراشة بستون بيتولاريا في بريطانيا.

ويوجد صنفان طبيعيان لفراشة بستون بيتولاريا:
مجموعة ذات لون فاتح وأجنحة مبرقشة.

مجموعــة ذات لون أســود يطلق عليها الشــكل الميلانــي )الميلانين 
عبارة عن صبغة سوداء(.

وقبل الثورة الصناعية ببريطانيا والتي بدأت في نهاية القرن الثامن عشر، 
تواجــدت الفراشــات ذات اللــون الفــاتح بكثــرة لأنها بــدت متنكرة على 
جــذوع الأشــجار المغطــاة بالأشــنة، مما جعلها أقــل عرضة من الفراشــات 
الســوداء لأن تأكلهــا الطيور. لذا كانت الفراشــة الميلانية الســوداء نادرة 

بينما كانت الفراشة المبرقشة شائعة. 
غير أن الثورة الصناعية أدت إلى تلوثٍ قضى على الأشــنة وأودع ســناجًا 
علــى جــذوع الأشــجار، وهكذا بــدت الفراشــات الســوداء متنكرة على 
اللحــاء الملــوث بالســناج، بينمــا أصبــح الشــكل المبرقش يســهل رؤيته 
وتأكلــه الطيــور. ولــذا أصبح الصنف الأســود أكثر انتشــارًا في الأماكن 

الصناعية الملوثة وأصبح الصنف المبرقش نادرًا. 

ويبين شكل 6 - 15 مثالًا لكيفية حدوث التطور.

شكل 6 - 14   صنفا فراشة بستون بيتولاريا
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شكل 6 - 15   مثال نظري لكيفية حدوث التطور

في البداية، تتكاثر الحيوانات بسرعة 
مع توافر الطعام والشروط المناسبة

هاجرت الحيوانات إلى بيئتين 
مختلفتين، الغابة الكثيفة والسهول 

المفتوحة.

وحدثت طفرات تلقائية في وجود 
نوعين من الشروط البيئية. وظهرت 
تغايرات )تباينات( وأدى التنافس 

بين الأنواع المختلفة إلى بقاء الأصلح. 
عندئذ "اختارت" الطبيعة )الانتخاب 

الطبيعي( التغايرات )التباينات( 
الأكثر ملاءمة للبيئة لتبقى، بينما 

اندثر الباقون.

واختيرت مجموعتان متنوعتان لتعيشا 
في البيئتين.

اختير النوع أ ليعيش في السهول المفتوحة. أخفى الفراء 
نه  الأبيض الأرنب في البيئة ذات اللون الفاتح، ومكَّ

حجمه الكبير وأرجله الخلفية من الجري السريع والهروب 
ا مرهفًا للسمع  من أعدائه. وأعطته أذناه الطويلتان حسًّ

ولاكتشاف اقترابه من الخطر وسمح له انتصابه الرأسي أن 
يرى مصدر الطعام واقتراب أعدائه من مسافات بعيدة.

المجموعة ب لونها أسود مما يعتبر تمويهًا جيدًا في الخلفية 
سوداء اللون للغابة، والأرنب ذو اللون الأسود مع حجمه 

الصغير وجلسته المنحنية جعلت اكتشافه من قبل الأعداء 
نه حجمه الصغير كذلك من الاختفاء  أصعب. ولقد مكَّ

في الشقوق وبين الكتل الشجرية.

وكانت النتيجة تطور النوعين المختلفين، كل نوع تكيف للبقاء في بيئته الخاصة به. إن مثل عملية 
التطور هذه قد تستغرق وقتًا طويلًا حتى تحدث، ربما آلاف أو ملايين السنين.

السهول المفتوحة الغابة الكثيفة

الغابة الكثيفة السهول المفتوحة

ب
أ
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الانتخاب الاصطناعي
يحــاول الإنســان منــذ آلاف الســنين إنتــاج ســلالات خاصــة أو محســنة مــن النباتــات 
والحيوانــات لتحقيــق حاجاتــه بالتربيــة الانتقائيــة. فالانتخاب طريقة تســتخدم لإنتاج 

نباتات وحيوانات ذات صفات مطلوبة.
تحسين النباتات بالانتخاب

هَــبْ أنــك تريد زراعــة نبات فول الصويا، وتريــد بذورًا ذات محتوى زيتــي عالٍ. ماذا 
يجب فعله في اعتقادك؟

عليــك أولًا تحليــل البــذور من نباتات مختلفة، ثم انتخاب تلــك التي تنتج بذورًا ذات 
محتوى عالٍ من الزيت وترك الباقي، وهكذا تنتخب بالفعل نباتات ذات خليط جيني 
جيــد لإنتــاج الزيــت. دع النوع الجيد من البــذور المنتخبة ينمو حتــى النضج ثم اتركه 
نــه بنباتــات أخــرى تظهر الخصائــص المطلوبة، ثــم انتخب مرة  يخصــب نفســه، أو هجِّ
أخــرى البــذور التي أنتجها النبــات الجديد. تُنتخب البــذور ذات أفضل محتوى زيتي 
لتُستخدم مرة أخرى كآباء للجيل القادم. وبهذه الطريقة، وبعد عدة أجيال تحصل على 
نباتــات تنتج بذورًا لها الصفات المطلوبــة. يكون لدى النباتات المنتخبة الخليط الجيني 
ا حتى يمكن للأجيال المســتقبلية من النباتات  المرجو، ثم يمكن للنباتات أن تتلقح ذاتيًّ

توارث الجينات المطلوبة.

