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تقـديـم

انطلاقًا من النهضة التعليمية التى تمر بها مصر فى الوقت الحالى، والمحاولة 

الجادة والمخلصة لتطوير التعليم بجميع مراحله، وبخاصة تطوير نظام الثانوية 

العامة بهدف التخفيف عن كاهل أبنائنا وبناتنا، وبهدف التركيز على الكيف فى 

التعليم وليس على الكم والاهتمام بتنمية قدرات الفهم والتحليل والابتكار، بدلاً 

من الحفظ والاستظهار.

فقد تفضل الأستاذ الدكتور وزير التربية والتعليم بإعطاء توجيهاته لتطوير 

كتاب الأحياء ليفى بتحقيق أهداف مادة الأحياء دون تكرار أو تزايد فى تفاصيل 

غير جوهرية.

وقد كلف الأستاذ الدكتور وزير التربية والتعليم بتشكيل فريق عمل من أساتذة 

الجامعات لإنجاز هذه المهمة، وذلك بالتنسيق والتعاون مع موجهى وخبراء من 

الوزارة ومن الميدان، وبمشاركة بعض مؤلفى الكتاب.

وهكذا يظهر كتاب الأحياء فى شكله المطور، والذى نتمنى أن يساعد الطلاب 

والطالبات على استيعاب محتواه، ويحقق لهم النجاح والتفوق.

الفنى لهذا  الفنية والإخراج  للعلوم بالتجهيزات  المركز الاستكشافى  وقد قام 

ألا  مراعاة  مع  المطورة.  الدراسية  للكتب  العالمية  للمواصفات  طبقًا  الكتاب 

يزيد عدد الأسطر فى الصفحة الواحدة عن 24 سطر لإراحة العين، والإكثار من 

الصور المعبرة عن المادة العلمية، واستخدام كود ألوان لتحديد المفاهيم الهامة 

والتطبيقات المختلفة والأمثلة المحلولة، والاهتمام بتصميم الغلاف كعامل جذب 

للطالب.

ونتمنى أن يحقق الكتاب بصورته الجديدة النجاح لأبنائنا..

والله ولى التوفيق
لجنة التطوير
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A la fin de ce chapitre l’élève doit être capable :
 De connaître le concept du mouvement chez les êtres vivants.
 De connaître le concept du soutien chez les êtres vivants.
 D’interpréter la rotation des vrilles autour du support.
 De comparer l’attraction par les vrilles et l’attraction par les 

racines des tubercules et les bulbes.
 De citer le rôle du système musculaire chez l’être humain.
 De reconnaître la structure du muscle.
 D’interpréter le mécanisme du mouvenment.
 De démontrer la coordination entre les 3 appareils (squelettique
 - nerveux et musculaire).
 De reconnaître l’unité de locomotion qui est l’unité fonctionnelle 

du muscle squelettique. 
 D’interpréter la cause de la fatigue du muscle.
 D’être compétent pour :
 a. s’exprimer par le dessin comme la vertèbre.
 b. examiner sous le microscope le mouvement
       du cytoplasme dans les cellules de la feuille
       de l’élodée.
 c. faire le lien entre la structure et le rôle
       dans le squelette et les muscles.

PARTIE  I

La Structure et la fonction chez les êtres vivants

Chapitre 1

Le soutien et le mouvement
chez les etres vivants
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Le soutien et le mouvement
chez les êtres vivants

Le soutien chez les plantes
Les plantes possèdent des moyens et des appareils de soutien qui en plus du rôle de soutien, 

conservent aussi leurs formes et les protègent.
Le moyen de soutien peut être physiologique concerner toute la cellule synthètique et dans ce 

cas, il s’accumule, sur les parois de la cellule ou sur quelques-unes de ses parties, des matières 
solides et rigides comme la cellulose et la lignine, ou bien il peut se propager au-dela de ces limites.

A - Le soutien physiologique
Si on plonge quelques fruits secs, atrophiés et ridés dans l’eau, on remarque au bout d’un certain 

temps qu’ils absorbent de l’eau et se gonflent à cause de l’augmentation du volume de leurs cellules.
Au contraire. si on laisse des graines fraiches de fèves ou de pois longtemps. on remarque 

qu’elles se contractent et se rident et que leur volume diminue a cause de la perte de l’eau de leurs 
cellules.

La cellule est dite gonflée si l’eau y pénètre par osmose pour atteindre son suc vac-uolaire : alors 
son volume et sa pression augmentent, ce qui pousse le protoplasme vers l’extérieur et la paroi 
cellulaire le limite.

Aussi les tiges et les feuilles des plantes herbaceés se fanent lorsqu’elles sont mises à une  
sécheresse intense mais aprés l’irrigation, elles récupèrent leur forme à cause du gonflement des 
cellules de leurs tissus internes.

B - Le soutien synthétique (structural)
C’est la précipitation de quelques matières sur les parois cellulaires. Par exemple, les cellules 

végétales externes protégent les tissus végétaux internes contre la perte de l’eau, pour que le soutien 
contribue à cet effer par un des moyens suivants:
1. L’augmentation de l’épaisseur des parois de cellules de l’épiderme et en particulier celles qui 

sont à l’extérieur.
2. Le dépôt de cutine qui rend les parois imperméables à l’eau.
3. Les cellules s’entourent d’une autre couche de cellules de liège subérifiées imperméables à l’eau.
4. La précipitation complète ou partielle de la cellulose et de la lignine sur les parois cellulaires. 

Les rend solides et fortes.
 (1) Comme les cellules de collenchyme.
 (2) Comme les cellules du sclérenchyme Comme (les fibres et les cellules de pierre).

En plus, la position, la propagation et l’assemblement de ces dépôts jouent aussi un rôle dans le 
soutien de la plante.

Biologie Du Certificat de fin d’Études Secondaires6
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Le Système squelettique

Formé de 206 os, pour chaque os une forme et un volume qui correspondent à sa fonction.

Le squelette de l’être humain
formé / de

a) squelette axiale
    Colonne vertébrale
    Crâne
    Câge thoracique

b) squelette périphérique
    Les 2 membres supérieurs
    Les 2 membres inférieurs

La partie supèrieure de la colonne vertébrale est 
reliée au crâne et sa partie thoracique est reliée à la 
cage thoracique et les membres supérieurs à l’aide 
des os de l’épaule.

La partie inferiéure de colonne vertébrale est 
reliée aux les membres inférieurs par les os du bassin.

a) Squelette axiale:
1. La colonne vertébrale :

Elle comprend 33 vertèbres divisées en 5 groupes 
et diffèrent en formes selon la partie ou la région ou 
elles se trouvent.
7 Vertèbres cervicales articulées (volume moyen).
12 Vertèbres dorsales articulées (plus grandes que 

les précédentes).
5 Vertèbres lombaires articulées (les plus grandes, 

fâce au cavité abdominale).
5 Vertèbres sacrées (larges - aplaties et soudées 

ensembles).
4 Vertèbres coccygiennes (petit volume et soudées 

ensemble). (fig 1).
La colonne vertébrale joue le rôle d’un soutien 

principal au corps, lui permet de se plier en plusieurs directions, protège la moelle épinière et aide 
le mouvement de la tète et de la moitié supérieure du corps.

Structure d’une vertèbre osseuse:
a) Une partie antérieure épaisse: le corps de la vertèbre.
b) Deux apophyses transverses des 2 côtés.

Shorouk Press2015 - 2016

علم الأحياء للثانوية العامة
12

الجهاز الهيكلى فى الإنسان 
يتكون �لهيكل �لعظمى فى �لاإن�سان من 206 عظمة ولكل عظمة �سكل وحجم ينا�سبان �لوظيفة �لتى تقوم 

بها، ويتكون �لهيكل �لعظمى من محور يعرف بالعمود �لفقرى يت�سل طرفه �لعلوى بالجمجمة. كما يت�سل به 

�لعلويان  و�لطرفان  �ل�سدرى  �لقف�ض  �ل�سدر  منطقة  فى 

�ل�سفليان فيت�سلان  �لطرفان  �أما  �لكتف.  بو��سطة عظام 

�لحو�ض،  عظام  بو��سطة  �أ�سفل  من  �لفقرى  بالعمود 

و�لقف�ض  �لجمجمة  وعظام  �لفقرى  �لعمود  على  ويطلق 

و�لاأط��ر�ف  �لاأحزمة  �أم��ا  �لمحورى«  »�لهيكل  �ل�سدرى 

�لاأربعة فيطلق عليها »�لهيكل �لطرفى«.

) أ ( الهيكل المحورى: يتكون من

تق�سم  فقرة   33 من  يتكون  الفقرى:  العمود   )1(

�ل�سكل تبعا لمنطقة  �إلى خم�ض مجموعات وتختلف فى 

متمف�سلة  عنقية  فقر�ت   7 عن  عبارة  وه��ى  وج��وده��ا 

من  حجما  )�أكبر  ظهرية  فقرة   21 متو�سط(،  )حجمها 

وتو�جه  جميعا  )�أكبرها  قطنية  فقر�ت   5 �سابقتها(، 

فقر�ت عجزية )عري�سة ومفلطحة   5 �لبطن(  تجويف 

�لحجم  )�سغيرة  ع�سع�سية  فقر�ت   4 معا(،  وملتحمة 

وملتحمة معا( )�سكل 1(. 

للج�سم  رئي�سية  كدعامة  �لفقارى  �لعمود  يعمل   -

�لر�أ�ض  حركة  فى  وي�ساعد  �ل�سوكى  �لحبل  وحماية 

و�لن�سف �لعلوى من �لج�سم.

تركيب الفقرة العظمية

»ج�سم  �سميك  �أم��ام��ى  ج��زء  من  �لفقرة  تتكون   -

عظميتان،  ز�ئدتان  �لجانبين  من  به  يت�سل  �لفقرة« 

�لخلف  من  به  يت�سل  كما  �لم�ستعر�سان«  »�لنتوء�ن 

ز�ئدة  وتحمل  �ل�سوكية«  »�لحلقة  عظمية  حلقة 

�شكل )1( العمود الفقرى

�شكل )2( الفقرة العظمية

نتوء �شوكى

نتوء مف�شلى خلفىنتوء مف�شلى �أمامى

نتوء 

م�شتعر�ض

قناة 

ع�شبية

ج�شم 

�لفقرة

فقر�ت قطنية

فقر�ت ظهرية

فقر�ت عنقية

فقر�ت عجزية

فقر�ت ع�شع�شية

Vertèbres
cervicales

Vertèbres
dorsales

Vertèbres
Lombaires

Vertèbres
sacrées soudées

Vertèbres
cocygiennes 

soudés
Fig. (1) La colonne vertébrale

(7)

(12)

(5)

(5)

(4)
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c) L’arc épineux dans la partie postérieure et porte une saillie 
l’apophyse épineuse qui est inclinée vers le bas. (fig. 2).

d) Dans le canal épineux s’étend la moelle épinière pour la 
protéger.

2. Le crâne

C’est une boite osseuse formée de :
a) La partie cérébrale qui est postérieure et qui est formée 

de 8 os soudéspar leurs bords dentés formant une cavité 
osseuse au cerveau pour le protéger.

 A la base de cette partie se trouve un grand trou 
occipital à travers lequel le cerveau est relié à la 
moelle épinière.

b) La partie frontale qui est antérieure et renferme les os 
de la face, des machoires et la place des organes de 
sens. (les oreilles, les yeux et le nez). (figure 3).

3. La câge thoracique

C’est une boite presque conique qui est reliée:
a) postèrieurement aux vertèbres dorsales (12).
b) antèrieurement au sternum qui est un os plat pointue 

et à sa base une partie cartilagineuse.
 La cage thoracique est formée de 12 paires de côtes 

dont: (figure 4) - 10 paires sont rattachées entre le 
sternum et les vertèbres dorsales.

 Existe 2 paires courtes qui ne sont pas reliées au 
sternum (les côtes flottantes).

 La câge thoracique protège le cœur et les 2 
poumons.

Structure d’une côte:

C’est un os courbé qui penche vers le bas Chaque 
côte est reliée postérieurement au corps de la vertèbre 
et son apophyse transverse.

Les côtes bougent vers l’avant et latéralement pour 
augmenter le volume de la câge thoracique pendant 
I’inspiration et le contraire pendant l’expiration.

B) Squelette périphérique

2015 - 2016Biologie Du Certificat de fin d’Études Secondaires
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�ل�سوكى(  �أ�سفل  تعرف )بالنتوء  �إلى  خلفية مائلة 

)�سكل 2(.

يمتد  ع�سبية  بقناة  �لع�سبية  �لحلقة  تحيط   -

بد�خلها �لحبل �ل�سوكى لحمايته.

)2( الجمجمة: علبة عظمية تتكون من:

 8 من  يتكون  �لمخى(   )�لجزء  خلفى  جزء   -1

�لم�سننة  �أط��ر�ف��ه��ا  عند  ببع�سها  تت�سل  ع��ظ��ام 

�ت�سالات متينة وت�سكل هذه �لعظام تجويفاً ي�ستقر 

فيه �لمخ لحمايته، ويوجد بموؤخرة �لجزء �لمخى 

�ل�سوكى  بالحبل  �لمخ  خلاله  من  يت�سل  كبير  ثقب 

)�سكل 3(. 

2- جزء �أمامى )�لجزء �لوجهى( وي�سمل عظام �لوجه و�لفكين ومو��سع �أع�ساء �لح�ض )�لاأذنان و�لعينان 

و�لاأنف(.

علبة مخروطية   الصدرى:  القفص   )3(

بالفقر�ت  �لخلف  من  تت�سل  تقريبًا  �ل�سكل 

بالق�ض  �لاأم���ام  وم��ن  ف��ق��رة(   12( �لظهرية 

وجزوؤها  �أ�سفل  من  ومدببة  مفلطحة  )عظمة 

�ل�سدرى  �لقف�ض  ويتكون  غ�سروفى(  �ل�سفلى 

 .)4 )�سكل  »�ل�سلوع«  من  زوجا  ع�سر  �ثنا  من 

ع�سرة �أزو�ج منها ت�سل بين �لفقر�ت �لظهرية 

يت�سلان  لا  ق�سير�ن  وزوج��ان  �لق�ض  وعظمة 

و�ل�سلع  �لعائمة«  »�ل�سلوع  ت�سمى  وهى  بالق�ض 

من  وتت�سل  �أ�سفل  �إلى  تنحنى  مقو�سة  عظمة 

�ت�ساع  من  لتزيد  و�لجانبين  �لاأمام  �إلى  �ل�سلوع  هذه  وتتحرك  �لم�ستعر�ض.  ونتوئها  �لفقرة  بج�سم  �لخلف 

على  �ل�سدرى  �لقف�ض  ويعمل  �لزفير،  �أثناء  وبالعك�ض  �لتنف�ض  عملية  فى  �ل�سهيق  �أثناء  �ل�سدرى  �لتجويف 

حماية �لقلب و�لرئتين.

جزء مخى
جزء جبهى

فك �شفلى

�لق�ض

�ل�شلوع

�ل�شلوع 

�لعائمة

ترقوة

�للوح

�أ�شنان

�شكل )3( الجمجمة

�شكل )4( القف�ص ال�شدرى 

Fig. (3) Le crâne

partie
Frontale

particérébrale

mâchoire
inférieure

dents
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)�سكل 2(.

يمتد  ع�سبية  بقناة  �لع�سبية  �لحلقة  تحيط   -

بد�خلها �لحبل �ل�سوكى لحمايته.

)2( الجمجمة: علبة عظمية تتكون من:

 8 من  يتكون  �لمخى(   )�لجزء  خلفى  جزء   -1

�لم�سننة  �أط��ر�ف��ه��ا  عند  ببع�سها  تت�سل  ع��ظ��ام 

�ت�سالات متينة وت�سكل هذه �لعظام تجويفاً ي�ستقر 

فيه �لمخ لحمايته، ويوجد بموؤخرة �لجزء �لمخى 

�ل�سوكى  بالحبل  �لمخ  خلاله  من  يت�سل  كبير  ثقب 

)�سكل 3(. 

2- جزء �أمامى )�لجزء �لوجهى( وي�سمل عظام �لوجه و�لفكين ومو��سع �أع�ساء �لح�ض )�لاأذنان و�لعينان 

و�لاأنف(.

علبة مخروطية   الصدرى:  القفص   )3(

بالفقر�ت  �لخلف  من  تت�سل  تقريبًا  �ل�سكل 

بالق�ض  �لاأم���ام  وم��ن  ف��ق��رة(   12( �لظهرية 
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�ل�سدرى  �لقف�ض  ويتكون  غ�سروفى(  �ل�سفلى 
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�ت�ساع  من  لتزيد  و�لجانبين  �لاأمام  �إلى  �ل�سلوع  هذه  وتتحرك  �لم�ستعر�ض.  ونتوئها  �لفقرة  بج�سم  �لخلف 

على  �ل�سدرى  �لقف�ض  ويعمل  �لزفير،  �أثناء  وبالعك�ض  �لتنف�ض  عملية  فى  �ل�سهيق  �أثناء  �ل�سدرى  �لتجويف 

حماية �لقلب و�لرئتين.
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Fig. (4) Le cage thoracique�شكل )4( القف�ص ال�شدرى 
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الجهاز الهيكلى فى الإنسان 
يتكون �لهيكل �لعظمى فى �لاإن�سان من 206 عظمة ولكل عظمة �سكل وحجم ينا�سبان �لوظيفة �لتى تقوم 

بها، ويتكون �لهيكل �لعظمى من محور يعرف بالعمود �لفقرى يت�سل طرفه �لعلوى بالجمجمة. كما يت�سل به 

�لعلويان  و�لطرفان  �ل�سدرى  �لقف�ض  �ل�سدر  منطقة  فى 

�ل�سفليان فيت�سلان  �لطرفان  �أما  �لكتف.  بو��سطة عظام 

�لحو�ض،  عظام  بو��سطة  �أ�سفل  من  �لفقرى  بالعمود 

و�لقف�ض  �لجمجمة  وعظام  �لفقرى  �لعمود  على  ويطلق 

و�لاأط��ر�ف  �لاأحزمة  �أم��ا  �لمحورى«  »�لهيكل  �ل�سدرى 

�لاأربعة فيطلق عليها »�لهيكل �لطرفى«.

) أ ( الهيكل المحورى: يتكون من

تق�سم  فقرة   33 من  يتكون  الفقرى:  العمود   )1(

�ل�سكل تبعا لمنطقة  �إلى خم�ض مجموعات وتختلف فى 

متمف�سلة  عنقية  فقر�ت   7 عن  عبارة  وه��ى  وج��وده��ا 

من  حجما  )�أكبر  ظهرية  فقرة   21 متو�سط(،  )حجمها 

وتو�جه  جميعا  )�أكبرها  قطنية  فقر�ت   5 �سابقتها(، 

فقر�ت عجزية )عري�سة ومفلطحة   5 �لبطن(  تجويف 

�لحجم  )�سغيرة  ع�سع�سية  فقر�ت   4 معا(،  وملتحمة 

وملتحمة معا( )�سكل 1(. 

للج�سم  رئي�سية  كدعامة  �لفقارى  �لعمود  يعمل   -

�لر�أ�ض  حركة  فى  وي�ساعد  �ل�سوكى  �لحبل  وحماية 

و�لن�سف �لعلوى من �لج�سم.

تركيب الفقرة العظمية

»ج�سم  �سميك  �أم��ام��ى  ج��زء  من  �لفقرة  تتكون   -

عظميتان،  ز�ئدتان  �لجانبين  من  به  يت�سل  �لفقرة« 

�لخلف  من  به  يت�سل  كما  �لم�ستعر�سان«  »�لنتوء�ن 

ز�ئدة  وتحمل  �ل�سوكية«  »�لحلقة  عظمية  حلقة 

�شكل )1( العمود الفقرى

�شكل )2( الفقرة العظمية
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1) La ceinture thoracique et les membres supérieurs
La ceinture thoracique est formée de deux moitiés identiques 

ou symétriques chaque moitié comprend:

1. L’omoplate
 C’est un os dorsal triangulaire, son extrémité interne est large 

et l’externe est pointue et porte une saillie. á la quelle eat relieé 
la clavicule. L’extremité externe de l’omoplate porte une cavité 
scapulaire dans laquelle se loge la tête de l’humerus formant 
l’articulation de l’épaule,

2. La clavicule
 C’est un os ventral fin.

Le membre supérieur est formé de:
a) L’os du bras :
 Humérus.
b) Les os de l’avant bras :
 Le cubitus et le radius
 La partie supérieure du cubitus porte une cavité dans laquelle 

repose la saillie interne de l’humérus.
 Le radius est plus petit que le cubitus et fait un mouvement 

semi-circulaire autour du cubitus qui est fixe.
c) Le poignet :
 Est formé de 8 os carpiens en 2 rangées, son extrémité supérieure est liée à la partie postérieure 

du radius et son extrémité postérieure est reliée aux métacarpes. (fig. 5).
d) Le squelette de la main :
 Est formée de 5 os métacarpiens minces 

et rectangulaires et qui mènent aux os 
des doigts.

e) Les doigts:
 Chaque doigt est formé de 3 phalanges 

sauf le pouce qui est formé de 2 
phalanges seulement.

2) La ceinture pelvienne et les 
     membres inférieurs

Les os du bassin est formé de deux 
moitiés identiques (fig. 6) qui sont soudées 
ventralement dans la région du symphyse 
pubienne.
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) ب ( الهيكل الطرفى: يتكون من

)1( الحزام الصدرى والطرفان العلويان:

كل  ويتركب  متماثلين  ن�سفين  من  �ل�سدرى  �لحز�م  يتركب 

طرفها  �ل�سكل  مثلثة  ظهرية  عظمة  وهو  �لكتف  لوح  من  ن�سف 

�لد�خلى عري�ض و�لخارجى مدبب به نتوء تت�سل به )�لترقوة( 

�لخارجى  �لطرف  عند  ويوجد  رفيعة..  باطنية  عظمة  وهى 

ر�أ�ض  فيه  ي�ستقر  �ل��ذى  �لاأروح  �لتجويف  �لكتف  ل��وح  لعظمة 

عظمة  �لع�سد مكوناً �لمف�سل �لكتفى. 

يتكون �لطرف �لعلوى من: �لع�سد و�ل�ساعد )�لزند و�لكعبرة( 

�لد�خلى  �لنتوء  فيه  ي�ستقر  تجويف  للزند  �لعلوى  وبالطرف   -

للع�سد - و�لكعبرة �أ�سغر حجما وتتحرك حركة ن�سف د�ئرية 

حول �لزند �لثابت.

 �أما �لر�سغ فيتكون من 8 عظام فى �سفين يت�سل طرفها �لعلوى 

)بالطرف �ل�سفلى للكعبرة(، و�لطرف �ل�سفلى بعظام ر�حة �ليد 

)�سكل 5( .  

وعظام ر�حة �ليد تتكون من 5 �أم�ساط رفيعة م�ستطيلة توؤدى 

�إلى عظام �لاأ�سابع �لخم�سة �لتى 

يتكون كل منها من 3 �سلاميات رفيعة 

عد� �إ�سبع �لاإبهام فيتكون من 

�سلامتين فقط .

)2( الحزام الحوضى 

والطرفان السفليان: 

 )6 )�سكل  �لحو�ض  عظام  تتكون 

فى  يلتحمان  متماثلين  ن�سفين  من 

�لناحية �لباطنية فى منطقة ت�سمى 

�لاأمامية  �لناحية  من  تت�سل  �لتى  �لظهرية  �لحرقفة  عظمة  من  منهما  ن�سف  كل  ويتكون  �لعانى  بالارتفاق 

�شكل )6( عظام الحو�ص

عظام �لعانة

فقر�ت 

ع�شع�شية

عظام �لحرقفة

فقر�ت 

عجزية

عظام �لورك

�لارتفاق �لعانى

�شكل )5( الطرف العلوى

�لتجويف 

�لحقى

Fig. (5) Membre Supétieure
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Chaque moitié comprend un os iliaque qui est relié antérieurement ventralement au pubis. et 
postérieurement ventralement à l’ischion (hanche) Au point de rattachement de l’os iliaque avec 
hanche; il y a une cavité acétabulaire dans lequel pénètre l’apophyse interne de l’os du fémur pour 
former l’articulation de la cuisse.

Le membre inférieur est formé de
Chaque membre se compose de ce qui suit:

a) Le fémur :
il se termine par 2 grandes saillies reliées à la jambe formant 

l’articulation du genou.

b) La jambe :
 Est formée de 2 os l’un interne le tibia et l’autre externe le péroné 

Devant l’articulation du genou il y a un petit os la rotule.

c) La cheville : (tarse)
Formé de 7 os tarsiens de forme irrégulière, le plus grand celui qui 

est en arrière formant le talon.

d) Le squelette du pied:
Formé de 5 os métatarsiens longs qui se ter minent par les doigts.

e) Les doigts :
Chaque doigt a 3 phalanges sauf le gros orteil qui est formé de 2 

phalanges. (fig. 7).

* Le squelette de l’être humain comprend aussi les cartilages, les articulations, les ligaments et les 
tendons.

A) Les cartilages :
Le cartilage est un genre de tissu conjonctif qui est formé des cellules cartilagineux qui se trouve 

souvent aux extrémités des os, surtout au niveau des articulations et entre les vertèbres de la colonne 
vertébrale pour la protection des os contre la corrosion, résultant du frottement continuel durant le 
mouvement.
- Les cartilages sont les composants essentiels de certains organes dans le corps comme les oreilles, 

le nez et la trachée artère.
- Dans le tissu cartilagineux n’existe pas de vaisseaux sanguins ainsi l’obtention de l’oxygène et de 

la nourriture se fait par diffusion à travers les cellules des os.

B) Les Articulations :
Ils existent dans le squelette osseux 3 genres d’articulations qui sont:

2015 - 2016Biologie Du Certificat de fin d’Études Secondaires 15مطابع روز اليو�سف

�لباطنية  �لخلفية  �لناحية  وم��ن  �لعانة،  بعظمة  �لباطنية 

يوجد  بالورك  �لحرقفه  �ت�سال  مو�سع  وعند  �ل��ورك  بعظمة 

�لنتوء  فيه  ت�ستقر  �لحقى«  »�لتجويف  ي�سمى  عميق  تجويف 

�لد�خلى لعظمة �لفخذ ليكون مف�سل �لورك.

يوجد  و�ل��ت��ى  �لفخد  عظمة  م��ن  الــســفــلــى  الــطــرف  يتكون 

باأ�سفلها نتوء�ن كبير�ن يت�سلان بال�ساق عند »�لمف�سل �لركبى«.

»�لق�سبة«  د�خلية  �أحد�هما  عظمتين  من  تتكون  و�ل�ساق   

عظمة  �لركبة  مف�سل  و�أم��ام   - »�ل�سظية«  خارجية  و�لثانية 

�سغيرة م�ستديرة ت�سمى »�لر�سفة«.و�لعرقوب يتكون من 7 عظام 

غير منتظمة �ل�سكل �أكبرها هى �لخلفية �لتى تكون كعب �لقدم.

-و عظام �لقدم يتكون من 5 �أم�ساط رفيعة وطويلة وينتهى كل 

منها بالاأ�سبع �لذى يتكون من 3 �سلاميات رفيعة عد� �لاإبهام فله 

�سلاميتان فقط )�سكل 7(.

و�لاأربطة  و�لمفا�سل  �لغ�ساريف  �أي�سا  �لهيكلى  �لجهاز  ي�سمل 

و�لاأوتار 

) أ ( الغضاريف : 

نوع من �لاأن�سجة �ل�سامة ، تتكون من خلايا غ�سروفية وتوجد 

من  �لعظام  لحماية  وذلك   ، �لفقاري  �لعمود  فقر�ت  وبين  �لمفا�سل  عند  وخا�سة  �لعظام  �أطر�ف  عند  غالبا 

و�ل�سعب  و�لاأن��ف  �لاأذن  مثل  �لج�سم  �أج��ز�ء  بع�ض  �لغ�ساريف  وت�سكل   ، �لم�ستمر  �حتكاكها  نتيجة  �لتاأكل 

�لهو�ئية للرئتين ، ولا تحتوى �لغ�ساريف على �أوعية دموية ، لذ� تح�سل على �لغذ�ء و�لاأك�سجين من خلايا 

�لعظام بالاإنت�سار 

) ب ( المفاصل: 

يوجد في �لهيكل �لعظمى ثلاثة �أنو�ع من �لمفا�سل هى �لمفا�سل �لليفية و�لمفا�سل �لغ�سروفية و�لمفا�سل 

�لزلالية  

1- المفاصل الليفية : تلتحم �لعظام عند هذه �لمفا�سل بو��سطة �أن�سجة ليفية ولا ت�سمح بالحركة ، 

ومع تقدم �لعمر يتحول �لن�سيج �لليفي �لى ن�سيج عظمي ، وهذه �لمفا�سل تربط عظام �لجمجمة ببع�سها من 

خلال �أطر�فها �لم�سننة 

�شكل )7( الطرف ال�شفلى

Fig. (7) Membre inférieur
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1. Articulations Fibreux:
Les os sont soudés dans ce genre d’articulations par 

des tissus fibreux qui ne permettent pas aucun mouvement 
et en vieillissant ce tissu se transforme en tissu osseux.

Ex: Les articulations qui relient les os du crâne 
ensemble par leurs bords dentés.

2. Articulations cartilagineux:
Relient les extrémités de quelques os adjacents et ils 

permettent un mouvement très limité.
Ex: Les articulations cartilagineux qui existent entre 

les vertèbres de la colonne vertébrale (fig. 8).

3. Articulations synoviales:
Constituent la majorité des articulations du corps, la surface des os attachés dans ces articulations 

est couverte par une couche mince d’une matière cartilagineuse transparente et les os sont lisses ce 
qui permet un mouvement plus facile avec le moindre frottement.
- Ces articulations sont flexibles en plus renferment un liquide synovial qui facilite le glissement 

des cartilages qui couvrent les extrémités de ce genre d’os ainsi peuvent supporter les chocs.
Ex 1 : Articulations synoviales qui permettent un mouvement limité (en une seule direction): 

L’articulation du coude et du genou.
Ex 2 : Articulations synoviales qui permettent un 

mouvement étendu (en plusieurs directions): L’articulation 
de l’épaule et l’articulation de la cuisse.

C) Les ligaments :
Emballages séparés formés de tissu conjonctif fibreux, 

ses extrémités sont fixés sur les 2 os de l’articulation.
Les fibres des ligaments se caractérisent par une forte 

dureté accompagnée par une degré de flexibilité ce qui 
permet l’augmentation de la longueur du ligament un 
peu, afin d’éviter sa rupture en cas de l’exposition à une 
pression externe forte mais dans certains cas de torsions, 
le ligament peut être déchiré comme dans le ligament 
croisé du genou (Fig. 9).

Rôle :
- Relient les os les uns aux autres dans les endroits des articulations.
- Déterminent le mouvement des articulations dans différentes directions.
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2- المفاصل الغضروفية : هى مفا�سل تربط 

ت�سمح  وهى   ، �لمتجاورة  �لعظام  بع�ض  نهايات  بين 

توجد  �لتى  �لغ�ساريف  مثل  جد�  محدودة  بحركة 

بين فقر�ت �لعمود �لفقاري )�سكل 8( 

3- المفاصل الزلالية : ت�سكل معظم مفا�سل 

في  �لمتلام�سة  �لعظام  �سطح  ويغطى   ، �لج�سم 

�لمفا�سل بطبقة رقيقة من مادة غ�سروفية �سفافة 

ب�سهولة  �لعظام  بحركة  ي�سمح  مما  مل�ساء  و�لعظام 

�لتى  �لمرنة  �لمفا�سل  من  وه��ى  �حتكاك  وباأقل 

�لتى تك�سو  �لغ�ساريف  �نزلاق  �أو زلالي ت�سهل من  �لمفا�سل على �سائل م�سلي  �ل�سدمات وتحتوى هذه  تتحمل 

�أطر�ف �لعظام 

من أمثلة المفاصل الزلالية : 

�لعظام في  �أحد  لاأنها ت�سمح بحركة  �لحركة  �لمفا�سل محدودة  من  �لركبة وهى  �لكوع ومف�سل  مف�سل   

�تجاه و�حد فقط 

  مف�سل �لكتف ومف�سل �لورك وهي من �لمفا�سل و��سعة �لحركة �لتى ت�سمح بحركة �لعظام في �تجاهات 

مختلفة 

)ج ( الأربطة : 

عباره عن حزم منف�سلة من �لن�سيج �ل�سام �لليفي 

�لمف�سل ، حيث تعمل  ، تثبت �أطر�فها على عظمتى 

وتحديد  �لمفا�سل  عند  ببع�سها  �لعظام  ربط  على 

حركة �لمفا�سل في �لاتجاهات �لمختلفة ، وتتميز 

�لقوية وبوجود درجة من  بمتانتها  �لاأربطة  �ألياف 

�لمرونة ت�سمح بزيادة طولها قليلا حتى  لا تنقطع  

في حالة تعر�ض �لمف�سل ل�سغط خارجي ، ولكن في 

عند  ل��لاأرب��ط��ة  تمزق  يحدث  ق��د  �ل��ح��الات  بع�ض 

حدوث �لتو�ء في بع�ض �لمفا�سل كما في �لرباط �ل�سليبي فى مف�سل �لركبة 

�شكل )8( المفا�شل الغ�شروفية

�شكل )9( الأربطة فى مف�شل الركبة

فقرة

غ�شروف

Fig. (8) Les articulations cartilagineux
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D) Les tendons:
Le tendon est un tissu conjonctif fort qui relie entre 

les os avec les muscles au niveau des articulations ce 
qui permet le mouvement des os durant la contraction 
et le relâchement des muscles.

Ex: Tendon d’Achille (Fig. 10) qui relie les 
muscles jumeaux ( par l’os du talon et ça peut arriver 
en certains cas rupture de ce tendon à cause de :

1. Effort physique violent.
2. La contraction brusque des muscles jumeaux.
3. Absence de la flexibilité dans les muscles.

Les symptômes de la rupture du tendon Achille:
1. Incapacité de marcher.
2. Lourdeur durant le mouvement du pied.
3. Fort douleur.

Traitement:
Par les médicaments anti-inflammatoires et analgésiques en utilisant attelle médicale, mais 

l’intervention chirurgicale n’existe qu’en cas de la rupture complète du tendon. 

Le mouvement chez les
êtres vivants

Le mouvement charactérise les êtres vivants, des matières inertes.

Les êtres vivants ont un mouvement spontané pour répondre aux facteurs externes, Il existe 
plusieurs genres de mouvements chez les êtres vivants:
a) Le mouvement continu comme celui du mouvement cytoplasmique dans les cellules pour assurer 

les fonctions vitales.
b) Le mouvement local concernant quelques parties de l’être vivant comme le mouvement 

péristaltique.
c) Le mouvement total durant lequel l’être vivant se déplace d’un endroit à un autre à la recherche 

de la nourriture ou pour suivre l’autre sexe où pour fuir d’un danger.
 Ce mouvement concerne l’animal seulement.

Le mouvement et le déplacement de l’animal aide à sa propagation plus les moyens de 
déplacement sont forts et rapides plus la propagation de l’animal est vaste.

 L’animal ne peut pas se maintenir en équilibre ni se mouvoir sans avoir un squelette solide relié 
à des muscles.
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) د ( الأوتار : 

ربط  على  يعمل  قوى  �سام  ن�سيج  عن  عبارة 

ي�سمح  بما   ، �لمفا�سل  عند  بالعظام  �لع�سلات 

 ، �لع�سلات  و�نب�ساط  �نقبا�ض  عند  للحركة 

ومن �أمثلة ذلك وتر �أخيل �لذي ي�سل �لع�سلة 

�لكعب  �ل�ساق( بعظمة  �لتو�أمية )ع�سلة بطن 

، وفي بع�ض �لاأحيان يتمزق هذ� �لوتر ب�سبب 

 ، �لمفاجئ  �لع�سلات  تقل�ض  �أو  عنيف  مجهود 

�أعر��ض  ومن   ، �لع�سلات  في  �لمرونة  و�نعد�م 

تمزق وتر �أخيل هو عدم �لقدرة على �لم�سى وثقل في حركة �لقدم و�لام حادة ، ويعالج بالاأدوية �لم�سادة 

�لجر�حي فلا يحدث �إلا �إذ� كان تمزق  �لتدخل  �أما   ، للالتهابات و�لم�سكنة للاألام ، و��ستخد�م جبيرة طبية 

�لوتر كاملا .   

الحركة فى الكائنات الحية
الحركة: ظاهرة تميز جميع �لكائنات �لحية، فحركته تن�ساأ ذ�تيا نتيجة لاإثارته فعندما يتعر�ض لاإثارة 

ما فاإنه ي�ستجيب لها �إيجابا �أو �سلبا، ومن كلتا �لحالتين تكون �لا�ستجابة حركة. و�لحركة فى �لكائن �لحى 

�لحيوية  ن�ساطاته  ت�سير  �لحى  �لكائن  خلايا  من  خلية  كل  د�خل  د�ئبة  حركة  فهناك  عديدة،  �أن��و�ع  لها 

�معاء  في  �لدودية   كالحركة  �لحى  �لكائن  �أجز�ء  لبع�ض  مو�سعية  حركة  وهناك  �ل�سيتوبلازمية  كالحركة 

ور�ء  �سعيا  �أو  �لغذ�ء  عن  بحثا  �آخر  �إلى  مكان  من  �لحى  �لكائن  بها  يتحرك  كلية  حركة  وهناك  �لفقاريات 

�لجن�ض �لاأخر �أو تلافيا لخطر فى بيئته. 

وتوؤدى حركة �لحيو�ن وتنقله من مكان �إلى �أخر لزيادة �نت�ساره، وكلما كانت و�سائل �لحركة فى �لحيو�ن 

قوية و�سريعة كلما �ت�سعت د�ئرة �نت�ساره.

ولايمكن لهذ� �لحيو�ن �أن يحتفظ بتو�زنه ولا �أن يتحرك دون �أن يكون له مرتكز �سلب يت�سل به �لع�سلات، 

هيكل  فت�سمى  �لفقاريات  فى  كما  د�خلية  �أو  �لمف�سليات  فى  كما  خارجية  �لدعامة  هذه  مثل  تكون  وقد 

�لاأ�سماك  فى  كما  عظميا  �أو  �لغ�سروفية  �لاأ�سماك  فى  كما  غ�سروفيا  �لد�خلى  �لهيكل  يكون  وقد  �لحيو�ن، 

�لعظمية. وكيفما كان �لهيكل فاإنه يتكون من قطع تت�سل ببع�سها �ت�سالا مف�سليا يتيح �لحركة.

�شكل )10( وتر اأخيل
Fig. (10) Tendon Achille
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Ce soutien peut être externe comme chez les arthropodes (insectes) ou interne comme chez les 
vertébrés. il est appelé ainsi squelette de l’animal.

Le squelette interne peut être cartilagineux comme chez les poissons cartilagineux ou osseux 
comme chez les poissons osseux.

Le squelette doit être formé de parties qui s’articulent pour permettre le mouvement.

Premièrement : Le mouvement chez les plantes
Le mouvement de la plante a lieu par le toucher:

En touchant la foliole de la Mimosa elle s’incline comme si elle était flétrie.

Le mouvement de la plante a lieu par le sommeil:
A la tombée de la nuit les folioles de la Mimosa et certaines légumineuses se rapprochent.

La succession du jour et de la nuit fait naître dans les folioles des mouvements d’extension et de 
rapprochement c’est à dire un mouvement d’éveil et sommeil.

