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 الوحدة الثانیة، الفصل الثالث: الھندسة الوراثیة: مبادئھا وتقنیاتھا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 : مفھوم التغییر الوراثي:1 الوثیقة 
 

عند بعض النباتات على  عبارة عن ورم سرطاني ضخم یظھر، ھو La galle du collet مرض جرب السنخ
(الشكل أ)، ونظرا لأثره الحاسم على الاقتصاد فقد كان موضوع عدة الساق والجذر   منطقة التقاءى السنخ، وھيمستو

أبحاث وتجارب. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

:التجربة الأولى  (E.Smith et C.Townsend en 1907) 
 

تدعى  عزل الباحثان من ورم سرطاني في جذر نبات بكتیریا
Agrobacterium  tumefaciens = At (الشكل ب). وبعد ذلك 

تم زرع ھذه البكتریا في فتحة حدیثة (أقل من یومین) أنجزت على نبات 
سلیم، فلوحظ ظھور الورم السرطاني في النبتة. 

 

ماذا یمكنك استنتاجھ من معطیات ھذه التجربة؟  )4
 

:التجربة الثانیة  (A.Braun 1972) .
 

لقد استطاع ھذا الباحث أن یزرع نسیج جرب السنخ لا یحتوي على 
بكتیریا في وسط معین بدقة، یتكون فقط من السكروز وأملاح معدنیة. 
فلاحظ أن خلایا النسیج تتكاثر بصورة فوضویة عكس الخلایا العادیة 

التي تتكاثر ببطء متطلبة وجود الھرمونات النباتیة. 
 

؟ A.tما التغییر الذي حدث لخلایا السنخ بوجود البكتیریا  )5
ما الفرضیة التي یمكنك إعطاؤھا حول التغییر الذي أصاب  )6

 سلوك الخلایا النباتیة؟
 

 اكتشفت مجموعة من الباحثین وجود نمطین من بكتیریات At :A) 
 وھذان النمطان یسببان المرض (یؤدیان إلى تكون ورم). حیث B)و

 بینما Nopaline إلى تكون ورم تركب خلایاه النوبالین Aیؤدي النمط 
 Octopine إلى تكون ورم تركب خلایاه الأكتوبین Bیؤدي النمط 

(النوبالین والأكتوبین عبارة عن مشتقات من مستقلبات مشتركة تتكون 
في معظمھا من أحماض أمینیة وأحماض سیتونیة مختلفة أو سكریات). 

 

ما مكمل الفرضیة الذي یمكنك إعطاؤه حول التغییر الذي  )7
 أصاب سلوك ھذه الخلایا؟

 

 :التجربة الثالثة 
 ADN وبعد دراسة مكوناتھا وجدوا Atتمكن باحثون من عزل البكتیریا 

 أصل ذریة C °37. نزرع في درجة حرارةTiحلقیة تدعى البلاسمید 
. A1 حساسة للحرارة، فنحصل على أصل ذریة A من النمط Atلبكتیریا 

یبین الشكل ج بقیة التجربة. 
 

 فسر النتائج المحصل علیھا. )8
 

 :التجربة الرابعة 
 تحمل مورثات ADNلتوضیح دور البلاسمید (حلقة صغیرة من 

إضافیة)، ننجز التجربة التالیة: 
 لا تسبب المرض ومقاومة للمضادات A1ندخل في نبات سلیم بكتیریات 

 مسببة للمرض وحساسة للمضادات الحیویة، Bالحیویة، وبكتیریات 
 من الشكل د). فیتكون ورم (أنظر الجزء 

 

ما التفسیر الذي تقترحھ بالنسبة لنتیجة ھذه التجربة؟  )9
 

 

 الشكل أ

 ورم

 

 الشكل ب

X5000 

 
  Aأصل ذریة 

حساسة للحرارة 

زراعة في 
 37 °C 

 A1أصل ذریة   

بلاسمید یرمز إلى 
تركیب النوبالین  

ظھور الورم  عدم ظھور الورم  

الشكل ج  
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 من  نسحق الورم ونبسطھ فوق وسط زرع یحتوي على مضادات حیویة. نتائج ھذه التجربة ممثلة على الجزء 
الشكل د. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 المحصل علیھا. 3 و 2 و 1تعرف على البكتیریات  )1
 ھل یمكنك تحدید دور البلاسمید؟ )2
، اشرح كیفیة تكون الورم في مستوى السنخ 2انطلاقا من نتائج التجارب السابقة وباعتمادك على الوثیقة  )3

 عند النبات.
 

