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55--33
الأأهداف 

تميّز بين ترتيب ونمط مخطط الكروموسومات   		

الطبيعي ومخطط الكروموسومات ذات العدد 
غير الطبيعي.

ت�صف دور القطعة الطرفية )التيلومير(.  		

تربط بين أثر عدم الانفصال مع متلازمة   		

داون ومع أعداد الكروموســومات غير 
الطبيعية الأخرى.

تقــوّم مزايــا وأخطــار فحــص الأجنة   		

التشخيصي. 

مراجعة المفردات
الأنق�ص�م المت�ص�وي: عملية تحدث داخل نواة 

التمهيدي،  الطور  المنقسمة، وتشمل  الخلية 
والاستوائي، والانفصالي، والنهائي. 

المفردات الجديدة
المخطط الكروموسومي 

القطع الطرفية )التيلوميرات(
عدم انفصال الكروموسومات

 الكرومو�صوم�ت ووراثة الأإن�ص�ن 
Chromosomes and Human Heridity  
 يمكن دراسة الكروموسومات باستخدام المخطط الكروموسومي. 
الربــط مــع الحيــ�ة إذا فقدت إحــدى قطع الألعاب الضرورية لعمــل لعبة ما فربما 

لا تســتطيع اللعب بها؛ لأن القطعــة المفقودة مهمة. وكذلك فإن للكروموســوم 
ا في المخلوق الحي.  المفقود تأثيرًا قويًّ

 Karyotype المخطط الكرومو�صومي
لا تتضمن دراســة المادة الوراثية دراســة الجينات فقط، بل يــدرس العلماء أيضًا 
الكروموســومات الكاملة باســتعمال صور للكروموســومات المصبوغة خلال 
الطور الاســتوائي؛ حيث تحدد الأشــرطة  bands المصبوغة الأماكن المتشــابهة 
على الكروموســومات المتماثلة. يتكثف كل كروموســوم على نحو كبير ويصبح 
مكونًا من كروماتيدين شــقيقين في أثناء الطور الاستوائي من الانقسام المتساوي، 
تترتب فيه الكروموســومات المتشــابهة فــي صورة أزواج قصيــرة فتعطي صورة 
مجهرية تسمى المخطط الكروموسومي karyotype. يحوي الإنسان 23 زوجًا من 
الكروموسومات ســواء أكان ذكرًا أم أنثى، كما في الشكل 16-	. لاحظ أن الـ 22 
زوجًا من الكروموسومات الجسمية متطابقة معًا، في حين أن زوج الكروموسومات 

الجنسية لا يتطابق. 

الشكل 16- 	 يُرتب المخطط الكروموسومي أزواج الكروموسومات المتماثلة من الأطول إلى الأقصر.  
ميز. أي كروموسومين يترتبان بشكل منفصل ومغاير لأزواج الكروموسومات الأخرى؟

�شورة مح�شنة بالمجهر المركب: التكبير × 1400�شورة مح�شنة بالمجهر المركب: التكبير × 1400
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مهن مرتبطة مع علم الأأحي�ء

 Research Scientist ع�لِم الأأبح�ث

يمتلك معرفة ويقوم بأبحاث في مجال 
الاختلالات  مثل  العلوم،  محدد من 

الوراثية. 

 Telomeres )القطع الطرفية )التيلوميرات
اكتشف العلماء أن أطراف الكروموســومات لها أغطية واقية تسمى القطع الطرفية  
)التيلوميــرات( telomeres. تتكون هذه الأغطية مــن DNA مرتبط مع بروتينات. 
وهي تحمي تركيب الكروموسوم. وقد اكتشف العلماء أنه قد يكون للقطع الطرفية 

دور في الشيخوخة ومرض السرطان.