Le mouvement de la plante par le tropisme:
Les différentes parties de la plante peuvent répondre à la lumière à l’humidité et à l’attraction 

terrestre; ceci fut interprété par la variation de l’allongement à cause des auxines.

Le mouvement par traction

Ce mouvement a lieu dans les vrilles des plantes 
grimpantes comme le pois et dans les racines des tubercules 
et les bulbes.

La vrille tourne dans l’air jusqu’à ce qu’elle rencontre un 
corps solide.

Une fois qu’elle touche le corps solide elle s’enroule 
autour de lui.

Le reste de la vrille fait un mouvement spiralé, sa longueur 
diminue ainsi la tige s’approche du corps solide (le support) 
ainsi la tige reste verticale.

Après ce mouvement, la vrille s’épaissit à cause des tissus 
de soutien qu’elle élabore.

Si la vrille ne rencontre pas un support, elle flétrit et meurt.
La rotation de la vrille autour du support est dû au ralentissement de l’allongement de la partie 

qui touche le support.
Au contraire la partie qui ne touche pas le support s’allonge en plus. (fig. 11).
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Locomotion in plant أولا: الحركة فى النبات
فاإنها  �لم�ستحية  وريقة  لم�ض  فعند  �لمثير،  لهذ�  ��ستجابة  فتتحرك  باللم�ض  �لنباتات  بع�ض  �أور�ق  تتاأثر 

تتدلى كما لو كان �أ�سابها �لذبول، وتعرف هذه �لحركة بالحركة عن طريق �للم�ض.

كما �أن نف�ض �لنبات وبع�ض �لبقوليات تتقارب وريقاتها �إذ� ما 

حركة  �لوريقات  فى  تن�ساأ  و�لظلام  �لنور  وبتو�لى  �لليل  �أقبل 

�نب�ساط وحركة تقارب �أى حركة يقظة ونوم ولهذ� ت�سمى هذه 

بحركة �لنوم.

كما �أن جميع �لنباتات تتميز بحركة �نتحاء وهى ��ستجابات 

مختلف �أجز�ء �لنبات بتاأثير �ل�سوء و�لرطوبة و�لجاذبية.

عن  �لحركة  �لاإح�سا�ض.  فى  در��سته  �سبق  ما  �إل��ى  ون�سيف 

طريق �ل�سد، وحركة �ل�سيتوبلازم د�خل �لخلية.

حركة الشد:

تبد�أ حركة �ل�سد فى محاليق �لنباتات �لمت�سلقة كالبازلاء وفى جذور �لكورمات و�لاأب�سال. ويبد�أ �لحالق 

�سلبا،  ج�سما  يلم�ض  حتى  �لهو�ء  فى  يدور  باأن  عمله 

�ل�سلب  �لج�سم  ه��ذ�  ح��ول  يلتف  �للم�ض  وبمجرد 

�أج��ز�ء  من  بقى  ما  يتموج  ثم  ب��ه،  �لت�ساقه  ويوثق 

وبذلك  طوله  فينق�ض  لولبية  حركة  ف��ى  �لحالق 

�لدعامة  �إلى  ي�سدها  �أى  �لدعامة  نحو  �ل�ساق  يقترب 

�لحالق بما  ر�أ�سيا، وبعد ذلك يتغلظ  �ل�ساق  في�ستقيم 

يتكون فيه من �أن�سجة دعامية فيقوى وي�ستد، �أما �إذ� 

به  يلت�سق  ما  �لدور�نية  حركته  فى  �لحالق  يجد  لم 

فاإنه يذبل ويموت. ويلاحظ �أن �سبب حركة �لمحلاق 

تلام�ض  �لتى  �لمنطقة  نمو  بطء  هو  �لدعامة  حول 

لا  �ل��ت��ى  �لمنطقة  نمو  ي�سرع  حين  على  �ل��دع��ام��ة 

تلام�سه فت�ستطيل مما يوؤدى �إلى �لتفاف �لحالق حول 

�لدعامة )�سكل 11(. 

�شكل )11( حركة المحاليق

�شكل )12( حركة ال�شد فى الجذور 

لأب�شال النرج�ص

Fig. (11) le mouvement des vrilles
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Dans les tubercules et les bulbes. Les racines tirantes se 
trouvent à leur base.

Ces racines en se contractant tirent les tubercules 
bulbes et les bulbes vers le bas de façon à ce qu’elles soient 
à un niveau de la terre qui les soutient et qui protègent les 
parties aériennes contre le vent. (fig. 12).

Le mouvement de convection cytoplasmique
Le cytoplasme vivant est en état de mouvement de 

rotation continue dans la cellule.

En observant la cellule de l’élodée sous le microscope 
nous trouverons que le cytoplasme existe sous forme d’une 
couche mince qui tapisse la paroi interne; ce cytoplasme 
s’écoule d’un mouvement circulaire à l’intérieur de la 
cellule dans une seule direction. Ce mouvement est aperçu 
grâce au mouvement des plastes vertes dans le cytoplasme. 
(fig. 13).
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Fig. (12) Mouvement par traction
dans la racine des bubles
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Deuxièmement : Le mouvement 
chez l’être humain

Le mouvement de l’être humain (le mammifère le plus évolué) est basé sur 3 appareils:

a) Le système squelettqie Le soutien des membres mobiles.
b) Le système musculaire: la contraction et le relâchement des muscles cause le mouvement des 

membres.
c) Le système nerveux: qui donne l’ordre aux muscles de se contracter et se relâcher.

Le système musculaire
C’est l’ensemble des muscles du corps qui lui permet de faire mouvoir les différentes parties du 

corps. Il est formé d’unités structurales nommées muscles. Les muscles sont considérés comme un 
groupe de tissus musculaires qui ont déjà été étudiés en lère secondaire.

Ces muscles permettent à l’être humain d’accomplir des mouvements mécaniques et de se 
déplacer d’un endroit à un autre.

Ils sont connus sous le nom de chair et leur nombre atteint environ 620 ou plus.

Rôle des muscles
 Les muscles sont généralement filamenteux et ont le pouvoir de se contracter et de se relâcher. 

La contraction musculaire est essentielle pour accomplir les activités et les fonctions suivantes:
a) Le mouvement qui consiste à changer la position d’un organe déterminé par rapport au reste du 

corps.
b) Le déplacement d’un endroit à un autre.
c) Le mouvement continu du sang. dans les vaisseaux sanguins et maintenir la pression sanguine à 

l’intérieur des vaisseaux sanguins au moyen de la contraction des muscles lisses (involontaires) 
qui se trouvent dans les parois des vaisseaux sanguins.

d) Maintenir la position du corps en étant assis ou debout grâce aux muscles du cou, du tronc et des 
membres inférieurs.

Structure du muscle
Le muscle se compose d’un grand nombre de filaments fins cohérents nommés fibres musculaires.
Chaque fibre musculaire renferme un groupe de myofibrilles dont le nombre varie entre mille et 

deux milles, rangées longitudinalement et parallèles à l’axe longitudinal du muscle la fibre posséde 
un grand nombre de noyaux.

Chaque fibre musculaire se compose de :
a) La matière vivante ou le protoplasme, (le cytoplasme dans les muscles est nommé sar coplasme).
b) Une membrane cellulaire qui entoure le sar coplasme. Cette membrane est nommée sarcolemme.

Shorouk Press2015 - 2016
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c) Les fibres musculaires se groupent formant un 
faisceau musculaire entouré par une membrane. 
nommée la membrane du faisceau. Chaque fibre 
est formée d’un groupe de myofibrilles.

d) Chaque myofibrille se compose de :
1. Un groupe de disques (les régions éclairées) 

qui ont pour symbôle (I) qui sont coupés 
en leur milieu par une ligne foncée qui a 
pour symbole (Z). Les disques éclairés sont 
formés d’une protéine fine nommée actine.

2. Un groupe de disques (ou de régions) fonces 
qui ont pour symbôle (A). Au centre de chaque 
région se trouve une région semi éclairée qui 
a pour symbôle (H). Les régions semiéclairée 
sont formées d’un autre genre de protéine 
épaisse nommée Myosine (figure 14).

3. La distance entre chaque deux lignes 
consécutives (Z) qui se trouve au centre des 
régions éclairées est nommée sarcomère.

 Il est á remarquer que les régions éclaireés 
et les régions fonceés se trouvent seulement 
dans les muscles squelettiques et cardiaques, 
c’est pour cela ils sont mommés muscles 
striés. Ces 2 régions sont absentes dans les 
muscles lisses, c’est pour cela on les nomme 
muscles non-striés.

La contraction musculaire
Les muscles ont le pouvoir de se contracter et de 

se relâcher pour cette raison ils sont responsables 
des différents mouvements du corps. Pourque cela 
ait lieu il faut une coordination entre trois appareils principaux:
A) Le systéme squelettique: il constitue un lien convenable aux muscles et un soutien des mem-

bres mobiles; ainsi les articulations jouent un rôle important dans le mouvement des différentes 
parties du corps.

B) Le système nerveux: est celui qui donne les ordres (sous forme d’influx nerveux) aux muscles, 
ainsi la réponse a lieu par la contraction ou le relâchement.

C) Le système musculaire: qui est responsable du mouvement.
La plupart des muscles sont commandés par le corps, ils sont nommés muscles volontaires 

(squelettiques ou striés) et forment la plupart des muscles du corps certains sont involontaires et ils 
sont nommés muscles involontaires (cardiques ou lisses).
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علم الأحياء للثانوية العامة
20

وظائف العضلات:

و�لانقبا�ض  و�لانب�ساط،  �لانقبا�ض  على  �لقدرة  ولها  عام،  بوجه  �ل�سكل  خيطية  باأنها  �لع�سلات  تتميز 

�لع�سلى �سرورى لتاأدية �لن�ساطات و�لوظائف �لتالية:-

�أ- �لحركة وت�سمل تغيير و�سع ع�سو معين من �لج�سم بالن�سبة لبقية �لج�سم.

ب- �لانتقال من مكان �إلى مكان �آخر.

ج�- ��ستمر�ر تحرك �لدم فى �لاأوعية �لدموية و�لمحافظة على �سغط �لدم د�خل هذه �لاأوعية �لدموية 

عن طريق �نقبا�ض �لع�سلات �لمل�ساء )�للا�إر�دية( �لموجودة فى جدر�نها.

و�لجذع  �لرقبة  ع�سلات  بف�سل  وذلك  �لوقوف  �أو  �لجلو�ض  فى  �سو�ء  �لج�سم  و�سعية  على  �لمحافظة  د- 

و�لاأطر�ف �ل�سفلية.

تركيب العضلة الهيكلية:
�لهيكلية تتركب  �لع�سلة  �سبق ودر�ست فاإن  كما 

مع  متما�سكة  رفيعة  خيوط  من  كبير  ع��دد  من 

�لع�سلية  )�ل��خ��لاي��ا(  �لاأل��ي��اف  ت�سمى  بع�سها 

ع�سلية  )خلية(  ليفة  وكل   ،  Muscle Fibers

ع�سلية  ل��ي��ي��ف��ات  م��ن  م��ج��م��وع��ة  ع��ل��ى  ت��ح��ت��وى 

�إلى  �أل��ف  بين  ما  عددها  يتر�وح   Myofibrils

للمحور  وم��و�زي��ة  طوليا  مرتبة  لييفة  �ألفين 

على  �لع�سلية  �لليفة  وتحتوى  للع�سلة  �لطولى 

عدد كبير من �لاأنوية. وتتكون من:

�أ - �لمادة �لحية )�لبروتوبلازم(  و�ل�سيتوبلازم 

ف����ى �ل���ع�������س���لات ي����ع����رف ب���ال�������س���ارك���وب���لازم 

Sarcoplasm

يعرف  بال�ساركوبلازم  يحيط  خلوى  غ�ساء   - ب 

Sarcolemma بال�ساركوليما

فى  ت��وج��د  د�ئ��م��ا  �لع�سلية  �لاأل���ي���اف  ج����- 

�لع�سلية تحاط بغ�ساء  مجموعات تعرف بالحزم 

يعرف بغ�ساء �لحزمة.
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La méthode de la transmission de l’influx nerveux au muscle squelettique:

1. Dans les muscles squelettiques volontaires, la partie externe de la membrane de la fibre porte une 
charge positive par rapport à l’intérieur de la membrane de la fibre qui porte une charge négative. 
Cette différence de potentiel provient de la différencedansla concentration des ions à l’extérieur 
et à l’intérieur de la fibre musculaire.

2. Le facteur qui cause la contraction du muscle volontaire c’est l’arrivé des influx nerveux par les 
neurones moteurs venant du cerveau et de la moelle épinière. les terminaisons des neurones est 
fortement liée à la fibre musculaire formant un synapse neuro-musculaire.

3. Les extrémités des neurones renferment des vésicules contenant quelques substances chimiques 
(les transporteurs nerveux) comme l’acétylcholine.

4. Quand l’influx nerveux arrive à ces vésicules, les transporteurs nerveux sortent et les ions de 
calcium jouent un rôle important dans la sortie de ces transporteurs.
- Les transporteurs nerveux se déplacent entre les terminaisons nerveuses et la membrane de la 

fibre museulaire jusqu’à atteindre la surface de la fibre musculaire volontaire. Ceci cause la 
disparition de la différence de potentiel sur la membrane de la fibre et devient inverse: Ainsi 
l’intérieur de la membrane de la fibre musculaire devient positif par rapport à l’extérieur qui 
devient négatif à cause de l’augmentation de la perméabilité de la membrane aux ions de 
sodium qui rentrent rapidement à l’intérieur de la fibre. La membrane de la fibre est dépolarisée 
et le muscle se contracte.

5. Après une portion de second; la différence de potentiel reprend son état naturel à cause de 
l’enzyme cholinestérase qui est abondant dans les points de contact neuromusculaires. Cette 
enzyme cause la destruction de l’acétylcholine (qui se transforme en choline et acide acétique); 
sa fonction s’arrête et la perméabilité de la membrane de la fibre retourne à sa position (état de 
repos) et elle est prête à être excitée une autre fois.

Mécanisme de la contraction musculaire (Théorie des filaments glissants).
Il y a plusieurs hypothèses qui sont apparues pour interpréter la contraction des muscles mais 

l’hypothèse filaments glissants ou la théorie de glissement de Huxley est la plus connue.
Cette hypothèse se base sur la structure microscopique des fibres des muscles.
Chaque fibre est formée d’un groupe de myofibrilles qui sont formées de deux genres de filaments 

protéiques; l’un d’eux mince l’actine et l’autre épais la myosine.
Huxley en utilisant le microscope électronique a comparé une fibre en état de contraction et une 

autre à l’état de repos et il en a déduit que les filaments protéiques qui forment la fibre glissent l’une 
sur l’autre, ce qui cause la contraction du muscle. Lors de ce glissement, les ions de calcium ont aidé 
à former des liaisons transversales qui s’étendent des filaments de myosine aux filaments de l’actine.

Ces liaisons provoquent la contraction musculaire car elles jouent en profitant de l’énergie 
stockée dans les molécules de l’ATP. le rôle de crochets qui rattachent les filaments d’actine ce qui 
produit la contraction de la fibre musculaire.

Durant la contraction musculaire, les lignes (Z) s’approchent les uns aux autres, ainsi les muscles 
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se contractent et au contraire en 
cas de l’absence de l’influx, les  
pièces musculaires retournent à leur 
longueur essentiel dû  à la séparation 
des liaisons transversales loin des 
filaments d’actine, les lignes (Z) 
s’éloignent et par conséquence le 
relâchement du muscle aura lieu 
(Fig. 15).

Le muscle a besoin de consommer 
une partie de l’énergie stockée dans 
les molécules de l’ATP durant la 
séparation des liaisons transversales loin des filaments d’actine, pour cela lors de la diminution 
de l’ATP, ces liaisons transversales restent reliées avec les filaments d’actine ce qui provoque la 
continuité du cas de contraction musculaire et le muscle sera incapable de se relâcher. 

Les 2 opérations concernant le rattachement des liaisons transversales avec les filaments d’actine 
durant la contraction et leur séparation durant le relâchement ont besoin de l’énergie stockée dans 
les molécules de l’ATP.

Bien que cette théorie à pu interpréter la contraction des muscles squelettiques striés, elle n’a pas 
pu interpréter le mécanisme de la contraction des muscles lisses, bien que les raports scientifiques 
indiquent que les filaments protèiques dans les fibres des muscles lisses sont formés d’un genre qui 
ressemble aux filaments d’actine dans les muscles squelettiques.

L’unité motrice :
Elle est considérée comme étant l’unité 

fonctionnelle du muscle squelettique car la 
contraction des muscles n’est en réalité que la 
résultante de la contraction de toutes les unités 
motrices qui forment le muscle.

L’unité motrice est formée (figure 16) d’un 
ensemble de fibres musculaires et du neurone 
qui le nourrit.

Quand cette fibre nerveuse motrice arrive à 
la fibre musculaire elle se ramifie en plusieurs 
branches nerveuses.

Chaque fibre nerveuse motrice nourrit un 
nombre de fibres musculaires qui varie (entre 
(5 - 100) fibres musculaires). à travers ses 
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 )16 )�سكل  �لحركية  �لوحدة  وتتكون 

من مجموعة من �لاألياف �لع�سلية و�لخلية 

�لع�سبية �لتى تغذيها وعند دخول �لليف 

�إلى  يتفرع  �لع�سلة،  �إلى  �لحركى  �لع�سبى 

عدد كبير من �لفروع �لع�سبية، وكل ليف 

�لاألياف  من  ع��دد�  يغذى  حركى  ع�سبى 

ليف  بين )5 - 100(  ما  �لع�سلية يتر�وح 

�لتى  �لنهائية  تفرعاته  بو��سطة  ع�سلى 

�لنهائية  بال�سفائح  منها  �لو�حد  يت�سل 

لليفة   Motor End Plate �لحركية 

هذ�  �لات�����س��ال  م��ك��ان  وي��ع��رف  �لع�سلية 

ب���ال���و����س���ل���ة �ل��ع�����س��ب��ي��ة �ل��ع�����س��ل��ي��ة 

Neuromuscular Junction

 Muscle Fatigue :إجهاد العضلة
�نقبا�ض �لع�سلة ب�سورة متتالية و�سريعة ي�سبب �جهادها وتعبها وذلك لان �لدم لا ي�ستطيع نقل �لاأك�سجين 

تحويل  �إلى  �لع�سلة  تلجاأ  ولهذ�  �لطاقة.  و�نتاج  �لتنف�ض  من  �حتياجاتها  للع�سلة  ليوفر  �لكافية  بال�سرعة 

)لا  �للاهو�ئى  �لتنف�ض  بطريقة  يتاأك�سد  �أن  يلبث  لا  �لذى  جلوكوز  �إلى  حيو�نى(  )ن�سا  �لجلايكوجين  مادة 

�لعملية تر�كم حام�ض  للعمل وينتج عن هذه  �كبر  �لع�سلة فر�سة  �أك�سجين( لانتاج طاقة تعطى  �إلى  يحتاج 

 ATP لذى ي�سبب تعب �لع�سلة و�جهادها، وتناق�ض جزئيات�  Lactic Acid معين ي�سمى حام�ض �للاكتيك

فى �لع�سلة ي�سبب عدم �نف�سال �لرو�بط �لم�ستعر�سة عن خيوط �لاأكتين فتظل مرتبطة بها وتظل �لع�سلة 

فى حالة �نقبا�ض م�ستمر، وهذ� ما ي�سبب حدوث �ل�سد �لع�سلى �لموؤلم.

عند �لر�حة ت�سل �لع�سلة كمية كافية من �لاأك�سجين وتقوم �لع�سلة بالتنف�ض �لهو�ئى و�إنتاج كمية كبيرة 

تبد�أ  وبالتالى  �لع�سلة،  و�نب�ساط  �لاأكتين  خيوط  عن  �لم�ستعر�سة  �لرو�بط  �نف�سال  على  تعمل   ATP من 

�لع�سلة من جديد فى تتابع من �لانقبا�سات و�لانب�ساطات.

�ل�سد  �لع�سلات وحدوث نزف دموى، وقد يحدث  �لز�ئد عن �لحد فى تمزق  �ل�سد �لع�سلى  يمكن �أن يت�سبب 

�لع�سلى �أي�سا ب�سبب تد�خل �لاختلالات �لناتجة عن و�سول �لنب�سات �لع�سبية غير �ل�سحيحة من �لمخ �إلى 

�لع�سلات مع �لاأد�ء �لطبيعى لها.

�شكل )16( الوحدة الحركية

1-ع�ضب 

2-محور ليفة ع�ضبية

3-نهايات ع�ضبية

4-األياف ع�ضلية

1

2

3

4

Fig. (16) L’unité motrice

1. nerf
2. axone du neurone
3. terminaisons.
4. fibres nusculaires.

23مطابع روز اليو�سف

 ATP �لمخزنة فى جزئيات  �لطاقة  �لم�ستعر�سة كخطاطيف ت�سحب بم�ساعدة  �لرو�بط  عندما تعمل هذه 

�لمجموعات �لمتجاورة من خيوط �لاكتين باتجاه بع�سها �لبع�ض فينتج عنه �نقبا�ض �لليفة �لع�سلية. 

�أثناء �لانقب�سا تتقارب خطوط )Z( من بع�سها، وهكذ� تنقب�ض �لع�سلة، وعند زو�ل �لمنبه تبتعد �لرو�ط 

�لع�سلية  �لقطع  �لع�سلة ويتباعد خطوط )Z( عن بع�سه وتعود  �لاأكتين فتنب�سط  �لم�ستعر�سة عن خيوط 

�إلى طولها �لاأ�سا�سى �سكل )15(.

ت�ستهلك �لع�سلة جزء من �لطاقة �لمختزنة فى ATP فى ف�سل �لرو�بط �لم�ستعر�سة عن خيوط �لاأكتين، 

فتظل  �لاأكتين  خيوط  عن  �لم�ستعر�سة  �لرو�بط  �نف�سال  عدم  �إلى  ذلك  يوؤدى  قد   ATP تناق�ض  عند  لذ� 

�لع�سلة فى حالة �نقبا�ض وغير قادرة على �لانب�ساط.

خيوط  عن  و�نف�سالها  �لانقبا�ض  �أثناء  �لاأكتين  بخيوط  �لم�ستعر�سة  �لرو�بط  �ت�سال  عمليتى  تحتاج 

.ATP لاأكتين عن �لانب�ساط �إلى �لطاقة �لمخزنة فى جزئات�

ورغم وجود هذه �لنظرية �لتى تف�سر �نقبا�ض �لع�سلات �لهيكلية )�لمخططة( �إلا �أنها لم ت�ستطع �أن تف�سر 

�آلية �نقبا�ض �لع�سلات �لمل�ساء رغم وجود بع�ض �لتقارير �لعلمية �لتى ت�سير �إلى �أن �لخيوط �لبروتينية فى 

�ألياف �لع�سلات �لمل�ساء تتكون من نوع ي�سبه �إلى حد كبير �لخيوط �لاأكتينية فى �لع�سلات �لهيكلية.

 Motor Unit : الوحدة الحركية

لكى نتعرف على �لمظاهر �لميكانيكية لعملية �لانقبا�ض �لع�سلى لابد هنا �أن نتعرف على �لوحدة �لحركية 

جميع  �نقبا�ض  مح�سلة  �إلا  هو  ما  �لع�سلات  �نقبا�ض  لان  �لهيكلية،  للع�سلة  �لوظيفية  �لوحدة  تعتبر  و�لتى 

�لوحد�ت �لحركية �لموؤلفة للع�سلة. 

�شكل )15( النقبا�ص الع�شلى

Fig. (15) relachement et contraction musculaire

Actine Myosine

H

Actine Relachement
musculaire

Contraction
musculaire
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arborisations terminales dont chacune est relieé á des plaques terminales motrices dans la fibre 
musculaire.

Ce point de rattachement est connu sous le nom de lien neuromusculaire.

La fatigue musculaire

La contraction consécutive et rapide du muscle provoque sa fatigue car le sang est incapable de 
fournir l’oxygène à la vitesse suffisante pour garantir au muscle ses besoins pendant la respiration 
et la production de l’énergie.

À ce moment il a recours à la transformation du glycogène en glucose qui a son tour s’oxyde 
par fermentation (une respiration anaérobie) produisant de l’énergie qui permet au muscle de 
fonctionner encore.

Cette opération mène à l’accumulation de l’acide lactique qui cause la fatigue du muscle (crampe 
musculaire).

La diminution des molécules de l’ATP conduit à une contraction continuelle au muscle dû à 
la continuité du lien entre les liaisons transversales et les filaments d’actine et cela la cause qui 
provoque des crampes douloureuses.

En cas du repos, une quantité suffisante d’oxygène arrive au muscle qui accomplit la respiration 
aérobie et produit une grande quantité de l’ATP qui cause la séparation des liaisons transversales loin 
des filaments d’actine et le relâchement du muscle, par suite le muscle recommence des successions 
de contractions et de relâchements.

Lorsque la crampe musculaire augmente d’une certaine limite, cela peut causer la rupture 
des muscles et l’hémorragie, aussi la crampe musculaire peut-être causée par l’intervention des 
impulsions nerveuses d’une façon incorrecte du cerveau aux muscles.
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Questions

Question 1 : Choisir la réponse convenable de ce qui suit:
1. Le mouvement chez l’être humain à lieu comme résultat de la coordination d’un group d’appareils 

qui sont:
 a) Musculaire - squelettique et circulatoire. b) Respiratoire - nerveux et squelettique.
 c. Squelettique - nerveux et musculaire. d) Squelettique - respiratoire et circulatoire.
2. La réserve réelle de l’énergie dans le muscle c’est:
 a) Molécules de ATP.    b) Le glycogène.
 c) Le glucose.    d) L’acide lactique.
3. La crampe musculaire pendant la fatigue est due à l’accumulation d’un composé chimique qui 

est:
 a) Le dioxyde de carbone.    b) L’alcool.
 c) L’acide lactique.    d) Les acides aminés.
4. Le soutien physiologique dans la plante est représenté par:
 a) La consolidation des parois des cellules végétales pour empêcher la sortie de l’eau de la plante.
 b) Le gonflement des cellules végétales qui sont remplies d’eau.
 c) Le remplissage des vaisseaux conducteurs par des solutions nutritives.
 d) La precipitation de la cellulose sur les parois de la cellule.

Question 2 : Commentez ce qui suit:
1. La vrille tourne autour du support.
2. La présence des ceintures au point de rencontre des membres de l’animal avec son squelette 

axial.
3. Le muscle squelettique se fatigue.
4. Le sang est en état de mouvement continu à l’intérieur des vaisseaux sanguins.
5.  L’hypothèse des filaments glissants la plus convenable pour interpréter le mécanisme du 

mouvement.
6. L’existence de l’enzyme cholinestérase au point de rencontre neuromusculaire.

Question 3 : Montrez par un dessin bref une des vertèbres de la colonne vertébrale de l’être 
humain.

Question 4 : Dites ce que vous savez sur:
 Le coccyx - La ceinture pelvienne - La ceinture thoracique - Tendon Achille - L’omoplate - 
 Le faisceau musculaire - le ligament croisé - Artieulatrons synoviales.

Question 5 : L’unité motrice est considérée l’unité fonctionnelle du muscle squelettique.
 Montrez ceci en donnant sa composition.

Question 6 : Le mouvement a lieu comme résultat de la coordination entre des appareils principaux 
dans le corps de l’être humain qui sont le squelette - les systémes nerveux et musculaire. 
Interpréter ceci.
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A la fin de ce chapitre l’élève doit être capable :
 De reconnaître le rôle des savants dans la découverte des hormones.
 De citer le rôle des auxines pour les plantes.
 De découvrir le rôle des hormones.
 De reconnaître les exemples des glandes endocrines qui se trouvent 

dans le corps humain.
 De déduire les propriétés des hotmones.
 De comparer les glandes endocrines aux glandes exocrines chez les 

êtres humains.
 De reconnaître le rôle dé l’hypophyse.
 De déduire que l’hypophyse est le chef des glandes endocrines.
 De connaître le rôle de la glande thyroïde (la glande de l’activité).
 De montrer le rôle de la glande parathyroïde.
 De connaître le rôle des glandes surrenales (les glandes de l’emotion).
 De reconnaître le rôle du pancréas comme régulateur du sucre.
 De déduire que le pancréas est une glande mixle endocrine et 

exocrine.
a) De savoir faire le lien entre la maladie et sa cause (hyposécrétion 

et hypersécrétion d’une hormone déterminée).
b) D’être capable d’apprécier le pouvoir du Créateur dans la 

coordination hormonale chez les êtres vivants.

Chapitre 2
La coordination hormonale chez

les êtres vivants
Le systéme des glandes endocrines:
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La coordination hormonale chez les êtres vivants
La système des glandes endocrines

Le système des glandes endocrines c’est le deuxième ensemble d’appareils qui règle les fonctions 
du corps, avec le système nerveux.

Les différentes fonctions du corps sont sous l’effet du contrôl nerveux et hormonal.

Les glandes endocrines: ce sont des glandes sans canaux qui sécrétent des hormones qui se 
déversent directement dans le sang.

Les hormones doivent être sécrétées en une quantité suffisante pour accomplir leur rôle d’une 
façon convenable.

L’hypersécrétion ou l’hyposécrétion provoque une pertubation dans la fonction causant ainsi des 
maladies qui diffèrent d’une hormone à une autre.

Les hormones :
Ce sont des matières chimiques formées dans la glande et elles sont transportées par le sang vers 

un autre organe pour affecter son fonction sa croissance et sa nutrition les hormones jouent le rôle 
d’un stimulant qui active les organes ou d’autres glandes endocrines dans le corps.

Découverte des hormones :
Claude Bernard en 1855 en étudiant les fonctions du foie, a considéré la mise en réserve du 

sucre dans le foie comme étant une sécrétion interne et la sécrétion de la bile comme étant une 
sécrétion externe.

Starling 1905 a remarqué que:

1. le pancréas sécrète son suc digestif immédiatement après l’arrivée des aliments dans le duodénum. 
Même après qu’il a coupé tous les nerfs qui relient le pancréas aux autres organes.

2. Il a conclu qu’il y a un genre de stimulant non nerveux.

3. la muqueuse qui tapisse le duodénum forme une sécrétion spécifique qui circule dans le sang et 
arrive au pancréas et l’incite à sécréter son suc digestif.

4. Starling a nommé ces messages chimiques “hormones”; c’est un mot grec et signifie exciter, 
impulser, stimuler.

Avec les études successives et l’élargissement du domaine des recherches scientifiques, il a été 
possible de reconnaître toutes les glandes endocrines dans le corps humain et les hormones qu’elles 
sécrétent.

2015 - 2016Biologie Du Certificat de fin d’Études Secondaires
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Les hormones chez la plante:
Boysen Jensen (1913) fut le premier qui a signalé les auxines (hormones végétales).
Il a pu interpéter le phototropisme de la tige. Il a prouvé que la région de réception est le sommet 

d’allongement de la tige qui sécrète  une substance chimique (Indol de l’ácide acétique) qui se 
transmet vers la région de réponse (région d’inclinaison) et provoque son inclinaison. Les plantes 
n’ont pas de glandes spécialisées mais les auxines des sont sécréteés des cellules vivantes dans le 
sommet d’allongement et des bourgeons, et affectent les fonctions d’autres régions.

Importance des auxines:
1. Organisation des étapes de la croissance des différents tissus.
2. Affectent la croissance (soit en activant soit en ralentissant).
3. Règlent le temps de la floraison, la chute des feuilles, la maturité et la chute des fruits.
4. Affectent les fonctions de toutes les cellules et les tissus de la plante.
5. Permettent à l’être humain de régler le pouvoir de croissance des plantes.

L’organisation hormonale chez 
les êtres humains

Les savants ont pu connaître le rôle des hormones chez les êtres humains.
(les plus évoluées) au moyen:

1. De l’étude des symptômes qui paraissent sur l’être humain ou sur les animaux comme résultats 
de l’hypertrophie ou l’ablation d’une glande endocrine.

2. De l’étude de la composition chimique de l’extrait des glandes et de son effet sur les différentes 
fonctions vitales.

Caractéristiques des hormones:

1. Ce sont des matières chimiques organiques; quelques - unes sont formées d’une protéine complexe 
et d’autres sont formées de composés simples comme les acides aminés ou les stéroïdes (matière 
lipidique).

2. Elles sont sécrétées en très petites quantités évaluées en microgramme (1/1000 du milligramme).

3. Les hormones sont d’une grande importance dans la vie des êtres humains; elles agissent sur les 
fonctions suivantes:

 a) organise l’équilibre interne du corps.
 b) la croissance du corps.
 c) la maturité sexuelle.
 d) le métabolisme alimentaire.
 e) le comportement de l’être humain, ses capacités intellectuelles

Shorouk Press2015 - 2016
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Les glandes chez les êtres humains:
Dans le corps humain, il y a trois genres de glandes:

1. Les glandes exocriues qui ont une sécrétion externe. Elles renferment une partie excrétrice et 
des canaux spéciaux dans lesquels elles déversent leur sécrétion soit à l’intérieur du corps (les 
glandes salivaires et digestives) soit à l’extérieur du corps (les glandes sudoripares).

2. Les glandes endocrines qui ont une sécrétion interne. Elles n’ont pas de canaux spéciaux mais 
déversent leur sécrétion directement dans le sang. Elles sécrétent les hormones. (comme la 
glande thyroide et la glande surrénale).

3. Les glandes mixtes qui groupent les deux genres précédents ainsi leur composition comprend 
une partie glandulaire à canaux et une autre sans canaux (comme le pancréas) le corps de l’être 
humain renferme un groupe de glandes endocrines dans différentes parties du corps (fig. 1).

 Chaque glande a une sécrétion spéciale qui renferme une ou plusieurs hormones. Par les glandes 
endocrines dans le corps de l’être humain. 
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الغدد  فى الإنسان:
يوجد فى ج�صم الإن�صان ثلاثة اأنواع من الغدد هى:

 Exocrine Glands 1- الغدد القنوية

ت�صمى ذات الإفراز الخارجى وتحتوى هذه الغدد على الجزء المفرز وقنوات خا�صة بها ت�صب اإفرازاتها اأما 

داخل الج�صم )الغدد اللعابية واله�صمية( اأو خارج الج�صم )الغدد العرقية(.

 Endocrine Glands 2- الغدد الصماء

ت�صمى ذات الإفراز الداخلى، وتمتاز هذه الغدد باأن لي�ص لها قنوات خا�صة بها، بل ت�صب اإفرازاتها مبا�صرة 

فى الدم  وهى م�صئولة     عن افراز الهرمونات مثل الغدة الدرقية والغدد الكظرية.

 Mixed Glands 3- الغدد المشتركة أو المختلطة

تجمع هذه الغدد بين النوعين ال�صابقين وعليه فاإن تركيبها يتكون من جزء غدى قنوى واآخر عبارة عن 

غدة �صماء اأو ل قنوية كالبنكريا�ص.

يحتوى ج�صم الإن�صان على مجموعة من الغدد ال�صماء موزعة فى اأماكن متفرقة من الج�صم 

)�صكل1( ولكل غدة اإفراز خا�ص بها يحوى هرمونا واحدا اأو مجموعة هرمونات ومن اأمثلة الغدد ال�صماء 

فى ج�صم الإن�صان :

�شكل )1( �ضورة لج�ضم الإن�ضان تو�ضح توزيع الغدد

الغدة النخامية

الغدة جار درقية
الغدة الدرقية

الغدة التيمو�سية

)فى الأطفال وال�صغار(

المبي�ض

الخ�سية

الغدة 

البنكريا�سية

Fig. (1) Image du corps humain montrant la 
distribution des glandes

parathyoides

pancréas

testicules

ovaires

hypophyse

Thyroïde

Thymus
(chez les 
enfants)

Premièrement : L’hypophyse
La glande hypophyse est considérée le “chef” des glandes ou le chef d’orchestre car elle sécrète 

les hormoncs qui stimule les autres glandes endocrines. Cette glande se trouve sous l’encéphale, 
elle est reliée à l’hypothalamus et se compose de deux parties:
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 Pituitary Gland : أولًا: الغدة النخامية
ال�صماء باأكمله عن طريق  الغدد  الذى يتحكم فى جهاز  الماي�صترو  اأو  الغدد  النخامية �صيدة  الغدة  تعتبر 

بتحت  وتت�صل  المخ  اأ�صفل  الغدة  هذه  وتقع  ال�صماء.  الغدد  بقية  اإفراز  فى  وتوؤثر  تفرزها  التى  الهرمونات 

المهاد )الهيبوثالم�ص( وتتركب الغدة النخامية من جزئين: 

 Adrenohypophysis : أ- الجزء الغدى

ويتكون من الف�ص الأمامى والف�ص الو�ضطى.

 Neurohypophysis : ب- الجزء العصبى

ويتكون من الف�ص الخلفى والجزء من المخ المعروف بالقمع اأو العنق الع�صبية.

انقبا�ض 

الرحم

مبي�ضالثدى

الف�ض الخلفى

تحت المهاد

خ�سية

الغدة 

الدرقية
الغدة 

الكظرية

الثدى )غدد لبنية(

الف�ض الأمامى
ينظم اإدرار البول

FSH+LHTSHACTHGH

�شكل )2( هرمونات الغدة النخامية

Prolactin

Fig. (2) : Les hormones sécrétées par l’hypophyse
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a) La partie glandulaire qui se compose du lobe antérieur et du lobe moyen.

b) La partie nerveuse qui se compose du lobe postérieur et une partie de l’encéphale nommée 
l’entonnoir ou le pédonculc nerveux.

Hormones de la partie glandulaire (fig. 2)
1. L’hormone de croissance GH

Règle les opérations de métabolisme et surtout la synthèse des protéines ainsi il règle la croissance 
du corps.

L’hyposécrétion de cette hormone en cas d’enfance cause le nanisme et l’hypersécrétion cause 
le gigantisme.

Chez les adultes l’augmentation de la croissance des parties éloignées des os allongés comme dans 
les mains, les pieds, les doigts et l’hypertrophie des os de la face. Ce cas est nommé Acromégalie.
2. Les hormones stimulines des glandes

C’est un groupe d’hormones qui affectent l’activité des autres glandes comme:
a) La thyréstimuline. (TSH) qui stimule la glande thyroide.
b) L’adréno-cortico stimuline (ACTH). qui stimule l’écorce de la glande surrénale.
c) Gonado-stimuline qui stimule les gonades et qui comprend.
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1) l’hormone (FSH)
 qui stimule la formation et le développement des follicules dans l’ovaire de la femelle et leur 

transformation en follicules de Graaf.

 Chez le mâle, elle aide à la formation des tubes spermatiques, des spermatozoïdes dans les 
testicules.

2) L’hormone qui stimule le corps jaune (L.H.)
C’est l’hormone qui stimule la formation du corps jaune chez la femelle.
Chez le mâle elle est responsable de la formation et la sécrétion des cellules intermédiaires dans 

les testicules. Ces deux hormones sont très importantes pour la formation sexuelle de l’individu.

d) L’hormone qui stimule la sécrétion du lait (Prolactine)
 - Cause la sécrétion du lait des glandes mammaires.

Hormones de la partie nerveuse
Les hormones de cette partie sont sécrétées par des neurones qui se trouvent dans la région 

de l’hypothalamus dans l’encéphale Elles sont connues par les neurones excréteurs ces hormones 
arrivent au lobe postérieur. Ces hormones sont:

1. L’hormone antidiurétique (ADH)
 Elle est aussi nommée l’hormone vasopressine. Cette hormone cause la diminution de la quantité 

d’urine au moyen de la réabsorption de l’eau dans les tubes rénaux. De même cette hormone 
cause l’élévàtion de la pression sanguine.