 

 حساسة Bأصل ذریة  مضاد حیويالشكل د   
للمضادات الحیویة 

مقاومة  A1أصل ذریة 
للمضادات الحیویة 

بلاسمید 
یرمز إلى 
تركیب 

الأكتوبین  

ظھور الورم  

  1بكتیریا 

  2بكتیریا 

  3بكتیریا 

ظھور الورم 

        

  إلى الخلیة النباتیة:At: رسم توضیحي یبین الانتقال الطبیعي لمورثات البكتیریة 2الوثیقة  

نبتة 

Agrobacterium 
Tumefaciens 

 Tiبلاسمید 

صبغي بكتیري 

 نواة
صبغي  

ADN-T 

ARNm 
بشائر 

 أوبین

أوبین سانتیتاز 

 إلى الخلایا النباتیة ADN-Tنقل 
 في ADN-Tإدماج 

صبغي الخلایا النباتیة 

تكاثر خلایا النبات بعد 
تحریضھا على إفراز مواد 
منشطة للتكاثر الخلوي 

بكتیریا تتغذى 
على الأوبینات 
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 .At عند البكتیریا  Ti: الخریطة الوراثیة للبلاسمید 3 الوثیقة 
 Tumor inducing، نسبة لـ Tiیرمز لھذا البلاسمید بـ 

أي محرض للورم. 
 

•  ADN-T = Transferred ADN الجزء الذي 
ینتقل إلى الخلایا النباتیة ویندمج مع ذخیرتھا الوراثیة. 

ویرمز للمورثات المسؤولة عن تركیب الأوبینات 
(OPS) والمسؤولة عن التكاثر العشوائي ،(ONC) 

 

 في ADN-T مسؤولة عن إدماج VIR الوظیفة  •
 المادة الوراثیة للخلیة النباتیة.

 

 مسؤولة عن ھدم الأوبینات OCC الوظیفة  •
 المحررة من طرف النبتة.

 

 مسؤولة عن النسخ الذي یمكن ORI الوظیفة  •
البلاسمید من التكائر. 

   OPS ONC 

ADN-T 

VIR 

   ORI 

OCC 

OCC   

 : الوسائل المستعملة في الھندسة الوراثیة:4 الوثیقة 
 

 أھمیة اختیار بكتیریا Escherichia coli  :في الھندسة الوراثیة 
، الكائن المفضل عند العلماء المھتمین بمیدان الھندسة الوراثیة E.coli La Colibacilleتعتبر العصیة الكولونیة 

 دقیقة)، وكذلك 20 كل  في الظروف المثلىوذلك لعدة اعتبارات، أھمھا القدرة الكبیرة لھذا الكائن على التكاثر (تنقسم
لتوفره بالإضافة للصبغي الأساسي على عدة بلاسمیدات یمكن استغلالھا كناقلات للمورثات، كما أن سیتوبلازم ھذه 

  والعناصر الضروریة لتركیب البروتینات. (الریبوزومات)البكتیریا غني بالجسیمات الریبیة
 

 أنزیمات الفصل وأنزیمات الربط   Les enzymes de restriction et les Ligases  
 ADN أن البكتیریات المعفنة بالحمات تستطیع مقاومة ھذه الطفیلیات بتقطیع W.arber اكتشف 1965في سنة 

 في مواقع محددة بدقة. بعد ذلك استخلصت مئات الأنواع ADNالحمة إلى أجزاء صغیرة بفضل أنزیمات نوعیة تقطع 
من ھذه الأنزیمات كل واحد یحمل اسم النوع البكتیري الذي استخلص منھ متبوع بالرقم الترتیبي لاكتشافھ. 

 

  أنزیم    BamH1 تعرف المتتالیة : GGATCC وتقطع بین Gو G 

A G G A T C C G T 

T C C T A G   G C A 

 

 بعد القطع
  G A T C C G  

C G T C C T A G 

A G 

   أطراف موحدة

  أنزیم   Pst1 تعرف المتتالیة :CTGCAG وتقطع بین Gو A  

A C T G C A G T T 

T G A C G T C A A 

 

 بعد القطع
G T 

A C G T C A 

A C T G C A 

T G 

 أطراف موحدة
 

  أنزیم   HaeIII تعرف المتتالیة : GGCC وتقطع بین Gو C 

A T G G  C C T C 

T A C C  G G A G 

 
A T G G C C T C T 

T A C C G G A G A 

 

 بعد القطع
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 الناسخ العكسي  Transcriptase inverse :
 

، وأطلقوا ARNm انطلاقا من جزیئة ADNتمكن باحثون من عزل أنزیم عند الحمات قادرة على تركیب جزیئة 
 الذي ARNmعلیھا اسم الناسخ العكسي. وھكذا أصبح بالإمكان تركیب المورثة التي ترمز لبروتین معین انطلاقا من 

یرمز لھ.   
 المزدوجة والتي تمثل ADN المنفرد الناتج عن النسخ العكسي، ثم حدد جزیئة ADN التالیة، حدد خییط ARNmانطلاقا من جزیئة 

المورثة المرغوبة. 
 