Nondisjunction  عدم انف�ص�ل الكرومو�صوم�ت
تنفصل الكروموسومات خلال انقسام الخلية إلى كروماتيدات، ويتجه كل كروماتيد 
من الكروماتيدات الشــقيقة نحو أقطاب الخلية. وبذلــك تحصل كل خلية جديدة 
على العدد الصحيح من الكروموســومات. ويسمى الانقسام الخلوي الذي تفشل 
فيه الكروماتيدات الشــقيقة في الانفصال بعضها عــن بعض بصورة صحيحة عدم 
الانفصــال nondisjunction. إذا لم تنفصل الكروموســومات بعضها عن بعض 
خــلال المرحلة الأولى أو الثانية من الانقســام المنصف، كما في الشــكل 17-	، 
فإن الأمشــاج الناتجة لا تحصل على العدد الصحيح من الكروموسومات. وعندما 
يُخصّب أحد هذه الأمشــاج مشــيجًا آخر فــإن الأفراد الناتجين لــن يحووا العدد 
الصحيح من الكروموســومات. لاحظ أن عدم الانفصال يمكن أن ينتج عنه نســخ 
إضافية من كروموسومات معينة أو نسخة واحدة فقط من كروموسوم معين. وتسمى 
الخلية التي تحوي مجموعة مكونة من ثلاثة كروموســومات من النوع نفسه ثلاثيةَ 
المجموعة الكروموســومية trisomy. بينما تســمى الخليــة التي تحوي مجموعة 
 .monosomy مكونة من كروموسوم واحدٍ فقط أحاديةَ المجموعة الكروموسومية
وقد يحدث عدم الانفصال في أي مخلوق حي تتكون أمشاجه بالانقسام المنصف. 
وفي الإنســان يرتبط الاختلال في عدد الكروموسومات باختلالات بشرية خطيرة، 

وغالبًا ما تكون قاتلة. 
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الشــكل 17- 	 قد تنتج الأمشــاج التي تحوي أعدادًا غير طبيعية من الكروموســومات بســبب عدم انفصالها في أثناء الانقســام المنصف. تنتج  
الكروموسومات البرتقالية في هذا الرسم عن أحد الأبوين. أما الكروموسومات الزرقاء فتنتج عن الأب الآخر. 

Nondisjunctionعدم الأنف�ص�ل

∞ u°üæŸG ΩÉ°ù≤f’G øe ¤hC’G á∏MôŸG ‘ ∫É°üØf’G ΩóY∞ u°üæŸG ΩÉ°ù≤f’G øe á«fÉãdG á∏MôŸG ‘ ∫É°üØf’G ΩóY

∞ u°üæŸG ΩÉ°ù≤f’G øe ¤hC’G á∏MôŸG

 ΩÉ°ù≤f’G øe á«fÉãdG á∏MôŸG

∞ u°üæŸG

ÜÉ°üNEG

áëb’ áëb’áëb’ áëb’

∫É°üØf’G ΩóY

áYƒªéŸG á«KÓK á«∏N

á«eƒ°SƒehôµdG 

(2n+1)

 áYƒªéŸG ájOÉMCG á«∏N

á«eƒ°SƒehôµdG

(2n-1)

 áYƒªéŸG á«KÓK á«∏N

á«eƒ°SƒehôµdG

(2n+1)

 áYƒªéŸG ájOÉMCG á«∏N

á«eƒ°SƒehôµdG

(2n-1)

ÜÉ°üNEG

∫É°üØfG ΩóY 

á«FÉæK á«©«ÑW á«∏N

áYƒªéŸG 

á«eƒ°SƒehôµdG 

(2n)

 áYƒªéŸG ájOÉMCG á«∏N

á«eƒ°SƒehôµdG

(2n-1)

á«FÉæK á«©«ÑW á«∏N

á«eƒ°SƒehôµdG áYƒªéŸG 

(2n)

 áYƒªéŸG á«KÓK á«∏N

á«eƒ°SƒehôµdG

(2n+1)
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18- 	 يتميز الشخص المصاب   الشكل 
بمتلازمة داون بوجود أعراض مميزة، ويظهر 
يبين وجود  الشكل مخطط كروموســومي  في 

ثلاث نسخ من الكروموسوم رقم 21. 

عدم الأنف�ص�ل في الكرومو�صوم�ت الجن�صيةالجدول 	-	

XXXOXXXXYXXYXYYOYالطراز الجيني

مث�ل

Glencoe/McGraw-Hill Biology 2007
C11-22A

Cell with one Y chromosome
6/29/05

version 2

الطراز ال�صكلي
أنثى مصابة أنثى طبيعية

بمتلازمة تيرنر
أنثى طبيعية 

تقريبًا
ذكر مصاب ذكر طبيعي

بمتلازمة 
كلينفلتر

ذكر سليم أو 
طبيعي إلى حد 

كبير

يسبب الوفاة

ويحدث عدم انفصال الكروموســومات في كل من الكروموســومات الجسمية 
والجنسية كالآتي:

عدم انف�ص�ل الكرومو�صوم�ت الج�صمية   
 Autosomal chromosomes nondisjunction  
تعد متلازمــة داون Down syndrome أحد أقدم الاختلالات الكروموســومية 
المعروفة، وتنتج عادة عن إضافة كروموســوم إلى زوج الكروموســومات رقم 
21. لذا تســمى متلازمة داون عادة ثلاثيةَ المجموعة الكروموسومية 21. ادرس 

المخطط الكروموسومي لطفل مصاب بمتلازمة داون، الشكل 18-	، ولاحظ أن 
لديه ثلاث نسخ من الكروموسوم رقم 21؛ حيث تشمل أعراض الإصابة بمتلازمة 
داون خصائص مميزة للوجه، كما في الشكل 18-	، وقوامًا قصيرًا، واضطرابات 

قلبية، وتخلفًا عقليًّا.
تزداد نســبة الــولادات المصابة بمتلازمــة داون بتقدم عمــر الأم. وقد أظهرت 
الدراسات أن أخطار الإصابة بمتلازمة داون تزداد نحو % 6 عند الأمهات اللاتي 

تزيد أعمارهن على 45 سنة. 
عدم انف�ص�ل الكرومو�صوم�ت الجن�صية  

 Sex chromosomes nondisjunction  
يحدث عدم الانفصال في كل من الكروموســومات الجسمية والجنسية. وبعض 
آثار عدم انفصال الكروموسومات الجنسية في الإنسان موضحة في الجدول 	-	. 
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كيف يدر�ــص العلم�ء وراثة الأإن�صــ�ن؟ إن الطرائق التقليدية المستعملة لدراســة وراثة النبات والحيوانات والمخلوقات الحية الدقيقة ليست 

مناسبة أو مستعملة مع الإنسان؛ فمخطط السلالة هو أحد الأدوات التي تفيد في دراسة الوراثة في الإنسان. وسوف تختبر في هذه التجربة 
طريقة أخرى يستعملها علماء الوراثة، وهي أخذ عينات من الجماعة البشرية. 

A B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O PA B C D E F G H I J K L M N O P

خطوات العمل 
املأ بطاقة السلامة في دليل التجارب العملية.  11
صمّم جدول بيانات بحسب تعليمات معلمك. 12
أجرِ دراسة مسحية عن صفة انحناء الإبهام في مجموعتك.  	1
أجرِ دراسة مسحية لمجموعتك عن صفات أخرى يحددها معلمك.  	1
اجمع بيانات الصف، وحلّل الصفة التي درستها في الجماعة. ثم حدّد الصفات السائدة والصفات المتنحية.   	1

التحليل
ف�صر البي�ن�ت. ما الدليل )الأعداد( الذي بحثت عنه لتحديد ما إذا كانت الصفة التي درستها سائدة أم متنحية؟ 11

التفكــير الن�قــد. كيف يمكن التحقق من أنك تعرفت الصفات الســائدة والصفات المتنحيــة بصورة صحيحة؟ فسر لماذا قد تخطئ في 12

تعرّف صفة ما؟

ا�صتق�صِ طرائق عمل علم�ء الوراثة

22 -  - 55

فحو�ص جنينيةالجدول 	-	

الأأخط�رالفوائدالفح�ص

اأخذ عينة من ال�ص�ئل الأأمنيوني 

)الرهلي(.

	 تشخيص الاختلالات الكروموسومية.
	 تشخيص التشوهات الأخرى.

	 عدم الراحة التي تشعر بها الأم.
	 احتمال ضئيل للعدوى.

	 خطر الإجهاض.

اأخذ عين�ت من خملات 

الكوريون.

	 تشخيص الاختلالات الكروموسومية.
	 تشخيص اختلالات وراثية معينة.

	 خطر الإجهاض.
	 خطر العدوى.

	 خطر تعرض الجنين للتشوهات في الأطراف.

اأخذ عين�ت من دم الجنين.

	 تشخيص الاختلالات الكروموسومية أو الوراثية.
	  اختبار مشكلات الدم في الجنين أو مستويات 

الأكسجين.
	 إمكانية إعطاء الأدوية للجنين قبل الولادة. 

	 خطر النزيف من مكان أخذ العينة.
	 خطر العدوى.

	 ربما يتسرب السائل الأمنيوني )الرهلي(.
	 خطر موت الجنين.