2. L’hormone qui incite les muscles de l’utérus
 Cette hormone est en lien direct avec l’organisation des contractions de l’utérus. Cette hormone 

augmente fortement les contractions durant l’accouchement pour faire sortir l’embryon. 
Généralement les médecins utilisent cette hormone pour accélérer l’accouchement. Elle a aussi 
un effet stimulant pour la sortie du lait des mamelles durant l’allaitement.

Deuxièmement : La glande thyroïde
Cette glande est logée dans la partie anterieure 

du cou en adhésion avec la trachée, artère c’est une 
glande vésicu laire qui tend vers le rouge. Elle est 
entourée d’une membrane de tissu conjonctif et elle 
est formée de deux lobes rattachés par un isthme.

Rôle de la glande thyroïde
Cette glande fournit l’hormone thyroxine et 

la présence de l’iode est essentiel le pour former 
cette hormone. Cette hormone a plusieurs effets sur 
plusieurs parties du corps comme par exemple:
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 هرمونات الجزء العصبى:

بالخلايا  وتعرف  بالمخ  المهاد  تحت  منطقة  فى  موجودة  ع�صبية  خلايا  تفرزها  الجزء  هذا  هرمونات 

الع�صبية المفرزة وت�صل هذه الهرمونات اإلى الف�ص الخلفى  وت�صمل الهرمونات التالية:

 Antidiuretic Hormone (ADH( : 1- الهرمون المضاد لإدرار البول

 ي�صمى اأي�صاً الهرمون القاب�ص للاأوعية الدموية  ) .Vasopression H ) ويعمل هذا الهرمون على تقليل 

كمية البول عن طريق اإعادة امت�صا�ص الماء فى النفرون، وكذلك يعمل على رفع �صغط الدم. 

 Oxytocin Hormone : 2- الهرمون المنبه لعضلات الرحم

من  الولدة  اأثناء عملية  ب�صدة  الرحم ويزيدها  تقل�صات  مبا�صرة فى عملية تنظيم  الهرمون علاقة  لهذا 

اجل اإخراج الجنين ، ولهذا غالبا ما ي�صتخدمه الأطباء للاإ�صراع فى عمليات الولدة. كما انه له اأثرا م�صجعا 

فى اندفاع اأو نزول الحليب من الغدد اللبنية ا�صتجابة لعملية الر�صاعة.

 Thyroid Gland ثانيًا: الغدة الدرقية
اإلى  تميل  حوي�صلية  غدة  وهى  الهوائية  للق�صبة  ملا�صقة  الرقبة  من  الأمامى  الجزء  فى  الغدة  هذه  تقع 

اللون الأحمر ومحاطة بغ�صاء من ن�صيج �صام وتتكون من ف�صين بينهما برزخ.

وظيفة الغدة الدرقية:

الهرمون  هذا  ويقوم  الهرمون  هذا  لتكوين  اليود  وجود  من  ولبد  الثيروك�صين  هرمون  الغدة  هذه  تنتج 

عديدة  اأجزاء  على  الموؤثرات  من  بالعديد 

فى الج�صم منها على �صبيل المثال:

اأ- نمو وتطور القوى العقلية والبدنية.

الأ�صا�صى  الإي�����ص  معدل  على  يوؤثر  ب- 

ويتحكم فيه.

الحادية  ال�صكريات  امت�صا�ص  يحفز  ج- 

من القناة اله�صمية.

د- يحافظ على �صلامة الجلد وال�صعر.

ك��م��ا ت���ف���رز ال���غ���دة ال���درق���ي���ة ه��رم��ون 

يعمل  الذى   (Calcitonin( الكال�صيتونين  

على تقليل ن�صبة الكال�صيوم فى الدم ويمنع �صحبة من العظام.

ا

Fig. (3) La glande thyroïde �شكل )3( الغدة الدرقية 
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a) Développement et évolution des forces intellectuelles et physiques.
b) Affecte et règle le métabolisme principal.
c) catalyse l’absorption des carbohydrates du tube digstif.
d) Maintient l’hygiène de la peau et les cheveux.
 Cette glande sécrète aussi l’hormone calcitonine qui tend à diminuer le taux de calcium dans le 

sang et empêche son absorption des os.

Les maladies de la glande thyroïde:
L’hyposécrétion (la diminution) ou L’hypersécrétion (l’augmentation) de la sécrétion de 

l’hormone thyroxine secrétée par la glande thyroïde provoque certaines maladies:

1. Hyposécrétion (la diminution) de l’hormone de thyroxine secrétée par la glande thyroïde: 
Cause l’hypertrophie de la glande thyroïde ce qui est nommé par le goitre simple qui provient de 

la diminution de la sécrétion de l’hormone thyroxine à cause de la manque de l’élément iode dans 
la nourriture, l’eau et l’air.

* L’énorme hyposécrétion de l’hormone thyroxine par la thyroïde provoque plusieurs complications 
pathologiques comme :

A) le crétinisme:
Cause :

Cette maladie est dûe à la grave hyposécrétion de l’hormone thyroxine durant l’enfance.

Symptômes :
 Ceci affecte la croissance du corps (le cou parait court et la tête grande) ; en plus un retard dans 

la maturité sexuelle chez l’enfant.

B) Myxoedème:
Cause :

Cette maladie due à la grave hyposécrétion de l’hormone thyroxine chez les adultes. 

Symptômes :
Se caractérise par la sécheresse de la peau, la tombée des cheveux, augmentation du poids du 

corps jusqu’ à l’obésité, la diminution du métabolisme de sorte que le malade ne peut pas supporter 
le froid, les battements du cœur diminuent et la personne se fatigue rapidement.

1. Traitement :
Les malades dans ce cas sont traités par les hormones de la glande thyroïde ou leur extrait sous 

une supervision médicale spécialisée.

2. Hypersécrétion (l’augmentation) de l’hormone thyroxine secrétée par la glande thyroïde:
Hypertrophie de la glande et en ce cas la maladie est nommée le goitre exophtalmique.
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- Le goitre exophtalmique: (fig. 4)
Cause :

Provient de l’hypersécrétion de l’hormone thyroxine.

Symptômes :
Hypertrophie remarquable dans la glande thyroïde et le 

gonflement de la partie antérieure du cou, les yeux proéminents, 
une augmentation du taux de l’oxydation des aliments et la 
diminution du poids du corps, l’augmentation des battements 
du cœur et l’excitation nerveuse.

- Traitement :
Par l’éradication d’une partie de la glande thyroïde ou 

l’utilisation d’autres composés médicaux. 

Troisiemement : Les glandes parathyroïdes
C’est une glande formée de 4 parties séparées, deux de 

chaque côté de la glande thyroïde.
Cette gland sécrète l’hormone parathormone. La quantité 

sécrétée de cette hormone est basée sur le taux de calcium dans 
le sang. 

La sécrétion est abondante en cas de baisse du niveau de 
calcium dans le sang. Le parathormone et le calcitonine de la 
glande thyroïde jouent un rôle important pour maintenir normal 
le niveau du calcium dans lè sang.

L’hypersécrétion de l’hormone provoque
a) Elévation du taux de calcium et de phosphore dans le sang.
b) Cette élévation dans le taux de calcium et de phosphore est 

retirée des os qui deviennent fragiles et sont exposés à la déformation et se cassent facilement.

L’hypersécrétion de l’hormone provoque
a) Baisse du taux de calcium dans le sang.
b) Le malade se fâche pour la monindre raison.
c) Contractions musculaires douloureuses.

Quatrièmement: Les deux glandes surrénales
Les deux glandes surrénales sont situées chacune d’elles sur l’un des 2 reins. Chaque glande est 

formée de deux régions distinctives du point de vue morphologie et physiologie. La partie externe 
est nommée zone corticale et la partie interne est nommée zone médullaire.

Les hormones sécrétées par la zone corticale diffèrent de celles qui sont sécrétées par la zone 
medullaire.
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 Parathyroid Glands :ثالثاً: الغدد جارات الدرقية
اثنتان  منف�صلة  اأج��زاء  اأرب��ع  من  تتكون  غدة  هى 

على كل جانب من الغدة الدرقية. وتفرز هذه الغدة 

هرمون الباراثورمون Parathormone وكمية هذا 

الكال�صيوم فى  الهرمون الذى يفرز يعتمد على ن�صبة 

ن�صبة  هبوط  مع  كثيرا  الإف���راز  يكون  حيث  ال��دم 

ال��ك��ال�����ص��ي��وم ف��ى ال����دم، وه���رم���ون ال��ب��اراث��ورم��ون 

هاما  دورا  يلعبان  الدرقية  الغدة  من  والكال�صيتونين 

ال��دم  ف��ى  الكال�صيوم  م�صتوى  ع��ل��ى  ال��ح��ف��اظ  ف��ى 

بمعدلته الطبيعية.

الزيادة فى إفراز الهرمون تتسبب فى: 

�صحبه  نتيجة  الدم  فى  الكال�صيوم   ن�صبة  ارتفاع   

من العظام فت�صبح ه�صة وتتعر�ص للانحناء والك�صر ب�صهولة.

نقص الهرمون يسبب:

اأ- نق�ص ن�صبة الكال�صيوم فى الدم.

ب - �صرعة النفعال والغ�صب والثورة لأقل �صبب.

ج�- ت�صنجات ع�صلية موؤلمة.

رابعاً: الغدد الكظرية )فوق الكلوية(

 Adrenal (Suprarenal Glands( 

من  متميزتين  منطقتين  من  تتكون  غدة  وكل  الكليتين  اأحد  فوق  منهما  كل  تقع  كظريتان  غدتان  هناك 

الناحية الت�صريحية والف�صيولوجية، الجزء الخارجى ي�صمى الق�صرة Cortex بينما يعرف الجزء الداخلى 

كما  وهى  النخاع  يفرزها  التى  الهرمونات  عن  تختلف  الق�صرة  تفرزها  التى  والهرمونات   Medulla بالنخاع 

يلى:

1- هرمونات القشرة :

Steroids ويمكن  ال�صترويدات  التى تعرف بمجموعة  الهرمونات  العديد من  الكظرية  الغدد  تفرز ق�صرة 

تق�صيمها اإلى ثلاث مجموعات هى :

�شكل )5( �ضورة تو�ضح الغدد الجار درقية
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1. Les hormones de la zone corticale:
La zone corticale sécréte plusieurs hormones connues par groupe de steroides qui sont classées 

en 3 groupes:

a) Le groupe des hormones glucocorticoïdes
Consiste en l’hormone cortisone et en l’hormone corticostérone. Ces deux hormones ont pour 

rôle de régler le métabolisme des carbohydrates dans le corps.

b) Le groupe des hormones minérales
Consiste l’hormone aldostérone qui joue un rôle important pour maintenir l’équilibre des 

minéraux dans le corps.

Cette hormone aide à réabsorber les sels de sodium et à se débarrasser de l’excès de potassium 
dans les reins.

c) Le groupe des hormones sexuelles
Malgrè que les hormones sexuelles soient sécrétées et produites par les gonades il a été trouvé 

que la zone corticale de la glande surrénale a un rôle dans la sécrétion des hormones qui ont une 
activité qui ressemble aux hormones mâles testostérone et aux femelles les hormones, oestrogénes 
et progestérone.

S’il y a un trouble dans l’équilibre entre ces hormones et les hormones sexuelles sécrétées par les 
glandes spécialisées ceci mène à l’apparition des caractères mâles chez les femmes et des caractères 
femelles chez les hommes. Ceci peut causer l’atrophie des glandes sexuelles chez les deux sexes 
surtout s’il a une hypertrophie dans la zone corticale.

2. Les hormones de la zone medullaire 
La zone médullaire sécrète deux hormones: L’adrénalinc et le noradrenaline. Ces deux hormones 

accomplissent plusieurs fonctions vitales encas d’urgence envisagée par le corps comme la peur, 
l’excitation, le combat et la fuite. Ces deux hormones provoquent une augmentation du taux de glucose 
dans le sang obtenu par l’hydrolyse du 
glycogène emmagasiné dans le foie en 
glucose. Ces hormones provoquent aussi 
l’augmentation de la force et de la vitesse 
des battements du cœur et l’élévation de 
la pression sanguine. Ces changements 
permettent aux muscles d’obtenir 
l’énergie nécessaire pour la contraction en 
augmentant la consomation de l’oxygène. 
Ceci est remarquable en accomplissant 
des exercices sportifs.

Cinquièmement : Le pancréas
Le pancréas est considéré une glande 
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 .Glucagon وعددها قليل وتفرز هرمون الجلوكاجون Alpha Cells :أ - خلايا ألفا

الن�صولين  هرمون  وتفرز  لنجرهانز  جزر  خلايا  غالبية  وتمثل    Beta Cells بيتا:  خلايا   - ب   

Insulin وكلا الهرمونين لهما علاقة مبا�صرة با�صتخدام ال�صكر فى الج�صم وبالتاإلى المحافظة على م�صتوى 

ثابت من ال�صكر فى الدم والتى تبلغ حواإلى )80 - 120 ملليجرام/ 100�صم3(.

وظيفة هرمون الأنسولين:

يعمل الأن�صولين على خف�ص تركيز �صكر الجلوكوز بالدم وذلك عن طريقين:

ال�صكريات  لمرور  انه �صرورى  المختلفة حيث  الج�صم  واأن�صجة  الجلوكوز فى خلايا  اأك�صدة  الحث على   - اأ 

الأحادية )ماعدا الفركتوز( من خلال غ�صاء الخلية اإلى داخلها حتى يمكن ا�صتخدامه.

ب-  التحكم بالعلاقة بين الجليكوجين المخزن والجلوكوز المنفرد بالدم، فهو ي�صجع تحول الجلوكوز اإلى 

جليكوجين اأو اإلى مواد دهنية تخزن فى الكبد والع�صلات اأو اأن�صجة الج�صم الأخرى.

والذى   Diabetes Mellitus ال�صكرى  البول  بمر�ص  الإ�صابة  اإلى  يوؤدى  الإن�صولين  هرمون  اإفراز  نق�ص   

يتميز بالخلل فى اأي�ص كل من الجلوكوز والدهون بالج�صم.

ولذلك  الطبيعى  المعدل  عن  الدم  فى  الجلوكوز  ن�صبة  ارتفاع  من  يعانى  ال�صكرى  البول  بمر�ص  والمري�ص 

يظهر اأي�صاً فى تحاليل البول. ونتيجة لرتفاع ن�صبة الجلوكوز فى البول الذى ي�صاحبه اإخراج كميات كبيرة 

من الماء، فاإن المري�ص يعانى من ظواهر تعدد التبول والعط�ص.

�شكل )7( البنكريا�س وجزر لانجرهانز

 

 

Fig. (6) Le pancréas et les îlots de langerhans
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mixte car il est à la fois exocrine et endocrine. Il déverse ses enzymes digestives sécrétées par des 
cellules vésiculaires dans le duodénum à traveres le canal pancréatique Il sécréte des hormones 
directement dans le sang à travers des petites cellules glandulaires spécialisées nommées les îlots 
de Langerhans.

Nous pouvons distinguer deux genres de cellules dans ces îlots :
a) Les cellules alpha : elles sont peu nombreuses et sécrétent l’hormone Glucagon.
b) Les cellules Beta : elles représentent la plupart des cellules des îlots de Langerhans et sécrétent 

l’hormone insuline.

Les deux hormones ont une relation directe avec l’utilisation du sucre dans le corps et ainsi 
maintiennent constant le taux du sucre dans le sang et qui atteint environ (80 - 120mg/100cm3).

Rôle de l’hormone insuline
L’insuline cause la baisse de la concentration du glucose dans le sang par deux moyens.

a) Aide à l’oxydation du glucose dans les cellules et les différents  tissus du corps car il est essentiel 
pour le passage des monosaccharides (sauf le fructose) à travers la membrane cellulaire vers 
l’intérieur pour être utilisés.

b) Régle la relation entre le glycogène emmagasiné et le glucose libéré dans le sang car il encourage 
la transformation du glucose en glycogène ou en lipides emmagasinés dans le foie, les muscles 
ou les autres tissus du corps.

L’hyposécrétion de l’insuline mène à l’atteinte du diabète qui se caractérise par une perturbation 
dans le métabolisme du glucose et des lipides dans le corps.

Le malade diabétique subit une élèvation du taux de glucose dans le sang. Cette élèvation paraît 
aussi dans l’urine ainsi le malade élimine une grand quantité d’eau ce qui fait qu’il urine souvent 
et il a soif.

Rôle de l’hormone glucagon
Elle fonctionne contrairement de l’insuline car elle élève la concentration du glucose dans le 

sang: Le glucagon transforme le glycogène emmagasiné seulement dans le foie en glucose.

Sixièmement: Les gonades (glandes sexuelles)
Les gonades (les testicules et les ovaires), outre leur fonction essentielle qui forme les gamètes 

mâles (les spermatozoïdes) et les gamètes femelles (les ovules), sécrétent  un groupe d’hormones 
sexuelles qui sont responsables du développement des organes genitaux et de l’apparition des 
caractères sexuels secondaire.

1. Les hormomes sexuelles mâles:
Connues sous le nom d’androgènes et sont secrétées par les cellules interstitielles dans les 

testicules. Il s’agit de:
Le testostérone et l’androstérone.
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Elles sont responsables du développement de la prostate, des vésicules séminales et l’apparition 
des caractères sexuels secondaires chez le mâle.

2. Les hormones sexuelles femelles connues sous le nom d’oestrogenes:
Sont trois hormones sécrétées par l’ovaire.

Elles sont trois hormones:
a) Hormone (Estrogène: nommée aussi Oestradiol sécrétée par les follicules de Graaf dans l’ovaire. 

Elle mène à l’apparition des caractères sexuels chez la femme tels que le développement des 
seins et l’organistion de la menstruation (cyele menstruel).

b) Hormone progestérone: sécrétée par le corps jaune dans l’ovaire et le placenta Elle aide à régler 
le cycle de la grossesse en organisant les changements de la membrane qui tapisse l’utérus pour 
la préparer à recevoir l’ovule et les changements qui ont lieu dans les seins durant la grossesse.

c) Hormone retaxine: sécrétée par le placenta et l’utérus. Elle provoque le relâchement du pubis à 
la fin de la grossesse pour faciliter l’accouchement.

Septièmement : Hormones du tube digestif

La membrane muqueuse qui tapisse le tube digestif renferme des glandes qui sécrètent les sucs 
digestifs. En plus cette membrane sécrète un groupe d’hormones qui activent les glandes du tube 
digestif pour sécréter les enzymes digestives et les sucs differents par exemple l’hormone gastrine 
qui est sécrétée de l’estomac et l’hormone sécrétine et la cholysystochinine qui sont sécrétées par 
l’intestin grêle.
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Questions

Question 1 : Commentez ce qui suit:
* Le gigantisme a lieu chez les enfants.
* L’hypophyse est le “chef” des glandes endocrines.
* Le lait est sécrété les glandes mammaires chez les femmes qui allaitent.
* Les muscles des parois de l’utérus se contractent durant l’accouchement.
* Quelques personnes sont atteintes du goitre exophtalmique.
* L’hypersécrétion de parathormone rend les os fragiles et cassables.
* Apparition des caractères mâles sur quelques femmes adultes comme résultat du déséquilibre 

hormonal.
* La sécrétion de l’adrénaline permet à la personne d’envisager le danger, l’excitation et l’attaque 

si elle est fachée.
* Le pancréas est une glande mixte.
* Les diabétiques ressentent la soif fréquemment.
* Les diabétiques sont parfois atteints de coma.
* L’extrait du lobe postérieur de l’hypophyse des boins est utilisé dans les accouchements difficiles.

Question 2 : Choisir la réponse correcte dans de ce qui suit:
1. La glande qui incitent les glandes mammaires à sécréter le lait après l’accouchement ..........
 a) l’ovaire    
 b) la glande surrénale
 c) la glande parathyroïde  
 d) la glande hypophyse

2. L’adrénaline .............. .
 a) Incite le corps à faire l’activité convenable pour envisager le danger.

 b) Incite le foie à transformer le glucose en glycogène.

 c) Fait paraître quelques caractères sexuels.

 d) Augmente le pouvoir du corps à lutter contre la contagion et les microbes.

3. Le goitre exophtalmique provient de l’hypersécrétion de l’hormone .............. .
 a) thyroxine      b) de croissance      
 c) cortisone      d) parathormone

Question 3 : Quel est le rôle des savants suivants pour la découverte des hormones
Boysen Jensen - Starling - Claude Bernard
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Question 4 : L’hypertrophie de la glande Thyroïde fait apparaître des
Symptômes remarquables qui varient selon l’activité de la glande et l’étape à laquelle a lieu 

l’hypertrophie.

Expliquez cette phrase en montrant ce qui suit :
a) La position de la glande thyroïde dans le corps humain.
b) Le rôle de la glande thyroïde pour le corps.
c) L’effet de l’hypersécrétion ou l’hyposécrétion dans le corps.

Question 5 : Citez les caractéristiques des hormones.

Question 6 : L’hypophyse est divisée en partie glandulaire et une partie nerveuse. 
Indiques hormones de chaque partie et leurs importance pour l’être 
humain.

Question 7 : Comparez entre l’insuline et le glucagon.





  

 
 

A la fin de ce chapitre l’élève doit être capable de :
 Connaître les informations et l’importance de la reproduction chez 

les êtres vivants.
 Découvrir la capacité reproductrice des êtres vivants.
 Connaître les moyens de la reproduction sexuée et asexuée.
 Connaître le cycle de vie du plasmodium de la malaria.
	Découvrir	la	composition	de	la	fleur.
	Déduire	les	moyens	de	la	pollinisation	entre	les	fleurs.
 Savoir comment se forme les fruits et les graines.
 Connaître les appareils reproducteurs mâle et femelle dans l’espéce 

humiane.
 Connaître la spermatogenèse et l’ovogenèse.
 Connaître la menstruation et le rôle des hormones.
 Connaître la multiplication sexuée.
 Connaître comment vit l’embryon dans l’utérus et les étapes de son 

développement.
 Découvrir comment a lieu le phénomène des jumeaux et quels sont 

leurs genres.
 Connaître les moyens contraceptifs.
 Comparez la culture des embryons à la renucléations.
 Etre reconnaissant aux efforts des savants 

par rapport a la technologie concernant la 
reproduction.

 Etre reconnaissant à de Dieu pour la continuité 
de la vie sur la terre.

Chapitre 3

La reproduction chez les etres vivants
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La reproduction chez
les êtres vivants

Tous les êtres vivants se servent d’énergie qui a plusieurs origines et dont dépend leur existence 
sur terre, qui de toute façon se terminera par la mort. Pour mener cette vie ils doivent se nourrir, 
respirer, sentir, excréter les substances nuisibles... etc. et que dire de la reproduction?

L’importance et le rôle de la reproduction
L’être vivant qui ne se reproduit pas, peut mener une vie normale, et même les êtres qui n’ont 

plus d’organes reproducteurs peuvent aussi mener une vie normale car la reproduction est moins 
importante que les autres fonctions vitales. Si une de ces autres fonctions s’arrête : c’est la mort. 
La reproduction dépend du bon fonctionnement de toutes les fonctions et non pas le contraire. Elle 
assure la continuité de la vie sur la terre, et si elle s’arrête au niveau de tous les êtres vivants, cela 
conduira à la disparition de l’espèce. Tout d’abord, les êtres essayent continuellement d’assurer leur 
existence	individuelle,	puis	ils	utilisent	l’énergie	nécessaire	a	leur	croissance,	enfin	ils	essayent	de	
perpétuer leur espèce par la reproduction a laquelle ils consacrent leur énergie.

Le pouvoir de reproduction des êtres vivants varie avec:
* Le milieu ambiant.
* Les dangers auxquels ils sont exposés.
* La nature de leur vie.
* Leur âge etc.
* Les êtres aquatiques produisent des générations plus abondantes que les êtres terrestres.
* Les êtres parasites se reproduisent très activement pour compenser leurs pertes.
* On constate que les êtres primitifs [ou à vie courte] se reproduisent en grande quantité, alors que 

les êtres évolués [ou à vie longue] se reproduisent en petite quantité. Mais cela ne représente pas 
de danger pour les espèces car les parents protègent les petits.

Généralement, les différents individus et espèces qui existent maintenant autour de nous montrent 
la réussite de leurs parents à se reproduire au cours de générations successives. Par contre, certains 
êtres n’ont pas réussi à exister jusqu’à nous. Parmi ces êtres, on peut citer les dinosaures et les autres 
reptiles géants qui ont disparu durant l’histoire géologique. Il y a d’autres exemples dans les règnes 
animal et végétal.

La reproduction sexuée ou asexuée dépend sur la division cellulaire mitose et méiose.
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Les différentes formes de 
multiplication chez les êtres vivants

Les êtres vivants se reproduisent par plusieurs moyens pour assurer la continuité de leurs espèces, 
On peut résumer ces moyens en deux formes principales.

Premièrement: la multiplication asexuée
Elle s’effectue grâce à la séparation d’une partie du corps qui donne soit une spore, soit plusieurs 

cellules ou des tissus, qui se développent en donnant un individu iden tique aux parents. De cette 
façon. les caractères sont transmis d’un génération à une autre, même si le milieu ambiant change.

Si le milieu est défavorable, une partie de la génération est détruite si les parents ne s’étaient pas 
adaptés à ces changements.

Cette multiplication est répandue dans le règne végétal et chez quelques espèces simples du 
règne animal.

Ce moyen de multiplication est basé sur la division cellulaire par mitose produisant des cellules 
qui ont le même nombre de chromosome que celui des cellules de l’être fondamental.

علم الأحياء للثانوية العامة 46

طرق التكاثر فى الكائنات الحية
فى  الأ�صاليب  تلك  تجميع  ويمكن   . اأنواعها  ت�صتمر  لكى  وا�صاليب  �صبل  بعدة  الحية  الكائنات  تتكاثر 

طريقتين اأ�صا�صيتين : 

 ) Asexual Reproduction ( : اولا : التكاثر اللاجنسى
ان�صجة  او  خلايا  جملة  او   ، واحدة  جرثومية  خلية  كان  �صواء  الج�صم  من  جزء  انف�صال  مجرد  يت�صمن 

بهذه  الناتجة  الأجيال  �صفات  فت�صتمر  تماما   عنه  انف�صلت  التى  الأ�صل  ي�صبه  جديد  فرد  الى  ونموها 

الناتج  الن�صل  معظم  تعر�ض  البيئة  تلك  فى  تغيير  حدث  ..ف��اإذا  حولها  البيئة  تغيرت  وان  حتى  الطريقة 

يقت�صر  لكنه  النبات  عالم  فى  �صائع  التكاثر  وهذا   . التغيير  ذلك  على  تاأقلمت  قد  اأباوؤها  تكن  لم  ما  للهلاك 

على بع�ض الأنواع البدائية فى عالم الحيوان .

ال�صبغيات فى خلايا  الحى حيث يكون عدد  الكائن  الميتوزى لخلايا  الأنق�صام  التكاثر على  - يعتمد هذا   

الأفراد الجديدة هو نف�ض عدد ال�صبغيات فى خلايا الكائن الأ�صلى .

صور التكاثر اللاجنسى :

يتم التكاثر اللاجن�صى فى عالم الأحياء فى عدة �صور من اهمها ما يلى :

    Binary Fission  -: 1- الأنشطار الثنائى

وفيه تنق�صم النواة ميتوزيا ، ثم تن�صطر الخلية التى تمثل ج�صم الكائن الحى الى خليتين ي�صبح كل منهما 

والبرامي�صيوم   )  4 �صكل   ( كالأميبا  الحيوانية  الأوليات  من  كثير  ال�صورة  بهذة  وتتكاثر  جديدا''  ف��ردا 

بالإ�صافة الى الطحالب الب�صيطة والبكتريا ويتم ذلك فى الظروف المنا�صبة .

اأما فى الظروف غير المنا�صبة - فاإن الأميبا تفرز حول ج�صمها غلافا كيتينيا للحماية . وعادة ما تنق�صم 

بداخله عدة مرات بالإن�صطار الثنائى المتكرر لتنتج العديد من الأميبات ال�صغيرة التى تتحرر من الحو�صلة 

فور تح�صن الظروف المحيطة .

�شكل )4( الن�شطار الثنائي في الأميبا 
Fig. (1) la division binaire simple de l’amibe

Les formes de la mutiplication asexuée:

1. La division binaire simple (fission).

Dans cette division, le noyau subit une division par mitose pour que le corps de l’étre vivant se 
separe	en	deux	cellules	filles	(Fig.	1).

Les protozoaires comme l’amibe et la paramécie.

Dans les condition favorables  utilisant cette methode et aussi pour les algues simples et les 
bactéries.
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Dans les conditions défavorables, l’amibe secrète une enveloppe chitineuse pour la protéger. 
Généralement elle se multiplie par scission simple pour produire plusieurs petites amibes qui sont 
libérées dès que les conditions redeviennent favorables.

2. Le bourgeonnement
Il a lieu chez les unicellulaires et certains pluricellulaires. Chez les unicellulaires, comme la 

levure de biére le bourgeon paraît comme une saillie latérale sur la cellule mère puis le noyan se 
divise par mitose en deux, l’un est garde par la cellule mère et l’autre émigre au bourgeon qui se 
développe graduellement et peut rester attaché à la cellule mère jusqu’à ce qu’il puisse mener une 
vie indépendante puis se détache.

Il	peut	aussi	rester	attaché,	formant	une	colonie	ou	une	petite	chaîne	de	cellules	(comme	pour	la	
levure	de	bière).	(Fig.	2)

Certains	 animaux	 pluricellulaires	 simples	 (comme	 l’hydre	 et	 les	 spongiaires)	 utilisent	
cette multiplication par bourgeonnement. Le bourgeon provient alors de l’activitee des cellules 
intermédiaires non spécialisées, qui se multiplient forment un bourgeon. Ce bourgeon est un individu 
semblable à la cellule mère qui va se détacher et mener une vie indépendante. Les spongiaires et 
l’hydre	ont	la	capacité	de	se	reproduire	aussi	sexuellement	et	par	régénération.	(Fig.	3).

47مطابع روز اليوسف

 )Budding(  : 2- التبرعم

تتكاثر بع�ض الكائنات وحيدة الخلية ، وبع�ض متعددة الخلايا 

بالتبرعم . ففى الكائنات وحيدة الخلية كالخميرة ين�صاأ البرعم 

ميتوزياً  النواة  تنق�صم  ثم   ، الأ�صلية  الخلية  على  جانبى  كبروز 

نحو  الثانية  وتهاجر  الأم  خلية  فى  اإحداهما  تبقى  نواتين  اإلى 

البرعم الذى ينمو تدريجيا والذى قد يبقى مت�صلا بخلية الأم حتى 

يكتمل نموه فينف�صل عنها . اأو ي�صتمر فى ات�صاله بها مكونا مع غيره 

من البراعم النامية م�صتعمرات خلوية ) �صكل 5 (

 اأما فى الكائنات متعددة الخلايا كاأل�صفنج والهيدرا فينمو البرعم 

على �صكل بروز �صغير من احد جوانب الج�صم بفعل انق�صام الخلايا 

البينية وتميزها الى برعم ينمو تدريجيا لي�صبه الأم تماما ) �صكل 

الأ�صفنج  ان  ويذكر  م�صتقلا   حياته  ليبداأ  عنه  ينف�صل  ثم   ،)6

والهيدرا يتكاثران جن�صيا اي�صا الى جانب قدرتهما على التجدد.

 Regeneration : 3- التجدد

ونجم  الديدان  وبع�ض  والهيدرا  كالأ�صفنج  الحيوانات  وبع�ض  النباتات  من  كثير  فى  الطريقة  هذه  ت�صيع 

اأج�صامها عند تعر�صها لحادث او تمزق . وفى  التى تملك القدرة على تجديد الأجزاء المفقودة من  البحر 

بع�ض الحيوانات  عندما يقطع الج�صم الى عدة اأجزاء فاإن كلا منها ينمو الى فرد جديد. . ولكن القدرة على 

التجدد تقل برقى الحيوان، حيث يقت�صر فى بع�ض الق�صريات والبرمائيات على ا�صتعا�صة الأجزاء المبتورة 

فقط ، اأما فى الفقاريات العليا فلا يتجاوز التجدد فيها عملية التئام الجروح ، وخا�صة اإذا كانت محدودة فى 

الجلد والأوعية الدموية والع�صلات.

 ) العذب  الماء  المنت�صرة فى  المفلطحة  الديدان  البلاناريا )من  المثيرة قدرة دودة  التجدد  ومن مظاهر 

على التجدد - حتى لو قطعت لعدة اجزاء على م�صتوى عر�صى او لجزءين طوليا - فاإن كل جزء ينمو الى 

فرد م�صتقل )�صكل 7( .

فرد  الى  جزء  كل  وينمو  عر�صى  م�صتوى  فى  اجزاء  لعدة  قطعت  اذا  تتجدد  اأن  فيمكنها  الهيدرا   فى  اما   

م�صتقل 

�شكل )5( التبرعم فى فطر الخميرة

�شكل )6( التبرعم في الهيدرا
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Fig. (2) le bourgeonnement de la
levure de bière

Fig. (3) le bourgeonnement
de l’hydre

3. La régénération
Cette méthode est répandue chez plusieurs plantes, certains animaux comme les spongiaires, 

l’hydre, quelques vers et l’étoile de mer. Ils ont le pouvoir de régénération des organes perdus de 
leur corps à cause d’un accident ou d’une rupture.

Chez certain animaux, le corps peut être divisé en plusieurs parties, et chaque partie formera un 
nouvel individu. Mais le pouvoir de régénération diminue avec l’évolution de l’animal. Il est limité 
chez certains crustacés et amphibiens au remplacement des appendices perdus.
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Chez les vertébrés supérieurs, la régéneration est représentée simplement dans la cicatrisation 
des blessures de la peau, les capillaires sanguins et les muscles.

Chez	 la	 planaire	 (ver	 plat	 d’eau	 douce)	 si	 son	 corps	 est	 coupé	 transversalment	 en	 plusieurs	
parties	ou	verticalement	en	2	parties.	Chaque	partie	redonnera	une	planaire.	(fig.	4)	Tandis	que	chez	
l’hydre si elle eat coupeé en pleusieurs parties longitudinalement chacune redonnera un individu.

*	L’étoile	de	mer	(échinoderme	vivant	dans	l’eau	de	mer),	qui	attaque	les	huîtres	perlières	et	qui	
peut	en	dévorer	10	par	jour	(Fig.	5)	Les	éleveurs	d’huîtres	ramassait	les	étoiles	de	mer,	les	coupaient	
en morceaux et les rejetaient dans la mer. Ce qui a augmenté énormément leur nombre car si chaque 
bras de l’étoile de mer est relié à une partie de son disque central, il peut se régénérer rapidement 
en étoile de mer complète.

علم الأحياء للثانوية العامة 48

ال��ذى   )8 )�صكل  البحر  نجم  وف��ى 

ي�صتطيع  )اإذ  اللوؤلوؤ  محار  على  يتغذى 

اأن يفتر�ض حوالى ع�صر  النجم الواحد 

محارات يوميا'' بما قد تحمله من لوؤلوؤ 

بين ثناياها( لهذا كان القائم����ون على 

اللوؤلوؤ  م��زارع  فى  المحار  ذل��ك  رعاية 

يجمعون نجوم البحر ويمزقونه ويلقون 

به فى البحر للتخل�ض منه تماماً فكانوا 

 - ق�صد  دون  اإكثاره  على  يعملون  بذلك 

اإلى نجم بحر كامل فى فترة  اأن يتجدد  الو�صطى يمكن  البحر مع قطعة من قر�صة  اأذرع نجم  اأحد  اإن  حيث 

وجيزة  

 Sporogony : 4- التكاثر بالجراثيم

الى  مبا�صرة  للنمو  متحورة  بالجراثيم  تعرف  وحيدة  خلايا  بوا�صطة  البدائية  النباتات  بع�ض  تتكاثر 

نباتات كاملة . وتتكون الجرثومة من �صيتوبلازم به كمية �صئيلة من الماء ونواة وجدار �صميك، فاذا ن�صجت 

الجرثومة تحررت من النبات الأم لتنت�صر فى الهواء . وبو�صولها الى و�صط ملائم للنمو تمت�ض الماء وتت�صقق 

جدرها وتنق�صم عدة مرات ميتوزيا حتى تنمو الى فرد جديد 

�شكل )7( - التجدد فى البلاناريا 

�شكل )8( - نجم البحر

Fig. (4) la régenération chez la planaire
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ال��ذى   )8 )�صكل  البحر  نجم  وف��ى 

ي�صتطيع  )اإذ  اللوؤلوؤ  محار  على  يتغذى 

اأن يفتر�ض حوالى ع�صر  النجم الواحد 

محارات يوميا'' بما قد تحمله من لوؤلوؤ 

بين ثناياها( لهذا كان القائم����ون على 

اللوؤلوؤ  م��زارع  فى  المحار  ذل��ك  رعاية 

يجمعون نجوم البحر ويمزقونه ويلقون 

به فى البحر للتخل�ض منه تماماً فكانوا 

 - ق�صد  دون  اإكثاره  على  يعملون  بذلك 

اإلى نجم بحر كامل فى فترة  اأن يتجدد  الو�صطى يمكن  البحر مع قطعة من قر�صة  اأذرع نجم  اأحد  اإن  حيث 

وجيزة  

 Sporogony : 4- التكاثر بالجراثيم

الى  مبا�صرة  للنمو  متحورة  بالجراثيم  تعرف  وحيدة  خلايا  بوا�صطة  البدائية  النباتات  بع�ض  تتكاثر 

نباتات كاملة . وتتكون الجرثومة من �صيتوبلازم به كمية �صئيلة من الماء ونواة وجدار �صميك، فاذا ن�صجت 

الجرثومة تحررت من النبات الأم لتنت�صر فى الهواء . وبو�صولها الى و�صط ملائم للنمو تمت�ض الماء وتت�صقق 

جدرها وتنق�صم عدة مرات ميتوزيا حتى تنمو الى فرد جديد 

�شكل )7( - التجدد فى البلاناريا 

Fig. (5) l’étoile de mer�شكل )8( - نجم البحر

4. La sporulation
Certaines plantes simples se multiplient grâce à des cellules appelées “spores” qui se développent 

en plante adulte. Chaque spore est formée du cytoplasme qui renferme une faible quantité d’eau, 
un noyau et une paroi épaisse. Dès qu’elles deviennent mûres, les spores se détachent des plantes 
mères et se répandent dans l’air. Si elles arrivent dans un milieu favorable à leur développement, 
la paroi se déchire, l’eau est absorbée puis elle se divise plusieurs fois par mitose pour former un 
nouvel	individu.	La	spoluration	a	lieu	chez	certains	champignons	(Figure	6)	comme	la	moisissure	
et	l’agaric	(Fig.	7),	algues	et	les	filicinées	(Ex:	fougère).
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9( وفطر عي�ض  ، كثير من الفطريات مثل فطر عفن الخبز ) �صكل  ومن الكائنات التى تتكاثر بالجراثيم 

الظروف  وتحمل  الأنتاج  ب�صرعة  التكاثر  هذا  ويمتاز  وال�صراخ�ض،  الطحالب  وبع�ض   )10 )�صكل  الغراب 

القا�صية والأنت�صار لم�صافات بعيدة .