)ب( الأرز هو الطعام الرئيس في الشرق الأقصى، وتوجد الأن سلالات من الأرز وفيرة الإنتاج ومقاومة للمرض. شكل 6 - 16   تحسين النباتات بالانتخاب 

)أ( نبات قصب السكر الغني بالسكر 
والمقاوم للمرض.
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وأحيانــا يُهجن المربون مجموعــات مختلفة من النباتات 
لإنتــاج صنف جديد ذي صفات أفضل، ويســمى ذلك 
بالتهجين. فتوجد على ســبيل المثال أصناف من قصب 
الســكر المزروع في مصر غنية بالســكر. ومع هذا، تكون 
عرضــة للمــرض وللإصابــة بالآفــات، والنــوع البــري منه 
محتــواه مــن الســكر منخفــض ولكنــه مقــاوم للمــرض. 
اســتطاع المربــون تهجــين الصنفــين وإنتــاج هجــين مقاوم 
للمــرض وغنــي بالســكر. والصنــف الجديــد لــه خليــط 
مرغوب فيه من الجينات مصدرها من الصنفين الأصليين. 
ولكن حسب ما تعرفه من تجارب مندل فإن الهجين ليس 
صــادق التربيــة، بمعنــى أنه لا يعطي نســلًا  مماثلًا للأب. 
ولذلــك فــإن الهجــين إمــا إن يتم إكثــاره خضريــا، أو انه 
يجب تكرار عملية التهجين مما يجعل بذور هجين الجيل 

الأول F1 مكلفة للغاية.

تحسين الحيوانات بالانتخاب

لقد تقدمت بعض الدول في تهجين أزهار كثيرة. ابحث عن الخصائص 
التي انتخبها المربون عند محاولة إنتاج أصناف جديدة.

)أ( فــي هــذه الخــراف، أدت التربيــة بالانتخاب 
إلــى غطاء مــن الصوف الطويل الناعم، مع تقليل 

الشعر الخشن من مجموع الخراف.

شكل 6 - 17   تحسين الحيوانات بالانتخاب

ولقد مورس الانتخاب على الحيوانات أيضًا، فتم انتخاب الأبقار التي تنتج اللبن الوفير 
واللحــم الجيــد، واســتُخْدِمَت كآبــاء للجيــل الجديد. ومــع هذا، لا يمكــن للحيوانات 
ــا مثل النباتات. ولذلــك، يقوم المربون بإخصاب أنثى الماشــية مع ثور  التخصيــب ذاتيًّ
لديــه خــواص جينيــة معروفة، وبهــذه الطريقــة هناك احتمــال أكبر فــي الحصول على 
التركيبة الوراثية المرغوبة. ويدعي بعض المربين أنهم أنتجوا بنجاح سلالة من البقر تنتج 
ضعف كمية اللبن مقارنة بالســلالة الأصلية. واســتخدم التهجين أيضًا مع الحيوانات. 
بقــر جيرســي مثــلًا معروف بإنتــاج لبن جيد بوفــرة، ولكنه لا يعيش بشــكل طيب في 
المناخ الحار. ومن ناحية أخرى، تزدهر سلالة براهمان من الماشية في المناخ الحار، ولكن 

أبقارها لا تنتج الكثير من اللبن.
ويســمح المربــون الذي يعيشــون في المناخ الحار بتزاوج بقر جيرســي مــع ثور براهمان، 
آملين في انتقال الجينات ذات الجودة العالية من الوالدين إلى الهجين. وأحيانًا يحدث 
هــذا أو لا يحــدث. ولذلك، يســتمر المربــون في اختيار وتهجين ماشــيتهم حتى تنتج 
مجموعة جديدة من الماشــية تحتوي على الخصائص الجيدة لكل من ســلالتي جيرســي 
وبراهمان. وعند تحقق ذلك، يُحافظ على الســلالة المحســنة من الماشية بواسطة التزاوج 

الداخلي، أي التناسل في ما بينها )أفراد بينها قرابة بدرجة قوية(.
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حمض DNA والجينات
ا عند  إن جــزيء مادة DNA طويل جدًّ
تمطيطــه، وقد يحتــوي على 4000 جين 
تقريبًا، إلاّ أن ذلك يشــكل نسبة ضئيلة 
مــن جينــات الجــزيء، إذ أن بقية شــفرة 
الحمــض النووي DNA عبارة عن لغط 

)لا معنى له(.

عــادة يشــفر جين واحــد لجــزيء بروتين 
واحــد. وفــي حــالات كثيــرة، يتطلــب 
تكويــن جــزيء بروتــين أكثــر مــن نــوع 
واحد من سلســلة عديــد الببتيد. مثال 
ذلــك تكــوّن الإنســولين مــن نوعــين من 
سلســلة عديــد البيبتيد. فــي مثل تلك 
الحــالات، هنــاك أكثــر من جــين واحد، 
ويشــفر كل جين لنوع واحــد من عديد 

البيبتيد في جزيء البروتين.
في أنيميا الخلية المنجلية، تتغير الشــفرة 
الجينيــة لحمض أميني واحــد في بروتين 
الهيموجلبين بشــكل طفيف، مما يؤدي 
ا آخر  إلى ظهور شــفرة تنتج حمضًا أمينيًّ

مكانه )ارجع إلى الجزء 6 - 3 (.

طبيعة الجينات
توجــد الجينــات الموروثة من الوالدين في خيوط الكروماتين فــي نواة الخلية. فلدى كل 
خليــة عاديــة في جســمنا 23 زوجًا من خيــوط الكروماتين، منها 23 مشــتقة من الأب 

و23 من الأم.

)ب( التربية بالانتخاب أنتجت ماشية  
         تدر لحمًا ولبنًا وفيرًا.

الانتخاب الاصطناعي
يختار الإنسان أصنافًا متنوعة من الكائنات 

الحية التي تلائم حاجاته.

تنتج أصناف متنوعة عن طريق التربية 
بالانتخاب.

الانتخاب الطبيعي
يحدث الانتخاب عند تغير الشروط البيئية 

الطبيعية.