لاحظ أن الفرد المصاب بمتلازمة تيرنر لديه كروموسوم جنسي واحد فقط. وتنتج مثل هذه الحالة 
.X عن إخصاب مشيج بآخر لا يحوي كروموسوم

 Fetal Testing الفح�ص الجنيني
قد يرغب بعض الأزواج الذين يشــكّون في أنهم ربما يحملون اختلالات وراثية معينة في إجراء 
فحــص جنيني. كما قد يرغــب الأزواج الكبار في العمر أيضًا في معرفة الحالة الكروموســومية 

لجنينهم الذي ينمو؛ حيث تتوافر فحوص مختلفة الأنواع لمراقبة كل من الأم والطفل.
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ال�صحةمعالـربـط يمكن أن يوفــر العديد من الفحــوص الجنينية معلومات 

مهمــة للأبوين وللطبيب. يصف الجدول 	-	 أخطــار وفوائد بعض الفحوص 
الجنينيــة المتوافرة. وعلى الأطباء أن يراعوا الكثيــر من العوامل قبل إجراء مثل 
هــذه الفحوص. وهناك في العــادة احتمال ضئيل للخطر فــي كل فحص. ولا 
ينصــح الطبيب بفحوص قد تعرض حياة الأم أو الجنين للخطر. لذا فعند اعتماد 
أي فحوص جنينية، يحتاج الطبيب إلى معرفة المشــكلات الصحية السابقة للأم 
والجنين كذلك. وعند تحديد نــوع الفحص الجنيني المطلوب من قبل الطبيب 
والأهل يجب مراقبة صحة الأم وصحة الجنين عن كثب في أثناء عملية الفحص.

الخلا�صة
مخطط الكروموســومات هو صور  	

دقيقة للكروموسومات. 
تنتهي أطراف الكروموسومات بغطاء  	

يسمى القطعة الطرفية )التيلوميرات(.
يؤدّي عــدم الانفصال إلى أمشــاج  	

من  طبيعــي  غيــر  عــددًا  تحــوي 
الكروموسومات. 

متـــلازمة داون عن عــدم  	 تنتـــج 
الانفصال. 

تحديد  	 في  تستخدم  فحوص  تتوافر 
بالاخـتلالات  الإصـابة  احـتــمـال 

الوراثية والكروموسومية.  

فهم الأأفك�ر الرئي�صة

 لخّ�ــص. كيــف  11
يمكن أن يستـــعمل العــلـماء 
مخـطط الكـروموسـومات فـي 

دراسـة الاختلالات الوراثية؟ 
لخّ�ص دور القطع الطرفية. 12

ح. ارسم مخططًا يوضح آلية  	1 و�صّ

حدوث عــدم الانفصال خلال 
ف.  الانقسام المنصِّ

حلّــل. كيف يمكن لقطع مفقودة  	1

من الكروموسوم X أو Y أن تمثل 
مشكلة كبيرة في الذكور أكثر من 
 X فقدها من أحد كروموسومات

في الإناث؟

التفكير الن�قد
�صمّم مخطط كروموسومات لأنثى  	1

لديها 2n=8 ، وتوجد مجموعة ثلاثية 
الكروموسومات في الكروموسوم 3. 

المحتملة 16 المزايــا  ما  ا�صــتنتج. 

لفحص الجنين؟ وما الأخطار؟ 
 أجــرِ  17 

لعدم  أخرى  نتائــج  حول  بحثًا 
الانفصال، عدا ثلاثية المجموعة 
الكروموسومية لكروموسوم رقم 
21. اكتــب فقرة تتعلــق بنتائج 

بحثك. 

355-3-التقويم
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لتحديـد جنـس الفرد، وهل عـدد الكروموسـومات صحيح، أم .1
هناك نقص أو زيادة في المادة الكروموسومية.

تحمـي تركيب الكروموسـوم. وقد يكون للقطـع الطرفية دور في .2
الشيخوخة ومرض السرطان. 

ح الرسوم فهماً لعملية عدم الانفصال..3 يجب أن توضّ
يحصل الذكور على كروموسـوم X واحد وكروموسوم Y؛ لذا من .4

الممكن أن تحوي القطـع المفقودة جينات حيوية قاتلة. أما الإناث 

اللواتي لديهن كروموسـوما X، فإن القطع المفقودة في كروموسوم 
X قد يُعوضها كروموسوم X الآخر.

يجب أن تشير الإجابات إلى فهم المخطط الكروموسومي..5
ض .6 المزايا = اكتشاف الاختلالات الوراثية، الأخطار = يحتمل تعرّ

الجنين للخطر.
يجـب أن توضـح الكتابات فهـم الطـلاب لعملية عـدم انفصال .7

الكروموسومات.
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