 
U 
A 

C 
G 
G 

A   
C 

 

U 
 

G 
U 
C 

ARNm  نسخة منADN ذات لولب واحد مكمل لـ ARNm  جزیئةADN بلولبین 

 أنزیم نوعي الناسخ العكسي

 .Echérichia-Coli: مراحل نقل مورثة من خلیة إلى بكتیریا 5 الوثیقة 
 

 الوراثیة لكائن حي آخر، سیعمل على ترجمة ھذه الذخیرة  دمجھا ضمنیتمبعد عزل المورثة المراد استغلالھا، 
 .بروتینات مرغوبة المورثة إلى

بلاسمید   الوراثیة لكائن حي آخر (بكتیریا مثلا)، أھمھا الدمج عن طریقالذخیرةفي  لدمج المورثة ھناك طرق عدیدة
 .لبكتیریا الوراثیة الذخیرةمعینة في  یسمى البلاسمید الناقل. توضح الوثیقة التالیة، مراحل دمج مورثة

 

 .لبكتیریا الوراثیة الذخیرة في مرغوبةدمج مورثة و  عزلصف كیفیة
 

   A 
G A C G T 

A A T T C C G T A C . 

T G . 

G 
C T T A A 

C 
G 

C A C G A A T T C T G C A 
G T G C T T A A G A C G T 

 ADNعزل 

في مواقع معینة ADN فصل 

عزل البلاسمید من البكتیریا 

موقع الفصل 

فصل البلاسمید بواسطة 
أنزیمات الفصل 

 مع البلاسمید ADNدمج 
بواسطة أنزیمات الربط 

بلاسمید مغیر 
وراثیا 

زرع البلاسمید 
(المورثة) 

بكتیریا مغیرة وراثیا 

بلاسمید 
بكتیریا  خلیة 
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: رصد البكتیریات المغیرة وراثیا من خلال استعمال المضادات الحیویة: 6 الوثیقة 
 

 في وسط ملائم، بحیث تتكاثر مكونة داخل علبة بیتريبعد دمج البلاسمید في البكتیریات العائلة، یتم زرعھا 
بذلك نتكلم فنقل ھذه اللمات إلى علب جدیدة، فنحصل بذلك على عدة لمات، مستعمرات على شكل لمات. بعد ذلك یتم 

 تُدمج المورثة. لم بعض ھذه اللمات یحتوي على البكتیریا المغیرة وراثیا، وبعضھا .التلمیم عن
وراثیا، یُعتمد على عدة تقنیات، من بینھا استغلال خاصیة مقاومة المضادات الحیویة  رصد البكتیریات المغیرة قصد

یتجلى مبدأ ھذه التقنیة في زرع البكتیریات في أوساط زرع تضم  و.بفعل مورثات تتموضع على مستوى البلاسمید
تحتوي على المورثة  الحیویة، ثم تحلیل النتائج المحصل علیھا في كل وسط زرع لتحدید اللمات التي المضادات

 .التجارب المرغوبة. توضح الوثیقة أسفلھ، ظروف و نتائج ھذه
 

ماذا تستخلص من معطیات ھذه التجربة؟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

مورثة مقاومة 
 Bللمضاد الحیوي 

مورثة مقاومة 
 Aللمضاد الحیوي 

بعض البكتیریات 
فقط تدمج 

البلاسمید المغیر 
 وراثیا

یتضمن البلاسمید 
المنقول مورثتین 

مقاومتین لمضادین 
 B و Aحیویین 

إنتاج بلاسمید 
 مغیر وراثیا

تدمیر المورثة 
المقاومة للمضاد 

 بعد دمج Aالحیوي 
 المورثة المرغوبة

دمج 
البلاسمید 

داخل 
بكتیریا 

تمثل كل بقعة على 
علبة بیتري، لمة 

بكتیریة، وتمثل البقعة 
المحاطة اللمة الحاملة 
 للبلاسمیدات المغیرة.

 المورثة المرغوبة

 بدون مضاد حیوي

1 
2 
3 

4 7 
5 

6 

 A+ المضاد الحیوي 

1 
5 

6 

 B+ المضاد الحیوي 

1 7 
6 

 تشتیل
 زرع

 : رصد البكتیریات المغیرة وراثیا من خلال استعمال المجسات المشعة:7الوثیقة  

نقل عینة من بكتیریات  وسط زرع أصلي
كل مستعمرة على 
مرشحة ثم تفكیك 

 البكتیریات
تغطیة المرشحة بشریط إشعاعي لتحدید 

 مواقع المجسات المشعة

محلول یحتوي على 
 مجسات مشعة

اللمات البكتیریة 
 المغیرة وراثیا

 مرشحة

 شریط إشعاعي

جزء من المورثة 
 المرغوبة

 مجس مشع

C G 
A  T 

T A 
G  C 

T A 
G C 
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     .Insuline ن: الإنتاج الصناعي للأنسولي8 الوثیقة 
 