تنتج أصناف متنوعة عن طريق الطفرات.  DNA جزء من

جدول 6 - 4   الفروق بين الانتخاب الطبيعي والاصطناعي 

6 - 6   الهندسة الوراثية

أبقار لحم بقرة حلوب

ملحوظة
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ويتكــون كل خيــط كروماتــين من جزيء دنــا DNA )الحامــض الرّيبي 
النووي المنقوص الأكسجين( ملفوف حول البروتينات )شكل 6 - 18(. 
ويتكــون كل جــزيء دنا من ضفيرتــين متوازتين تلتــف كل منهما حول 
الأخرى لتكوين لولب مزدوج. )اللولب هو  تركيب ملتف مثل الحلزون 

أو الزنبرك(.
والجــين قطعــة صغيرة من الدنا DNA يتحكم في تكوين بروتين أو أنزيم 
واحد. وتوجد جينات كثيرة بطول جزيء الدنا DNA. ويخزِّن كل جين 
رسالة )تسمى الشفرة الجينية( تحدد كيفية تكوين الأنزيم أو البروتين في 
الخلية. ويسهم كل بروتين أو أنزيم في تنامي صفة معينة في أجسامنا. وإذا 

تغيرت الشفرة الجينية، فقد تؤثر على تركيب أو وظيفة جسدنا.

انتقال الجينات من كائن حي إلى آخر 
الهندسة الوراثية أسلوب يستخدم لنقل الجينات من كائن حي 

 إلى آخر.
تؤخــذ الجينــات الفردية مــن خلايا كائن حي وتوضع فــي خلايا كائن 
حــي آخــر مــن نفس النــوع أو من نوع مختلــف. ويســتخدم ناقل، في 
العــادة يكون بلازميد )الوحدة 1(، لنقل الجين. ويمكن أن يعبر الجين 

ا. المنقول عن نفسه في الكائن المهندس وراثيًّ

شريط اللولب المزدوج للدنا DNA )مكبر(

الجينات 
تحتــوي كل خليــة فــي جســم الإنســان 
علــى مجموعــة كاملــة مــن الجينــات. 
ومــع ذلــك فالكثيــر منهــا لا يعمــل إلا 
عند احتياجهــا في الخلايا وثيقة الصلة 
بالجســم. تعبر جينات إنتاج الإنسولين 
مثــلًا عــن نفســها فقــط داخــل خلايــا 

خاصة في البنكرياس.

شكل 6 - 18   كروماتين مُكَبَّر

نواه

غشاء نووي

كروماتين
)كروموسوم(

كروماتين
 DNA جزيء

بروتينات

ملحوظة

بروتين مصنوع بواسطة الجين

شكل 6 - 19   يحتوي الدنا DNA على سلسلة من الجينات بطوله.

جينجين

جزء من جزيء الدنا DNA غير ملتف لإظهار الجين

 DNA  الجين هو قطعة من الدنا

DNA

رســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالة

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



121

الوراثة
الوحدة

6

شكل 6 - 20   كيف يتم إدخال الجين البشري 
إلى دنا DNA بكتيري

ا وإنتاج الإنسولين البشري البكتيريا المحورة جينيًّ
ننا  يمكن نقل الجينات من خلايا الإنسان إلى الخلايا البكتيرية )شكل 6 - 20(. ويمكِّ
ذلك من نقل الجين الذي يصنع الإنسولين إلى الخلايا البكتيرية. وبذلك يتسبب الجين 
في إنتاج البكتيريا للإنســولين، وهي مادة لا تنتجها البكتيريا في المعتاد. وإذا اكتســب 
ا. وفــي هذه الحالة، تكون البكتيريا  كائــن حي جينًا غريبًا، يســمى كائنًا محورًا جينيًّ

ا. التي تكتسب الجين البشري للإنسولين بكتيريا محورة جينيًّ
وهرمون الإنســولين الذي تنتجه أجســامنا يتحكم في كمية الســكر فــي الدم. ويعاني 
الأشخاص الذين لا يستطيعون تصنيع الإنسولين من داء السكري، ويكونون غير قادرين 
علــى تخزيــن الجلوكــوز على هيئة جليكوجــين، ولذلك يخرج في البول. والإنســولين 
مطلوب لعلاج مثل هؤلاء المرضى، وكان يستخرج عادة من بنكرياس الخنازير المذبوحة، 
ن أجسام كثير من مرضى  غير أنه وجد أنه ليس مطابقًا للإنســولين البشــري تمامًا. وتكوِّ
الســكري أجســامًا مضادة ضد الإنســولين إذا طالت فترة استخدامه في العلاج، ويجب 

في هذه الحالات استخدام عقاقير لكبح جهاز المناعة لدى المريض.
والإنســولين الجديد، والمنتج بالهندســة الوراثية، هو نفس الإنســولين البشــري العادي، 

ولهذا فالمشكلة المرتبطة باستخدام إنسولين الحيوان ليست قابلة للحدوث.

أطراف لاصقة

 DNA وصلة بين الدنا
البكتيري والبشري عن 

طريق الأنزيمات.

جزيئات إنسولين

الخطوة الأولى:افصل الجين واقطعه باستخدام أنزيم مناسب

DNA ر للمنتج المفيدشريط دنا جين يُشفَّ

كروموسومخلية إنسان
يقطع الأنزيم الدنا DNA من جانبي 

الجين، منتجًا جزءًا يشمل الجين

الخطوة الثانية: افصل دنا DNA دائري )بلازميذ( 
من خلية بكتيرية واقطعه بنفس نوع الأنزيم المستخدم في 

الخطوة 1.

أطراف لاصقة

خلية بكتيرية

كروموسوم بكتيري

دنا DNA دائري 
)غير مرسوم بمقياس 

رسم، إنه أصغر بكثير(

الخطوة الثالثة:ضع الدنا DNA البشري في الدنا 
DNA البكتيري مستخدمًا الأنزيم لوصل الأطراف 

اللاصقة.