Parthenogenesis : 5- التوالد البكرى

 ، الذكرى  الم�صيج  اإخ�صاب من  لتكوين فرد جديد بدون  النمو  البوي�صة على  البكرى بقدرة  التوالد  يعرف 

التكاثر  ويتم  فقط،  واحد  اب  من  الأبناء  اإنتاج  يتم  حيث   ، اللاجن�صى  التكاثر  من  خا�صا  نوعا  ذلك  ويعد 

ينمو  بي�صا  الملكة  تنتج  حيث   ، الع�صل  نحل  وا�صهرها  والح�صرات  والق�صريات  الديدان  من  عدد  فى  البكرى 

بدون اإخ�صاب لتكوين ذكور النحل ، وبي�صا ينمو بعد الأخ�صاب لتكوين الملكة وال�صغالت ح�صب نوع الغذاء 

المجموعة  ثنائية  وال�صغالت  الملكة  وتكون  )ن(  ال�صبغية  المجموعة  احادية  الذكور  فتكون   . ذلك  بعد 

افراد  الى  فتنمو  ميتوزى  انق�صام  من  البوي�صات  تتكون  البكرى،  التوالد  من  حالت  فى  لكن  )2ن(  ال�صبغية 

ثنائية المجموعة ال�صبغية )2ن( كما فى ح�صرة المن .

او  حرارية  ل�صدمة  تعري�صها  بوا�صطة  �صناعيا  وال�صفدعة  البحر  نجم  بوي�صات  تن�صيط  اأمكن  وقد 

، مكونة  اإخ�صاب  او الوخز بالأبر فتت�صاعف �صبغياتها بدون  للرج  او  او لبع�ض الأملاح  كهربائية اوللاأ�صعاع 

اأفرادا'' ت�صبه الأم تماما ، كما تكونت اأجنه مبكرة من بوي�صات الأرانب باأ�صتخدام من�صطات مماثلة.

�شكل )10(  التكاثر بالجراثيم فى �شكل )9(  التكاثر بالجراثيم فى عفن الخبز 

عي�ش الغراب

 

Fig. (6)
La sporulation chez l’agaric

Fig. (7)
La sporulation chez le moisissure du pain

germination
du sporerhizoides

moisissure du pain

sporange

spores

La multiplication par sporulation a plusieurs avantages: une production rapide, la résistance aux 
conditions défavorables et une dispersion à des grandes distances.

5. La parthénogenèse
C’est le pouvoir d’un ovule de se développer en un nouvel individu, sans être fécondé par le 

gamète mâle.

C’est un cas particulier de la multiplication asexuée ou les individus sont obtenus grâce à un 
seul parent. Ce moyen a lieu chez certains vers, crustacés et insectes dont les plus connus sont les 
abcilles ou la reine pond des œufs non fécondés qui produisent des mâles, et d’autres fécondés qui 
forment alors des reines ou des ouvrières, selon leur nutrition.

Les	mâles	sont	haploïdes	(n),	la	reine	et	les	ouvrières	sont	diploïdes	(2n).

Dans d’autres cas de la parthénogenèse, comme chez l’insecte aphide, les ovules sont formés par 
mitose	(2n)	puis	se	développent	en	individus	diploïdes.

Il	a	été	possible	d’activer	artificiellement	les	ovules	de	l’étoile	de	mer	et	de	la	grenouille	en	les	
exposants à des chocs thermiques, électriques, à des radiations, à certains sels, à l’agitation ou en 
les piquants. Le but est la duplication des chromosomes de l’ovule sans fécondation, pour former 
des individus semblables à la mère. On utilise cette méthode pour le développement des embryons 
du lapin à partir des ovules.

6. La culture des tissus:
Les chercheurs font des cultures des tissus animaux et végétaux dans un milieu nutritif presque 

naturel, puis ils suivent leur évolution pour produire un individu complet. Par une de ces expériences, 
il a été possible de séparer des petites parties de la plante de carotte puis en les posant dans des 
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bouteilles coniques qui renferment du lait de noix de coco, ces parties se sont développées en 
carotte.	(Fig.	8).	Le	milieu	renferme	les	auxines	convenables	et	les	éléments	alimentaires.

Par la séparation de quelques cellules de ce même tissu, et en les traitant par les mêmes moyens, 
on a obtenu une plante complète. Ainsi, il a été possible d’obtenir une plante complète de tabac à 
partir	d’une	seule	cellule	séparée	de	la	tige	et	traitée	par	ces	mêmes	moyens	(Fig.	9).	Cela	montre	
que toutes les cellules somatiques de l’être vivant portent les mêmes informations héréditaires qui 
peuvent être traduites en un individu adulte si elles se trouvent dans un milieu nutritif convenable. 
Depuis peu, on se sert de ce moyen pour multiplier des plantes rares, ou des plantes qui donnent de 
bonnes générations ou qui sont plus résistantes aux maladies. De même, il est possible de conserver 
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 Tissue Culture : 6- زراعة الأنسجة

ثم  طبيعى،  �صبه  غذائى  و�صط  فى  واإنمائها  والحيوانية  النباتية  الأن�صجة  زراعة  بدرا�صة  العلماء  يقوم 

متابعة تميز اإن�صجتها وتقدمها نحو انتاج  افراد كاملة . وفى تجربة مثيرة ف�صل اأحد العلماء اأجزاء �صغيرة 

النباتية  الهرمونات  جميع  على  يحتوى  الذى   - الهند  جوز  لبن  تحتوى  زجاجية  انابيب  فى  الجزر  نبات  من 

الى نبات جزر كامل ) �صكل 11(. وبعد ذلك ف�صل  النمو والتمايز  ، فبداأت الأجزاء فى  الغذائية  والعنا�صر 

خلايا منفردة من نف�ض ان�صجة النبات وزرعها بنف�ض الطريقة ليح�صل منها بالمثل على النبات الكامل . كما 

اأمكن الح�صول على نبات طباق كامل بعد ف�صل خلايا من اوراق الطباق وزراعتها بنف�ض الطريقة.

وقد اأكدت هذه التجارب ان الخلية النباتية المحتوية على المعلومات الوراثية الكاملة يمكنها اأن ت�صبح 

هذه  وت�صتغل  معينة  بن�صب  النباتية  الهرمونات  على  يحتوى  منا�صب  غذائى  و�صط  فى  زرعت  لو  كاملا  نباتا 

حفظ  اأمكن  كما   ، للاأمرا�ض  مقاومة  اأكثر  او  ممتازة  �صلالت  ذات  او  نادرة  نباتات  اإكثار  فى  حالياً  الطرق 

لحين  حيويتها  على  الإبقاء  مع  طويلة  لمدة  لتبريدها  �صائل  نيتروجين  فى  للزراعة  المختارة  الأن�صجة 

لنمو  ال��لازم  الوقت  واخت�صار  الغذاء  م�صاكل  لحل  التقنيات  هذه  تقدم  على  اأم��ال  العلماء  .ويعلق  زراعتها 

المحا�صيل المنتجة باأكثارها بنف�ض الطريقة.

�شكل )11(  زراعة الأن�شجة فى نبات الجزر
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ميتوزى

نبات الجزر
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)و�شط �شبه غذائى(

ق .ع من جذر 

نبات الجزر

Fig. (8) la culture de tissus des carottes
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Fig. (9) la culture de tissus du tabac
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les	tissus	de	ces	cultures	en	les	refroidissant	dans	l’azote	liquéfié	tout	en	préservant	leur	activité	
future. Les chercheurs espèrent améliorer ces moyens pour trouver une solution aux problèmes de 
la nutrition et raccourcir ainsi le temps normalement nécessaire au développement des semences et 
leur production.

Deuxièmement : La reproduction sexuée
Elle	est	plus	spécialisée,	demande	la	présence	de	2	parents	(mâle	et	femelle)	pour	produire	un	

grand nombre de gamètes sexués. Ces gamètes doivent fusionner par la fécondation. Cela dépend 
du hasard pour que le gamète mâle rencontre le gamète femelle et former le zygote. Ce zygote se 
divise	et	se	développe	en	embryon,	puis	en		individu	développé,	et	finalement	en	adulte	qui	porte	
les caractères de ses parents.

Par	contre,	dans	la	multiplication	asexuée,	le	fils	reçoit	sa	matière	nucléaire	d’un	seul	parent,	
c’est pour cela qu’il lui est identique.

La reproduction sexuée est plus coûteuse en temps et en énergie que la multiplication asexuée 
car le développement doit être terminé, les parents doivent préparer le nid ou l’endroit convenable 
avant l’accouplement, certains parents surveillent et gardent les petits jusqu’à ce qu’ils grandissent, 
d’autres gardent les embryons dans leur utérus jusqu’à la naissance pour les protéger.

Les descendants peuvent mener une vie familiale sous la surveillance des parents et apprendre 
les bonnes attitudes.

On peut ajouter que cette reproduction dépend de la moitié des individus de l’espèce: les femelles. 
Mais dans le cas de la multiplication asexuée, les deux se reproduisent.

Malgré tout ce qui précède, la multiplication sexuée réalise tout de même des variations 
continues dans les générations obtenues, par rapport à leur composition héréditaire, ce qui les aident 
à s’adapter lors des changements du milieu.

La multiplication sexuée est basée sur la division cellulaire par méiose pour former les gamètes. 
Cette	division	réduit	le	nombre	chromosomique	à	sa	moitie	(n).	A	la	fécondation,	le	gamète	mâle	
fusionne	avec	le	gamète	femelle	et	le	nombre	chromosomique	devient	(2n)	le	nombre	2n	varie	selon	
l’espèce de l’être vivant.
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Les formes de la
multiplication sexuée

Il	y	a	2	formes	principales	de	multiplication	sexuée.

1. La conjugaison
Certains êtres simples comme les protozoaires, les algues et les champiqnons se multiplient 

généralement par mitose dans les conditions favorables. Dans les conditions défavorables 
(sécheresse,	changement	de	température	ou	de	pureté	de	l’eau),	ils	se	multiplient	par	conjugaison.

La coniugaison chez la spirogyre
La	spirogyre	(algue	verte	vivant	dans	de	l’eau	stagnante)	est	un	ensemble	de	filaments,	chacun	

d’eux étant formé par une seule rangée de cellules.

a) La Conjugaison scalariforme
Avant	 la	 conjugaison,	 deux	 filaments	 s’approchent	 longitudinalement	 (Fig.	 10).	 Des	 saillies	

latérales se forment sur quelques couples de cellules correspondantes qui s’accolent. La protoplasme 
d’une cellule s’enroule et migre vers l’autre cellule à travers le canal de conjugaison, formant ainsi 
le zygote qui s’entoure d’une paroi épaisse le protégeant des conditions défavorables. On obtient 
ainsi la zygospore qui reste à l’état latent jusqu’à l’amélioration des conditions. A ce moment, elle 
germe	et	forme	un	nouveau	filament.
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Spirogyra 2- الإقتران فى الأسبيروجيرا

يعرف الأ�صبيروجيرا بالريم الأخ�صر الذى ينت�صر فى المياه الراكدة حيث تطفو خيوطه التى يتكون   

المنا�صبة  الظروف غير  الأقتران فى  الى  الأ�صبيروجيرا  الخلايا. ويلجاأ طحلب  كل منها من �صف واحد من 

وهما نوعان :-

أ - الإقتران السلمى :- 

المتقابلة  الخلايا  ازواج  بع�ض  بين  للداخل  نتوءات  وتنمو   ، طوليا''  الأ�صبيروجيرا  من  خيطان  يتجاور   

حتى يتلام�صا ويزول الجدار الفا�صل بينهما لتتكون قناة اإقتران .

الأقتران  قناة  عبر  المقابل  الخيط  خلايا  الى  ليهاجر  الخيطين  احد  خلايا  فى  البروتوبلازم  يتكور   

الملاءمة  غير  الظروف  من  لحمايتها  �صميك  بجدار  اللاقحة  تحاط    ) 12 )�صكل   Zygote لقحة   مكونا'' 

   Zygospore وتعرف حينئذ باللاقحة الجرثومية

 تبقى اللاقحة الجرثومية �صاكنة حتى تتح�صن الظروف المحيطة فينبت منها خيط جديد .

ب- الاقتران الجانبي 

 - يحدث هذا القتران بين الخلايا المتجاورة في نف�ض الخيط الطحلبي وتنتقل مكونات اأحد الخليتين 

اإلى الخلية المجاورة لها من خلال فتحه في الجدار الفا�صل بينهما )�صكل 13(.

)�شكل 12( القتران ال�شلمى

Fig. (10) La conjugaison de la spirogyre
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b) La conjugaison latérale
Elle	a	lieu	entre	deux	cellules	voisines	d’un	même	filament.	Le	contenu	d’une	cellule	passe	dans	

l’autre cellule à travers une ouverture dans la paroi qui les sépare.

Il	 est	 à	 remarquer	 que	 le	 filament	 de	 la	
spirogyre	est	haploïde	(n).	Après	la	conjugaison,	
la	 zygospore	 est	 diploïde	 (2n).	 Celui-ci	 son	
noyau passe par la méiose avant de germer en 
nouveau	filament,	les	cellules	reprennent	alors	
leur caractère haploïde.

2. La multiplication par les gamètes
Les	végétaux	et	animaux	évolués	se	reproduisent	grâce	à	des	gamètes	sexués	(mâle	et	femelle)	

obtenus par la méiose dans les gonades.

Les	gamètes	mâles	 sont	 caractérisés	par	 leur	pouvoir	de	mobilité	 (adaptation).	 Ils	perdent	 la	
plupart	du	cytoplasme,	deviennent	minuscules.	Ils	ont	des	flagelles	qui	les	aident	à	se	déplacer	pour	
accomplir leur rôle dans la transmission de la matière nucléaire des parents aux gamètes femelles, 
lors	de	la	fécondation.	C’est	pour	cela	que	chaque	cellule	mère	produit	4	gamètes	afin	de	compenser	
la perte durant leur trajet vers les gamètes femelles.

Le	gamète	 femelle	 formé	dans	 l’ovaire	 restent	généralement	fixe	dans	 le	corps	de	 la	 femelle	
jusqu’à la fécondation. Il est sphérique, riche en matière nutritive. La cellule femelle mère produit 
un	seul	ovule	avec	3	corps	polaires	atrophiés	pour	réduire	son	nombre	chromosomique	à	la	moitie	
et garder la plupart du cytoplasme nécessaire au développement de l’embryon après la fécondation.

Chez les poissons et les grenouilles, les gamètes des mâles et des femelles sont rejetés dans l’eau 
ou ils se rencontrent, se fécondent et forment le zygote. La fécondation des animaux terrestres est 
interne, car les spermatozoïdes rencontrent les ovules à l’intérieur du corps de la femelle comme 
chez les reptiles, les oiseaux, certains insectes, et même les vers, les mammifères.

La fécondation est donc la fusion entre le noyau du gamète mâle et celui du gamète femelle pour 
former le zygote diploïde, qui se développe en embryon par mitose.

Troisièmement: Le phénomène d’alternance de génération
Le cycle de vie de certains êtres vivants est représenté par l’alternance d’une génération qui se 

multiple sexuellement, puis d’une ou plusieurs générations qui se multiplient asexuellement.

Ces	êtres	profitent	des	avantages	des	2	multiplications	en	réalisant	une	reproduction	rapide,	et	
une variation héréditaire qui provoque une grande adaptation aux variations du milieu.

Ce	phénomène	est	particulièrement	visible	dans	les	2	exemples	suivants:

1. Le cycle de vie du Plasmodium de la malaria

C’est un sporozoaire sporulé qui parasite l’homme et le moustique
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اللاقحة  تتكون  القتران  وبعد  )ن(  ال�صبغيات  فردية  خلاياه  الطحلب  خيط  اأن  اإلى  الإ�صارة  وتجدر   -  

الطحلب  اإنبات خيط  ميوزيا قبل  تنق�صم  التى  )2ن( 

الجديد فتعود لخلاياه ال�صفة الفردية ثانية .

2- التكاثر بالأمشاج الجنسية : 

تتكاثر الأحياء النباتية والحيوانية المتقدمة بالأم�صاج الجن�صية الذكرية والأنثوية وهما ناتجان عن 

انق�صام ميوزى يتم في المنا�صل ) الأع�صاء الجن�صية (

 - تتميز الأم�صاج الذكرية بالقدرة على الحركة ، فيكون بناوؤها معداً لذلك حيث تفقد معظم 

�صيتوبلازمها وي�صتدق الج�صم ويتزود ب�صوط اأو ذيل للحركة لكى يوؤدى وظيفته وهى نقل المادة الوراثية 

اإلى الم�صيج الأنثوى فى عملية الإخ�صاب وعلى ذلك تنتج من كل خلية اأولية اأربعة اأم�صاج ذكرية اأى تنتج 

باأعداد كبيرة نظراً لحتمال فقد بع�صها خلال رحلتها اإلى الم�صيج الأنثوي .

يتم  حتى  الأنثى  ج�صم  فى  عادة  �صاكنة  تبقى  فاأنها   ، المبي�ض  في  تتكون  التى  الأنثوية  الأم�صاج  اأما    

الإخ�صاب ، لذا تكون م�صتديرة وغنية بالغذاء غالبا'' وتنتج باأعداد قليلة .

العظمية  كالأ�صماك  المائية  الحيوانات  في  كما   ، الماء  عبر  الأنثوية  اإلى  الذكرية  الأم�صاج  تنتقل  وقد 

يتم  وبالتالى  خارجيا  التلقيح  ليتم  الماء  في  معا  باأم�صاجهما  والأنثى  الذكر  من  كل  يلقى  حيث   ، وال�صفادع 

الإخ�صاب وتكوين الجنين في الماء . اأما في الحيوانات التى تعي�ض على الياب�صة فيتم التلقيح داخليا . حيث 

فاإن  ذلك  وعلى  الإخ�صاب  يتم  لكي  الأنثى  ج�صم  بداخل  البوي�صات  اإلى  المنوية  الحيوانات  اإدخال  يتعين 

ازدواج  ت�صتعيد  التى   ، اللاقحة  لتكوين  الأنثوى  الم�صيج  بنواة  الذكرى  الم�صيج  نواة  اإندماج  هو  الإخ�صاب 

ال�صبغيات )2ن( وتم�صى نحو تكوين الجنين بالنق�صام الميتوزى.

 Alternation of generations ثالثاً : تعاقب الأجيال
هناك بع�ض الأنواع النباتية والحيوانية لها القدرة على التكاثر بالطريقتين اللاجن�صية والجن�صية حيث 

يتعاقب فى دورة حياتها جيل يتكاثر جن�صياً مع جيل اأو اأكثر يتكاثر ل جن�صيا'' ، فيجنى مميزاتهما معا'' في 

تحقيق �صرعة التكاثر والتنوع الوراثي بما يمكنه من النت�صار وم�صايرة تقلبات البيئة وقد يتبع ذلك تباين 

في المحتوى ال�صبغى لخلايا تلك الأجيال .

وتت�صح هذه الظاهرة في الأمثلة التالية :-

�للاقحة )2ن(

زيجوت

)�شكل 13( القتران الجانبى

Fig. (11) Conjugaison latérale

Zygote
(2n)
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Anophèle (Fig. 12)

Le cycle de vie commence par la piqûre de la femelle anophéle contaminé par ce parasite. Elle 
introduit dans le sang de la personne des stades fusifomes; les sporozites qui se divigent vers le 
foie	où	ils	passent	une	période	d’incubation	pendant	laquelle	ils	accomplissent	2	multiplications	
aséxuées	par	shizogonie	(division	du	noyau).

Ils produisent les mérozoïtes qui se dirigent vers les globules rouges où ils font à nouveau 
plusieurs multiplications asexuées, toujours par schizogonie, pour former plusieurs mérozoïtes. 
Ils	seront	libérés	par	milliers	tous	les	2	jours	après	l’éclatement	des	globules	rouges	atteints.	Les	
premiers symptômes apparaissent: élévation de la température, frission du corps et sue ur intense. 
Quelques	gamétocytes	sont	formés	dans	le	sang	du	malade.	Ceux-ci	sont	transmis	au	moustique	
où ils fusiorment dans son estomac formant un zygote, le zygote se transforme à ookynette qui 
traversant les parois de l’estomac où il se développe en oocyte.

Son noyau se divise et il se forme le sporocyste qui produit plusieurs sporozoïtes.

Ceux-ci	se	dirigent	vers	les	glandes	salivaires	du	moustique	qui	peut	alors	injecter	le	parasite	à	
une autre personne.

C’est ainsi que l’alternance des générations est réalisée chez le plasmodium où ne génération se 
multiple	sexuellement	grâce	à	des	gamètes	(chez	le	moustique)	alternée	avec	plusieurs	générations	
asexuées, soit par sporulation chez le moustique ou par schizogonie chez l’Homme.
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1- دورة حياة بلازموديوم الملاريا : 

دورة  وتبداأ   . الأنوفيلي�ض  وبعو�صه  الأن�صان  على  تتطفل  التى  الجرثومية  الأوليات  من  البلازموريوم    

مغزلية  اأ�صكال  دمه  في  وت�صب  الأن�صان  جلد  بالطفيل  م�صابة  انوفيلي�ض  بعو�صة  اأنثى  تلدغ  عندما  الحياة 

تقوم  ح�صانة  فترة  فيه  تق�صى  حيث  الكبد  اإلى  تتجه  التى    )Sporozoites ( الأ�صبوروزيتات  هى  دقيقة 

لتنتج   )Schizogony( بالتقطع  يعرف  بما  النواة  تنق�صم  حيث  اللاجن�صى  التكاثر  من  بدورتين  خلالها 

الميروزيتات )Merozoites( التى تنتقل  بعد  ذلك لأ�صابة كريات الدم الحمراء. 

  تق�صى الميروزويتات في كريات الدم الحمراء عدة دورات لجن�صية لإنتاج العديد من الميروزويتات التى 

تتحرر باأعداد هائلة كل يومين بعد تفتت كريات الدم الم�صابة،  فيظهر على الم�صاب حينئذ اأعرا�ض حمى 

الملاريا ) كاإرتفاع درجة الحرارة - الرع�صة - العرق الغزير (

  تتحول بعد ذلك الميروزويتات اإلى اأطوار م�صيجية تنتقل مع دم الم�صاب اإلى البعو�صة ، حيث يتم اإندماج 

الأم�صاج وتكوين اللاقحة في معدة البعو�صة )�صكل14( 

  تتحول اللاقحة اإلى طور حركي Ookinete   يخترق جدار المعدة وينق�صم ميوزيا'' مكونا'' كي�ض البي�ض 

Oocyst  الذى تنق�صم نواته ميتوزيا'' فيما يعرف بالتجرثم Sporogony  وتنتج العديد من الأ�صبوروزيتات 

التى تتحرر وتتجه اإلى الغدد اللعابية للبعو�صة ا�صتعداداً لإ�صابة اإن�صان جديد 

Fig. (12) cycle de vie du plasmodium malaria)�شكل 14( دورة حياة البلازموديوم
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2. Le cycle de vie des ptéridophytes:
Parmi	 les	 ptéridophytes	 les	 plus	 répandues	 il	 y	 a	 les	 “fougères”	 (utilisées	 comme	 plantes	

d’intérieur)	et	les	capillaires	qui	se	développent	aux	bords	des	puits	et	des	canaux	ombragés.

Le	cycle	de	vie	de	fougère	commence	(Fig.	13)	par	le	sporophyte qui porte, sur la face inférieure 
des feuilles, des sporanges	renfermant	des	spores	à	(2n)	qui	subissent	une	méiose	et	forment	des	
spores	à	(n)	chromosomes.	Quand	les	spores	sont	mûres,	elles	sont	libérées	et	portées	par	le	vent	
sur de grandes distances. Si ces spores tombent sur une terre humide, elles germent et forment une 
masse cellulaire en forme de coeur à la surface de la terre humide: c’est le stade gamétophyte. Sur 
la face inférieure, des rhizoïdes se forment pour absorber l’eau et les sels. Sur cette même face se 
forme l’anthéridie qui est la gonade mâle et l’archégone, la gonade femelle.

Après	le	developpement,	les	anthéridies	libèrent	les	gamètes	mâles	(flagellés)	qui	nagent	dans	
l’eau du sol pour attendre l’archégone et fécondé l’ovule se trouvant à l’interieur.

Le	zygote	(2n)	est	formé.	Il	se	divise	et	se	différencie	en	sporophyte	celui	ci	se	développe	sur	
le gamétophyte dont il dépend jusqu à ce qu’il ait formé des racines; la tige et les feuilles. Puis 
le gamétophyte disparait et le sporophyte se développe pour continuer le cycle de vie Ainsi le 
sporophyte	(2n)	se	multiplie	asexuellement	par	sporulation	et	alterne	avec	le	gamétophte	(n)	qui	se	
multiple sexuellement par les gamètes dans le cycle de vie des fougères.

Le cycle de vie des fougères est considéré comme un exermple pour l’alternance des générations 
des êtres vivants.
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Fig. (13) cycle de vie de la fougère
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La reproduction chez
les angiospermes

Les angiospermes sont des plantes a graines, ces graines sont formées dans une enveloppe, elle 
sont appelées les plantes a graines enveloppées.

Elles	 sont	 répandues	 dans	 des	 différents	 milieux.	 La	 fleur	 est	 un	 organe	 spécialisé	 à	 la	
reproduction,	elle	est	considérée	comme	une	tige	courte	dont	les	feuilles	sont	modifiées	pour	former	
les	différentes	pièces	florales.	La	fleur	est	formée	a	l’aisselle	d’une	feuille	verte	:	la	bractée.	Dans	
quelques	cas,	la	fleur	peut	être	sans	bractée.

La	fleur	 peut	 être	 unique	 terminale	 comme	 la	 tulipe,	 elle	 arrêle	 la	 croissance	 de	 la	 tige.	Ou	
unique	latérale	comme	le	pétunia.	Ou	des	fleurs	rassemblées	sur	l’axe	floral	dans	des	arrangements	
variés	appelés	inflorescences	comme	pour	la	fève	et	le	giroflier.

La composition de la fleur
La	fleur	est	formée	à	l’aisselle	d’une	feuille	appelée	bractée	qui	diffère	en	forme	et	en	couleur	

d’une	plante	à	une	autre.	La	fleur	peut	ne	pas	être	portée	par	un	pétiole,	c’est	la	fleur	sessile.	La	fleur	
complète	hermaphrodite	est	formée	de	4	niveaux	floraux	comme	la	fève,	le	pommier,	l’oignon,	le	
pétunia... les feuilles de chaque niveau alternent avec celles du niveau qui le suit:

 Le calice est le niveau externe, formé de feuilles appelées sépales qui ont pour rôle de protéger 
les	pièces	florales	internes	de	la	sécheresse,	la	pluie,	le	vent...

 La corolle est entourée par le calice, formée d’une ou plusieurs rangées de pétales qui protègent 
les	pièces	 sexuelles	de	 la	fleur	et	attirent	 les	 insectes	durant	 la	pollinisation.	Chez	 la	plupart	
des	monocotylédones,	on	a	des	difficultés	à	distinguer	le	calice	de	la	corolle	Dans	ce	cas	on	les	
appelle: enveloppe florale. ex. oignon et tulipe.

la corolle est suivie par 2 niveaux sexués principaux:

l’androcée organe mâle est représenté par l’ensemble des étamines. Chacune d’elles est formée 
d’un	filament	qui	se	termine	par	l’anthère	formée	de	4	sacs	de	grains	de	pollen.	Le pistil  (gynécée) 
organe femelle	c’est	le	niveau	central	de	la	fleur.	Il	est	formé	d’un	ou	plusieurs	carpelles. La base 
de	ces	carpelles	est	gonflée	pour	former	l’ovaire qui porte les ovules. Les carpelles peuvent êtres 
soudés	ou	libres.	l’ovaire	est	surmonté	par	un	canal	fin	appelé	le	style qui se termine par un disque 
visqueux appelé le stigmate, sur lequel le pollen se colle.

Les fonctions de la fleur
Pour	que	la	fleur	puisse	accomplir	la	reproduction	pour	perpétuer	l’espèce,	les	étamines	doivent	

former des grains de pollen et l’ovaire doit former des ovules. Ensuite, la pollinisation puis la 
fécondation donnera les fruits et les graines.
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A. la formation des grains de pollen: (Fig. 14)
Si on examine une coupe 

transversale dans l’anthère de 
l’étamine mure du lys, on peut 
observer	4	sacs	de	grains	de	pollen.	
Avant la formation de la pollen, ces 
4	 sacs	 étaient	 remplis	 de	 grandes	
cellules qui possèdent des noyaux 
volumineux, appelées cellules 
mère	des	spores	à	2n	chromosomes.	
Après le développement de 
l’anthère, chaque cellule subit 
une	méiose	pour	donner	4	cellules	
à	 (n)	 chromosomes	 appelées	
microspores. Chaque microspore 
se transforme en grain de pollen 
par	une	mitose	du	noyau	formant	2	autres	noyaux:	le	noyau	Pollinique	et	le	noyau	reproducteur.	La	
paroi de la microspore s’épaissit et forme l’enveloppe du grain de pollen. La membrane qui sépare 
les sacs voisins disparaît, les sacs éclatent et libèrent les grains de pollen dans la nature.

B. la formation des ovules :

Pendant que les grains de pollen se 
forment dans l’anthère, l’ovaire subit aussi 
de changements.

-	 l’ovule	 commence	 à	 apparaître	 sous	
forme	 d’un	 renflement	 simple	 sur	 la	
paroi	interne	de	l’ovaire.	Ce	renflement	
contient une grande cellule qui possède 
un	 noyau	 mère	 (2n)	 chromosomes.	
Durant la croissance, il se forme le 
funicule ou hile qui éloigne l’ovule de 
la paroi de l’ovaire et qui lui transmet 
les substances nutritives. Puis l’ovule 
est	 entouré	 par	 un	 ou	 2	 téguments	
(enveloppe)	 soudès,	 sauf	 vers	 le	
micropyle	(Fig.	15),	à	travers	lequel	se	
produit la fécondation de l’ovule.

 A l’intérieur de l’ovule, la cellule mère 
(2n)	 subit	 une	 méiose	 pour	 former	
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وظائف الزهرة
لكي تقوم الزهرة بوظائفها في التكاثر ل�صتمرار النوع ، فاإنه يجب اأول اآن تقوم الأ�صدية باإعداد حبوب 

اللقاح ، والمبي�ض باإعداد البوي�صات ، ثم تاأتى عمليتا التلقيح والإخ�صاب فتكوين الثمرة والبذور وذلك كما 

يلي : 

أ ولًا: تكوين حبوب اللقاح : 

اإذا فح�صت قطاعا عر�صيا'' في متك نا�صج لأحد الأ�صدية كبيرة الحجم ، كما في الزنبق مثلا  )�صكل 17 ( 

ت�صاهد احتواءه على اأربعة اأكيا�ض لحبوب اللقاح ، وقبل اأن تتكون حبوب اللقاح اأثناء نمو الزهرة تكون هذه 

الأنوية  مليئة بخلايا كبيرة  الأكيا�ض 

ت�صمى الخلايا الجرثومية الأمية.

من  زوج��ى  ع��دد  على  تحتوى   التى 

ال�صبغيات )2ن( 

 - تنق�صم كل خلية من هذه الخلايا 

اأربع خلايا بكل  لتكون  انق�صاما ميوزيا 

وت�صمى  ال�صبغيات  من  )ن(  عدد  منها 

 )Microspores( الجراثيم ال�صغيرة

ثم تتحول كل منها اإلي حبة لقاح باأن 

اإلي  ميتوزيا  انق�صاما''  النواة  تنق�صم 

ن��وات��ي��ن ت��ع��رف اإح��داه��م��ا ب��ال��ن��واة 

 )Tube nucleus( الأن��ب��وب��ي��ة   

والأخ�����������رى ب����ال����ن����واة ال���م���ول���دة  

)Generative Nucleus( ثم يتغلظ 

غلاف حبة اللقاح لحمايتها.

وتتفتح  متجاورين  كي�صين  كل  بين  الفا�صل  الجدار  ويتحلل   ، نا�صجاً  المتك  ي�صبح  الحالة  هذه  فى   -  

الأكيا�ض وت�صبح حبوب اللقاح جاهزة للانت�صار .

 

 

 

 

Fig. (15) formation des ovules et des grains de pollen
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 . جال�صة  تكون  الأخر  بع�صها  وفى  معنقة  فتكون     )Pedicel(عنق على  النباتات  بع�ض  في  الزهرة  وتحمل 

)Sessile(  وللزهرة النموذجية اأو الكاملة كالفول والتفاح والب�صل والبيتونيا اأربعة محيطات زهرية تتبادل 

اأوراق كل منها مع اأوراق المحيط الذي يليه 

 Sepals بال�صبلات  تعرف  خ�صراء  اأوراق  من  يتكون   ، للزهرة  الخارجي  المحيط   )Calyx( الكأس     

وتقوم بحماية الأجزاء الداخلية للزهرة من عوامل الجفاف اأو الأمطار اأو الرياح 

البتلات  من  اكثر  اأو  واحد  �صف  من  يتكون   ، للداخل  الكاأ�ض  يلى  الذى  المحيط   )Corolla( التويج    

)Petals( التى ت�صاعد فى حماية الأجزاء الجن�صية للزهرة وجذب الح�صرات لأتمام عملية التلقيح 

 ، التويج  عن  الكاأ�ض  اأوراق  تمييز  ي�صعب   ، والب�صل  كالتيوليب  الواحدة  الفلقة  نباتات  معظم  اأزهار  في   -  

 ) Perianth(حينئذ يعرف المحيطان الخارجيان بالغلاف الزهرى

 الطلع   )Androecium(  ع�صو التذكير ، يتكون من اأوراق متعددة ت�صمى الأ�صدية   )Stamens(كل 

اأكيا�ض من  اأربعة  Anther الذي يحتوى على  المتوك  )Filament(  يحمل على قمته  منها مكون من خيط 

)pollen grains(. حبوب اللقاح

  المتاع)Gynoecium(   ع�صو  التاأنيث ، يقع في مركز الزهرة ويتكون من كر بلة واحدة  carpel  اأو 

وقد   ،ovules البوي�صات  يحتوى  الذي    ovary بالمبي�ض  وتعرف  منتفخة  بلة  الكر  قاعدة  وتكون  اكثر، 

تلتحم الكر ابل اأو تبقى منف�صلة ، كما قد تحتوى غرفة واحدة  Locule اآو اكثر . ويعلو المبي�ض عنق رفيع 

ي�صمى القلم ينتهى بقر�ض لزج يعرف بالمي�صم stigma تلت�صق عليه حبوب اللقاح .

�شكل )16( قطاع طولى فِى الزهرة
Fig. (14) C.L. d’une fleur hermaphrodite
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4	 cellules,	 chacune	 á	 (n)	 chromosomes,	 Trois	 disparaissent	 et	 la	 quatriéme	 se	 développe	
rapidement formant le sac embryonnaire qui est entouré par la nucelle.

- Puis les étapes suivantes ont lieu

1.	 Le	 noyau	 subit	 3	 divisions	 successives	 formant	
8	 noyaux.	 Parmi	 ces	 8	 noyaux,	 4	 migrent	 vers	
un	pôle	du	 sac	 embryonnaire	 et	 les	 4	 autres	vers	
l’autre pôle.

2.	Un	noyau	parmi	les	quatre	de	chaque	pôle,	va	vers	
le	milieu	du	sac:ce	sont	les	2	noyaux	polaires.

3.	Chacun	des	trois	noyaux	restant	à	chaque	pôle	est	
entouré	par	 le	 cytoplasme	et	 une	membrane	fine,	
pour former des cellules.

4.	La	cellule	intermédiaire	la	plus	proche	du	micropyle	
se	développe	et	forme	l’ovule	ou	oosphère,	Les	2	
autres cellules sont nommées synergides, tandis 
que les trois autres, loin du micropyle, sont 
appelées antipodes. L’ovule est prêt maintenant à 
être fécondé.

C. La pollinisation et la fécondation

1. La pollinisation
C’est le transfert des grains de pollen, de l’anthère au stigmate. Chez certaines plantes, les pollens 

sont	transférés	d’une	anthère	vers	le	stigmate	de	la	même	fleur,	ou	d’une	autre	fleur	sur	la	même	
plante. Ce phénomène est l’appelé la pollinisation directe. Les individus ressemblent aux parents.

La pollinisation croisée;	les	pollens	sont	transférés	d’une	anthère	d’une	fleur	vers	le	stigmate	
d’une	autre	fleur	sur	une	autre	plante	(la	même	éspèce).

La pollinisation croisée entre les plantes est plus répandue:

-	 Si	la	fleur	est	unisexuée.

-	 Si	les	organes	sexués	ne	se	développent	pas	en	même	temps,	les	fleurs	mâles	avant	les	fleurs	
femelles, ou inversement.

-	 Si	le	niveau	des	anthères	est	inférieur	à	celui	du	stigmate.

	 Les	grains	de	pollen	ont	besoin	d’un	moyen	de	transport	d’une	fleur	à	une	autre,	comme	le	vent,	
les insectes, l’eau et parfois l’Homme.

2. La fécondation

a) germer les grains de pollens:

Quand le grain de pollen est posé sur le stigmate, il commence à former un tube pollinique qui 
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ثانياً : تكوين البويضات 

اأثناء تكوين حبوب اللقاح في المتك - تحدث تغييرات مناظرة في المبي�ض على النحو التالي: 

 - تبداأ البوي�صة في الظهور كانتفاخ ب�صيط على جدار المبي�ض من الداخل ،ويحتوى خلية جرثومية اأمية 

كبيرة ، ومع نمو البوي�صة يتكون لها عنق اأو حبل �صرى )Funicle( ي�صلها بجدار المبي�ض )ومن خلاله ت�صل 

اإليها المواد الغذائية( ثم يتكون حولها غلافان   )Integuments(يحيطان بها تماما فيما عدا ثقب �صغير 

ي�صمى النقير )Micropyle( يتم من خلاله اإخ�صاب البوي�صة. 

اأربع خلايا بكل منها   - في داخل البوي�صة تنق�صم الخلية الجرثومية الأم )2ن( ميوزيا لتعطى �صفا من 

عدد فردى من ال�صبغيات )ن( ثم تتحلل ثلاثة من هذه الخلايا ، وتبقى واحدة لتنمو ب�صرعة وتكون الكي�ض 

)Nucellus( الذى يحيط به ن�صيج غذائي ي�صمى النيو�صيلة )Embryo Sac( الجنينى

 - في داخل الكي�ض الجنينى تتم المراحل التالية :-

ثلاث   ) ميتوزيا   ( ال��ن��واة  تنق�صم   -1

مرات لإنتاج 8 اأنوية تهاجر 4 اإلى كل من 

طرفي الكي�ض الجنينى.

2- تنتقل واحدة من كل الأربعة اأنوية 

الجنينى  الكي�ض  و���ص��ط  اإل���ي  ال�صابقة 

 )Polar  . وتعرفان بالنواتين القطبيتين 

Nuclei(

الباقية  الثلاث  من  نواة  كل  تحاط   -3

الكي�ض الجنيني بكمية  فى كل من طرفي 

لتكون  رق��ي��ق  وغ�صاء  ال�صيتوبلازم  م��ن 

خلايا .

من  القريبة  خلايا  الثلاث  من  تنمو   -4

البي�صة  لت�صبح  و�صطية  واح��دة  النقير 

)egg( وتعرف الخليتان اللتان على جانبيها بالخليتين الم�صاعدتين )Synergids( كما تعرف الخلايا الثلاث 

للاإخ�صاب   جاهزة  ذلك  بعد  البي�صة  وت�صبح   )Antipodal Cells( ال�صمتية  بالخلايا  النقير  عن  البعيدة 

)�صكل 18( .

ض � �

Fig. (16) l’ovaire mûr
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pénètre par la surface et grandit à travers le tissu du style pour atteindre le micropyle.