 Langerhans لجزیرات βالأنسولین ھرمون مخفض لنسبة السكر في الدم، ویتم إنتاجھ من طرف خلایا 
البنكریاسیة. وكل نقص في ھذا الھرمون یؤدي إلى مرض السكري. الذي یعالج في ھذه الحالة بحقن الشخص 

بالأنسولین الحیواني، إلا أن استعمالھ في ھذه الحالة یؤدي إلى ظھور حالات أرجیة، بحكم اختلاف التركیب الكیمیائي 
بین أنسولین الحیوانات والأنسولین البشري. 

 ARNmبفضل تقنیات الھندسة الوراثیة تم إنتاج الأنسولین البشري بكمیات صناعیة إذ تم تركیب المورثة انطلاقا من 
ول عن إفراز ھذا الھرمون. ثم بعد ذلك نقلت ھذه المورثة إلى متعضیات مجھریة كخمیرة البیرة وبعض ؤالمس

 العصیات التي تقوم بعد ذلك بإنتاج ھذا الھرمون وطرحھ في الوسط الخارجي مباشرة.
یعطي الرسم التخطیطي أسفلھ مراحل نقل مورثة الأنسولین لبكتیریا. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ومن معارفك حول آلیات الھندسة الوراثیة: ھذه الوثیقةمعطیات انطلاقا من  
 

 .بین أھمیة اللجوء إلى الھندسة الوراثیة لإنتاج الأنسولین البشري )1
أعط مراحل تطبیق الھندسة الوراثیة لإنتاج الأنسولین البشري.  )2

 
 

خلیة 
 بشریة

عزل مورثة الأنسولین 

عزل 
البلاسمید 

 وفتحھ

دمج المورثة البشریة 
 ضمن البلاسمید

إدخال البلاسمید 
 المغیر في البكتیریا

تعبیر المورثة وإنتاج 
 الأنسولین البشري

ADN 

 صبغي

 بلاسمید

  : الإنتاج الصناعي لبروتینات سامة ضد الحشرات الضارة .9 الوثیقة 
 

تعتبر الذرة من النباتات البالغة الأھمیة، إذ تدخل في التغذیة البشریة والحیوانیة. إلا أن زراعة ھذا النبات تعرف 
 La pyrale du maïs ،(Ostrinia nubilalis)خسارات في الكمیة والجودة بسبب تطفل أسروعات الفراشات الناریة 

إذ بعد انفقاس البییضات، تتوغل الأسروعات داخل ساق النبتة لتتغذى على أنسجتھا، كما تحدث (الشكل أ وب)، 
أضرارا على مستوى السنابل والبذور، فیصبح النبات المصاب ضعیف النمو. 

 (الشكل ج) Bacillus thuringiensisلمقاومة ھذه الأسروعات، اكتشف بعض العلماء نوعا من البكتیریات تدعى 
تستطیع تركیب بروتین سام بالنسبة للأسروعات، وغیر ضار بالنسبة للفقریات. وقد استعملت ھذه البكتیریا كوسیلة 

للمقاومة البیولوجیة. 
 

 

 

 الشكل أ: الفراشة الناریة 

 

الشكل ج:  
  Bacillus thuringiensis 

 
 

 

 الشكل ب: أسروعة الفراشة الناریة

 نبتة الذرة
 أسروعة

 فراشة ناریة
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  : أشكال ومراحل نقل مورثة البروتین السام لنبات الذرة.10 الوثیقة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، استخرج: 9بالاعتماد على معطیات ھذه الوثیقة ومعطیات الوثیقة 
تأثیر أسروعات الفراشة الناریة على نبات الذرة.  )1
مراحل التعدیل الوراثي لنبات الذرة والھدف من ھذا التعدیل.  )2

 
 

نبات ذرة مقاوم 
 للأسروعات

تعرف المورثة ذات النفع عند 
المتعضي المعطي 

Bacillus thuringiensis 
 

 عزل المورثة ذات النفع

دمج المورثة ذات النفع 
 داخل بلاسمید ناقل

  (tungstène)جزیئات دقیقة 
مكسوة بالمورثة المرغوبة 

 

مدفع 
 دقیقات

 نقل بیولوجي

 نقل میكانیكي

دمج البلاسمید 
المغیر داخل 
 متعضي ناقل

تحول 
 بیولوجي

انتقاء الخلایا 
 المغیرة وراثیا

 انبات الخلایا المغیرة

دمج المورثة عن طریق 
 التزاوجات
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