بلازميد بكتيري

جين بشري

 .DNA الخطوة الرابعة:عالج البكتيريا حتى تقبل الدنا
وإذا نجح ذلك، ستتكاثر البكتيريا مؤدية إلى التكاثر 

التلقائي للجين البشري. وإذا شفر الجين البشري لإنتاج 
الإنسولين، فسوف تنتج كل خلية محورة جينيا جزيئات 

الإنسولين.
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ا( تتكاثر بســرعة مثلما  ــا )جينيًّ والميــزة الكبــرى هنا هــي أن البكتيريا المهُنْدســة وراثيًّ
ن ســلالة ضخمة تصنع كميات ضخمة من  يحــدث فــي جميع الكائنات الدقيقة فتكوِّ

منتج الجين، وهو الإنسولين في هذه الحالة.
ا لإنتاج الإنسولين تجاريًّا على نطاق  ويستخدم مصنعو العقاقير البكتيريا المهندسة وراثيًّ
كبيــر، فيزرعــون البكتيريــا في أجهــزة تخمير كبيــرة ومعقمة )الوحدة 1( في شــروط 

نموذجية لإنمائها، ثم يستخلص الإنسولين عندئذ ويُنقى.
ا النباتات المحورة جينيًّ

قــد يوضــع جين فــي نبات محصولــي ليجعله مقاومًــا لمبيدات الأعشــاب، فيقتل المبيد 
الأعشــاب دون التأثيــر علــى النبــات المحصولي. ويســمى النبات الذي يكتســب الجين 

ا. الغريب نباتًا محورًا جينيًّ
يقتل على ســبيل المثال، محلول الســيناميد الضعيف الأعشــاب، ولكنه يســبب بعض 
التلــف لنبــات التبــغ. ويحتــوي فطــر التربــة، ميروثيســيوم، على جــين ينتــج أنزيًما هو 
هيدراتيــز الســيناميد، يحول الســيناميد إلــى يوريا. ويتم إدخال  الجــين في نبات التبغ 
نة مصدرًا  ممــا يجعلــه ليــس فقــط مقاومًا لمبيد الأعشــاب، وإنما توفر أيضًــا اليوريــا المكوَّ

ا لنمو النبات. نيتروجينيًّ

شــكل 6 - 21   كلٌّ مــن نباتــي الطماطم تعرض 
ليرقات الحشــرات، والتــي أكلت النبــات العادي 
كامــلًا، بينمــا لــم يظهــر علــى النبــات المهنــدس 

ا أي تلف. وراثيًّ

انبات عادي نبات مهندس وراثيًّ

نقل الجينات داخل نفس الأنواع
يمكــن قطــع الجينــات المقاومة للآفــات من نبات بــري، ووضعها في 
نبــات محصولــي. ويمكن وضع الجينات الســليمة في الإنســان في 
ا،  خلايا أشــخاص ذوي جينات معيبة، ويســمى ذلك علاجًا جينيًّ

وتستخدم لعلاج أمراض معينة، مثل الانتفاخ الرئوي.
الهندسة الوراثية:المميزات والمشكلات

إن إمكانيــات الهندســة الوراثيــة  ضخمــة للغايــة، فلهــا تطبيقات 
كثيــرة في الزراعــة، والكيمياء، وصناعة العقاقيــر، والطب، وتبقى 

رغم مميزاتها الكثيرة، لها مخاطر أيضًا.
مميزات الهندسة الوراثية

مــن الضــروري أن تكون النباتات والحيوانات المســتخدمة في عمليات التربية من 
نفــس النــوع أو مرتبطة بدرجة وثيقة من القرابة. بينما يمكن من خلال الهندســة 

الوراثية وضع جين من أي كائن حي في أي نبات أو حيوان.
في تربية السلالات بالانتخاب، تنتقل الجينات السليمة والمعيبة معًا إلى النسل، 

ولن يحدث ذلك إذا اختيرت الجينات بعناية قبل وضعها داخل الكائن الحي.
تعتبــر التربيــة بالانتخــاب عمليــة بطيئة، وقد تحتــاج إلى وجود مســاحة أو أرض 
كبيرة، أما الهندســة الوراثية فتســتخدم خلايا فردية وتتكاثر بســرعة في المعمل 

في وعاء صغير.
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تزيد الهندسة الوراثية من الإنتاجية والكفاءة في تربية الكائنات الحية، ويزيد ذلك 
ا أســرع ويحتاج  من الربحية. ينمو على ســبيل المثال ســمك الســلمون المحور جينيًّ

إلى طعام أقل.
مخاطر الهندسة الوراثية

ا. فعلى ســبيل المثال، لدى  قد يكون لدى الناس حساســية من الطعام المحور جينيًّ
بعــض الناس حساســية لبروتــين لكتين الموجود في الفــول  فيتجنبون تناوله. ونقل 
العلماء الجين الذي يُشفر اللكتين إلى البطاطس كمكافح للآفات، فاللكتين يعيق 
الآفــات مثــل المنَْ من التغذية على عصارة نبات البطاطس. ويكمن الخطر في أكل 

هؤلاء الناس البطاطس دون علمهم بوجود اللكتين، فتظهر لديهم حساسية.
ا الجينات التي تُشــفر لمقاومة المضادات الحيوية مع البكتيريا التي  قد تندمج عرضيًّ

تسبب الأمراض للإنسان.
قــد يبتكــر بعض الناس عمــدًا خليطًا جديدًا من الجينات لاســتخدامها في الحرب 

الكيميائية أو البيولوجية.
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ينص قانون مندل الأول للانعزال )بالمصطلح الحديث( 
الصفــات  مــن  زوج  فــي  المتحكــم  الأليــلات  زوج  أن 
المتضــادة، ينفصــل )ينعــزل( أثنــاء تكويــن الأمشــاج 

وبذلك يدخل أليل واحد فقط إلى كل مشيج.
عند تناســل الســلالات نقية الأصــل أو حقيقية الأصل 
ــا أو مع ســلالات من نفس النــوع، فإنها تنتج نفس  ذاتيًّ

الخصائص جيلًا بعد جيل.
النمط الظاهري والنمط الجيني.