Généralement,	 le	 noyau	 végétatif	 disparaît	 tandis	 que	 le	 noyau	 reproducteur	 se	 divise	 en	 2	
anthérozoïdes	(gamètes	mâles)	durant	son	passage	à	travers	le	tube	pollinique	(Fig.	17	et	18).

علم الأحياء للثانوية العامة 60

ثالثا : التلقيح والإخصاب :-

أ ـ عملية التلقيح : هى انتقال حبوب اللقاح من المتك اإلى مي�صم الزهرة 

 أنواع التلقيح :

اأخرى  زهرة  مي�صم  اإلي  اأو  الزهرة  نف�ض  مي�صم  اإلي  زهرة  اللقاح من متك  اإنتقال حبوب   : ذاتي  تلقيح   -1

على نف�ض النبات 

2- تلقيح خلطي : انتقال حبوب اللقاح من متك زهرة على نبات اإلى مي�صم زهرة على نبات اآخر من نف�ض 

النوع.

 ي�صيع التلقيح الخلطى بين النباتات تبعا'' لتوافر عوامل معينة مثل 

 - اآن تكون الأزهار وحيدة الجن�ض 

 -  ن�صج اأحد �صقى الأع�صاء الجن�صية قبل الأخر .

 -  اآن يكون م�صتوى المتك منخف�صا'' عن م�صتوى المي�صم .

 يحتاج التلقيح الخلطى اإلى و�صائل لنقل حبوب اللقاح  مثل الهواء - الح�صرات - الماء - الإن�صان.

ب - عملية الإخصاب :-

يحدث الإخ�صاب ح�صب المراحل التالية :

1- إنبات حبوب اللقاح 

عندما ت�صقط حبوب اللقاح على المي�صم تبداأ في الإنبات حيث تقوم النواة الأنبوبية بتكوين اأنبوبة لقاح 

تنق�صم  بينما  الأنبوبية  النواة  تتلا�صى   ثم  المبي�ض  في  النقير  موقع  حتى  وت�صل  والقلم  المي�صم  تخترق 

النواة المولدة انق�صاماً ميتوزياً فيتكون نواتين ذكريتين )�صكلى 20،19(

 -

�شكل )19( مراحل انبات حبة اللقاح

�شكل )20(  حبة اللقاح تحت 

الميكرو�شكوب

)3( )2( )1(

Fig. (18)
grain de pollen sous le

microscope

علم الأحياء للثانوية العامة 60

ثالثا : التلقيح والإخصاب :-

أ ـ عملية التلقيح : هى انتقال حبوب اللقاح من المتك اإلى مي�صم الزهرة 

 أنواع التلقيح :

اأخرى  زهرة  مي�صم  اإلي  اأو  الزهرة  نف�ض  مي�صم  اإلي  زهرة  اللقاح من متك  اإنتقال حبوب   : ذاتي  تلقيح   -1

على نف�ض النبات 

2- تلقيح خلطي : انتقال حبوب اللقاح من متك زهرة على نبات اإلى مي�صم زهرة على نبات اآخر من نف�ض 

النوع.

 ي�صيع التلقيح الخلطى بين النباتات تبعا'' لتوافر عوامل معينة مثل 

 - اآن تكون الأزهار وحيدة الجن�ض 

 -  ن�صج اأحد �صقى الأع�صاء الجن�صية قبل الأخر .

 -  اآن يكون م�صتوى المتك منخف�صا'' عن م�صتوى المي�صم .

 يحتاج التلقيح الخلطى اإلى و�صائل لنقل حبوب اللقاح  مثل الهواء - الح�صرات - الماء - الإن�صان.

ب - عملية الإخصاب :-

يحدث الإخ�صاب ح�صب المراحل التالية :

1- إنبات حبوب اللقاح 

عندما ت�صقط حبوب اللقاح على المي�صم تبداأ في الإنبات حيث تقوم النواة الأنبوبية بتكوين اأنبوبة لقاح 

تنق�صم  بينما  الأنبوبية  النواة  تتلا�صى   ثم  المبي�ض  في  النقير  موقع  حتى  وت�صل  والقلم  المي�صم  تخترق 

النواة المولدة انق�صاماً ميتوزياً فيتكون نواتين ذكريتين )�صكلى 20،19(

 -

�شكل )19( مراحل انبات حبة اللقاح

�شكل )20(  حبة اللقاح تحت 

الميكرو�شكوب

)3( )2( )1(

Fig. (17)
germination du grain de pollen
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La double fécondation :
-	 Un	anthérozoïde	(n)	passe	du	tube	pollinique	vers	le	sac	embryonnaire	

où	il	s’unit	avec	le	noyau	de	l’oosphère	(n)	formant	le	zygote	(2n)	
qui	se	divise	formant	l’embryon	(Fig.	19).

-	 L’autre	anthérozoïde	(n)	s’unit	avec	les	2	noyaux	polaires	[chacun	à	
(n)	chromosome]	formant	le	noyau	de	l’endosperme	(3n)	cette	étape	
est appelée: la fusion triple. Toute l’opération est appelée la double 
fécondation.

Anthérozoïde (n) + oosphère (n)  zygote (2n)  embryon (2n)

Anthérozoïde (n) + 2 noyaux polaires (2n)   endosperme (3n)

Remarque :
Le noyau de l’endosperme se divise par mitose pour former le tissu de l’endosperme qui nourrit 

l’embryon pendant son développement. Ce tissu reste a l’extérieur de l’embryon  et occupe une 
région de la graine.

d. La formation des fruits et des graines:
L’embryon peut garder l’endosperme, dans ce cas on aura une graine a endosperme comme les 

graines monocotylédones ou les parois de l’ovaire sont soudées à celles de l’ovule pour former un 
fruit a une grain connu par le fruit grain comme le blé et le mais.
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اأنبوبة  خلال  من  البوي�صة  اإل��ى   اللقاح  حبة  من  )ن(  ذكرية  ن��واة  تنتقل 

ينق�صم  ثم  )2ن(  الزيجوت  فيتكون  )ن(  البي�صة  نواة  مع  وتندمج  اللقاح 

مكونا'' الجنين )2ن(  �صكل »21«.

النواة  مع  لتندمج  البوي�صة  اإل��ى   )ن(  الثانية  الذكرية  النواة  تنتقل   -

الأندو�صبرم  نواة  لتكوين  )2ن(  الجنينى  الكي�ض  نواتا  اندماج  من  الناتجة 

مرحلتى  وت�صمي  الثلاثي،  الندماج  با�صم  الأخيرة  المرحلة  وتعرف  )3ن( 

الإخ�صاب بالإخ�صاب المزدوج.

في  الجنين  لتغذية  الأندو�صبرم  ن�صيج  لتعطى  الأندو�صبرم  نواة  تنق�صم   -

من  ج��زءاً  في�صغل  الجنين  خارج  الن�صيج  هذا  ويبقى  الأول��ى.  نموه  مراحل 

البذرة. 

2- تكوين البذرة  والثمرة:

اإندو�صبرمية(  )بذور  الحالة  هذه  في  البذور  وت�صمى  موجود  ويظل  بالأندو�صبرم  الجنين  يحتفظ  قد   -  

ومثل بذور ذات الفلقة الواحدة حيث تلتحم فيها اأغلفة المبي�ض مع اأغلفة البوي�صة لتكوين ثمرة بها بذرة 

واحدة وتعرف حينئذ بالحبة مثل القمح والذرة. 

ل  )ب���ذور  الحالة  ه��ذه  ف��ي  ال��ب��ذور  وت�صمى  تكوينه  اأث��ن��اء  الأن��دو���ص��ب��رم  على  الجنين  يتغذى  وق��د   -  

حيث  فلقتين  ذات  بذور  مثل  فلقتين  في  للجنين  اأخر  غذاء  تخزين  اإلى  النبات  ي�صطر  مما  اندو�صبرمية( 

تت�صلب الأغلفة البي�صية لتكوين الق�صرة ويطلق عليها ا�صم )بذرة( مثال بذور الفول والب�صلة.  

مبي�صها  �صوى  الزهرة  من  تبقى  ول  والمي�صم  والقلم  والطلع  والتويج  الكاأ�ض  يذبل  الإخ�صاب  حدوث  بعد 

وي�صبح  المبي�ض،  يفرزها  هرمونات  بفعل  ثمرة  اإلى  ويتحول  وين�صج  الحجم  في  ويكبر  الغذاء  يختزن  الذى 

الم�صاعدتان  الخليتان  وتتحلل  للبذرة  غلافا''  البوي�صة  جدار  وي�صبح  الثمرة  غلاف  هو  المبي�ض  جدار 

والخلايا ال�صمتية ويبقى النقير ليدخل منه الماء اإلى البذرة عند النبات .

 - هناك بع�ض الثمار التى يمكنها اأن تحتفظ باأجزاء من الزهرة مثل :-

 ثمرة الرمان تبقى بها اأوراق الكاأ�ض والأ�صدية .

 ثمرة الباذنجان والبلح يبقى بها اأوراق الكاأ�ض .

�شكل )21( عملية الإخ�شاب

حبة لقاح

اأنبوبة 

لقاح

جنين )2ن( نواة ذكرية )ن( + نواة البيضة )ن(     زيجوت )2ن(   

نواة ذكرية )ن( + نواتا الكيس الجنيني )2ن(     نواة الإندوسبرم )3 ن( 

Fig. (19)
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L’embryon peut aussi se nourrir à partir de l’endosperme pendant son développement, la graine 
sera sans endosperme ce qui oblige la plante à réserver une autre nourriture dans ses cotylédons: ce 
sont	les	graines	dicotylédones.	Les	parois	de	l’ovule	se	solidifient	formant	le	tégument	qui	entoure	
la graine comme la fève et les petits pois.

Après la fécondation, le calice, la corolle, l’androcée, le style et le stigmate dépérisent. L’ovaire 
devient volumineux et se transforme en fruit grâce aux auxines secrétées par l’ovaire. La paroi de 
l’ovaire forme l’enveloppe du fruit.

Les synergides et les antipodes disparaissent, il ne reste que le micropyle qui permet le passage 
de l’eau pendant la germination de la graine.

Des	variétés	de	fruits	gardent	quelques	pièces	florales:

Quelques plantes gardent les sépales et les étamines comme chez la grenade, le calice coopère à 
la formation du fruit comme chez l’aubergine et la datte.

Les pétales aussi peuvent servir à la formation des fruits comme chez la citrouille.

Les faux fruits:

Ce sont les fruits dont n’importe quelle région devient charnue par la nourriture sauf l’ovaire, 
comme	les	pommes	dont	nous	mangeons	le	réceptacle	floral	qui	s’est	développé.

de ce qui précède on peut déduire que la pollinisation favorise la présence des anthérozoïdes 
pour la fécondation de l’ovule qui se transforme en graine ainsi que les auxines qui aident au 
développement de l’ovaire en fruit mûr même sans fécondation.

La parthénocarpie:

C’est la formation des fruits sans graines car il est formé sans fécondation.

Exemple: les bananes et l’ananas.

Cela	 peut	 avoir	 lieu	 artificiellement	 en	 aspergeant	 l’ovaire	 par	 l’extrait	 des	 grains	 de	 pollen	
broyés dans une solution d’éther alcoolique pour inciter l’ovaire à former le fruit Ainsi qu’on peut 
utiliser l’indole ou le naphtol de l’acide acétique.

Le mûrissement des fruit et des graines même généralement au retard du développement végétatif 
de la plante; parfois elle meurt, précisément pour les plantes saisonnières a cause de l’épuisement de 
la matière nutritive en réserve et l’inhibition des auxines. Si la pollinisation et la fécondation n’ont 
pas	lieu,	la	fleur	flétrit	et	tombe	sans	former	de	fruit.
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La reproduction chez
les êtres humains

Les êtres humains appartiennent à la classe des mammifères qui gardent l’embryon jusqu’à sa 
naissance. Les ovules sont petits et à vitellus réduit. La progéniture est aussi réduite, les parents 
s’occupant des enfants durant plusieurs années.

1. L’appareil reproducteur de l’Homme (Fig. 20)
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بكي�ض  يحاطان   : الخصيتان  )أ( 

تجويف  خ��ارج  يتدلى  ال��ذى  ال�صفن  

اإليه  الخ�صيتان  انتقلت  وقد   ، البطن 

جنين  وهو  التجويف  ذلك  داخ��ل  من 

ويهيى  الأخ��ي��رة،  الحمل  اأ�صهر  ف��ى 

انخفا�ض  الو�صع  ذل��ك  ف��ى  بقائهما 

درجة حرارتها عن حرارة الج�صم بما 

المنوية  الحيوانات  تكوين  ينا�صب 

لتوقف  خروجهما  تعطل  ول��و  بهما 

اإنتاج المنى فيهما مما ي�صبب العقم .

أهمية الخصية :

1- اإنتاج حيوانات منوية 

2- اإفراز هرمون الت�صتو�صتيرون الذى يوؤدى اإلى ظهور ال�صفات الثانوية الذكرية عند البلوغ. 

)ب ( البربخان : تخرج من كل  قاعدة  خ�صية قناة تلتف حول بع�صها ت�صمى البربخ وت�صب  في قناة 

واحدة ت�صمى الوعاء الناقل .

)ج( الوعاءان الناقلان : يقوم كل وعاء بنقل الحيوانات المنوية من البربخ اإلي مجرى البول.

)د( الحوصلتان المنويتان : تفرز �صائل قلوى يحتوي علي �صكر فركتوز لتغذية الحيوانات المنوية 

في  الحم�صى  الو�صط  معادلة  على  يعمل  قلوى  �صائل  تفرزان    : كوبر  وغدتا  البروستاتا  غدة  )هـ( 

قناة مجرى البول لكي ي�صبح و�صط متعادل منا�صب لمرور الحيوانات المنوية فيه وهذا ال�صائل القلوي يمر 

في قناة مجرى البول قبل مرور الحيوانات المنوية فيها مبا�صرة .

)و( القضيب : ع�صو يتكون من ن�صيج ا�صفنجى تمر فيه قناة مجرى البول ، حيث ينتقل من خلالها البول 

والحيوانات المنوية كلٌ على حدة .

�شكل )22( الجهاز التنا�شلى الذكرى فى الإن�شان

Fig. (20) L’appareil réproducteur de l’homme
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Il comprend deux testicules d’où se détachent l’épididyme, la spermiducte et des glandes annexes 
l’uretre est commun à l’appareil reproducteur et à l’appareil urinaire. L’appareil reproducteur produit 
les spermatozoïdes et les hormones males qui font apparaître les caractères sexuels secondaires tels 
que la voix grave, la puissance des muscles et le développement de la barbe.

A/ Les testicules

Les testicules sont dans le scrotum qui est rattaché à la cavité abdominale. Ils arrivent dans ce sac 
durant les derniers mois de la gestation embryonnaire. Cette position leur garantit une température 
inférieure à celle du corps ce qui convient à la formation des spermatozoides. Si la descente des 
testicules est retardée, la production du liquide spermatique s’arrête, c’est ce qui provoque la stérilité.
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Le rôle du testicule:
1.	 Formation	des	spermatozoïdes.
2.	 Sécrétion	de	l’hormone	testostérone	qui	mène	à	l’apparition	des	caractères	secondaires	masculins	

à l’âge de la puberté.

B/ Les 2 épididymes:
De chaque testicule sort un groupe de tubes repliés qui aboutissent au spermiducte.

C/ Les 2 spermiductes:
C’est un tube qui transmet les spermatozoïdes de l’épididyme vers le canal urino génital.

D/ Les vésicules seminals:
Sécrétent un liquide alcalin renferme du fructose pour nourrir les spermatozoïdes.

E/ La glande prostate et les glandes de Cooper:
Sécrétent un liquide alcalin, l’alcalinité de ce liquide neutralise l’acidité dans le canal urinaire ce 

qui produit un milieu favorable au passage des spermatozoïdes, ce liquide passe à travers le canal 
urinaire juste avant le passage spermatozoïdes.

F/ Le pénis:
C’est un organe formé par un tissu spongieux oú il y a le canal urinaire. Ce canal transporte 

l’urine et les spermatozoïdes indépendamment l’un de l’autre.
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Etude d’une coupe transversale 
dans le testicule

-	 Chaque	testicule	est	formé	par	un	ensemble	de	tubules	séminaux	entre	lesquels	il	y	a	des	cellules	
interstitielles qui secrètent l’hormone testostérone qui mène à l’aparition des caractères secondaires 
masculins.

علم الأحياء للثانوية العامة 64

دراسة قطاع عرضى فى الخصية  
تتكون الخ�صية من انيبيبات منوية ، توجد فيما بينها خلايا بينية تفرز هرمون الت�صتو�صتيرون. 

الحيوانات  تغذية  على  يعمل  �صائل  تفرز  �صرتولي  خلايا  ت�صمي  خلايا  منوية  انيببة  كل  داخل  يوجد   -

المنوية داخل الخ�صية ويعتقد اأن لها وظيفة مناعية اأي�صا.

اأمية )2ن( تنق�صم هذه الخلايا وتكون  - توجد خلايا مبطنة لكل انيببة منوية ت�صمى خلايا جرثومية 

في النهاية الحيوانات المنوية )�صكل 23 اأ،ب(  

مراحل تكوين الحيوانات المنوية :-

تمر عملية تكوين الحيوانات المنوية )�صكل 24( باأربعة مراحل هامة هي :-

الخلايا  فى  م��رات  ع��دة  ميتوزى  انق�صام  فيها  يحدث  التى  المرحلة  هي   : التضاعف  مرحلة  )أ( 

الجرثومية الأمية )2ن( وينتج عن هذا النق�صام عدد كبير من الخلايا ت�صمى اأمهات المنى )2ن( .             

اأولية  منوية  خلايا  اإلى  وتتحول  الغذاء  من  ق��دراً  المنى  اأمهات  تختزن  وفيها   : النمو  مرحلة  )ب( 

)2ن(.

)2ن(  الأولية  المنوية  للخلايا  اول  ميوزى  انق�صام  المرحلة  هذه  فى  تحدث   : النضج  مرحلة  )ج( 

فتعطى خلايا منوية ثانوية )ن( التى تنق�صم انق�صام ميوزى ثان فتعطى طلائع منوية )ن(

تلاحظ في مرحلة الن�صج حدوث اختزال في عدد ال�صبغيات اإلى الن�صف .

)د( مرحلة التشكل النهائى : وفيها تتحول الطلائع المنوية اإلى حيوانات منوية. 

�شكل )23( قطاع عر�شى فى الخ�شية
) اأ (

) ب (
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-	 Dans	 chaque	 tubule	 séminal	 il	 y	 a	 les	 cellules	
de Sertoli qui sécrètent un liquide pour nourrir 
les spermatozoïdes à l’intérieur des testicules, il 
a un rôle immunitaire aussi.

-	Le	 tubule	est	 tapissé	par	des	cellules	 (2n)	appelées	
spermatogonies. Ces cellules se divisent pour donner 
les	spermatozoïdes	(Fig.21,	a,	b).

Les étapes de la spermatogenèse (le fabrication 
des spermatozoides):
Elle	a	lieu	en	4	étapes	(Fig.	22):

A/ La multiplication:
Les spermatogonies subissent plusieurs mitoses 

produisant	un	grand	nombre	de	cellules	(2n).

B/ La croissance:
Dans cette étapes les spermatogonies mettent 

en réseve une quantité de matière nutritive, elles se 
transforment	en	spermatocytes	primaires	(2n).
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تركيب الحيوان المنوى : يتكون من

 23 بها  ن���واة  على  تحتوى   : الــــرأس  )أ( 

ج�صم  يوجد  الراأ�ض  مقدمة  وفى  كرمو�صوم، 

الهيالويورنيز،  اإنزيم  يفرز   Acrosome قمى 

ويعمل هذا النزيم على اإذابة جزء من غلاف 

البوي�صة مما ي�صهل من عملية اأختراق الحيوان 

المنوى للبوي�صة .

تلعبان  �صنتريولن  يحتوى  العنق:  )ب( 

دوراً فى انق�صام البوي�صة المخ�صبة .

تحتوى  الــــوســــطــــى:  الـــقـــطـــعـــة  )ج( 

الطاقة  المنوى  الحيوان  تك�صب  ميتوكوندريا 

اللازمة لحركته.

ينتهي  و  م��ح��ور  م��ن  يتكون  الـــذيـــل:  )د( 

الحيوان  حركة  على  ،وي�صاعد  ذيليه  بقطعة 

المنوى .

�شكل )24( خطوات تكوين الحيوان المنوى

ا

)ن2(

انق�شام ميورزي ثاني

اأنق�شام ميوزى اأول

)�شكل 52 اأ ( حيوانات منوية تحت المجهر
�شكل )25 - ب( تركيب الحيوان المنوى

�لر�أ�ض

�لعنق    

�لقطعة �لو�سطى

�لذيل

�لميتوكوندريا

�لج�سم �لقمى

�لنو�ة

�لج�سم �لمركزى
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C/ La maturité:
Le première méiose a lieu est accomplie par les spermatocytes primaires, formant ainsi les 

spermatocytes	secondaires	(n)	qui	continue	sa	division	[deuxième	méiose]	forment	les	spermatides(n).

D/ La forme définitive:
Dans cette étape les spermatides se transforment en spermatozoïdes.

La composition du spermatozoïde : [Fig. 23]

A/ La tête:
Renferme	23	chromosomes.	Au	sommet	il	y	a	l’acrosome	qui	secrète	l’enzyme	hyaluronidase,	

Cette enzyme dissout une partie de la paroi de l’ovule pour faciliter la pénétration.

B/ Le cou:
Renferme	2	centrioles	qui	jouent	un	rôle	dans	la	division	de	l’ovule	fécondé.

C/ La zone intermédiaire:
Renferme	 les	 mitochondries	 qui	 produisent	 l’énergie	 suffisante	 au	 déplacement	 des	

spermatozoïdes.

D/ La queue: (Le flagelle)
Formée	d’un	axe	qui	se	termine	par	la	queue.	Elle	facilite	le	mouvement	du	spermatozoïde.
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Fig. (23-a) Spermatozoïdes sous le microscope
Fig. (23-b) Spermatozoïde
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L’appareil reproducteur femelle: [Fig. 24]
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علم الأحياء للثانوية العامة 66

 الجهاز التناسلى الأنثوى:
يتكون جهاز التنا�صل الأنثوى للاأن�صان من المبي�صين وقناتى المبي�ض والرحم والمهبل. ويقوم هذا الجهاز 

اإخ�صاب البوي�صة واإيواء  اأمين لإتمام  اإنتاج البوي�صات و هرمونات الأنوثة .اإلى جانب تهيئة مكان  بوظائف 

الجنين حتى الولدة )�صكل26(.

اأع�صاء هذا الجهاز فى منطقة الحو�ض خلف المثانة ،وتتثبت فى مكانها باأربطة مرنة ت�صمح لها  وتتجمع 

بالتمدد اأثناء حمل الجنين.

في  ال�صكل  بي�صاوى  والمبي�ض   . الحو�ض  تجويف  جانبى  على  يوجدان   :)Ovaries( المبيضان   أ- 

حجم اللوزة المق�صورة ويحوى اأثناء الطفولة عدة اآلف من البوي�صات فى مراحل نمو مختلفة ، وبعد البلوغ 

تن�صج من تلك الآلف حوالى 400 بوي�صة فقط خلال �صنوات الخ�صوبة والتى يمكن اأن يحدث بها الإنجاب  

التى ت�صتمر حوالى 30 �صنة بعد البلوغ، وذلك بمعدل بوي�صة واحدة من اأحد المبي�صين بالتبادل مع الآخر 

�صهريًا يفرز المبي�ض هرمونات البلوغ وهرمونات تنظيم دورة الطمث وتكوين الجنين.

اأمام  مبا�صرة  يقع   ، قمع  بوا�صطة  منهما  قناة  كل  تفتح   : )Fallopian tubes( فالوب  قناتى  ب- 

المبي�ض وذلك ل�صمان �صقوط البوي�صات فى قناة فالوب بالإ�صافة لوجود زوائد اإ�صبعية تعمل على التقاط 

البوي�صة، وتبطن قناة فالوب باأهداب تعمل على توجية البوي�صات نحو الرحم .

و مزود بجدار ع�صلى  الحو�ض  بين عظام  عبارة عن كي�ض ع�صلى مرن يوجد   :  )Uterus( ج-الرحم 

�صميك قوى ، ويبطن الرحم بغ�صاء غدى وينتهى بعنق ويفتح فى المهبل . ويتم بداخلة تكوين الجنين لمدة 

ت�صعة اأ�صهر .

Fig. (24) appareil reproducteur de la femme
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Il comprend deux ovaires, deux trompes	de	Fallope, un utérus et un vagin. Le rôle de cet appareil 
est de produire les ovules, les hormones femelles, et de présenter un endroit qui assure la fécondation 
de	l’ovule	et	qui	garde	l’embryon	jusqu’à	l’accouchement	(Fig.	24).

Les	organes	de	cet	appareil	sont	localisés	dans	la	cavité	pelvienne	(région	du	bassin),	derrière	la	
vessie	et	ils	sont	fixés	à	leur	place	par	des	ligaments	mous	qui	leur	Permettent	de	se	dilater	pendant	
la grossesse.

A/ L’ovaire:
Se trouve sur un des cotés de la cavité pelvienne. Il a une forme ovoïde et le volume d’une 

amande. Pendant la période de l’enfance, l’ovaire renferme des milliers d’ovules à des stades de 
développement	différents.	A	partir	de	l’âge	de	la	puberté,	environ	400	ovules	seulement	deviennent	
murs.	Ces	ovules	vont	apparaître,	en	une	période	de	temps	d’environ	30	ans,	au	taux	d’un	ovule	par	
mois avec un fonctionnement des deux ovaires alterné. L’ovaire sécrète des hormones de la puberté 
et d’autres qui règlent la menstruation et le développement embryonnaire.

B/ Les trompes de Fallope:
Chaque trompe se termine par un entonnoir qui se trouve juste en face de lóvaire pour assurer 

la	chute	des	ovules,	ainsi	qu’il	y	a	des	appendices	qui	captent	l’ovule.	La	trompe	de	Fallope	est	
tapissée par des cils qui dirigent les ovules vers l’utérus.

C/ L’utérus:
C’est un sac musculaire souple qui se trouve entre les os du bassin. Ses parois musculaires sont 

fortes et épaisses. L’utérus est tapissé par une membrae glandulaire, il se termine par le col de 
l’utérus qui s’ouvre dans le vagin. Dans ce sac l’embryon se développe pendant neuf mois.

D/ L’utérus:
C’est un sac musculaire souple qui se trouve entre les os du bassin. Ses parois musculaires sont 
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fortes et épaisses. L’utérus est tapissé par une membrane glandulaire, il se termine par le col de 
l’utérus qui s’ouvre dans le vagin. Dans ce sac l’embryon se développe pendant neuf mois.

C/ Le vagin:
C’est	un	canal	musculaire	de	7	cm	de	longueur,	qui	commence	par	le	col	de	l’utérus	et	se	termine	

par l’ouverture génitale. Le vagin est tapissé de membranes qui secrètent un liquide visqueux qui 
cause	l’humidification.	Ces	membranes	portent	des	replis	qui	se	relâchent	pendant	l’accouchement.

L’appareil	génital	change	périodiquement	d’aspect	après	la	puberté	(entre	l’age	de	12	à	15	ans)	
selon l’activité de l’ovaire et de l’utérus, s’il y a fécondation et grossesse ou absence de grossesse 
avec une émission de sang connue sous le nom de menstruation ou règles.

A	l’âge	de	45	-	50	ans,	l’activité	de	l’ovaire	s’arrête,	les	hormones	diminuent	et	les	parois	de	
l’utérus se contractent, c’est la ménopause.

L’étude d’une coupe transversale de l’ovaire:
Par	 l’etude	d’une	 coupe	 transversale	 de	 l’ovaire	 (Fig.	 25)	 on	 remarque	qu’il	 est	 formé	d’un	

ensemble de cellules à des différentes étapes de développement. L’ovule est entouré par le follicule 
de Graaf qui se transforme en corps jaune quand l’ovule est libéré.
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بالفتحة  وتنتهى  الرحم  عنق  من  وتبداأ   ، �صم  حوالى  7  اإل��ى  طولها  ي�صل  ع�صلية  قناة   : المهبل  د- 

التنا�صلية ، والمهبل مبطن بغ�صاء يفرز �صائل مخاطى يعمل على ترطيب المهبل ، وبه ثنيات ت�صمح بتمدده 

خا�صة اثناء خروج الجنين.

لن�صاط  تبعاً  �صنه(   15-12 عمر  )عند  البلوغ  بعد  دوري��ه  ب�صفه  للاأنثى  التنا�صلى  الجهاز  حالة  تتغير 

المبي�ض والرحم وما يرتبط بهما من اإخ�صاب وحمل ، اأو عدم حدوث حمل ونزول النزيف ال�صهرى المعروف 

بالطمث .وعند عمر45-50 �صنة يتوقف ن�صاط المبي�صين فتقل الهرمونات وتنكم�ض بطانة الرحم ويتوقف 

  . )Menopause( حدوث الطمث

دراسة قطاع عرضى فى المبيض:    

اأنه يتكون من مجموعة من الخلايا تكون فى   )27 يلاحظ من درا�صة القطاع العر�صى فى المبي�ض )�صكل 

البوي�صة  تحرر  بعد  اأ�صفر  ج�صم  اإلى  وتتحول    ، جراف  حوي�صلة  داخل  البوي�صة  وتكون   ، مختلفة  مراحل 

منها .

 

 �شكل )27( قطاع عر�شى فى المبي�ش

 

Fig. (25) c.t de L’ovaire

ovule

ovule
Follicule	de	Graff

corps jaune

paroi de l’ovaire
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Les étapes de l’ovogenèse:
Cette	opèration	a	lieu	en	3	étapes:	(Fig.	26).

A/ La multiplication:
Les	cellules	méres	(2n)	subissent	une	mitose	formant	

des	cellules	nommées	ovogonies	ont	chacune	(2n)	[cela	a	
lieu pendant le développement embryonnaire].

B/ La croissance:
Dans cette étape les ovogonies mettent en réserve une 

quantité de nourriture, elles deviennent volumineuses et 
se	 transforment	 en	 ovocytes	 primaires	 (2n)	 pendant	 le	
développement embryonnaire].

C/ Le développement: [ou maturité]
L’ovocyte	primaire	se	divise	par	méiose	1	et	produit	

l’ovocyte	 secondaire	 et	un	corps	polaire	 (n).	L’ovocyte	
est plus volumineux que le corps polaire. L’ovocyte 
secondaire	passe	par	la	méiose	2	et	produit	l’ovule	et	le	
corps	polaire.	Celui-ci	passe	par	la	méiose	2	et	produit	2	
corps	polaires	donc	le	résultat	sera	3	corps	polaires.

La	 méiose	 2	 a	 lieu	 au	 moment	 de	 la	 rentrée	 du	
spermatozoïde	 á	 l’intérieur	 de	 l’ovule	 pour	 accomplir	
la fécondation L’ovule renferme un cytoplasme et un 
noyau, il est entouré par une couche mince cohérente 
grâce à l’acide hyaluronique. Les enzymes sécrétées par l’acrosome du spermatozoïde ont le 
rôle de dissoudre cette couche lors de la pénétration ce qui nécessite la présence des milliers de 
spermatozoïdes.

Le cycle de reproduction:
Chez les femelles des mammifères à placenta, il y a des périodes déterminées pendant lesquelles 

l’ovaire devient très actif pour former les ovules, vient ensuite la copulation, puis la fécondation: 
c’est le cycle de reproduction. Parmi les mammifères, il y en a qui ont un cycle de reproduction 
annuel	comme	le	lion	et	le	tigre.	D’autres	peuvent	l’accomplir	2	fois	par	an	comme	les	chats	et	les	
chiens. Et mensuel comme chez les lapins et les souris.

Chez	 L’être	 humain	 les	 femmes	 ce	 cycle	 nommé	 est	 un	 cycle	 menstruel	 ou	 les	 2	 ovaires	
s’alternemt	pour	la	production	des	ovules)	Il	dure	chez	la	femelle	adulte	environ	28	jours.

Fig. (26) ovogenése

cellules	(2n)
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mitose

ovogonies	(2n)
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3	corps	polaires
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Le cycle menstruel se déroule en 3 étapes: 
(Fig. 27)
a) Etape de la maturité de l’ovule:

Le lobe antérieur de la glande hypophyse 
secrète	 l’hormone	 F.S.H.	 qui	 stimule	 l’ovaire	
pour faire mûrir le follicule de Graff qui contient 
l’ovule. En même temps, le follicule développé 
secrète hormone appelée œstrogène qui active 
l’émission sanguine dans le revêtement de l’utérus 
pour le préparer à un nouveau cycle reproducteur 
et nourrir l’utérus après le cycle précédent. Cette 
étape	dure	environ	10	jours.

b) Etape de l’ovulation:
Démarre lorsque le lobe antérieur de 

l’hypophyse	 secrète	 l’hormone	 LH	 au	 14ème 
jour du commencement de la menstruation qui 
provoque l’explosion du follicule de Graff pius 
la libération de l’ovule mûr ensuite sa chute dans 
la	 trompe	 de	 Fallope.	 Le	 follicule	 se	 transforme	
en un corps jaune qui secrète l’hormone progestérone. Cette hormone entraîne l’augmentation de 
l’épaisseur du rêvetement de l’utérus et la prépare à recevoir l’embryon.

Cette	étape	dure	environ	14	jours.

c) Etape de l’émission sanguine ou menstruation:
Si	l’ovule	n’est	pas	fécondé	(un	ou	deux	jours	après	l’ovulation),	le	corps	jaune	dégénère.	La	

sécrétion de la progestérone diminue. La membrane interne de l’utérus se déchire et l’émission 
sanguine	périodique	commence	et	dure	3	à	5	jours.

Mais si la fécondation a lieu durant la deuxième étape du cycle, la grossesse commence.

Le corps jaune continue à sécréter la progestérone ce qui empêche l’ovulation et arrête l’émission 
sanguine jusqu’à l’accouchement.

Le	corps	jaune	atteint	le	maximum	de	son	volume	à	la	fin	du	troisième	mois.	Puis	il	commence	
à se réduire au quatrième moi et ceci quand le placenta atteint un état avancé dans l’utérus, pour 
supporter la présence de l’embryon.

Le placenta remplace le corps jaune pour la sécrétion de la progestérone qui garde le revêtement 
de l’utérus et qui incite les glandes mammaires à se développer pour allaiter le nouveau né, Ainsi 
la	destruction	du	corps	jaune	avant	le	quatrième	mois	conduit	à	une	fausse	couche	(avortement).
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préparer à un nouveau cycle reproducteur 
et nourrir l’utérus après le cycle précédent. 
Cette étape dure environ 10 jours.

b) Etape de l’ovulation:
Démarre lorsque le lobe antérieur 

de l’hypophyse secrète l’hormone LH 
au 14ème jour du commencement de la 
menstruation qui provoque l’explosion 
du follicule de Graff uis la libération 
de l’ovule mûr ensuite sa chute dans 
la trompe de Fallope. Le follicule se 
transforme en un corps jaune qui secrète 
l’hormone progestérone. Cette hormone 
entraîne l’augmentation de l’épaisseur 
du rêvetement de l’utérus et la prépare à 
recevoir l’embryon.

Cette étape dure environ 14 jours.

c) Etape de l’émission sanguine ou 
menstruation:

Si l’ovule n’est pas fécondé (un ou 
deux jours après l’ovulation), le corps 
jaune dégénère. La sécrétion de la 
progestérone cesse. La membrane interne de l’utérus se déchire et l’émission sanguine périodique 
commence et dure 3 à 5 jours.

Mais si la fécondation a lieu durant la deuxième étape du cycle, la grossesse commence.

Le corps jaune continue à sécréter la progestérone ce qui empêche l’ovulation et arrête l’émis 
sion sanguine jusqu’à l’accouchement.

Le corps jaune atteint le maximum de son volume à la fin du troisième mois. Puis il commence 
à se réduire au quatrième mois et ceci quand le placenta atteint un état avancé dans l’utérus, pour 
supporter la présence de l’embryon.

Le placenta remplace le corps jaune pour la sécrétion de la progestérone qui garde le revêtement 
de l’utérus et qui incite les seins à se développer pour à allaiter le nouveau né, Ainsi la destruction 
du corps jaune avant le quatrième mois conduit à une fausse couche (avortement).

La fécondation:
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Breeding Cycle :دورة التزاوج
فى  المبي�ض  فيها  ين�صط   ، معينة  فترات  الإن�صان  منها  والتى  عامة  الم�صيمية  الثدييات  حياة  فى  توجد 

التزاوج،  بدورة  فتعرف  فيها  والإنجاب  التزاوج  وظيفة  مع  منتظمة،تتزامن  دورية  ب�صفة  البالغة   الأنثى 

وتختلف مدة هذه الدورات فى الثدييات المختلفة فهى �صنوية كما فى الأ�صد والنمر و ن�صف �صنوية كما فى 

)دورة  ال�صهرية  الدورة  با�صم  فتعرف  الإن�صان  فى  اأما  والفئران،  الأرانب  فى  كما  و�صهرية  والكلاب،  القطط 

الطمث( ومدتها 28 يومًا ويتبادل المبي�صان فى اإنتاج البوي�صات.

 Menstrual Cycle   :)دورة الطمث )الحيض
تنق�صم دورة الحي�ض ) �صكل 29 ( اإلى ثلاثة مراحل كما يلى :

أ - مرحلة نضج البويضة :

يحفز  الهرمون  هذا   )F.S.H( التحو�صل  الهرمون  ي�صمى  هرمون  النخامية  للغدة  الأمامى  الف�ض  يفرز 

حوي�صلة  نمو  ي�صتغرق  البوي�صة.  على  المحتوية   )Graafian follicle( جراف  حوي�صلة  لإن�صاج  المبي�ض 

جراف حوالى ع�صرة اأيام.

نموها  اأث��ن��اء  ج���راف  حوي�صلة  ت��ف��رز 

هرمون ال�صتيروجين )Estrogen( الذى 

يعمل على اإنماء بطانة الرحم.

ب-مرحلة التبويض:

الف�ض  يفرز  عندما  المرحلة  هذه  تبداأ 

ي�صمى  هرمون  النخامية  للغدة  الأمامى 

الهرمون الم�صفر  L H هذا الهرمون يٌفرز 

 ، الطمث  ب��داأ  من  ع�صر  الرابع  اليوم  فى 

ج��راف   حوي�صلة  اإن��ف��ج��ار  اإل���ى  وي����وؤدى 

الأ�صفر  الج�صم  وتكون  البوي�صة  وتحرر 

من بقايا حوي�صلة جراف.

ي���ف���رز ال��ج�����ص��م الأ����ص���ف���ر ه���رم���ون 

يعمل   ،   )Progestrone( البروج�صترون 

بطانة  �صمك  زي���ادة  على  ال��ه��رم��ون  ه��ذا 

�شكل )29( مخطط دورة الطمث 

FSH , LH

Fig. (27) diagramme de la menstruation
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La fécondation:
C’est l’union du spermatozoïde avec l’ovule pour former le zygote qui se divise pour former 

l’embryon.

-	 14ème jour après le commencement de la menstruation, l’ovule sera prêt à la fécondation pendant 
1-2	jours.

	 La	fécondation	a	lieu	dans	le	premies	tiers	de	la	trompe	de	Fallope.

-	 Le	nombre	de	spermatozoïdes	rejeté	par	l’homme	est	de	300	à	500	millions	à	chaque	copulation.

-	 L’homme	est	considéré	comme	stérile	si	le	nombre	de	spermatozoïdes	rejeté	est	de	moins	de	20	
millions car il y a un grand nombre qui se perd pendant leur trajet vers l’ovule.