النمط الظاهري هو الصفة المرئية في الفرد، ويحدده 
نمط الجين وقد يتأثر بالبيئة، مثل  الصفات الخارجية 

كالطول ولون العين.
النمــط الجينــي هو الخليط الجيني فــي أي فرد )مثل  

.) tt أو  Tt أو TT
فــي  معــين  موقــع  علــى  يُحمــل  وراثــة  عامــل  الجــين 

الكروموسوم، ويسيطر على خاصية معينة.
الأليــلات أشــكال مختلفــة لنفــس الجين، وتشــغل 
نفس الأماكن النســبية في زوج من الكروموسومات 

المتماثلة.
 لــدى الفرد متماثــل اللاقحة أليلات متماثلة لصفة 

.tt أو TT معينة، مثل
لــدى الفرد متغايــر اللاقحة  أليــلات مختلفة لصفة 

.Tt  معينة، مثل

سيادة كاملة )مثل  
نباتات مندل الطويلة 

والقصيرة(.

السيادة المشتركة أو 
السيادة غير الكاملة

أليلات متعددة 
) مثل فصائل الدم 

.)ABO تسببه جينات كثيرة والتي تبين
ا. تأثيرًا إضافيًّ

يعبر الأليل السائد عن 
نفسه ويعطي نفس 

النمط الظاهري في كل 
من الحالات المتماثلة 

والمتغايرة اللاقحة.

يعبر الأليل المتنح 
عن نفسه فقط في 

الحالات المتماثلة 
اللاقحة.

يعبر كلٌّ من الأليلين عن نفسيهما في الهجين 
الذي له نمط ظاهري 

حيث يمكن التعبير عن كل من صفات   ) أ ( 
الوالدين بشكل متساو كما في الماشية    

الغبراء.  
وسط بين صفات الوالدين مثل لون  )ب( 

الزهرة في نبات )نوار العشية(.  

يوجد الجين في أكثر من 
شكلين من الأليلات.

خريطة مفاهيم عن الوراثة

يعبر الأليل السائد عن نفسه في النمط الظاهري في 
كل من الحالات متماثلة اللاقحة ومتغايرة اللاقحة.

يعبــر الأليــل المتنح عن نفســه فــي الحــالات متماثلة 
اللاقحة فقط.

التلقيــح الاختبــاري هــو تهجين )أو تــزاوج( كائن حي 
مجهــول نمــط الجين مع كائن حي متنــح متماثل اللاقحة 
)أو متنــح مــزدوج(. ويتم ذلك لتحديــد النمط الجيني 

للكائن.
الأخــرى  والحيوانــات  الإنســان  عنــد  الجنــس  يحــدد 
مثــل الدروســوفيلا زوج مــن الكروموســومات تســمى 

كروموسومات الجنس، ويرمز لها بكروموسومات 
.X ،Y

لــدى خلية الجســم العادية للذكر كروموســوم واحد 
.Y وكروموسوم واحد X

مــن  اثنــان  للأنثــى  العاديــة  الجســم  خليــة  لــدى 
.X الكروموسومات

فــي الأليــلات المتعددة، يوجد الجين فــي أكثر من أليلين 
لصفة معينــة، فيمكن للفرد ثنائي الصبغيات أن يكون 
  A B O لديه اثنين من هذه الأليلات، مثل فصائل الدم

في الإنسان وألوان الفراء في الأرنب.

)مثل  طول الإنسان، وذكائه، 
ولون جلده(.

الوراثة

تغاير )تباين( متصلتغاير )تباين( غير متصل

ملخص
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الوحدة
6

الطفرة تغير مفاجئ في جين أو كروموســوم معين، ومثل 
ذلــك التغيــر يورث إذا حدث في خلايا المشــيج مما ينتج 

عنه تغايرات )تباينات( في السكان.
يشير التغاير )التباين( إلى الفروق التي يمكن مشاهدتها 

داخل النوع.
يهتــم التغايــر )التباين( غير المتصــل بالصفات التي 
تبــين تغايــرًا )تباينًــا( محــدودًا فــي الأنمــاط الظاهرة 
يمكــن تمييزهــا بســهولة. ويتحكــم فيهــا عــادة جين 
واحــد أو عــدد قليــل مــن الجينــات، وهــي لا تتأثــر 

بالبيئة.
يهتــم التغايــر )التباين( المتصل بصفــات ذات أنواع 
ظاهــرة يختلــف مداهــا مــن النقيــض إلــى النقيض، 
وتحدثهــا التأثيرات المختلطــة )أو الإضافية( لجينات 
كثيــرة. وهــي تتأثــر بشــروط البيئــة، مثــل  الذكاء، 

والطول، ولون الجلد في الإنسان.
الانتخاب الاصطناعي طريقة يستخدمها الإنسان لإنتاج 

نباتات وحيوانات ذات خصائص مرغوب فيها.
الجــين قطعــة مــن  الدنــا DNA يحمل رســالة لتكوين 

)تخليق( بروتين واحد معين.

الهندســة الوراثيــة هــي التقنية المســتخدمة لتجزئة 
الدنــا DNA مــن كائــن حــي إلــى قطــع صغيــرة 
تحتــوي على الجينــات ذات الصلة، ثــم وضعها في 
كائن عضوي آخر من نفس النوع أو نوع مختلف. 

وتُعتبر طريقة فعالة للتربية بالانتخاب.
تستخدم البلازميدات عادة )دنا DNA بكتيري 
دائــري( كنواقــل لنقل الجينــات. ويعــرف الكائن 
الحــي الــذي يكتســب جينًــا خارجي المصــدر بأنه 
ــا. وتُهنــدس الكائنــات المحــورة  كائــن محــور جينيًّ
ــا لتفيــد الإنســان فــي الزراعــة، والصناعــة،  جينيًّ

والطب.
البشــري  التجــاري للإنســولين  يســتخدم الإنتــاج 
ــا، وتُنمى في أوعية تخمير  بكتيريا مهندســة وراثيًّ

في شروط مثالية.
للهندســة الوراثيــة مزايــا كثيرة. ومع هــذا، يوجد 
تخــوف مــن تعريض مثل تلك المنتجات المهندســة 
لــم تتخــذ  البيئــة للخطــر، إذا  ــا الإنســان و  وراثيًّ

إجراءات للسلامة البيولوجية.
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Egestion                                                          إخراج
تخلص الجسم من المادة غير المهضومة.

hydrolysis                              )تحليل بالماء )تحلل مائي
تفاعل يضاف فيه جزيء ماء ليقوم بتكسير جزيء معقد إلى 

جزيئات أصغر.
Drug tolerance                                       ل العقار تحمُّ

حالة يستمر فيها الشخص في تناول الكثير من العقاقير 
للوصول إلى نفس التأثير المطلوب.

  Focusing or accommodation  تركيز بؤري أو مواءمة
ضبط العدسة حتى تتكون صور واضحة لأجسام على مسافات 

مختلفة على الشبكية.
Synapse                                               تشابك عصبي

وصلة بين خليتين عصبيتين.
Desertification                                               تصحر

إتلاف الأرض الصالحة للزراعة مما يؤدي إلى شروط شبه 
صحراوية.

Atherosclerosis         تصلُّب الشرايين
ترسيب مواد دهنية )كوليسترول( على الجدران الداخلية 

للشريان.
Parasitism                       تطفل

علاقة بين كائنين عضويين بحيث يعيش أحدهما )الطفيلي( 
على أو في جسم الآخر )العائل(. ويأخذ الطفيلي غذاءه من 
العائل الذي يسكن فيه، وهو يسبب بعض الضرر لعائله أثناء 

هذه العملية.
Variation        )تغاير )تباين

الاختلافات التي يمكن ملاحظتها داخل النوع الواحد.

  Continuous variation                           تغاير متصل
ا من النقيض إلى  سمات ذات طرز مظهرية تتراوح تدريجيًّ

النقيض، وتحدثها التأثيرات المشتركة )أو الإضافية( لجينات 
كثيرة، وتتأثر بالشروط البيئية مثل: الذكاء، والطول، ولون 

جلد الإنسان.

 Discontinuous variation )تغاير غير متصل )متقطع
سمات توضح اختلافًا محدودًا في طرزها المظهرية يمكن 

تمييزها بسهولة، ويتحكم فيها عادة جين واحد أو عدد قليل 
من الجينات، ولا تتأثر بالبيئة.

Nutrition                                                       تغذية
دخول الغذاء والعمليات التي تحوله إلى مادة حية.

Peristalsis                   )تقلصات موجية )حركة دورية
تقلصات منتظمة تشبه الموجات في جدران الأمعاء.

Condensation                                             تكاثف
تفاعل كيميائي يتوحد فيه جزيئان بسيطان معًا لتكوين 

جزيء أكبر مع إزالة جزيء واحد من الماء.
 Sexual reproduction                          تكاثر جنسي
التكاثر الذي يشمل اندماج خليتين تناسليتين يسمى كل 

منهما مشيج )جاميت(.
Asexual reproduction                      تكاثر لاجنسي

إنتاج أفراد جديدة، من دون اندماج خليتين تناسليتين 
يسمى كل منهما مشيج )جاميت(.

Biotechnology          )تقانة حيوية )تكنولوجيا حيوية
استخدام العمليات البيولوجية التي تشارك فيها الكائنات 

الدقيقة في صناعة المواد )مثل البنسلين( أو لتوفير خدمات 
للإنسان.

Pollination                                                    تلقيح
انتقال حبة اللقاح من المتك إلى الميسم.تلقيح خلطي

Cross-pollination انتقال حبوب اللقاح من نبات ما 
إلى ميسم زهرة في نبات آخر من نفس النوع.

Self-pollination                                     تلقيح ذاتي
انتقال حبوب اللقاح من المتك إلى الميسم في نفس الزهرة أو 

في زهرة أخرى على نفس النبات.
Pollution                                                        تلوث

العملية التي تضاف فيها مواد ضارة إلى البيئة.

مسرد
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Assimilation                                            تمثيل غذائي

عملية تتحول فيها بعض المواد الغذائية الممتصة إلى بروتوبلازم 
جديد أو تُستخدم لتوفير طاقة.  

 Breathing                                    )تنسم )شهيق وزفير
العملية التي يحدث بها تبادل للغازات بين الكائن الحي 

والبيئة.
Osmoregulation                                تنظيم أسموزي
تنظيم تركيز الماء أو الملح في الدم للحفاظ على ثبات الجهد 

المائي في البيئة الداخلية.
Tissue respiration                                 تنفس خلوي

العملية التي تتم في الخلايا الحية والتي تتأكسد بها المواد 
الغذائية مع إطلاق الطاقة الضرورية للخلايا حتى تؤدي 

أنشطتها الحيوية.
Aerobic respiration                               تنفس هوائي

تجزئة المواد الغذائية في وجود الأكسجين مع إطلاق كمية كبيرة 
من الطاقة، وينطلق ثاني أكسيد الكربون والماء كفضلات.