علم الأحياء للثانوية العامة 70

الرحم وزيادة الإمداد الدموى بها، ي�صتمر هذا الطور حوالى 14 يوم.

ج- مرحلة الطمث: 

 ، البروج�صترون  اإفراز هرمون  التدريجى ويقل  ال�صمور  الأ�صفر فى  الج�صم  يبداأ   ، البوي�صة  لم تخ�صب  اإذا 

ويوؤدى ذلك اإلى تهدم بطانة الرحم وتمزق ال�صعيرات الدموية ب�صبب انقبا�صات الرحم مما يوؤدى اإلى خروج 

حالة  فى  ،اأما  الآخر  للمبي�ض  جديدة  دورة  وتبداأ  اأيام   5-3 من  ي�صتغرق  الذى  ي�صمى''بالطمث''  فيما  الدم 

فتتوقف  التبوي�ض  يمنع  بما  البروج�صترون  هرمونى  ليفرز  الأ�صفر  الج�صم  يبقى   ، للبوي�صة  اإخ�صاب  حدوث 

الدورة ال�صهرية لما بعد الولدة ، وي�صل الج�صم الأ�صفر لأق�صى نموه فى نهاية ال�صهر الثالث للحمل ثم يبداأ 

اإفراز  و ت�صبح قادرة على  الرحم  نموها فى  الم�صيمة قد تقدم  الرابع ،حينما تكون  ال�صهر  الإنكما�ض فى  فى 

هرمون البروج�صترون فتحل محل الج�صم الأ�صفر فى اإفراز هذا الهرمون الذى ينبه الغدد الثديية على النمو 

التدريجى ، تحلل الج�صم الأ�صفر قبل ال�صهر الرابع )اأى قبل اإكتمال نمو الم�صيمة( يوؤدى اإلى الإجها�ض.

الاخصاب: 

هو اإندماج الم�صيج المذكر )الحيوان المنوى( 

مع الم�صيج الموؤنث )البوي�صة( لتكون الزيجوت 

الذى ينق�صم مكوناً الجنين.

 - بعد تحرر البوي�صة فى اليوم الرابع ع�صر 

فى  للاإخ�صاب  جاهزه  تكون  الطمث  ب��دء  من 

خلال يومين، ويتم اإخ�صابها فى الثلث الول من 

قناة فالوب.

من  تخرج  التى  المنوية  الحيوانات  عدد   -  

الرجل فى كل  تزاوج تتراوح ما بين 500-300 

كان  اإذا  عقيماً  الرجل  يعتبر  قد  لذلك  و  البوي�صة  اإلى  رحلتها  اأثناء  منها  الكثير  يفقد  منوي  حيوان  مليون 

عدد الحيوانات المنوية عند التزاوج اأقل من 20 مليون حيوان منوى.   

البوي�صة  غلاف  من  جزء  يذيب  الذى   ، الهيالويورنيز  اإنزيم  اإفراز  فى  معاً  المنوية  الحيوانات  -ت�صترك 

فيدخل حيوان منوى واحد .)يدخل الراأ�ض و العنق فقط ( )�صكل30( 

-يمكن للحيوانات المنوية اأن تبقى حية داخل الجهاز التنا�صلى الموؤنث حوالى 2-3 يوم .

-بعد الإخ�صاب تحيط البوي�صة نف�صها بغلاف يمنع دخول اأى حيوان منوى اآخر.

 )�شكل 30( اإخ�شاب البوي�شة
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الحمل ونمو الجنين: 

بعد  )الزيجوت(  اللاقحة  تنق�صم 

ي��وم واح��د م��ن الإخ�����ص��اب ف��ى بداية 

)فلجتين(  خليتين  اإل��ى  فالوب  قناة 

تت�صاعف  ث��م  الميتوزى  بالإنق�صام 

ثم   ، التالى  اليوم  فى  خلايا  لأرب��ع��ة 

يتكرر الإنق�صام حتى تتحول اإلى كتلة 

باأ�صم  ت��ع��رف  ال�صغيرة  ال��خ��لاي��ا  م��ن 

)Morula( التى تهبط بدفع  التوتية 

اإل��ى  لت�صل  لها  ف��ال��وب  ق��ن��اة  اأه����داب 

الرحم وتنغم�ض بين ثنايا بطانه الرحم ال�صميك فى نهاية الأ�صبوع الأول. )�صكل 31(.

 وتتميز بطانة الرحم بالإمداد الدموى اللازم لتكوين الجنين طوال اأ�صهر الحمل الت�صعة. 

الأغشية الجنينية:
الخارجى   ، غ�صاءان  الجنين  حول  ين�صاأ  و  الأع�صاء  وتكوين  الأن�صجة  بناء  ويتدرج   ، الجنين  نمو  يتزايد 

  )Amnion(. والداخلى ي�صمى الرهل  ،)Chorion(  ي�صمى ال�صٌلى

)أ ( غشاء الرهل: 

هو غ�صاء يحيط بالجنين ويحتوى على �صائل يحمى الجنين من الجفاف وتحمل ال�صدمات.

- يت�صل الجنين بالم�صيمة بوا�صطة الحبل ال�صرى)Umbilical Cord(  الذى ي�صل طوله حوالى 70 �صم 

اأكبر للجنين و الحبل ال�صرى ن�صيج غنى بال�صعيرات الدموية التى تقوم بنقل المواد  لي�صمح بحرية حركة 

للجنين  الدموية  الدورة  اإلى  الم�صيمة  من  والأك�صجين  والأملاح  الماء  الفيتامينات  و  المه�صومة  الغذائية 

وتقوم بنقل المواد الإخراجية وثانى اأك�صيد الكربون من الدورة الدموية للجنين  اإلى الم�صيمة.

)ب ( غشاء السٌلى : 

هو غ�صاء يحيط حول غ�صاء الرهل ، ووظيفته حماية الجنين ، يخرج من غ�صاء ال�صٌلى بروزات اأو خملات 

ا�صبعية ال�صكل تنغم�ض داخل بطانة الرحم وتتلام�ض فيها ال�صعيرات الدموية  لكل من الجنين والأم وت�صمى 

الم�صيمة  )�صكل 32 ( .

�شكل )31( تفلج البوي�شة المخ�شبة 

بوي�شة مخ�شبة

Fig. (28) La fécondation de l’ovule Fig. (29) la division de l’ovule fécondé

ovule fécondé

-	 Le	spermatozoïde	garde	son	activité	dans	l’appareil	reproducteur	de	la	femme	entre	2-3	jours.

-	 Après	 la	 fécondation,	 l’ovule	 forme	 une	 enveloppe	 qui	 empêche	 la	 pénétration	 d’un	 autre	
spermatozoïde.

La conception et le développement embryonnaire:
Après un jour de fécondation, l’ovule fécondé subit une mitose et se transforme, au début du 

canal	de	Fallope,	en	deux	cellules.	Puis	le	nombre	de	cellules	double	au	jour	suivant.
Les divisions se poursuivent et il se forme une masse de cellules connue sous le nom de morula, 

qui est repoussée par les cils de l’oviducte jusqu’à l’utérus. Elle s’implante alors dans les replis du 
revêtement	épais.	Ceci	a	lieu	a	la	fin	de	la	première	semaine.

Les membranes embryonnaires
Les développement de l’embryon augmente, les tissue et les organes se différencient 

graduellement et il se forme autour de l’embryon deux enveloppes, l’une d’elles est externe: le 
chorion et l’autre interne l’amnios.
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a/ L’amnios:
C’est une membrane qui entoure l’embryon et renferme un liquide qui le protège de la 

déshydratation et des chocs.
-	 L’embryon	est	lié	au	placenta	par	le	cordon	ombilical	qui	peut	atteindre	70	cm.
 pour permettre à l’embryon un mouvement libre. Le cordon ombilical est un tissu riche 

en vaissaux sanguins qui laissent passer les aliments digérés les vitamines, les sels, l’eau et 
l’oxygène du placenta vers la circulation du 
sang de l’embryon et qui éliminent les déchets 
et le dioxyde de carbone de la circulation du 
sang de l’embryon vers le placenta.

b/ Le chorion:
Il entoure l’amnios. Son rôle est de protéger 

l’embryon. Cette membrane est munie par des 
saillies ou villosités renforcées dans le revêtement 
de l’utérus, c’est la ou les capillaires sanguins de 
l’embryon sont en contact avec ceux de la mère: 
c’est	le	placenta.	(Fig.	30).

L’importance du placenta:
1.	 Transporter	 les	 aliments	 digérés,	 l’eau,	

l’oxygène et les vitamines du sang de la mère 
vers le sang de l’embryon par diffusion de même qu’il élimine les déchets de l’embryon sans que 
le sang de l’embryon ne se mélange a celui de la mère.

2.	 A	partir	du	4ème moi de la grossesse, le placenta sécrète la progestérone a la place du corps jaune 
qui s’atrophie.

3.	 Il	 laisse	 passer	 aussi	 les	 médicaments,	 les	 matières	 nuisibles	 comme	 l’acool	 ou	 la	 nicotine	
et les virus du sang de la mère à l’embryon ce que peut lui causer de grands dangers et des 
malformations de l’embryon.

Le développement embryonnaire a lieu en 3 étapes:
A/ Première étape:

Elle	représente	les	3	premiers	mois	de	la	grossesse	où	il	y	a	la	formation	du	système	nerveux	et	
du cœur [au premier mois] les yeux, les mains et le sexe se distinguent [les testicules sont formés à 
la	6ème	semaine,	les	ovaires	sont	formés	à	la	12ème semaine]. L’embryon devient capable de réagir 
à certaines stimulation.

B/ Deuxième étape:
Elle représente les trois autres mois où le développement du cœur est complété, L’embryon 

entend nettement. Le système osseux se développe ainsi que les organes de sens. Lembryon grandit 
(Fig.	31).
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أهمية المشيمة :
1- نقل المواد الغذائية المه�صومه و الماء والأك�صجين و الفيتامينات من دم الأم اإلى دم الجنين بالنت�صار 

وتخل�ض الجنين من المواد الإخراجية دون اأن يختلط دم الجنين بدم الأم.

وت�صبح  الأ�صفر،  الج�صم  ي�صمر  حيث  الحمل  من  الرابع  ال�صهر  من  بدءاً  البروج�صترون  هرمون  اإفراز   -2

الم�صيمة هى م�صدر اإفراز هرمون البروج�صترون .

اإلى  اأي�صاً العقاقير و المواد ال�صارة مثل الكحول و النيكوتين و الفيرو�صات من دم الأم  3- تنقل الم�صيمة 

الجنين ، مما ي�صبب له اأ�صراراً بالغة و ت�صوهات واأمرا�ض.

تنقسم فترة تكوين الجنين إلى ثلاثة مراحل هى :

)أ(  المرحلة الأولى : وت�صمل ال�صهور الثلاثة الأولى من الحمل ، حيث يبداأ  تكوين الجهاز الع�صبي و 

فى  الخ�صيتين  تتكون   ( الأنثى  عن  الذكر  ويتميز   ، اليدان  و  العينان  وتتميز   ) الأول  ال�صهر  )فى  القلب 

الأ�صبوع ال�صاد�ض و يتكون المبي�صين فى الأ�صبوع الثانى ع�صر( ويكون له القدرة على ال�صتجابة.

ت�صمل ال�صهور الثلاثة الو�صطى ، حيث يكتمل نمو القلب و ي�صمع دقاته ...    : الثانية  )ب ( المرحلة 

ويتكون الجهاز العظمى .و تكتمل اأع�صاء الح�ض ويزداد فى نمو الحجم )�صكل 33( .

)ج( المرحلة الثالثة: ت�صمل ال�صهور الثلاثة الأخيرة، حيث يكتمل نمو المخ ويتباطاأ نمو الجنين فى 

الحجم وي�صتكمل نمو باقى الأجهزة الداخلية. فى ال�صهر التا�صع يبداأ تفكك الم�صيمة ويقل البروج�صترون 

و يقل تما�صك الجنين بالرحم ، اإ�صتعداداً للولدة، ثم يبداأ المخا�ض باإنقبا�ض ع�صلات الرحم ب�صكل متتابع 

�شكل )32( الجنين والأغ�شية الجنينية 
Fig. (30) l’émbryon et les membranes
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C/ Troisième étape:
Elle	représente	les	3	derniers	mois	où	le	développement	

de l’encéphale ainsi que les autres appareils internes sont 
achevés,	 la	 croissance	 en	 volume	 se	 ralentit.	Au	 9eme	
mois le placenta commence à se séparer, la progestérone 
diminue, l’embryon devient moins retenu dans l’utérus et 
s’apprête à l’accouchement.

Durant l’accouchement, les parois de l’utérus 
commencent à se contracter d’une façon rythmique, pour 
pousser l’embryon dans le col de l’utérus vers le milieu 
extérieur. Il pousse alors un cri caractéristique qui indique 
un bon fonctionnement de son l’appareil respiratoire.

Le placenta se détache ensuite de la paroi de l’utérus et 
il est chassé vers l’’extérieur. L’arrivée du sang au cordon 
ombilical s’arrête car ce dernier est noué puis coupé du 
côté de l’embryon.

Le bébé se nourrit avec le lait maternel. Le lait est 
un aliment naturel qui va protéger le bébé dans l’avenir 
contre certains troubles organiques et psychiques.

Il a été remarqué que l’age convenable de la conception 
chez	la	femme	varie	entre	18	et	35ans.	Si	l’age	de	la	mère	
est inférieur ou supérieur à ces limites, elle et son bébé 
seront exposés à de grands troubles ce qui va augmenter 
la possibilité de malformations. Il en est de même si le 
mari est âgé.

Remarque:
La durée de la grossesse varie d’après l’espèce, elle est 

de	21	jours	chez	les	souris,	150	jours	pour	les	moutons,	
270	 jours	pour	 la	 femme,	330	 jours	pour	 la	vache,	900	
jours pour l’éléphant.

73مطابع روز اليوسف

ب�صرخة  يبداأ  و  الخارج  اإلى  بالجنين  يدفع  مما 

تنف�صل  ثم   ، التنف�صي  جهازه  اأثرها  على  يعمل 

ثم  للخارج،  وتٌطرد  الرحم  جدار  من   الم�صيمة 

 ، ال��م��ول��ود  جهة  م��ن  ال�����ص��رى  الحبل  قطع  يتم 

اإلى لبن الأم بتنبيه هرمونى من  ويتحول غذاوؤه 

فيتغذى  ليفرز   ، الأم  ثدى  اإلى  النخامية  الغدة 

الوليد باأثمن غذاء ج�صدى و عاطفى، يحميه من 

فى  والنف�صية  الع�صوية  ال�صطرابات  من  كثير 

الم�صتقبل.

اأن عمر الأنثى المنا�صب للحمل ما  وقد لوحظ 

بين 18و35 �صنة -فاإذا قل اأو زاد عن ذلك تعر�ض 

كما   ، خطيرة  لمتاعب  الجنين  و  الأم  م��ن  ك��ل 

تزداد احتمالت الت�صوه الخلقى بين اأبنائها، كما 

اأن الإنجاب من زوج م�صن قد يوؤدى لنف�ض النتيجة 

فى الأبناء .

نوع  باإختلاف  الحمل  مدة  تختلف  ملحوظة: 

فى  ي��وم   150- ال��ف��اأر  ف��ى  ي��وم  :ف��ه��ى12  الكائن 

فى  يوم   330- الإن�صان  فى  يوم   270- الأغنام 

الما�صية .

)ب(

)جـ(

)اأ(

�شكل )33( تكوين الجنين
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Fig. (31) le développement embryonnaire
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Les moyens contraceptiques

1. Les pilules: renferment des hormones de synthèse qui ressemblent a l’œstrogène et la 
progestérone.	Leur	utilisation	commence	après	la	menstruation	et	pour	3	semaines.	Ces	pilules	
empêchent l’ovulation.

2. Le stérilet:	fixée	dans	la	cavité	de	l’utérus	pour	empêcher	 l’enfoncement	de	l’ovule	fécondé	
dans le revêtement de l’utérus.

3. Le préservateur masculin: empêche l’arrivé des spermatozoïdes au vagin.

4. La stérilisation chirurgicale:	consiste	en	une	ligature	ou	en	une	section	des	trompes	de	Fallope	
ce qui empêche la fécondation de l’ovule. Ou la stérilisation de l’homme peut se faire par un 
ligature une section des tubes spermatiques pour empêcher la sortie des spermatozoïdes.

Les différentes sortes d’embryons:

Généralement, il y a un seul bébé qui naît à chaque 
conception, mais parfois les embryons sont multiples 
et peuvent atteindre le nombre de six en même temps.

Les cas qui se présentent le plus souvent est celui 
des jumeaux. Le rapport entre les cas de jumeaux et 
les	cas	normaux	est	1	:	86.

Il	y	a	deux	sortes	de	jumeaux	(Fig.	32).

1. Les faux jumeaux ou hétérozygotes:
Ce	cas	se	présente	quand	deux	ovules	sont	libérés	(d’un	ou	des	deux	ovaires)	et	sont	fécondés	

ensemble	(par	deux	spermatozoïdes).	(Fig.	33	-	a).

Les deux embryons différents génétiquement. Chacun d’eux a un placenta indépendant dans 
l’utérus. Ils peuvent être de même sexe ou de sexe et de groupe sanguin différent. Ils ne sont que 
deux	enfants	(frères	et	ou	sœurs)	qui	ont	le	même	age.	car	ils	naissent	ensemble.

2. Les vrais jumeaux ou monozygotes:
Ce	cas	se	présente	quand	les	cellules	provenant	d’un	ovule	fécondé	(par	un	seul	spermatozoïde)	

se séparent en deux masses, chacune d’elles formant un embryon. Les deux embryons se ressemblent 
génétiquement	et	ont	généralement	un	même	placenta.	(Fig.	33	-	b).

Les jumeaux peuvent naître en étant soudées par le ventre, le dos ou la tête. Ils sont alors appelés 
jumeaux “siamois” et peuvent être parfois séparés chirurgicalement.
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وسائل منع الحمل 
يتم منع الحمل بعدة طرق: 

ا�صتخدامها  يبداأ  والبروجي�صتيرون،  ال�صتيروجين  تحتوى على هرمونات �صناعية ت�صبة  1- الأقراص: 

بعد انتهاء الطمث و لمدة ثلاثة اأ�صابيع ، تمنع هذه الحبوب عملية التبوي�ض .

2- اللولب: ي�صتقر فى الرحم فيمنع اأ�صتقرار البوي�صة المخ�صبة فى بطانته .

3- الواقى الذكرى: يمنع دخول الحيوانات المنوية اإلى المهبل .

اإخ�صاب  يحدث  فلا  قطعهما  اأو  المراأة  فى  فالوب  قناتى  ربط  طريق  عن   : الجراحى  التعقيم   -4

خلالها  تخرج  فلا  قطعهما  اأو  الناقلين  الوعاءين  بربط  الرجل  ،اأوتعقيم  المبي�ض  ينتجها  التى  للبوي�صات 

الحيوانات المنوية.

تعدد المواليد :
، وف��ى بع�ض  م��ره  ك��ل  ف��ى  ي��ول��د جنين واح���د  م��ا  ع���ادة 

لكن   ، الوقت  نف�ض  فى  �صتة  حتى  المواليد  تتعدد  الأحيان 

اأكثرها �صيوعاً هى التوائم الثنائية، حيث ن�صبتها العالمية 

وهناك   ، المتعددة  التوائم  وتندر   ، فردية  ولدة   86:1

نوعان من التوائم ..

)ثنائية  متماثلة  غــيــر  مــتــآخــيــة-  تــوائــم  )أ( 

: )Dizygotic Twins( )اللاقحة

حدة  على  منوى  بحيوان  منهما  كل  واإخ�صاب  كليهما(  اأو  واحد  مبي�ض  )من  بوي�صتين  تحرر  نتيجة  تحدث 

ل يزيدان  اأ( فهما   - 35 فيتكون جنينين مختلفين وراثياً ولكل منهما كي�ض جنينى و م�صيمة م�صتقلة )�صكل 

عن كونهما �صقيقين لهما نف�ض العمر.

: )Mnozygotic Twins( )ب( توائم متماثلة )أحادية اللاقحة(

اإلى جزئين، كل جزء منها  واأثناء تفلجها تنق�صم   ، تنتج من بوي�صة واحدة مخ�صبة بحيوان منوى واحد 

35 - ب( ويكونا متطابقين تماماً فى جميع ال�صفات الوراثية،  يكون جنيناً ،تجمعهما م�صيمة واحدة )�صكل 

وقد يولد هذا  التواأم ملت�صقين فى مكان ما بالج�صم فيعرف بالتواأم ال�صيامي ويتم الف�صل بينهما جراحياً فى 

بع�ض الحالت.

Fig. (32) deux sortes de jumeaux�شكل )34( تواأم متماثل
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أطفال الأنابيب : 
يتم ف�صل بوي�صة من مبي�ض المراأة واإخ�صابها بحيوان منوى من زوجها داخل اأنبوبة اختبار، ورعايتها فى 

و�صط مغذى حتى ت�صل اإلى مرحلة التوتية ثم يعاد زرعها فى رحم الزوجة حتى يتم اكتمال تكوين الجنين 

)�صكل 36(.

�شكل )35 - ب( تواأم متماثل�شكل )35 - اأ( تواأم غير متماثل

الرحم

بوي�شة

اخ�شاب 

البوي�شة

بوي�شة مخ�شبة

المبي�س
حيوانات 

منوية

�شكل )36( اأطفال الأنابيب

غ�شاء الرهلالرحم

غ�شاء الرهل

الم�شيمة

ال�شلى

ال�شلى

75مطابع روز اليوسف

أطفال الأنابيب : 
يتم ف�صل بوي�صة من مبي�ض المراأة واإخ�صابها بحيوان منوى من زوجها داخل اأنبوبة اختبار، ورعايتها فى 

و�صط مغذى حتى ت�صل اإلى مرحلة التوتية ثم يعاد زرعها فى رحم الزوجة حتى يتم اكتمال تكوين الجنين 

)�صكل 36(.

�شكل )35 - ب( تواأم متماثل�شكل )35 - اأ( تواأم غير متماثل

الرحم

بوي�شة

اخ�شاب 

البوي�شة

بوي�شة مخ�شبة

المبي�س
حيوانات 

منوية

�شكل )36( اأطفال الأنابيب

غ�شاء الرهلالرحم

غ�شاء الرهل

الم�شيمة

ال�شلى

ال�شلى

Fig. (33 - a ) Faux jumeaux Fig. (33 - b ) Vrais jumeaux

utérus
Amnios

AmniosChorion

Chorion

Placenta

Le bébé éprouvette:
(la	fécondation	hors	de	l’utérus)	(Fig.	34)	obtenu	à	partis	d’un	ovule	mur	d’une	femme	fécondé	

extérieurement avec les spermatozoïdes de son mari. Le tout a été déposé dans un milieu nourrissant 
ou une petite masse cellulaire s’est développée, qui a été implantée dans l’utérus de la mère.
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La culture des Noyaux
(Renucléation)

Les études avancées de la culture des embryons ont mené à la découverte de la rénucléation qui 
consiste à éliminer les noyaux des cellules embryonnaires de la grenouille dans des étapes différentes 
à l’aide des instruments chirurgicaux précis et les réimplanter dans les ovules non fécondés dont on 
a éliminé ou détruit les noyaux par les radiations.

Ces ovules se développent en individus qui portent les caractères des noyaux implantés.

Il a été prouvé que les noyaux implantés ne diffèrent pas du noyau de la cellule œuf par rapport 
a son pouvoir de contrôler le développement embryonnaire.

Les banques de gamètes

Dans	certains	pays	d’Europe	et	d’Amérique,	il	y	a	ce	qu’on	appelle	les	banques	de	gamètes	(bétail,	
chevaux),	ou	ce	dernier	est	gardé	a	une	température	très	basse	(-120°C)	pendant	de	longues	années	
(20	ans).	Ces	gamètes	appartiennent	soit	à	des	espèces	animales	sélectionnées	(on	les	garde	pour	la	
reproduction	de	ces	espèces),	soit	a	des	animaux	qui	sont	en	voie	de	disparition.	On	a	pu	contrôler	
le	sexe	des	animaux	obtenus	par	fécondation	artificielle,	après	avoir	séparé	les	différents	types	de	
gamètes	 (les	chromosomes	X	ou	Y)	par	des	méthodes	 scientifiques	comme	 la	centrifugation	ou	
l’exposition à un champ électrique limité. Grâce aux succès de ces méthodes, on a pu sélectionner 
des mâles pour produire la viande et des femelles pour la reproduction et la production du lait.

Est-ce	que	cette	procédure	peut	réussir	dans	le	cas	des	êtres	humains?
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Activités

1. L’observation microscopique du bourgeonnement de la levure.

2. L’observation microscopique de la moisissure du pain.

3. L’observation de l’agaric.

4. L’observation microscopique de la conjugaison de la spyrogine.

5. L’observation du sporophyte et du gamétophyte des fougères.

6. L’observation d’une fleur complète.

7. L’observation microscopique d’une coupe dans l’anthère.

8. L’observation microscopique d’une coupe d’ovaire d’une fleur.

9. L’observation de quelques fruits. Ex: les tomates, l’aubergine, les pommes 
et la courgette.

10. L’observation d’une coupe dans l’ovaire d’une souris ou d’une lapine.

11. L’observation d’une coupe dans le testicule d’un souris ou d’un lapin.

12. Passer des films qui montrent le développement embryonnaire dans l’utérus.
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Questions

Question 1 : Choisissez la réponse la plus précise aux questions suivantes:
1. La durée moyenne pendant laquelle l’ovule garde son activité a l’intérieur de la trompe de 

Fallope .................. .
	 a)	une	heure		 	 	 b)	un	jour
	 c)	1	à	2	jours		 	 	 d)	3	jours.

2. La durée moyenne pendant laquelle le spermatozoïde continue a vivre à l’intérieur de 
l’appareil reproducteur de la femme .................. .

	 a)	une	heure		 	 	 b)	un	jour
	 c)	1	à	2	jours		 	 	 d)	2	à	3	jours.

3. La fécondation de l’ovule a lieu dans .................. .
	 a)	L’utérus.
	 b)	A	la	fin	de	la	trompe	de	Fallope.
	 c)	Au	début	de	la	trompe.
	 d)	L’ovaire.

4. Chez la femme adulte, le cycle ovarien dure 28 jours, et l’ovulation a lieu .................. .
	 a)	le	9éme	jours	après	son	commencement.
	 b)	le	14éme	jour	après	son	commencement.
	 c)	le	9éme	jour	après	sa	fin.
	 d)	le	12éme	jour	après	son	commencement.

5. L’enfoncement de l’ovule fécondé dans le revêtement de l’utérus a lieu .................. .
	 a)	un	jour	après	la	fécondation.
	 b)	quatre	jours	après	la	fécondation.
	 c)	sept	jours	après	la	fécondation.
	 d)	cinq	heures	après	la	fécondation.

6. Les hormones F.S.H et L.H. sont secrétées par .................. .
	 a)	le	follicule	de	Graff.
	 b)	le	corps	jaune.
	 c)	le	revêtement	de	l’utérus.
	 d)	l’hypophyse.

7. Parmi les rôles de l’hormone L.H .................. .
	 a)	l’ovulation.
	 b)	le	développement	du	follicule	de	Graff.
	 c)	le	développement	du	corps	jaune.
	 d)	le	développement	des	glandes	récrétrices	de	lait.
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Question 2 : 
1. D’après la liste suivante quelles sont les matières transférées du sang de la mère àcelui de 

l’embryon à travers le placenta? 
	 a)	glucose.	 	 	 	 b)	alcools.
	 c)	l’oestrogène.	 	 	 d)	les	anticorps.
	 e)	les	virus.	 	 	 	 f)	les	globules	rouges.
	 g)	les	acides	aminés.		 	 h)	l’oxygène.

2. Les spermatozoïdes sont incapables de vivre ailleurs que dans un milieu nutritif car ils sont 
incapables de faire des réserves nutritives. 

	 a)	les	2	expressions	sont	correctes	et	il	y	a	une	relation	entre	elle.
	 b)	les	2	expressions	sont	correctes	mais	il	n’y	a	aucune	relation	entre	elles.
	 c)	les	2	expressions	sont	fausses.
	 d)	la	première	est	correcte,	la	deuxième	est	fausse.
	 e)	la	première	est	fausse,	la	deuxième	est	correcte.

3. La sécrétion de la progestérone commence après le 3eme mois de la conception car c’est 
l’ovaire seul qui la sécrète. 

	 a)	les	2	expressions	sont	correctes	et	il	y	a	une	relation	entre	elles.
	 b)	les	2	expressions	sont	correctes	mais	il	n’y	a	aucune	relation	entre	elles.
	 c)	les	2	expressions	sont	fausses.
	 d)	la	première	est	correcte,	la	deuxième	est	fausse.
	 e)	la	première	est	fausse,	la	deuxième	est	correcte.

Question 3 : D’après le schéma ci-contre: 
a)	Légendez	le	schéma.
b)	Quelles	sont	les	régions	qui	participent?
c)	Citez	le	rôle	de	(3)	et	(6).
d)	Qu’arrive	t	-	il	si	l’organe	(1)	se	trouve	a	l’intérieur	

du corps? Pourquoi?
e)	Qu’arrive	t	-	il	si	on	élimine	l’organe	(1)	?

Question 4 : D’après le schéma ci-contre: 
a)	Légendez	le	schéma.
b)	les	étapes	de	la	spermatogenèse.
c)	L’importance	des	cellules	(6)	et	(7).
d)	Faites	un	schéma	annoté	du	spermatozoïde.
                                                                                          

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)

(6)
(7)

79مطابع روز اليوسف

س3 من خلال الرسم المقابل وضح  :
اأ - البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام 

تركيب  �صمن  يدخل  ل  ال��ذى  ال��ج��زء  م��ا   - ب 

الجهاز التنا�صلى ؟ 

ج- ما اأهمية الجزء رقم )3( ، )6( 

رقم)1( موجود  الع�صو  كان  اإذا  ماذا يحدث  د- 

داخل الج�صم ؟ولماذا؟ 

ه�-ماذا يحدث فى حالة اإ�صتئ�صال الع�صو )1(؟

س4 من خلال الرسم المقابل وضح: 
اأ - البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام

ب-مراحل تكوين الحيوانات المنوية

ج- اهمية الخلايا رقم )6(ورقم )7( 

مع  المنوى  الحيوان  تركيب  بالر�صم  و�صح  د- 

كتابة البيانات 

س5 من خلال الرسم المقابل وضح :
  اأ-  البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام

ب-ما اأهمية الع�صو رقم )1(، )4( 

ج- اأين تحدث عملية الأخ�صاب ؟

د- ما التغيرات التى تحدث للجزء رقم )3( اأثناء دورة 

الحي�ض ؟ 

ه�- ماذا يحدث عند اإ�صتئ�صال المبي�صين من امراأة اأثناء 

فترة الحمل ؟ولماذا؟

س6 علل لما يأتى : 
النحل  ذك��ر  ف��ى  المنوية  ال��ح��ي��وان��ات  تتكون   -1

بالأنق�صام  الميتوزى ولي�ض الميوزى.

2- يلجاأ ال�صبيروجيرا احياناً للاقتران الجانبى .

فى  التجدد  ع��ن  ال��ه��ي��درا  ف��ى  التجدد  يختلف   -3

الق�صريات .

4- يلى الأقتران فى ال�صبيروجيرا اإنق�صام ميوزى.

5- ي�صاف خلا�صة حبوب اللقاح على مباي�ض الأزهار .

6- نواة الندو�صبرم ثلاثية المجموعة ال�صبغية .

7- تعامل الحيوانات المنوية للما�صية بالطرد المركزى .

8- اأهمية وجود القطعة الو�صطى للحيوان المنوى اأثناء اإخ�صاب البوي�صة .

9- ي�صمر الج�صم الأ�صفر فى ال�صهر الرابع من الحمل ومع ذلك ل يحدث الأجها�ض.

10- ي�صترط لحدوث الأخ�صاب اأن تكون الحيوانات المنوية باعداد هائلة .

11- يت�صخم جدار الرحم وي�صبح غدياً بمجرد اإخ�صاب البوي�صة .

12- وجود الخ�صيتان خارج الج�صم فى معظم الثدييات.

)4(

)3(

)5(

)6(

)7(

)8(

)1(
)2(

)3()2(

)1(

)5(

)4(

)6(

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(1)
(2)
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Question 5 : D’après le schéma ci-contre: 
a)	Légendez	le	schéma.
b)	quel	est	le	rôle	de	(1)	et	(4).
c)	où	a	lieu	la	fécondation?
d)	quels	sont	les	changements	subis	par	la	région	(3)	

pendant la menstruation?
e)	qu’arrive	-	t	-	il	si	on	élimine	les	deuxovaires	d’une	

femme enceinte? Pourquoi?

Question 6 : Commentez: 
1.	 Les	spermatozoïdes	du	mâle	de	l’abeille	sont	formées	par	mitose	et	non	pas	par	méiose.
2.	 La	spirogyre	applique	parfois	la	conjugaison	latérale.
3.	 La	régénération	chez	l’hydre	diffère	de	celle	des	crustacées.
4.	 La	conjugaison	de	la	spirogyre	est	suiviepar	la	méiose.
5.	 On	asperge	les	ovaires	des	fleurs	par	l’extrait	des	grains	de	pollen.
6.	 Le	noyau	de	l’endosperme	est	triploïde.
7.	 Les	spermatozoïdes	des	bétails	sont	traités	par	centrifugation.
8.	 L’importance	de	la	région	intermédiaire	du	spermatozoïde	par	rapport	à	la	fécondation.
9.	 Le	corps	jaune	s’atrophic	au	4ème	mois	de	la	grossesse	sans	que	la	femme	ne	subisse	de	fausse	

couche.
10.		Pour	accomplir	la	fécondation	le	nombre	de	spermatozoïdes	doit	être	très	grand.
11.	Après	la	fécondation	de	l’ovule	le	revêtement	de	l’utérus	s’epaissit	et	devient	glandulaire.
12.	Les	testicules	se	trouvent	hors	du	corps	chez	la	plupart	des	mammifères.

Question 7 : Commentez: 
1.	 L’atrophie	du	corps	jaune	au	second	mois	de	la	grossesse.
2.	 La	présence	des	testicules	à	l’intérieur	du	corps	de	l’homme.
3.	 La	fécondation	de	2	ovules	par	2	spermatozoïdes	en	même	temps.

Question 8 : Commentez: 
1.	 Le	sporophyte	et	le	gamétophyte	chez	les	fougères.
2.	 La	parthénogenèse	et	la	parthénocarpie.
3.	 La	culture	des	tissus	et	la	culture	des	embryons.
4.	 L’hormone	L.H	et	F.S.H.
5.	 Les	faux	jumeaux	et	les	vrais	jumeaux.
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Question 9 : Quelques êtres vivants se multiplient sexuellement puis asexuellement 
dans le même cycle de vie: 

1.	 Citez	le	terme	scientifique	de	cette	expression	et	comment	tirerprofit	de	ce	phénomène.
2.	 Pourquoi	ce	ci	est	il	répandue	parmi	les	parasites?

Question 10 : Dans l’utérus l’embryon est entouré par 2 membranes. Quelles sont ces 
membranes? Quelle est leur importance? 

Question 11 : D’après le schéma ci-contre: 
a)	Légendez	le	schéma.
b)	Comment	 se	 forme	 la	graine?	Comment	peut	on	 savoir	 si	

elle est mono ou dicotylédone?
c)	Q’arrive	-	t	-	il	si	la	fleur	n’est	pas	pollinisée?
d)	Qu’arrive	-	t	-	il	si	la	fleur	est	pollinisée	mais	sans	fécondation?
e)	Comment	peut	-	on	obtenir	des	fruits	sans	graines	

artificiellement?

Question 12 : Citez le nom de l’hormone : 
1.	 Qui	développe	la	follécule	de	Graff	dans	l’ovaire.
2.	 qui	est-ce	qui	fait	iclater	la	follécule	de	Graff	et	libère	l’ovule.
3.	 L’apparition	des	caractères	secondaires	masculins.
4.	 L’arrêt	de	l’ovulation	et	le	développement	du	de	la	paroi	de	l’utérus.

Question 13 : Que savez - vous de ce qui suit: 
-	Le	cycle	de	la	reproduction.	 	 	 -	La	parthénogenèse.
-	La	parthenocarpe.	 	 	 	 -	La	double	fécondation.
-	Le	corps	jaune.	 	 	 	 -	La	fusion	triple.
-	Le	faux	fruit.	 	 	 	 	 -	L’amnios.

Question 14 : Faites un schéma annoté qui montre les étapes de la maturité de l’ovule 
chez une plante a fleur jusqu’à ce qu’elle devienne prête a la fécondation. 

علم الأحياء للثانوية العامة 80

س7 ماذا يحدث فى الحالات الأتية........؟
1-�صمور الج�صم الأ�صفر فى ال�صهر الثانى من الحمل .

2- وجود الخ�صيتين داخل الج�صم فى الإن�صان .

3- اإخ�صاب بوي�صتين بحيوانين منويين فى وقت واحد .

س8 قارن بين :
اأ- الأنق�صام الميتوزى والأنق�صام الميوزى

ب- النبات الم�صيجى  و النبات الجرثومى فى نبات  كزبرة البئر 

ج�- التوالد البكرى والأثمار العذرى 

د- زراعة الأن�صجة وزراعة الأجنة

 FSH وهرمون  LH ه�- هرمون

و- التوائم المتماثلة و التوائم ال�صقيقة 

دورة  فــى  جنسياً  لا  تكاثراً  يعقبة  جنسياً  تكاثراً  الحية  الكائنات  بعض  تتكاثر  س9 
حياتها:

اأ -ما هو الم�صطلح العلمى لهذه العبارة وما مدى الأ�صتفاده منها .

ب - ما �صبب اأنت�صارها بين الطفيليات .

س10 يحاط الجنين داخل الرحم بنوعين من الأغشية ما هما ؟وما أهمية كلًا منهما : 
س11 من خلال الرسم المقابل وضح :

اأ - البيانات التى ت�صير اإليها الأرقام .

ب - كيف تتكون البذرة ؟ وكيف يتحدد نوعها ذات فلقة  اأو 

ذات فلقتين ؟

ج�- ماذا يحدث اإذا لم تلقح الزهره ؟

د- ماذا يحدث اإذا لقحت الزهرة ولم تخ�صب ؟

ه�- كيف تح�صل على ثمار بلا بذور �صناعياً ؟

س12 أكتب أسم الهرمون الذى يؤدى إلى: 
1- نمو حوي�صلة جراف فى المبي�ض     

2- اأنفجار حوي�صلة جراف وتحرر البوي�صة 

3- ظهور ال�صفات الثانوية الذكرية   

4-توقف التبوي�ض ونمو بطانة الرحم 

س13 ما المقصود بكلًا من : 
دورة التزاوج- التوالد البكرى - الأثمار العذرى - الأخ�صاب 

المزدوج - الج�صم الأ�صفر - الأندماج الثلاثى- الثمرة الكاذبة 

-الرهل .

س14 وضـــح بــالــرســم مــراحــل نــضــج الــبــويــضــة فى 
نبات زهرى لكى تصبح جاهزه للإخصاب.       