Anaerobic respiration                         تنفس لاهوائي
تجزئة المواد الغذائية في غياب الأكسجين مع إطلاق كمية 

ا من الطاقة. صغيرة نسبيًّ
Homeostasis                     اتزان الوسط الداخلي للجسم

)الاستقرار الداخلي(     الحفاظ على بيئة داخلية ثابتة.
Gene                                                     )جين )مورث
عامل الوراثة الموجود في موقع معين في الكروموسومات، وهو 

يتحكم في صفة محددة.
Conservation                 حماية )حفظ( البيئة الطبيعية

حماية المصادر الطبيعية للبيئة والمحافظة عليها.
   Neurone                      خلية عصبية
 Reflex action               رد فعل انعكاسي

استجابة فورية لمثير محدد من دون تحكم شعوري.
Dendron                    زوائد شجيرية عصبية
ليفة عصبية تنقل السيالات )النبضات( العصبية نحو جسم 

خلية عصبية. 
 Reducing sugar                     سكر مختزل

السكريات التي تنتج راسبًا أحمر عند غليانها مع محلول 
بندكت.

Food Chain                     سلسلة غذائية
سلسلة من الكائنات الحية تنتقل خلالها الطاقة على شكل 

مادة ) طعام(، تكون السلسلة الغذائية، والتي يتغذى فيها 
كل كائن حي على الكائن السابق له ويوفر الطعام للكائن 

اللاحق.
Co-dominance                          سيادة مشتركة

حالة يعبر فيها أليلان عن نفسيهما في الهجين.
Food web                         شبكة غذائية

اثنان أو اكثر من السلاسل الغذائية المرتبطة مع بعضها.
Arteries                                                          شرايين

أوعية دموية تحمل الدم الخارج من القلب.
Capillaries                                     شعيرات دموية
أوعية دموية ذات جدران رقيقة تُرى بالمجهر )في سُمْك 
خلية واحدة( تحمل الدم من شريان صغير )شُرين( إلى 

وريد صغير )وُريد(.
Root hair              شعيرة جذرية

نمو زائد لخلية واحدة في الطبقة الوبرية، وهو يُزيد من مساحة 
سطح الجذر من أجل امتصاص الماء والأملاح المعدنية.

Turgor pressure             )ضغط الاكتناز )الامتلاء
الضغط الحادث على جدران الخلية نحو الخارج بسبب الماء 

الموجود في الخلية.
Mutation                                                    طفرة

التغير المفاجئ أو التلقائي في تركيب الجين أو الكروموسوم 
أو عدد الكروموسومات، ومن الممكن أن تكون متوارثة.
Menstruation                              )طمث )حيض

التصريف الشهري للدم من الرحم عبر المهبل.
Population                      )عشيرة )سكان

مجموعة من الأفراد من نفس النوع.
Nerve                                           عصب

مجموعة من الألياف العصبية. 
Drug           عقار

أي مادة كيميائية يتم تعاطيها )غير الطعام( يمكنها تعديل 
أو التأثير على التفاعلات الكيميائية في الجسم.

Ecology                 علم البيئة
دراسة العلاقات بين الكائنات الحية والبيئة الطبيعية.

 Endocrine                 غدد صماء
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glands

غدد لا قنوية تفرز هرمونات في مجرى الدم.
 Partially                   غشاء جزئي )أو اختياري( النفاذية

     )or selectively( permeable membrane                   
غشاء يسمح بمرور بعض المواد خلاله دون مرور مواد أخرى.
Voluntary action                                     فعل إرادي

عمل تتحكم فيه الإرادة.
فعل انعكاسي شرطي  

Conditioned reflex action                                    
فعل انعكاسي مكتسب من خبرات سابقة أو تم تعلمه لمثير 

ال أساسًا في إحداث الاستجابة. غير فعَّ
Vitamins                                                   فيتامينات

مركبات عضوية يحتاجها جسم الثدييات للمحافظة على 
صحته ولمنع أمراض نقص هذه الفيتامينات.

Oxygen debt قصور أكسجيني    
كمية الأكسجين المطلوبة لأكسدة حمض اللاكتيك المنتج في 

العضلات أثناء التنفس اللاهوائي.
Reflex arc                                            قوس انعكاسي

أقصر طريق تمر فيه السيالات )النبضات( العصبية من 
المستقبل إلى المؤثر في الفعل الانعكاسي.

Decomposers                                      كائنات محللة
كائنات حية تُجزئ المادة العضوية الميتة، وتتغذى على بعض 

البقايا وتُطلق الباقي.
 Consumers                                     كائنات مستهلكة
حيوانات تحصل علـــى الطاقة من الكائنات الحية التي تتغذى 

عليها.
Producers                                          كائنات منتجة

النباتات الخضراء التي يمكنها صنع المواد الكربوهيدراتية عن 
طريق البناء الضوئي.

  Nerve fibre                                     ليفة عصبية
امتداد سيتوبلازمي طويل لجسم الخلية العصبية، ويعمل على 

نقل السيالات )النبضات( العصبية.
 White matter                                          مادة بيضاء

جزء من المخ أو الحبل الشوكي يتكون بصورة رئيسة من ألياف 
عصبية.

 Grey matter                           )مادة سنجابية )سمراء
جزء في المخ أو الحبل الشوكي يتكون أساسًا من أجسام الخلايا 

العصبية.
Heterozygous                                    متغاير اللاقحة

شخص لديه أليلات غير متماثلة بالنسبة لسمة معينة، مثل  
.Tt

Homozygous                                   متماثل اللاقحة
 TT شخص لديه أليلات متماثلة بالنسبة لسمة معينة، مثل

.tt أو
Community                  )مجتمع )جماعة أحياء بيئية

مجموعات من النباتات والحيوانات تعيش وتتفاعل معًا تحت 
نفس الشروط البيئية.

 Isotonic solutions           محاليل متساوية الأسموزية
محاليل لها نفس التركيزات.

  Hypertonic solution             محلول عال الأسموزية
محلول له جهد مائي أدنى )أو أكثر تركيزًا( من محلول آخر.

 Hypotonic solution         محلول منخفض الأسموزية
محلول له جهد مائي أعلى )أو مخفف بدرجة أكثر( من 

محلول آخر.
Axon                                                    محور عصبي

ليفة عصبية تنقل السيالات )النبضات( العصبية بعيدًا عن 
جسم الخلية العصبية.