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
(12)

(1)
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A la fin de ce chapitre l’élève doit être capable de :
 Connaitre le concept de l’immunité et son importance chez les êtres 

vivants .
 Comparer entre l’immunité naturelle et l’immunité acquise . 
 Conclure les causes les pathogènes  chez les plantes 
 Expliquer comment fonctionne le système immunitaire chez la plante.
 Connaitre l’immunité structurale et l’immunité biochimique chez la 

plante.
 Déterminer les composants du système immunitaire chez l’homme.
 Connaitre les organes lymphatiques chez l’homme.
 Déterminer les types des cellules lymphatiques.
 Connaitre les anticorps et leur fonctionnement.
 Expliquer le mécanisme de la fonction du système immunitaire chez 

l’homme. 
 Déterminer certains moyens de l’immunité naturelle.
 Apprécier les efforts des savants dans le progrès étonnant à l’ 

immunologie.  
 Estimer la grandeur du Créateur dans le rôle de quelques organes du 

corps pour le protéger contre les microbes.

Chapitre 4

L’immunité chez les êtres vivants

La Structure et la fonction
chez les êtres vivants
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L’immunité chez les
êtres vivants

Introduction :
La vie de l’être vivant est exposée à une menace continuelle soit des sources vitales comme les 

pathogènes comme quelques insectes, les protozoaires, les champignons, les bactéries et les virus 
ou des sources non vitales comme les accidents, les catastrophes naturelles, et le déséquilibre des 
éléments de l’environnement et en revanche, chacune des espèces des êtres vivants développe ses 
mécanismes d’auto-défense pour  survie.

Parmi ces mécanismes le changement de couleur pour le camouflage et la sécrétion des toxines 
pour tuer l’autre être vivant ou courir pour s’échapper.

Ainsi les êtres vivants sont dans un conflit permanent avec les dangers qui menacent leurs vies 
Ainsi Dieu a donné à ces êtres vivants des moyens de défense parfaits, qui changent pour confronter 
les différentes méthodes de l’ennemi et ces méthodes sont connues en intégralité par le système 
immunitaire.

De ce qui précède, on peut définir l’immunité : c’est la capacité du corps à résister à l’infection 
des maladies ou la capacité du corps à travers le système immunitaire à résister contre les pathogènes 
soit par interdire de l’entrée des pathogènes dans le corps de l’être vivant ou par attaquer les 
pathogènes et les corps étrangers les éliminer au moment de leur entrée dans le corps de l’être 
vivant.

L’appareil immunitaire fonctionne selon deux systèmes, qui sont: l’immunité innée ou 
l’immunité acquise ou adaptative, ces deux systèmes immunitaires fonctionnent en coopération 
et coordination ensemble, vu que l’immunité innée est essentielle pour que l’immunité acquise 
effectue son travail avec succès et vive versa.

Cette interdépendance permet au corps de traiter les pathogènes .
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L’immunité chez la plante 
On peut limiter les causes de la maladie et de la mort chez les plantes en trois raisons principales 

qui sont :
1. Les ennemis dangereux: à y inclure les animaux de pâturage, les insectes, les champignons, les 

bactéries, les virus ………etc.
2. Les conditions non appropriées : comme  la température élevée, l’excès du froid, le manque 

ou l’excès de l’eau, le manque des éléments nutritifs et le sol non approprié …….. etc.
3 Les substances toxiques comme : la fumée, les vapeurs toxiques, les insecticides, les eaux de 

drainage non traitées et leurs semblables provenant des usines et autres vers les fleuves et l’eau 
d’irrigation .

Souvent le premier facteur cause de graves dommages qui peuvent détruire la vie de la plante ou 
causer des maladies graves tandis que le deuxième et le troisième facteur causent des dommages qui 
peuvent être évités ou traités par la disparition de la raison, bien que certains éléments du troisième 
facteur peuvent être fatals à la plante .

Les méthodes immunitaire chez la plante :
Les plantes se protègent contre les pathogènes à travers deux méthodes : 

La première par l’accomplissement de quelques mécanismes à travers des structures qu’elles 
possèdent, connues par l’immunité synthétique et la deuxième à travers la sécrétion des matières 
chimiques connues par l’immunité biochimique 

En raison de l’importance de la plante pour l’homme, alors l’homme utilise des méthodes 
et invente des moyens qui fonctionnent  à la protection et la prévention des plantes contre les 
maladies ces moyens comme : l’utilisation des pesticides nuisibles et lutter contre les insectes par 
de différentes méthodes ou par l’incitation des plantes à la lutte contre les maladies et cela est connu 
par l’immunité acquise et par la production des espèces végétales résistantes aux maladies ou par  
des insectes à travers le sol agricole élevage ou l’utilisation de la génie génétique .les composés 
activateurs de défense et de protection qui peuvent se déplacer d’une cellule à l’autre d’une manière 
régulière à travers le système vasculaire de la plante qui ressemble aux vaisseaux sanguins chez les 
animaux.

Premièrement : L’immunité synthétique :
Elle représente la première ligne de défense pour empêcher l’entrée des pathogènes dans la 

plante et leur  propagation à l’intérieur . Elle est considérée comme des barrières naturelles et 
comprend deux types :-

- Moyens synthétiques immunitaires qui existent déjà dans la plante. 

- Moyens synthétiques immunitaires qui se forment comme réponse à l’infection .
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A) Les méthodes de l’immunité synthétique préexistante chez la plante :
     est représentée par ce qui suit :

1. L’épiderme supérieure de la surface de la plante :
 Elle représente la première ligne de défense .Elle peut être recouverte par une couche cireuse 

sur laquelle l’eau ne peut pas s’installer, ainsi le bon environnement pour la croissance de 
champignons et la production des bactéries n’est pas disponible. ou l’épiderme est recouvert 
par des poils ou des épines qui empêchent le rassemblement de l’eau ou elle est mangée par les 
animaux de pâturage, ainsi les chances des maladies diminuent l’infection. 

2. La paroi cellulaire :
 La paroi cellulaire représente le défensif extérieur des cellules surtout la couche de l’épiderme 

extérieure qui se compose principalement de cellulose et après son épaissement la lignine entre 
dans sa composition et la rend solide et difficile à pénétrer par les pathogènes.

B) Les méthodes de l’immunité synthétique résultante de la réponse de la contagion 
     par les pathogènes: 

est représentée par ce qui suit :

1. La formation de liège :
 La liège se forme pour isoler les régions qui avaient été coupées ou déchirées à cause de la 

croissance de l’épaisseur de la plante ou à cause de la collection des fruits ou la chute des 
feuilles en automne ou l’empiétement de l’homme et l’animal, et cela empêche la pénétration du 
pathogène dans la plante .

2. La formation des Tyloses :
 Ce sont des croissances excessives qui se forment à cause de la dilatation des cellules 

parenchymes voisines des trachéides et s’y étendent à travers les pores, et elles se forment à 
cause de l’exposition du système vasculaire aux coupures ou l’invasion des pathogènes afin de 
bloquer le mouvement de ces êtres vers les autres parties de la plante .

3. La précipitation des gommes :
 Les plantes infectées par des blessures ou des coupures secrètent la gomme autour des lieux 

infectés pour empêcher la pénétration des microbes à l’intérieur de la plante .

4. Des structures cellulaires immunitaires :
 L’invasions cause quelques modifications morphologiques dans certaines structures cellulaires 

par exemple : 

 Le renflement des parois cellulaires des cellules de l’épiderme et sous l’épiderme pendant la 
pénétration directe du pathogène ce qui entraine à l’inhibition de sa pénétration de ces cellules 

 - Entourer le mycélium du champignon qui attaque la plante par une enveloppe isolante qui 
empêche sa transmission d’une cellule à l’autre. 
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5. Le débarassement  du tissu infecté connu par la sensibilité excessive :
 La plante tue quelques uns de ses tissus pour empêcher la propagation du pathogène dans ses 

tissus sains, ainsi la plante se débarrasse du pathogène par la mort du tissu infecté.

Deuxièmement : l’immunité biochimique 

Elle comprend les mécanismes immunologiques suivants :

1. Les récepteurs qui reconnaissent la présence du microbe et activent les défenses de la 
plante

 Ces composés se trouvent dans les plantes saines et infectées, tandis que sa concentration 
augmente dans les plantes après l’infection et le rôle de ces composés est de stimuler les moyens 
hérités du système immunitaire chez la plante .

2. Des matières chimiques anti micro-organismes :
 Quelques plantes sécrètent des composés chimiques pour résister contre les pathogènes, et ces 

composés peuvent exister dans la plante avant l’infection ou se forment après l’infection - parmi 
ces composés :

 - Les phénols et les glucocides : ce sont des composés chimiques toxiques qui tuent les 
pathogènes comme les bactéries ou inhibent sa croissance . Quelques composés n’existent pas 
dans les plantes saines, mais ils se forment seulement quand le pathogène attaque la plante .

 - La production des acides aminés non-protéine: ces acides n’entrent pas dans la construction 
des protéines dans la plante mais ils fonctionnent comme des matières protectrices de la plante et 
comprennent des composés chimiques toxiques pour les pathogènes, exemples : le Canavanine 
et le Céphalosporine .

3. Des protéines anti micro-organismes :
 Quelques plantes produisent des protéines qui n’existent pas déjà dans la plante mais leur 

production est induit après l’infection et réagissent avec les toxines secrétés par les pathogènes 
et les transforment en composés non-toxines à la plante. Parfois les plantes produisent des 
enzymes comme les enzymes détoxifiantes ,ces enzymes réagissent avec les toxines secrétés par 
les pathogènes et arrêtent sa toxicité .

4. Renforcer les défenses de la plante après l’infection :
 Quelques plantes renforcent leurs défenses après l’infection pour se protéger de toute nouvelle 

infection. 
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L’immunité chez l’homme

Le système immunitaire chez l’homme
C’est un système à parties dispersées , c’est à dire 

que ses parties ne sont pas reliées ensemble d’une 
manière anatomique consécutive . comme l’appareil 
digestif , respiratoire ou circulaire .

Il se compose des parties dispersées dans toutes 
les parties du corps ,mais elles réagissent et coopèrent 
ensemble d’une façon conformément harmonieuse, 
ainsi il est considéré une seule unité fonctionnellement.

Les organes du système immunitaire sont appelés 
les organes lymphatiques car ils sont l’origine des 
lymphocytes et forment les composants principaux 
du système lymphatique et parmi les composants les 
plus importants, ce qui suit :

Premièrement : les organes lymphatiques :
Ces organes renferment un grand nombre de lymphocytes dans lesquels a lieu la maturité et la 

différenciation des lymphocytes, et parmi ces organes :

A) La moelle osseuse : 
C’est un tissu qui se trouve à l’intérieur des os plats comme la clavicule, le sternum, le crâne, la 

colonne vertébrale ,les côtes, l’épaule ,le bassin et les têtes des longs os comme le fémur,
la jambe et l’humérus et elle est responsable de la production des globules rouges, blancs et les 

plaquettes sanguines.

B) La glande Thymus : 
Elle se trouve sur la trachée artère en haut du cœur derrière 

le sternum.

Elle secrète l’hormone Thymosine qui stimule la maturité 
des lymphocytes souches vers les lymphocytes T et sa 
différenciation en différents types à l’intérieur de la glande 
Thymus.

C) Le rate :
C’est un petit organe lymphatique, son volume ne dépasse 
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المناعة فى الانسان
 Human immune system   الجهاز المناعى فى الانسان

ببع�شها  اأج��زاوؤه  ترتبط  لا  اأى  الاأج��زاء,  متناثر  جهاز  هو 

اأو  الجهازاله�شمى  فى  كما  متتالية  ت�شريحية  ب�شورة  البع�ض 

اأجزاء متفرقة فى اأنحاء  اأو الدوري, فهو يتكون من  التنف�شى 

ب�شورة  البع�ض  بع�شها  مع  وتتعاون  تتفاعل  ولكنها  الج�شم, 

متنا�شقة متناغمة, وبهذا يعتبر من الناحية الوظيفية وحدة 

الاع�شاء  المناعى  الجهاز  اأع�����ش��اء  على  ويطلق  واح���دة. 

اللمفاوية لاأنها تعد  موطن للخلايا الليمفاوية وهى المكونات 

الرئي�شة للجهاز الليمفاوى. ومن اأهم مكوناته مايلي: 

Lymphoid organs أولا: الاعضاء الليمفاوية

هذه الاأع�شاء تحتوى اأعداد غفيرة من الخلايا الليمفاوية وفيها يتم ن�شج و تمايز الخلايا الليمفاوية. و 

من هذه الاع�شاء: 

أ- نخاع العظام Bone marrow : هو ن�شيج يوجد داخل العظام 

وال�شلوع  الفقرى  والعمود  والجمجمة  والق�ض  الترقوة  مثل  الم�شطحة 

وال�شاق  الفخد  كعظام  الطويلة  العظام  وروؤو���ض  والحو�ض,  والكتف 

والبي�شاء  الحمراء  ال��دم  خلايا  اإنتاج  عن  الم�شوؤول  وه��و   , والع�شد 

و�شفائح الدم.

الق�شبة  على  تقع   :  Thymus gland التيموسية  الغدة  ب- 

التيمو�شين  هرمون  وتفرز  الق�ض,  عظمة  وخلف  القلب  اأعلى  الهوائية 

الى  الجذعية  الليمفاوية  الخلايا  ن�شج  يحفز  ال��ذى   Thymosin

الخلايا التائية T  وتمايزها الى اأنواعها المختلفة  داخل الغدة التيمو�شية. 

�سكل )1( الجهاز المناعى للإن�سان

�سكل )2( الغدة التيمو�سية

Fig. (1) Le système immunitaire chez l’homme
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Fig. (2) la glande Thymus�سكل )2( الغدة التيمو�سية
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pas “la poignée”, sa couleur est rouge foncé ,il se trouve 
dans le côté supérieur de la cavité abdominale (figure 3) 
et il joue un rôle important dans l’immunité du corps, il 
renferme beaucoup de globules blancs spécialistes nommés 
les macrophages qui captent tout ce qui est étranger 
au corps même des microbes ou des corps étrangers ou 
cellules somatiques âgées comme les globules rouges âgés 
et les décomposent en ses composants initiaux pour que 
le corps s’en débarrassent . il renferme d’autres globules 
blancs nommés les lymphocytes qui lancent des protéines 
spéciales dans le sang appelés les anticorps qui s’occupent 
de la défense du corps contre les microbes et les virus .

D) Les amygdales 
Ce sont des glandes lymphatiques spéciales, situées sur les deux 

côtés de la partie postérieure de la bouche. les amygdales captent 
tout microbe ou corps étranger qui entre avec la nourriture ou l’air 
et empêche son entrée dans le corps ainsi elles fonctionnent pour 
protéger le corps (figure 4). 

E ) Les patches de Peyer :

Ce sont des petits nœuds des lymphocytes qui s’accumulent sous forme des kraurosis ou des 
patches répandus dans la membrane muqueuse tapissant la partie inférieure des intestins grêles et 
sa fonction complète est inconnue, mais elles jouent un rôle dans la réponse immunitaire contre les 
êtres vivants microscopiques causant des maladies qui entrent dans les intestins .

F ) Les ganglions lymphatiques :
Ils filtrent la lymphe de n’importe quelle substance nocives ou des microbes et emmagasinent les 

globules blancs (les lymphocytes) qui aident à lutter contre toute maladie ou infection .

Les ganglions lymphatiques se trouvent sur le long du réseau des vaisseaux lymphatiques 
existants dans toutes les parties du corps ( sous les aisselles – les deux côtés du cou – en haut et la 
graine de fève, le ganglion se divise à l’intérieur en des poches remplies des lymphocytes B et des 
lymphocytes T et les cellules phagocytoses qui débarrassent la lymphe des microbes et les débris 
des cellules. Chaque ganglion est relié par plusieurs vaisseaux lymphatiques qui transmettent la 
lymphe des tissus vers lui pour la filtrer et la débarrasser des pathogènes étrangers du corps .
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عبارة عن ع�شو ليمفاوى �شغير   :spleen جـ- الطحال 

لا يزيد حجمه عن “قب�شة اليد”, ولونه احمر قاتم يقع فى 

3(. ويلعب  الجانب العلوى الاأي�شر من تجويف البطن )�شكل 

من  الكثير  على  يحتوى  حيث  الج�شم  مناعة  فى  مهما  دورا 

الخلايا  ت�شمى  التى  المتخ�ش�شة  البي�شاء  ال��دم  خلايا 

البلعمية الكبيرة وتقوم بالتقاط كل ما هوغريب عن الج�شم 

ج�شدية  خلايا  اأو  غريبة  اأج�شام  اأو  ميكروبات  كانت  �شواء 

الى  ويفتتها  الم�شنة  الحمراء  الدم  ككريات  )م�شنة(  هرمة 

الخلايا  ت�شمى  اأخ��رى  بي�شاء  دم  خلايا  على  يحتوى  اأن��ه  كما   , الج�شم  منها  ليتخل�ض  الاأول��ي��ة  مكوناتها 

عن  الدفاع  مهمة  تتولى  التى  الم�شادة  بالاأج�شام  تعرف  الدم  فى  خا�شة  بروتينات  تطلق  التى  الليمفاوية 

الج�شم �شد الجراثيم والفيرو�شات.

تقعان على  ليمفاويتان متخ�ش�شان  هما غدتان   :Tonsils اللوزتان  د- 

جانبى الجزء الخلفى من الفم. تلتقط اللوزتان اأى ميكروب اأو ج�شم غريب 

على  تعمل  وبذلك   , الج�شم  اإلى  دخوله  وتمنع  الهواء  اأو  الطعام  مع  يدخل 

حماية الج�شم )�شكل 4(.  

هـ- بقع باير Peyer’s patches: عبارة عن عقد �شغيرة من الخلايا 

المخاطى  الغ�شاء  اأو بقع تنت�شر فى  �شكل لطع  التى تتجمع على  الليمفاوية 

المبطن للجزء ال�شفلى من الاأمعاء الدقيقة, ووظيفتها الكاملة غير معروفة, 

تدخل  التى  للاأمرا�ض  الم�شببة  الدقيقة  الحية  الكائنات  �شد  المناعية  الا�شتجابة  فى  دورا  تلعب  لكنها 

الاأمعاء.

اأو ميكروبات.    اأى مواد �شارة  الليمف من  تقوم بتنقية   :Lymphatic nodes الليمفاوية  العقد  و- 

اأى مر�ض اأو عدوى. وتتواجد  وتختزن خلايا الدم البي�شاء ) الخلايا الليمفاوية ( التى ت�شاعد فى محاربة 

العقد الليمفاوية على طول �شبكة الاأوعية الليمفاوية الموجودة فى جميع اأجزاء الج�شم )تحت الاإبطين, 

راأ�ض  بين  الداخلية...(, ويتراوح حجمها  الج�شم  اأع�شاء  وبالقرب من  الفخذ,  اأعلى  العنق, وفى  على جانبى 

الدبو�ض وبذرة الفول  ال�شغيرة, وتنق�شم العقدة من الداخل اإلى جيوب تمتلىء بالخلايا الليمفاوية البائية 

وحطام  جراثيم  من  به  مما  الليمف  تخل�ض  التى  الملتهمة  والخلايا   ,  T التائية  الليمفاوية  والخلايا   ,  B

الخلايا. يت�شل بكل عقدة ليمفاوية عدة اأوعية ليمفاوية تنقل الليمف اليها من الاأن�شجة لتر�شحه وتخل�شه 

�لطحال

�سكل )3( الطحال

�سكل )4( اللوزتان

Fig. (3) Le rate

le rate
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Fig. (4) Les amygdales

Les amygdales
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شم.  مما يعلق به من م�شببات الا

 Lymphocytes ثانيا: الخلايا الليمفاوية

بالدم,  البي�شاء  ال��دم  خلايا  من   %30-20 حوالى  ت�شكل 

الاحمر,  العظام  نخاع  فى  الليمفاوية  الخلايا  جميع  وتتكون 

ولا تكون لها فى البداية اأية قدرة مناعية, غير اأنها تمر فى 

عملية ن�شوج وتمايز فى الاع�شاء الليمفاوية لتتحول بعدها 

الى خلايا ذات قدرة مناعية �شكل )7(. وهى تدور فى الدم 

اآلياتها  فت�شغل  غريب  ج�شم  اأو  ميكروب  اأى  ع��ن  باحثة 

�شرورالميكروبات  من  الج�شم  لتخل�ض  والمناعية  الدفاعية 

فيه  والاإنت�شار  والتكاثر  الج�شم  غزو  تحاول  التى  الممر�شة 

اأن�شجته وتعطيل وظائفه الحيوية الف�شيولوجية.  وتخريب 

ويوجد ثلاثة اأنواع من الخلايا الليمفاوية فى الدم هى :

نا�شجة,  لت�شبح  فيه  نموها  ت�شتكمل  و  العظام  نخاع  ت�شنيعها فى  يتم   :B- cells البائية  الخلايا   - أ 

فتقوم  الفيرو�ض(,  اأو  البكتريا  )مثل  الج�شم  عن  غريبة  مواد  اأو  ميكروبات  اأى  على  التعرف  هى  ووظيفتها 

بملا�شقة هذا الج�شم الغريب وتنتج مواد م�شادة له Antibodies لتقوم بتدميره. 

ب- الخلايا التائية T-cells: ت�شكل حوالى 80% من الخلايا الليمفاوية, وتن�شج فى الغدة التيمو�شية 

حيث تتمايز الى عدة اأنواع:

artère et veine

des poches remplies
de lymphocytes

un vaisseau 
lymphatique efferent

La capsule un vaisseau
lymphatique

afferente

Fig. (6) Le dissection du gangilion lymphatique
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Les glandes
lymphatiques

Fig. (5) Les gangilions et les vaisseaux lymphatique

Deuxièmement : Les lymphocytes 
Représentent environ 20 - 30 % des globules blancs dans 

le sang, les lymphocytes se forment dans la moelle osseuse 
rouge, au début ils n’ont pas de capacité immunitaire, mais 
ils passent par l’opération de maturation et différenciation 
dans les organes lymphatiques. puis ils se transforment 
en cellules qui ont une capacité immunitaire (figure 7) 
et ils tournent dans le sang cherchant tout microbe ou un 
corps étranger, alors il met en fonction ses mécanismes 
défensives et immunitaire pour débarrasser le corps de 
mal des microbes pathogènes qui essayent d’envahir le 
corps, de s’y reproduire et s’y propager de saboter ses 
tissus et désactiver ses fonctions vitales physiologiques, 
il se trouve trois types des lymphocytes dans le sang :

A) Les lymphocytes B
Ils sont fabriqués à l’intérieur de la moelle osseuse et y complètent leur croissance et y deviennent 

murs leur rôle est la reconnaissance de tous les microbes ou les corps étrangers du corps ( comme les 
bactéries et les virus ) ils se collent à ce corps étranger et produisent des anticorps pour le détruire.

B) Les lymphocytes T 
Ils représentent environ 80% des lymphocytes, ils mûrissent dans la glande Thymus et se 

distinguent en plusieurs types : 
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maturité de lymphocytes
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1. Les lymphocytes T auxiliaires (TH) 
Activent les autres types des cellules T et les stimulent pour faire leurs réponses et stimulent les 

cellules B pour produire les anticorps.

2. Les lymphocytes T cytotoxiques ( mortels ) ( TC )

Attaquent les cellules étrangères, comme les cellules cancéreuses et les organes transplantés et 
les cellules du corps atténuées par les virus .

3. Les lymphocytes T régulateurs ( TS )

Règlent le degré de réponse immunitaire jusqu’à la limite voulue et inhibent le fonctionnement 
des cellules T et les cellules B après l’élimination de l’être pathogène .

C) Les cellules tueuses naturelles :
Représentent de 5 – 10 % des lymphocytes dans 

le sang, elles sont produites et murissent dans la 
moelle osseuse ( figure 8 ) ces cellules ont la capacité 
d’attaquer les cellules du corps atténuées par les virus 
et les cellules cancéreuses et les détruisent à travers 
des enzymes secrétées par ces cellules.

Troisièmement : les autres globules blancs :
Sont les cellules basiques (les Basophiles) et les cellules acides (les éosinophiles) et les cellules 

neutres (les Neutrophiles) ( figure 9 ) On peut distinguer entre elles par leur volume et la couleur 
des granules qu’ils contiennent par le microscope.

علم الأحياء للثانوية العامة 90

1- الخلايا التائية المساعدة (Helper T-cells TH): تن�شط الاأنواع الاأخرى من الخلايا التائية 

وتحفزها  للقيام با�شتجاباتها, وكذلك تحفز الخلايا البائية لاإنتاج الاأج�شام الم�شادة.

2- الخلايا التائية السامة )أو القاتلة( (Cytotoxic T-cells TC) : تهاجم الخلايا الغريبة 

حيث تهاجم الخلايا ال�شرطانية والاأع�شاء المزروعة وخلايا الج�شم الم�شابة بالفيرو�ض.

3- الخلايا التائية المثبطة أو الكابحة  (Suppressor T-cells TS): تنظم درجة الا�شتجابة 

الكائن  على  الق�شاء  بعد   B والبائية   T التائية  الخلايا  عمل  تكبح  اأو  وتثبط  المطلوب,  للحد  المناعية 

الممر�ض.

جـ- الخلايا القاتلة الطبيعية Natural killer cells: ت�شكل 5-10% من الخلايا الليمفاوية 
بالدم, ويتم انتاجها ون�شجها فى نخاع العظام )�شكل 8(.

الج�شم  خلايا  مهاجمة  على  القدرة  لها  الخلايا  وه��ذه 

الم�شابة بالفيرو�ض والخلايا ال�شرطانية وتق�شى عليها من 

خلال اإنزيمات تفرزها هذه الخلايا القاتلة.

ثالثا: خلايا الدم البيضاء الأخرى: 

Basophils  والخلايا الحامِ�شية  هى الخلايا القاعدية 

Neutrophils, )�شكل  Eosinophils والخلايا المتعادلة 

9( ويتم التمييز بينها من حجمها و لون الحُبيب�ات الظاهرة 

المهاجمة  الممر�شة  الكائنات  خلايا  تفتيت  فى  رئي�ض  بدور  تقوم  الحبيبات  وهذه  المجهر,  تحت  بداخلها 

الع�دوى  خ�شو�شا  الع�دوى  تك�افح  فهى  ولذلك  الممر�شة  الكائنات  وه�شم(  )ابتلاع  بلعمة  وباإمكانها  للج�شم, 

عدة  اإلى  �شاعات  عدة  بين  تتراوح  ن�شبيا  ق�شيرة  لفترة  الدموية  بالدورة  تبقى  و  الالتهابات,  و  البكتي�رية 

اإلى  وتتحول  الغريبة  الاأج�شام  تدمر  التى    Monocytes النواة  وحيدة  الخ�لايا  الى  بالا�شافة  هذا,  اأيام. 

خلايا بلعمية عند الحاجة, و التى بدورها تلتهم الكائنات الغريبة. 

�سكل )8( خلية قاتلة طبيعية

خلية متعادلةخلية حام�سيةخلية قاعديةخلية ليمفاوية خلية وحيدة �لنو�ة

Fig. (9) Les types de globules blance�سكل )9( اأنواع خليا الدم البي�ساء

le lymphocytele momocytele basophilel’éosinophilele neutrophile
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Ces granules ont un rôle principal dans l’effritement des pathogènes qui attaquent le corps, 
et ils peuvent phagocyter ( avaler et digérer ) les pathogènes ainsi ils luttent contre l’infection 
surtout l’infection bactérienne et les inflammations, ils restent dans la circulation sanguine une 
durée relativement courte qui varie de quelques heures à quelques jours.

En plus des cellules d’un seul noyau ( les Monocytes ) qui détruisent les corps étrangers et se 
transforment en cellules phagocytaires selon le besoin et qui phagocytent les êtres étrangers.

Quatrièmement : Les Macrophages 
Sont deux types 

1. Les Macrophages fixés : 
 Ils portent différents noms selon le tissu où ils se trouvent .Ils existent dans la plupart des tissus 

du corps ,disposés pour phagocyter de tout corps étranger qui réside près d’eux .

2. Les Macrophages rotatifs ou itinérants:
 Ce sont des cellules qui portent les 

informations recueillies sur les microbes 
en plus leur capacité à phagocyter les corps 
étrangers et les fournissent aux cellules 
immunitaires spéciales existantes dans les 
glandes lymphatiques répandues dans le 
corps. Ces cellules immunitaires spéciales 
jouent des rôles défensifs et immunologiques 
après l’obtention des informations adéquates 
sur les corps étrangers et les microbes qui 
entrent dans le corps. 

 Ils préparent donc les moyens de défense 
correspondants comme : les anticorps et ils déterminent les cytotoxiques qui vont les traiter.

Cinquièmement : Les substances chimiques aides :
Elles coopèrent et aident les mécanismes spéciaux de l’appareil immunitaire et elles sont 

nombreuses, parmi lesquelles :

A) Les chimiokines : 
Ce sont des facteurs qui attirent les lymphocytes mobiles avec le sang  en grand nombre vers 

l’endroit où existent les microbes ou les corps étrangers pour limiter la reproduction et la propagation 
du microbe pathogène .

B) Les interleukines :
Ils fonctionnent comme un moyen de communication ou un lien entre les différentes cellules du 
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  :Macrophages  رابعا الخلايا البلعمية الكبيرة

ومنها نوعان:    

1- الخلايا البلعمية الكبيرة الثابتة : ت�شمى 

وهى  فيه  الموجودة  الن�شيج  ح�شب  مختلفة  با�شماء 

ج�شم  لكل  متاأهبة  الج�شم  اأن�شجة  معظم  فى  تتواجد 

غريب يتواجد بالقرب منها.

أو  الـــــدوارة  الــكــبــيــرة  البلعمية  الــخــلايــا   -2

الجوالة : هى الخلايا التى تحمل المعلومات التى تم 

لتقدمها  الغريبة  والاأج�شام  الميكروبات  عن  جمعها 

الغدد  فى  الموجودة  المتخ�ش�شة  المناعية  للخلايا 

والمناعية  الدفاعية  اأدوارها  تلعب  المتخ�ش�شة  المناعية  الخلايا  وهذه  الج�شم,  فى  المنت�شرة  الليمفاوية 

ما  لها  فتجهز  الج�شم,  الى  الداخلة  والميكروبات  الغريبة  الاأج�شام  عن  وافية  معلومات  على  الح�شول  بعد 

ينا�شبها من و�شائل دفاعية مثل الاأج�شام الم�شادة وتخ�شي�ض نوع الخلايا القاتلة الذى �شيتعامل معها.

خامسا المواد الكيميائية المساعدة: 

تتعاون وت�شاعد الاآليات المتخ�ش�شة للجهاز المناعى, وهى كثيرة, نذكر منها ما يلي:

الدم  مع  المتحركة   البلعمية  المناعية  الخلايا  جذب  عوامل  هى   :Chemokines الكيموكينات  أ- 

باأعداد كبيرة نحو موقع تواجد الميكروبات اأوالاأج�شام الغريبة لتحد من تكاثر وانت�شارالميكروب الم�شبب 

للمر�ض.

المناعى  الجهاز  خلايا  بين  ربط  اأو  ات�شال  ك��اأداة  تعمل   :Interleukins الإنترليوكينات  ب-  

الجهاز  م�شاعدة  اإلى  بالاإ�شافة  الاأخ��رى  الج�شم  وخلايا  المناعى  الجهاز  بين  اأخ��رى  جهة  ومن  المختلفة 

المناعى فى اأداء وظيفته الدفاعية.

البروتينات  من  متنوعة  مجموعة  هى   :Complements المكملات  أو  المتممات  سلسلة  جـــ- 

والاأنزيمات تقوم بتدمير الميكروبات الموجودة بالدم بعد ارتباط الاأج�شام الم�شادة بها عن طريق تحليل 

تلتهمها  البي�شاء  كى  الدم  متناول خلايا  لجعلها فى  واإذابة محتوياتها  �شطحها  الموجودة على  الاأنتيجينات 

وتق�شى عليها. 

الليمفاوية  الخلايا  تنتجها  البروتينات  من  اأنواع  عدة  عن  عبارة    :Interferon الإنترفيرونات  د- 

التائية T المن�شطة والخلايا البلعمية الكبيرة وخلايا الاأن�شجة الم�شابة بالفيرو�شات. وهى غير متخ�ش�شة 

Fig. (10) Un Macrophage�سكل )10( خلية بلعمية كبيرة
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système immunitaire et d’autre part entre le système immunitaire et les autres cellules du corps et 
en plus ;ils aident le système immunitaire à accomplir son rôle défensif . 

C) La chaine des suppléments ou des compléments : 
C’est une collection variée des protéines et des enzymes qui détruisent les microbes existant 

dans le sang ,après leur liaison avec les anticorps par la décomposition des antigènes se trouvant 
sur leur surface et la dissolution de ses constituants pour que les globules blancs les phagocytent et 
les détruisent .

D) Les interférons :
Ils sont formés de plusieurs types de protéines produites par les lymphocytes activés et les 

Macrophages et les cellules atteintes par les virus . Ils sont non spécialisés d’un virus déterminé 

Les interférons se relient avec les cellules vivantes voisines des cellules atteintes et qui ne 
sont pas contaminées par les virus et les stimulent à la production d’un genre des enzymes et des 
substances qui inhibent le fonctionnement de l’enzyme de transcription du virus ,ainsi ils empêchent 
la multiplication du virus et sa propagation dans le corps .

Sixièmement : les anticorps :
Sur la surface des bactéries qui envahissent 

les tissus se trouvent des composés appelés 
“les antigènes”, les lymphocytes B les 
reconnaissent et les composants étrangers 
( les antigènes) à travers le lien qui relie les 
composés existant sur leur surface nommés 
“les récepteurs” avec les antigènes ,puis 
produisent des matières protéiques appelées 
les anticorps ou Immunoglobulines (Ig) 
qui sont conçus à l’antagonisme des corps 
étrangers du corps .

les anticorps et les molécules des compléments se collent avec les bactéries pour que les autres 
globules blancs les phagocytent et les détruisent - il se trouve cinq types: IgG, IgM, IgD, IgE, IgA 

Les lymphocytes B rencontrant les antigènes pour la première fois, ils se divisent successivement 
pour former des groupes, chaque groupe se spécialise à la production d’un genre d’anticorps, se 
spécialise à l’antagonisme d’un seul genre des antigènes.

Ainsi les lymphocytes B attaquent les antigènes sur la surface des micro-organismes et les autres 
molécules étrangères du corps à travers la production des anticorps qui circulent avec le courant 
sanguin ou lymphatique. 
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بفيرو�ض معين, ترتبط الاإنترفيرونات بالخلايا الحية المجاورة للخلايا الم�شابة والتى لم ت�شب بالفيرو�ض 

يمنع  وبهذا  بالفيرو�ض,  الن�شخ  اإنزيمات  عمل  تثبط  التى  والمواد  الاإنزيمات  من  نوع  انتاج  على  وتحثها  بعد 

الفيرو�ض من التكاثر والانت�شار فى الج�شم.

Antibodies  سادسا الأجسام المضادة

اأو  الم�شت�شدات  اأو  ال�شد  »م��ول��دات  ت�شمى  مركبات  الان�شجة  تغزو  التى  البكتيريا  �شطح  على  يوجد 

والمكونات  الاأج�شام  هذه  على  بالتعرف   B البائية  المناعية  الخلايا  فتقوم   ,«  Antigens الانتيجينات 

عليها  يطلق  والتى  �شطحها  على  الموجودة  المركبات  ارتباط  طريق  عن  )الاأنتجينات(  الج�شم  عن  الغريبة 

الم�شادة   الاأج�����ش��ام  عليها  يطلق  بروتينية  م��واد  بانتاج  تقوم  ث��م  الانتيجينات,  بتلك  »الم�شتقبلات« 

Antibodies )اأو الجلوبيولينات المناعية Immunoglobulins واخت�شارها Ig( وهى م�شممة لت�شاد هذه 

هذه  تقوم  حيث  الج�شم  ع��ن  الغريبة  الاأج�����ش��ام 

الاج�شام الم�شادة وجزيئات »المتممات« بالالت�شاق 

بالبكتيريا  لتجعلها فى متناول خلايا الدم البي�شاء 

منها  ويوجد  عليها.  وتق�شى  تلتهمها  كى  الاخ��رى 

خم�شة اأنواع هي:  

 IgG و IgM  و IgD  و IgE  و IgA 

ت�شادف  البائية  Bعندما  الليمفاوية  والخلايا 

نوع  لاإنتاج  تتخ�ش�ض  منها  مجموعة  كل  مجموعات,  لتكوين  المتكرر  بالانق�شام  تقوم  مرة  لاأول  الاأنتيجينات 

البائية  الخلايا  تهاجم  وبذلك  الاأنتيجينات,  من  واحد  نوع  لت�شاد  تتخ�ش�ض  الم�شادة,  الاأج�شام  من  واحد 

الاأخرى الغريبة عن  الكائنات الحية الدقيقة والجزيئات  اأو الم�شت�شد( على �شطح  الاأنتيجين )مولد ال�شد 

الج�شم, وذلك عن طريق اإنتاج الاأج�شام الم�شادة التى تدور مع مجرى الدم والليمف. 

�سكل )11( اأنواع الأج�سام الم�سادة
Fig. (11) Les types de anticorps
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La forme et la structure
des anticorps

Les anticorps sont des immunoglobulines qui apparaissent sous forme de lettre Y, ils se trouvent 
dans le sang et les autres liquides du corps dans les vertèbres et l’être humain, ils se forment à 
travers les cellules plasmiques B.

L’anticorps se forme de deux paires 
de chaînes polypeptidiques; deux sont 
longues appelées chaînes lourdes et les 
deux autres sont courtes appelées chaînes 
légères, les chaînes se lient ensemble par 
des liaisons sulfureuses doubles, chaque 
anticorps a deux sites identiques pour lier 
l’antigène ( figure 12 ), la forme des sites 
diffère d’un anticorps à l’autre, ces sites 
aident au lien déterminé entre l’antigène 
et l’anticorps approprié pour lui, et par 
une méthode qui ressemble à la serrure 
et la clé, cette liaison conduit à la formation d’un composé complexe de l’antigène et l’anticorps, le 
site de liaison à l’antigène est appelé la zone variable car sa forme varie d’un anticorps à un autre, 
mais la partie restante de l’anticorps est appelée la zone stable où elle est constante en forme et 
structure dans tous les types des anticorps .

La spécialisation de chaque anticorps est déterminée par la composition des acides aminés formant 
la chaîne polypeptidique (la séquence des acides aminés, ses sortes et la forme vacante…etc.) ceci 
est dans la partie structurale responsable de la liaison entre l’antigène et l’anticorps dans des sites 
déterminés dans la zone variable qui est conformable avec l’antigène comme l’image du miroir .

Les méthodes de fonctionnement des anticorps :
Les anticorps ont des liaisons bilatérales ,mais les antigènes ont plusieurs sites de liaison, 

ce qui rend la liaison entre les anticorps et les antigènes une certitude, les anticorps arrêtent le 
fonctionnement des antigènes par une des méthodes suivantes :

1. La neutralisation :
Le rôle le plus important des anticorps dans la lutte contre les virus est la neutralisation des virus 

et l’arrêt de leur activité, cela se fait par les anticorps qui se lient avec les enveloppes extérieures 
des virus et les empêchent de coller avec les membranes cellulaires, de pénétrer ou de se propager à 
l’intérieur. Si le virus pénètre la membrane cellulaire, les anticorps empêchent l’acide nucléique de 
sortir et de se reproduire en gardant l’enveloppe fermée. 
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شكل وتركيب الأجسام المضادة
, وتوجد بالدم و�شوائل     Y الم�شادة عبارة عن جلوبيولينات مناعية, تظهر على �شكل حرف     الاأج�شام 

الج�شم الاأخرى بالحيوانات الفقارية والاإن�شان, ويتم اإنتاجها بوا�شطة الخلايا البائية البلازمية.