Analgesics                                                نات مسكِّ
عقاقير يمكنها تسكين الألم من دون إحداث تنميل أو التأثير 

على الوعي.
Gamete                                          )مشيج )جاميت
خلية تناسليــة تحتوي على عدد فردي من الكروموسومات.

Antibiotics                                                   مضادات حيوية
مواد كيميائية  تستخدم لعلاج كثير من الأمراض المعدية التي 

تسببها كائنات دقيقة مثل البكتيريا.
 Contraception                                        منع الحمل
Anaesthetics                                         مواد مخدرة

عقاقير تجعل الجسم غير قادر على الإحساس بالألم. 
Habitat                                     )موطن )بيئة - موئل

المكان الذي يعيش فيه الكائن الحي.

]ËeË’;z;ÏÁÊd2’\;oÊue’\Â;ÏË⁄Ë÷¬i’\;r·]fi∏\;á—ÖŸ;z’;ÏΩÊ •;–ÊŒ¢\;√Ëµ



معجم مصطلحات

129
Niche                                         موطن )موضع( بيئي

الدور الذي يلعبه الكائن الحي أوالمكان الذي يسكنه في 
موطنه.

Transpiration                                                    نتح
فقد بخار الماء من أجزاء النبات المعرضة للهواء، وخاصة من 

خلال الثغور في الأوراق.
Active transport                            )ال )نشط نقل فعَّ

تستخدم الطاقة لنقل مادة ما من المنطقة ذات التركيز الأقل إلى 
المنطقة ذات التركيز الأعلى، أي ضد تدرج التركيز، وتستخدم 

الطاقة في هذه العملية.
Genotype                                        نمط )طرز( جيني

التجمع الجيني في أي فرد.
Phenotype                                     نمط )طرز( ظاهري
السمة الظاهرة في أي شخص، مثل المظهر الخارجي كالطول 

ولون العين.
Hormone                                                       هرمون

مادة كيميائية ينتجها جزء من الجسم وتنتقل في مجرى الدم 
للعضو )للأعضاء( المستهدف حيث تؤثر عليه.

Digestion            هضم
عملية تتجزأ فيها جزيئات الطعام الكبيرة إلى جزيئات صغيرة 

قابلة للذوبان وللانتشار ويمكن أن تمتصها خلايا الجسم.
  Genetic engineering                           هندسة وراثية

تقنية تستخدم لنقل الجينات من كائن حي إلى كائن حي 
آخر.

Balanced diet                              وجبة غذائية متوازنة
وجبة تحتوي على الكميات الصحيحة من الكربوهيدرات، 

والدهون، والبروتينات، والفيتامينات، والمعادن، والماء، 
نات لإشــباع الحاجات اليومية للجسم. والمخشِّ

    Portal vein                                                وريد بابي
وعاء دموي يحمل الدم من شبكة من الشعيرات الدموية إلى 

أخرى.
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قائمة بعناوين المواقع على شبكة المعلومات الدولية

الوحدة الأولى: الكائنات العضوية الدقيقة وتطبيقاتها في التقانة الحيوية
• تاريخ التقانة الحيوية: التقانة الحيوية عبر السنين والسيرة الزمنية وصورها الأولى وعملياتها 

وقصصها التقليدية
http://www.accessexcellence.org/AB/BC/

•  أجهزة التخمير
http://www.scigenics.com/index.html

الوحدة الثانية: علم البيئة
•  مستنقع القِرام

http://www.sbnp.org
•  مهمة منزلية 1-2

http://www.travelhealth.com/randd/randd.phtml
)Disease عند البحث عن المعلومات باستخدام كلمة "Malaria" إختر(

الوحدة الثالثة: تأثيرات النشاط الإنساني على البيئة
•  غابات المطر، غابة المطر في ساراواك

http://www.rainforests.net/home.htm
http://www.geocities.com/EnchantedForest/Tower/6773/rainforest.html

•  صور بالقمر الاصطناعي عن حرائق الغابات في ماليزيا وإندونيسيا
http://www.crisp.nus.edu.sg
http://www.nectec.or.th/haze/
http://forests.org/forests/asia.htm

•  جودة الهواء، ضبط الضباب
http://www.env.gov.sg/psi/index.html
http://www.gov.sg/metsin

•  خطط بقاء النوع: موقع أخضر في سنغافورة
http://members.xoom.com/EcoLine/

•  برنامج لبقاء السلاحف البحرية في ماليزيا
http://www.e-my.net.my/terengganu/turtles/seatru/

•  التمويل الدولي، ماليزيا
http://www.wwfmalaysia.org/

الوحدة الرابعة: التكاثر في النباتات
•  زراعة الأنسجة والتكاثر الدقيق

http://www.rbgkew.org.uk/ksheets/microprop.html

الوحدة الخامسة: التكاثر في الحيوانات
•  معلومات عن مرض الأيدز

http://www.aids.org/FactSheets/

بعض المواقع المفيدة على شبكة المعلومات الدولية
الملحق1
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الملحق ١

الوحدة السادسة: الوراثة
•  مشاكل عن علم الجينات لمندل

http://www.biology.arizona.edu/mendelian_genetics/mendelian_genetics.
html

المزيد من المواقع على شبكة المعلومات
•  الاهتمام العام بالعلوم

/http://www.newscientist.com
•  المضادات الحيوية: القصة التي لم تُروى

http://www.prairiepublic.org/features/healthworks/antibiotics/
•  معلومات عن مشروع التمامة الجينية )مجموعة واحدة من الصبغيات الوراثية وجيناتها( في 

الإنسان
http://www.ornl.gov/TechResources/Human_Genome/home.html

•  موقع شيق يوفر معلومات حالية عن التقانة الحيوية ودراسة الجينات
http://fullcoverage.yahoo.com/Full_Coverage/Science/Biotechnology_
and_Genetics/
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ملاحظات
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ملاحظات
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ملاحظات
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ملاحظات
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