يتكون الج�شم الم�شاد من زوجين من ال�شلا�شل 

وت�شمى  ط��وي��ل��ة  منهما  اث��ن��ان  ال��ب��روت��ي��ن��ي��ة, 

الاأخ��ري��ت��ان  والاث���ن���ان  الثقيلة,  بال�شلا�شل 

ق�شيرتان وت�شمى بال�شلا�شل الخفيفة, وترتبط 

كبريتيدية  راب��ط��ة  عبر  ببع�شها  ال�شلا�شل 

متماثلين  موقعين  م�شاد  ج�شم  ولكل   . ثنائية 

12( ويختلف �شكل  الاأنتيجين, )�شكل  لارتباط 

وت�شاعد  لاآخ��ر.  م�شاد  ج�شم  من  المواقع  هذه 

هذه المواقع على حدوث الارتباط المحدد بين الاأنتيجين والج�شم الم�شاد الملائم له, بطريقة ت�شبه القفل 

والمفتاح. ويوؤدى هذا الارتباط الى تكوين مركب معقد من الاأنتيجين والج�شم الم�شاد  ويعرف موقع ارتباط 

الاأنتيجين على الج�شم الم�شاد بالجزء المتغير لاأن �شكله يتغير من ج�شم م�شاد لاآخر, اأما الجزء المتبقى من 

الج�شم الم�شاد فيعرف بالجزء الثابت حيث اأنه ثابت ال�شكل والتركيب فى جميع اأنواع الاأج�شام الم�شادة.

ويتحدد تخ�ش�ض كل ج�شم م�شاد من خلال ت�شكيل الاأحما�ض الاأمينية المكونة لل�شل�شلة الببتيدية )تتابع 

الاأحما�ض الاأمينية, واأنواعها, و�شكلها الفراغى .... اإلخ( وذلك فى الجزء التركيبى الم�شئول عن الارتباط 

انتيجين  مع  يتطابق  والذى  المتغير,  الجزء  ذلك  فى  محددة  مواقع  عند  الم�شاد  والح�شم  الاأنتيجين  بين 

ك�شورة مراآة.

طرق عمل الأجسام المضادة :

الاأج�شام الم�شادة ثنائية الارتباط, اأماالاأنتيجينات فلها مواقع ارتباط متعددة, مما يجعل الارتباط بين 

باإحدى  الاأنتيجينات  عمل  باإيقاف  الم�شادة  الاأج�شام  وتقوم  موؤكدا.  اأمرا  والاأنتيجينات  الم�شادة  الاأج�شام 

الطرق التالية:

: Neutralization : 1- التعادل

اإن اأهم وظيفة تقوم بها الاأج�شام الم�شادة فى مقاومة الفيرو�شات هى تحييد الفيرو�شات واإيقاف ن�شاطها . 

ويتم ذلك باأن تقوم الاأج�شام الم�شادة بالارتباط بالاأغلفة الخارجية للفيرو�شات وبذا تمنعها من الالت�شاق 

�سكل )12( تركيب الج�سم الم�ساد
Fig. (12) La structure de l’anticorps
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2. L’agglutination :
Quelques anticorps comme l’anticorps IgM 

renferment plusieurs sites de liaison à l’antigène, 
alors chaque anticorps se relie avec plusieurs 
microbes, ce qui cause le rassemblement  des 
microbes sur le même anticorps et les rendent plus 
faibles et exposés à être avalés par les phagocytes 

3. La précipitation : 
Elle se passe habituellement dans les antigènes 

solubles, la liaison des anticorps avec les antigènes 
entraîne la formation des composés insolubles de 
l’antigène et de l’anticorps et ces composés  forment 
un précipite, ce qui facilite aux phagocytes d’ avaler 
ce précipite (Figure 14 )

4. La décomposition :
La liaison entre les anticorps et les antigènes 

active les protéines et les enzymes spéciales qui sont 
les compléments  qui décomposent les enveloppes des antigènes et dissolvent ces contenants, ce qui 
facilite leur débarassement par les phagocytes.

5- L’antitoxine :
Les anticorps se relient avec les toxines et forment des composés des anticorps et des toxines 

qui stimulent les compléments et réagissent avec eux par une réaction en chaîne, ce qui entraine son 
abolition, et aident les phagocytes à les avaler. (figure 15).
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آلية عمل الجهاز المناعى فى الانسان
كيف يقى الجهاز المناعى الجسم من الكائنات الممرضة؟

يعمل الجهاز المناعى وفق نظامين مناعيين :    

- المناعة الطبيعية )غير المتخ�ش�شة اأو الفطرية( 

- المناعة المكت�شبة ) المتخ�ش�شة اأو التكيفية(

هذين النظامين المناعيين على الرغم من اأنهما مختلفان اإلا اأنهما يعملان بتعاون وتن�شيق مع بع�شهما, فكل 

واحد من هذين النظامين يعمل وفق اآليات مختلفة تقوم بتن�شيط رد الفعل المناعى للنظام المناعى الاآخر, 

وهذا ي�شمح للج�شم التعامل بنجاح مع الكائنات الممر�شة. 

أولا: المناعة الطبيعية )غير المتخصصة أو الفطرية(

  Natural (non-specific or innate) immunity 

هى مجموعة الو�شائل الدفاعية التى تحمى الج�شم, وتتميز باإ�شتجابة �شريعة وفعالة لمقاومة ومحاربة 

اأى ج�شم غريب يحاول دخول الج�شم, وهذه الو�شائل الدفاعية غير متخ�ش�شة �شد  اأو  اأى ميكروب  وتفتيت 

نوع معين من الميكروبات اأو الاأنتيجينات . 

وتمر عملية المناعة الطبيعية بخطين دفاعيين متتاليين هما:

1- خط الدفاع الأول: يتمثل فى مجموعة من الحواجز الميكانيكية او الطبيعية بالج�شم مثل الجلد 

منع  هى  الخط  لهذا  الاأ�شا�شية  والوظيفة  بالمعدة.  الهيدروكلوريك  وحم�ض  والعرق  والدموع  والمخاط 

الكائنات الممر�شة من دخول الج�شم.

Fig. (15) L’antitoxine
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الاأج�شام  الخلية, فاإن  الفيرو�ض غ�شاء  اإلى داخلها .واإن حدث واخترق  النفاذ  اأو  الخلايا والانت�شار  باأغ�شية 

الم�شادة تمنع الحم�ض النووى من الخروج والتنا�شخ ببقائها الغلاف مغلقا. 

: Agglutination  )2- التلازن )أو الالصاق

 IgM الم�شاد  الج�شم  مثل  الم�شادة  الاأج�شام  بع�ض 

الاأنتيجيات,  مع  الارت��ب��اط  مواقع  من  العديد  تحتوى 

باأكثر من  الواحد منها  الم�شاد  الج�شم  وبالتالى يرتبط 

نف�ض  على  الميكروبات  تجمع  الى  ي��وؤدى  مما  ميكروب 

الج�شم الم�شاد مما يجعلها اأكثر �شعفا وعر�شة لالتهامها 

بالخلايا البلعمية )�شكل 13(.

: Precipitation  3- الترسيب

 , الذائبة  الاأنتيجينات  فى  عادة  ويحدث 

هذه  م��ع  الاأج�����ش��ام  ارت��ب��اط  ي���وؤدى  حيث 

الاأن��ت��ي��ج��ي��ن��ات اإل���ى ت��ك��وي��ن م��رك��ب��ات من 

ذائبة  غير  الم�شاد  والج�شم  الاأنتيجين 

ي�شهل  وب��ذا  را�شبا,  المركبات  هذه  وتكون 

على الخلايا البلعمية Phagocytes التهام 

هذا الرا�شب )�شكل 14(. 

: Lysis 4- التحلل

المتممات  ه��ى  خا�شة  واإن��زي��م��ات  ب��روت��ي��ن��ات  الاأنتيجينات  م��ع  ال��م�����ش��ادة  الاأج�����ش��ام  ات��ح��اد  ين�شط 

بوا�شطة  منها  التخل�ض  في�شهل  محتوياتها  واإذاب��ة  الاأنتيجينات  اأغلفة  بتحليل  فتقوم    Complements

الخلايا البلعمية.

: Antitoxin  5- إبطال مفعول السموم

هذه   . وال�شموم  الم�شادة  الاأج�شام  من  مركبات  وتكوين  بال�شموم  بالارتباط  الم�شادة  الاأج�شام  تقوم 

على  ي�شاعد  كما   , مفعولها  اإبطال  اإلى  يوؤدى   , مت�شل�شلا  تفاعلا  معها  فتتفاعل  المتممات  تن�شط  المركبات 

التهامها من قبل الخلايا البلعمية )�شكل 15(.

�سكل )13( التلزن )الل�ساق(

�سكل )14( التر�سيب

IgM ج�سم م�ساد

بكتيريا

Fig. (14) La précipitation
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الاأج�شام  الخلية, فاإن  الفيرو�ض غ�شاء  اإلى داخلها .واإن حدث واخترق  النفاذ  اأو  الخلايا والانت�شار  باأغ�شية 

الم�شادة تمنع الحم�ض النووى من الخروج والتنا�شخ ببقائها الغلاف مغلقا. 

: Agglutination  )2- التلازن )أو الالصاق

 IgM الم�شاد  الج�شم  مثل  الم�شادة  الاأج�شام  بع�ض 

الاأنتيجيات,  مع  الارت��ب��اط  مواقع  من  العديد  تحتوى 

باأكثر من  الواحد منها  الم�شاد  الج�شم  وبالتالى يرتبط 

نف�ض  على  الميكروبات  تجمع  الى  ي��وؤدى  مما  ميكروب 

الج�شم الم�شاد مما يجعلها اأكثر �شعفا وعر�شة لالتهامها 

بالخلايا البلعمية )�شكل 13(.

: Precipitation  3- الترسيب

 , الذائبة  الاأنتيجينات  فى  عادة  ويحدث 

هذه  م��ع  الاأج�����ش��ام  ارت��ب��اط  ي���وؤدى  حيث 

الاأن��ت��ي��ج��ي��ن��ات اإل���ى ت��ك��وي��ن م��رك��ب��ات من 

ذائبة  غير  الم�شاد  والج�شم  الاأنتيجين 

ي�شهل  وب��ذا  را�شبا,  المركبات  هذه  وتكون 

على الخلايا البلعمية Phagocytes التهام 

هذا الرا�شب )�شكل 14(. 

: Lysis 4- التحلل

المتممات  ه��ى  خا�شة  واإن��زي��م��ات  ب��روت��ي��ن��ات  الاأنتيجينات  م��ع  ال��م�����ش��ادة  الاأج�����ش��ام  ات��ح��اد  ين�شط 

بوا�شطة  منها  التخل�ض  في�شهل  محتوياتها  واإذاب��ة  الاأنتيجينات  اأغلفة  بتحليل  فتقوم    Complements

الخلايا البلعمية.

: Antitoxin  5- إبطال مفعول السموم

هذه   . وال�شموم  الم�شادة  الاأج�شام  من  مركبات  وتكوين  بال�شموم  بالارتباط  الم�شادة  الاأج�شام  تقوم 

على  ي�شاعد  كما   , مفعولها  اإبطال  اإلى  يوؤدى   , مت�شل�شلا  تفاعلا  معها  فتتفاعل  المتممات  تن�شط  المركبات 

التهامها من قبل الخلايا البلعمية )�شكل 15(.

�سكل )13( التلزن )الل�ساق(

�سكل )14( التر�سيب

IgM ج�سم م�ساد

بكتيريا

Fig. (13) L’agglutination

l’anticorps IgM

La bactérie
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Le mécanisme du 
fonctionnement du système 
immunitaire chez l’homme 

Comment le système immunitaire protège – t - il le corps contre les pathogènes? 

Le système immunitaire fonctionne selon deux systèmes immunitaires:

- L’immunité naturelle ( non spécialisée ou innée ) 
- L’immunité acquise (spécialisée ou adaptative )
 Bien que ces deux systèmes immunitaires soient différents, ils fonctionnent ensemble en 

coopération et coordination, chacun d’eux fonctionne avec des mécanismes différents, ce qui 
active la réaction de l’autre .

 Ce qui permet au corps de traiter les pathogènes avec succès.  

Premièrement : L’immunité naturelle ( non spécialisée ou innée ) 
C’est le groupe des moyens de défense qui protège le corps, ils se caractérisent par une réponse 

rapide et efficace pour résister, combattre et effriter tout microbe ou tout corps étranger essayant 
d’entrer dans le corps .

Ces moyens de défense sont non-spécifiques contre un certain type de microbes au d’antigènes, 
l’opération de l’immunité naturelle passe par deux lignes de défenses consécutives qui sont :

1. La première ligne de défense :
Elle est représentée par un groupe de barrières mécaniques ou naturelles dans le corps comme la 

peau, la mucus ,les larmes, la sueur et l’acide chlorhydrique de l’estomac, le rôle principal de cette 
ligne est l’empêchement des pathogènes de pénétrer dans le corps . 

A) La peau :
Se caractérise par une couche cornée solide sur sa surface qui forme une barrière imprenable 

difficile à pénétrer.

Ceci en plus de la sueur secrétée par la glande sudoripare sur la surface de la peau et qui est 
considérée mortelle pour la plupart des microbes à cause de sa salinité.

B) Le cérumen :
Une matière secrétée par l’oreille et sert à tuer les microbes ,ainsi elle protège l’oreille .

C) Les larmes : 
Protègent l’œil contre les microbes car elles contiennent des antimicrobiens fatales .

D) Le mucus dans les voies respiratoires :
C’est un liquide visqueux qui tapisse les parois des voies respiratoires où se collent les microbes 
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et les corps étrangers entrant avec l’air, puis les cils qui existent dans le revêtement de ces voies 
respiratoires chassent ce mucus avec ce qu’il renferme de microbes et de corps étrangers vers 
l’extérieur du corps .

E) La salive :
Renferme certaines substances mortelles, en surplus elle contient certaines enzymes solvants.

F) Les secrétions acides de l’estomac :
Les cellules tapissant l’estomac produisent et secrètent l’acide chlorhydrique fort qui cause la 

mort des microbes entrant avec la nourriture .

2. La deuxième ligne de défense 
Ce système fonctionne si les pathogènes ont réussi à surmonter les moyens de défenses de la 

première ligne et ont envahi les tissus du corps à travers une blessure de la peau comme exemple. 
Elle diffère de son précédent qui est un système de défense interne dans lequel le corps utilise des 
méthodes et des opérations non-spéciales successives qui entourent les microbes pendant quelques 
secondes ou minutes pour empêcher la propagation des microbes . Ces opérations commencent par 
une inflammation intense La réponse inflammatoire .

Est une réaction défensive non spécifique autour du lieu de l’infection due aux lésions tissulaires 
causées par une blessure ou une infection, l’inflammation est une réponse immédiate des tissus du 
corps infectés .par un corps étranger comme les bactéries, ceci est fait par l’apparition de quelques 
changements dans le lieu de l’infection ,où les vaisseaux sanguins se dilatent jusqu’à la limite 
maximum à cause de la sécrétion des quantités de substances génératrices d’inflammation et le plus 
important est l’histamine secrétée par une sorte de cellules spécialisées telles que les mastocytes et 
les éosinophiles et les lymphocytes T, ces matières augmentent la perméabilité des petits vaisseaux 
sanguins et des capillaires pour les fluides de la circulation sanguine, ce qui entraîne le gonflement 
des tissus au lieu de l’infection et également la perméabilité des matières chimiques dissoutes 
et mortelles  pour les bactéries en se dirigeant vers le lieu d’infection et l’augmentation de la 
perméabilité des parois des vaisseaux sanguins ce qui permet aux Neutrophiles, aux monocytes et 
aux Macrophages de combattre et tuer les corps étrangers et les microbes .

En plus de ce qui précède, il se trouve deux autres composants comme deuxième ligne de défense 
qui se trouvent dans la plupart des tissus: ce sont les interférons et les cellules tueuses naturelles.
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 ثانيا : المناعة المكتسبة )المتخصصة أو التكيفية( :

  :Acquired (specific or adaptive immunity

دفاع   خط   اإلى  يلجاأ  هنا   الج�شم  فاإن   الغريب  الج�شم  من  التخل�ض  فى  الثانى   الدفاع  خط  اأخفق   ما  اإذا 

التخ�ش�شية   الدفاعية  الو�شائل  من  ب�شل�شلة  لذلك  ت�شتجيب  والتى  الليمفاوية  ثالث ممثلا فى الخلايا 

الو�شائل الدفاعية مجتمعة بالا�شتجاب�ة  الكائن الم�شبب للمر�ض. وت�شمى هذه  التى تقاوم ذلك  )النوعية( 

خلال  من  )النوعية(  التخ�ش�شية  اأو  المكت�شبة  المناعة  وتتم   The immune response المن�اعي�ة 

اآليتين منف�شلتين �شكلياً لكنهما متداخلتان مع بع�شهما البع�ض وهما :

أ- المناعة الخلطية أو المناعة بالاجسام المضادة  

Humoral or antibody-mediated immunity

وكذلك  والفيرو�شات,  )كالبكتيريا  الممر�شة  والكائنات  الاأنتجينات  �شد  الج�شم  عن  بالدفاع  تخت�ض 

فى  وتتلخ�ض  الم�شادة,  الاأج�شام  بوا�شطة  والليمف(  االدم  )بلازما  الج�شم  �شوائل  فى  الموجودة  ال�شموم( 

الخطوات التالية:

الخلايا  تتعرف  الج�شم,  الى  معيّن  )م�شت�شد(  اأنتيجين  �شطحه  على  حاملا  ممر�ض  كائن  دخول  عند   -1

الليمفاوية البائية على هذا الاأنتيجين الغريب عن الج�شم )فكل خلية لمفاوية بائية عالية التخ�ش�ض � اأى 

الاأنتيجين  على  البائي���ة  اللمفاوي���ة  الخلي����ة  تتعرف  وعندما  فق�ط(.  واحد  معين  لاأنتيجين  ت�شتجيب 

Fig. (16) La réponse par l’inflammation (non spécialisée)

1. les bactéries pénètrent dans le 
corps à travers la blessure

2. la présence des bactéries cause 
la sécrétion de l’histamine des 
masctocytes dans la zone de la 
blessure.

3. les granules d’histamine sont des 
matières chimiques qui augmentent 
la perméabiliédes vaisseaux dans la 
zone de la blessure et stimulent les 
lymphaeytes.

5. les neutrophiles arrivent au lieu du 
l’infection à travers les vaisseaux 
sanguins dans la blessure pour 
phagocyter les bactéries et les 
cellules détruites.

4. les vaisseaux sanguins se dilatent et 
s’élargissent à cause de la présence de 
l’histamine et le flux du plasma augmente 
dans la zone de la blessure causant le 
rougissement l’enflure et la douleur.

la bactérie

un
mastocyte

granules
d’histamine

Deuxièmement : l’immunité acquise ( spécifique – ou adaptative )
Si la deuxième ligne de défense a échoué à se débarrasser du corps étranger, le corps a recours 

à une troisième ligne de défense représentée dans les lymphocytes qui répondent  à cela par une 
chaîne de moyens de défense spécifiques qui résistent à ce pathogène .

Ces moyens défensifs collectifs sont appelés la réponse immunitaire.
L’immunité acquise spécifique ou adaptative se fait à travers deux mécanismes apparemment  

séparés mais ils sont entrelacés l’un avec l’autre, ce sont :

A) L’immunité humorale ou l’immunité par les anticorps 
spécialisée dans la défense du corps contre les antigènes et les pathogènes (comme les bactéries, 

les virus et les toxines) existant dans les liquides du corps (le plasma du sang, la lymphe) par les 
anticorps, elle se résume dans les étapes suivantes :
1. Dès l’entrée du pathogène portant sur sa surface des antigènes précis dans le corps, les 

lymphocytes B reconnaissent cet antigène étranger du corps (chaque lymphocyte B de haute 
spécialisation – répond d’un seul antigène déterminé) quand le lymphocyte B reconnaît son 
antigène, il se colle avec lui par les récepteurs immunitaires (CD19, CD20, CD21) qui existent 
sur sa surface. 

2. En même temps, les Macrophages avalent l’antigène et le décompose par les enzymes de    
lysosome en petites parties, puis ces parties se relient à l’intérieur des Macrophages avec une 
protéine appelée le complexe majeur d’histocompatibilité CMH ΙΙ Puis le composé formé de 
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l’union entre l’antigène et le CMH ΙΙ se transmet à la surface de la membrane plasmique des 
Macrophages de façon à l’exposer sur sa surface extérieure .
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الخ����ا�ض بها فاإنها تل�شق نف�شها به بوا�شط����ة الم�شتقب���لات المناعي��ة  (CD19، CD20، CD21) الموجودة 

على �شطحها. 

انزيمات  بوا�شطة  تفكيكه  و  الاأنتيجين  بابتلاع  الكبيرة  البلعمية  الخلايا   تقوم  الوقت,  نف�ض  فى   -2

اللي�شو�شوم الى اأجزاء �شغيرة, ثمّ ترتبط هذه الاأجزاء داخل الخلايا البلعمية الكبيرة ببروتين يطلق عليه 

  .(Major MHC2 histocompatibility complex)  بروتين التوافق الن�شيجى

البلازمى للخلايا   الغ�شاء  الى �شطح   MHC2 ال�  ارتباط الانتيجين مع  الناتج من  المركب  بعد ذلك ينتقل 

البلعمية الكبيرة, اأى يتم عر�شه على �شطحها الخارجى.

الن�شيجى   التوافق  بروتين  خلال  من  الاأنتيجين  هذا  على   TH الم�شاعدة   التائية  الخلايا  تتعرف   -3

ذلك  بعد  لتقوم  تن�شيطها  فيتم  المركب  بهذا  ترتبط  ثم  البلعمية  الخلية  �شطح  على  الموجود   MHC2

�شطحها  على  تحمل  التى    B البائية  الخلايا  بتن�شيط  تقوم  انترلوكينات  تدعى  بروتينية  مواد  باإطلاق 

 .MHC2  الاأنتيجينات المرتبطة مع بروتين الثوافق الن�شيجى

)ملحوظة: لات�شتطيع الخلايا التائية الم�شاعدة  TH اأن تتعرف على الاأنتيجين اإلا بعد معالجته بوا�شطة 

.)MHC2 الخلايا  البلعمية الكبيرة وعر�شه على غ�شائها البلازمى مرتبطا مع جزيئات

خلايا  الى  النهاية  فى  وتتمايز  والت�شاعف,   بالاإنق�شام  عملها  المن�شطة    B البائية  الخلايا  تبداأ   -4

Plasma cells  التى تنتج كميات  Memory cells , والعديد من الخلايا البلازمية  ليمفاوية بائية ذاكرة 

كبيرة من الاأج�شام الم�شادة التى تدور عبر الاأوعية اللمفاوية ومجرى الدم لتحارب العدوى. وتبقى خلايا 

الذاكرة لمدة طويلة )20-30 �شنة( فى الدم لتتعرف على نوع الاأنتيجين ال�شابق اذا دخل ثانية الى الج�شم 

حيث تنق�شم وتتمايز الى خلايا بلازمية تفرز اج�شاما م�شادة له وبالتالى تكون الا�شتجاب �شريعة.

Fig. (17) L’immunité humorale

le Macrophage expose le composé 
formé de l’union entre l’antigène et 
le complexe majeur
d’histocompatibilité GMH II sur la 
surface de sa membrane plasmique.

le Macrophage décompose 
l’antigène par les enzymes 
du lysosome

le Macrophage avale le 
pathogène

un récepteur
un lysosome

le pathogène portant
l’antigène

3. Les lymphocytes T reconnaissent cet antigène à travers le complexe majeur d’histocompatibilité 
CMH ΙΙ existé qui se trouve sur la surface du Macrophage puis ils se relient avec ce composé 
et deviennent actifs et libèrent des matières protéiques appelées les interleukines qui stimulent 
les lymphocytes B qui portent sur leur surface des antigènes reliés avec le complexe majeur 
d’histocompatibilité CMH ΙΙ.

 (Remarque :les lymphocytes T ne peuvent pas reconnaître l’antigène qu’après le traitement par les 
Macrophages et l’exposer à sa membrane plasmique qui est reliée avec les molécules CMH ΙΙ).

4. Les lymphocytes B activés commencent leur travail par la division et la multiplication et se 
distinguent à la fin en lymphocytes B de mémoire et plusieurs plasmocytes qui produisent des 
grandes quantités des anticorps qui tournent à travers les vaisseaux lymphatiques et le courant 
sanguin pour lutter contre l’infection .Les cellules de mémoire restent une longue durée (20-30 
ans) dans le sang pour se familiariser avec le type de l’antigène précédent, s’il entre de nouveau 
dans le corps, où elles se divisent et se distinguent en plasmocytes qui secrètent des anticorps et 
donc la réponse est rapide.

5. Les anticorps formés par les plasmocytes arrivent à la circulation sanguine à travers la lymphe 
,puis se relient avec les antigènes existant sur la surface des pathogènes, ceci stimule les 
Macrophages qui phagocytent ces antigènes de nouveau et cette opération continue pendant 
plusieurs jours ou semaines. ( figure 18 )

 Les anticorps formés par les plasmocytes sont assez inefficaces pour détruire les cellules 
étrangères comme les cellules infectées par des virus. Les anticorps sont incapables de passer à 
travers les membranes cellulaires à cause de leurs molécules relativement grosses et ainsi ils ne 
peuvent pas arriver au virus qui se reproduit à l’intérieur de la cellule.
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ثم  الليمف,  طريق  عن  الدموية  الدورة  الى  البلازمية  الخلايا  اأنتجتها  التى  الم�شادة  الاأج�شام  ت�شل   -5

الكبيرة فتقوم  البلعمية  الممر�شة فيثير ذلك الخلايا  الكائنات  الموجودة على �شطح  بالاأنتيجينات  ترتبط 

بالتهام هذه  الاأنتيجينات من جديد, وت�شتمر هذه العملية لعدة اأيام اأو اأ�شابيع )�شكل 18(. 

الخلايا  تدمير  فى  الكفاية  فيه  بما  فعالة  غير  تكون  البلازمية  الخلايا  تكوّنها  التى  الم�شادة  والاأج�شام 

اأغ�شية الخلايا  الغريبة مثل الخلايا الم�شابة بالفيرو�ض.  فالاأج�شام الم�شادة غير قادرة على المرور عبر 

يتكاثر الذى  الفيرو�ض  الى  الو�شول  وبالتالى فهى لات�شتطيع  ن�شبياً  الكبيرة  ب�شبب جزيئاتها 

.T وفى هذه الحالة تتم مقاومة هذه الخلايا الغريبة بوا�شطة الخلايا الليمفاوية التائية

ب- المناعة الخلوية أو المناعة بالخلايا الوسيطة :  

:Cellular or cell-mediated immunity

هى الا�شتجابة  المناعية  التى  تقوم  بها  الخلايا الليمفاوية التائية  T بوا�شطة الم�شتقبلات الموجودة 

على اأغ�شيتها التى تك�شبها الاإ�شتجابة النوعية للاأنتيجينات, حيث  تنتج كل خلية تائية اأثناء عملية  الن�شج  

يمكنه   الم�شتقبلات   هذه  من  نوع  كل  فاإن  وبذلك  بغ�شائها   الخا�شة     Receptors الم�شتقبلات  من   نوعا 

الارتباط  بنوع  واحد من الاأنتيجينات. ويمكن تلخي�ض هذه الاآلية كما يلى:

الكبيرة  البلعمية  الخلايا   فاإن  الج�شم,  الى  الفيرو�شات(  او  )البكتيريا  الممر�ض  الكائن  دخول  عند   -1

الكبيرة  البلعمية  الخلايا  داخل  الاأج��زاء  هذه  ترتبط  ثم  �شغيرة  اأج��زاء  الى  تفككه  ثم  بابتلاعه  تقوم 

 MHC2 �بعد ذلك ينتقل المركب الناتج من ارتباط الانتيجين مع ال . MHC2 ببروتين التوافق الن�شيجى

الى �شطح الغ�شاء البلازمى للخلايا  البلعمية الكبيرة, اأى يتم عر�شه على �شطحها الخارجى. 

Fig. (18) L’immunité humorale par les anticorps

Dans ce cas, ceux-ci résistent aux cellules étrangères par les lymphocytes T.

les molécules 
des anticorps 
sécrétées

un Macrophage expose
l’antigène sur sa surface

la bactérie

l’antigène

une race des plasmocytes

une race des lymphocytes 
B Mémoire

le lymphocyte T 
auxilliaire actif

la molécole 
de l’antigène 
et le composé 
CMH II

le lymphocyte T 
auxilliaire

le récepteur CD 4

un
lymphocyte

B) L’immunité à médiation cellulaire :
C’est la réponse immunitaire des lymphocytes T par les récepteurs existants sur ses membranes 

qui lui acquissent la réponse quantitative des antigènes, chaque lymphocyte T produit pendant la 
maturation un genre spécial de récepteurs de sa membrane, ainsi chaque genre de ces récepteurs 
peut se rejoindre avec un seul genre d’antigènes. 

Ce mécanisme peut être résumé comme ce qui suit :
1. A l’entrée du pathogène (bactéries ou virus) dans le corps ,les Macrophages l’avalent 

et le décomposent en petites parties, puis ces parties se relient avec le complexe majeur 
d’histocompatibilité CMH ΙΙ à l’intérieur des Macrophages.

 Puis le composé formé de l’union entre l’antigène et le CMH ΙΙ se transmet vers la surface 
plasmique des Macrophages ( il est exposé à sa surface extérieure).
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التائية  ال��خ��لاي��ا  ترتبط   -2

تتميز  والتى   -  TH الم�شاعدة 

على    CD4 الم�شتقبل   ب��وج��ود 

من  الناتج  بالمركب    - غ�شائها 

 MHC2 �ارتباط الانتيجين مع ال

الخلايا  �شطح  على  يظهر  ال��ذى 

تتقابل  عندما  الكبيرة  البلعمية 

بم�شتقبلها CD4 مع هذا المركب, 

ث���م ت���ق���وم ال���خ���لاي���ا ال��ت��ائ��ي��ة 

الخلايا  بتن�شيط  لتقوم  انترلوكينات  تدعى  التى  البروتينية  المواد  باإطلاق  المن�شطة   TH الم�شاعدة 

المن�شطة   TH الم�شاعدة  التائية  الخلايا  �شلالة من  لتكون  بها كى تنق�شم  ارتبطت  التى  الم�شاعدة  التائية 

وخلايا TH ذاكرة تبقى لمدة طويلة فى الدم لتتعرف على نوع الاأنتيجين ال�شابق اذا دخل ثانية للج�شم. 

السيتوكينين التى  اأنواع من بروتينات  المن�شطة بافراز عدة   TH كما تقوم الخلايا التائية الم�شاعدة 

تعمل على:

غفيرة.  باأعداد  الا�شابة  مكان  الى  الكبيرة  البلعمية  الخلايا  • جذب 

الخلايا  وكذلك  التائية  الليمفاوية  الخلايا  من  الاأخ��رى  والاأن��واع  الكبيرة  البلعمية  الخلايا  تن�شيط   •

البائية, وبالتالى يتم تن�شيط اآليتى المناعة الخلوية والخلطية.

اأو  ال�شرطانية  كالخلايا  الطبيعية  غير  الج�شم  خلايا  لمهاجمة  الطبيعية  القاتلة  الخلايا  تن�شيط   •

الخلايا الم�شابة بالكائنات الممر�شة.

MHC2. الج�شم والذى يكون مرتبطاً مع البروتين عن  الغريب  الاأنتيجين  على  • التعرف 

3- تتعرف الخلايا التائية القاتلة اأو ال�شامة TC  بوا�شطة الم�شتقبل  CD8  الموجود على �شطحها على  

الاأج�شام  الغريبة  �شواء كانت اأن�شجة مزروعة فى الج�شم  اأو اأنتيجينات  الميكروبات التي   تدخل  الج�شم,  

اأو الخلايا  ال�شرطانية  

الج�شم  ذلك  غ�شاء   بت�ث�قيب    تقوم   فاإنها    بالاأنتيجين   الخلايا   هذه  ترتبط  فعندما  عليها,   تق�شى  و 

ي�شمى   م��ع��ي��ن  ب��روت��ي��ن   اإف�����راز  ب��وا���ش��ط��ة   م��ث��لا(  ال�����ش��رط��ان��ي��ة   ال��خ��لاي��ا  اأو  )ال��م��ي��ك��روب  ال��غ��ري��ب 

افراز  بوا�شطة  اأو   ,) performing  protein الثقوب  صانع  )أوالبروتين   Perforin  البيرفورين

�شموم ليمفاوية تن�شط جينات معينة فى نواة الخلايا الم�شابة مما يوؤدى الى تفتيت نواة الخلية وموتها.

�سكل )19( المناعة الخلوية
Fig. (19) L’immunité cellulaire
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2. Les lymphocytes T auxiliaires TH sont caractérisés par la présence du récepteur CD4 sur sa 
membrane se relie avec le composé formé de l’union entre l’antigène et le CMH ΙΙ qui apparait 
sur la surface des Macrophages quand ils se rencontrent et leur récepteur CD4 avec ce composé.

 Puis les lymphocytes T auxiliaires TH actifs libèrent des matières protéiques nommées les 
interleukines qui stimulent les lymphocytes T auxiliaires TH reliés avec eux pour se diviser et 
former une race des lymphocytes auxiliaires actifs et les cellules de mémoire qui restent une 
longue durée dans le sang pour se familiariser avec le type de l’antigène précédent, s’il entre de 
nouveau dans le corps.

 Les lymphocytes T auxiliaires TH actifs sécrètent plusieurs types de protéines Cytochinine 
s’opèrent sur :
• Attirer les Macrophages vers l’endroit de l’infection en grand nombre.
• Activer les Macrophages et les autres types de lymphocytes T et de lymphocytes B et ainsi
  activer les mécanismes d’immunité à médiation humorale .
• Activer les cellules tueuses naturelles à attaquer les cellules anormales du corps comme les
  cellules cancéreuses ou les cellules infectées par les pathogènes .
• Connaitre l’antigène étranger du corps et ce qui est relié avec la protéine CMH ΙΙ .

3. Les lymphocytes T cytotoxiques ou mortels identifient avec l’aide du récepteur CD8 qui existe 
sur sa surface les corps étrangers, soit les tissus plantés dans le corps ou les antigènes des 
microbes qui entrent dans le corps ou les cellules cancéreuses et les détruisent.

 Lorsque ces cellules se relient avec l’antigène, elles percent la membrane du corps étranger
  (comme le microbe ou les cellules cancéreuses) par la sécrétion d’une protéine spécifique appelée 

Perforine ou (la protéine fabricant les trous) ou par la sécrétion des poisons lymphatiques qui 
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بوا�شطة    (TS) المثبطة   التائية  الخلايا  ترتبط  الغريبة,  الاأنتيجينات  على  الق�شاء  يتم  ان  بعد   -4

الم�شقبل  CD8  الموجود على �شطحها مع الخلايا البلازمية والخلايا التائية الم�شاعدة وال�شامة  فيحفزها 

هذا الارتباط على اإفراز بروتينات اللمفوكينات Lymphokins التى  تثبط اأو تكبت الا�شتجابة المناعية 

الخلايا  من  الكثير  موت  وكذلك  الم�شادة  الاأج�شام  اإنتاج  عن  البلازمية  الخلايا  تتوقف  وبذلك  تعطلها,  اأو 

مهياأة  تبقى هناك  اللمفاوية, حيث  بع�شها يختزن فى الاأع�شاء  ولكن  المن�شطة  وال�شامة  الم�شاعدة  التائية 

لمكافحة اأى عدوى مماثلة عند الحاجة.  

Fig. (20) L’immunité à médiation cellulaire�سكل )20( المناعة الخلوية )بالخليا الو�سيطة(
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activent certains gènes dans le noyau des cellules infectées, ce qui entraine à la fragmentation du 
noyau de la cellule et sa mort.

L’inhibition de la réponse immunitaire
Après l’élimination des antigènes étrangers, les lymphocytes T régulateurs (TS) se relient à 

l’aide du récepteur CD8 sur sa surface avec les cellules plasmiques et les lymphocytes T auxiliaires 
et les mortelles, ce lien les stimule à la sécrétion des protéines lymphokines qui inhibent ou arrêtent 
la réponse immunitaire .

Ainsi les cellules arrêtent de produire les anticorps et ainsi la mort des lymphocytes T auxiliaires 
et les mortelles actifs mais certains sont stockés dans les organes lymphatiques, là où ils restent à 
lutter contre toute infection similaire en cas de besoin .  
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Les étapes de l’immunité acquise

Quand un individu est infecté par une maladie précise comme la rougeole, il ne peut pas être 
infecté une autre fois par cette maladie.

Est - ce que tu sais pourquoi ?
C’est parce qu’il a acquis une immunité à cette maladie, donc l’immunité acquise est la résistance 

du corps aux nouveaux êtres pathogènes ou contre ceux qui l’ont déjà infecté.

Elle se déroule en deux étapes :
La première étape : La réponse immunitaire primaire :
Lorsque le système immunitaire rencontre un nouveau pathogène, les lymphocytes B et T 

répondent à des antigènes du pathogène et l’attaquent même l’éliminent et cela prend du temps, 
les lymphocytes ont besoin du temps pour se multiplier, donc la réponse primaire prend entre cinq 
et dix jours pour atteindre le maximum de productivité des lymphocytes B et T ,pendant ce temps 
l’infection peut se répandre et les symptômes de la maladie apparaissent .

La deuxième étape : La réponse immunitaire secondaire :
Si l’individu a été infecté une deuxième fois par le même pathogène, la réponse immunitaire est 

si rapide que l’être pathogène est détruit avant l’apparition des symptômes de la maladie.
Les cellules responsables de la réponse immunitaire secondaire sont connues par les cellules de 

mémoire, elles emmagasinent les informations des antigènes qui ont été combattus par le système 
immunitaire dans le passé .

Ton corps renferme les cellules de mémoire B et T et les deux types se composent pendant la 
réponse immunitaire primaire .Tandis que les lymphocytes B et T ne vivent que quelques jours 
seulement, les cellules de mémoire vivent des décennies d’années ou tout le long de la vie .

Pendant le deuxième affrontement avec le même être pathogène, les cellules de mémoire 
répondent à cet être pathogène lorsqu’il pénètre dans le corps, elles se divisent rapidement et leur 
activité rapide produit de nombreux anticorps et de nombreux lymphocytes T actifs pendant une 
courte durée. 

علم الأحياء للثانوية العامة 102

مراحل المناعة المكتسبة
تعرف  هل  حياته.  طوال  ثانية  مرة  به  لاي�شاب   فاإنه  الح�شبة,  مثل  معين  بمر�ض  ما  فرد  ي�شاب  عندما 

لاإنه قد اكت�شب مناعة لهذا المر�ض, لذا فالمناعة المكت�شبة هى مقاومة الج�شم للكائنات الممر�شة  لماذا؟ 

الجديدة اأو التى �شبق له الاإ�شابة بها, وهى تحدث على مرحلتين: 

المرحلة الأولى: الاستجابة المناعية الأولية

Primary immune response 

لاأنتيجينات   ت�شتجيب  والتائية  البائية  الخلايا  فاإن  جديدًا,  ا  ممر�شً كائنًا  المناعى  الجهاز  يلاقى  عندما 

ي�شتغرق وقتًا, فهذه الخلايا الليمفاوية فى  ذلك الكائن الممر�ض وتقوم بمهاجمته حتى تق�شى عليه, وهذا 

اأيام كى  اإلى ع�شرة  الاأولية ت�شتغرق ما بين خم�شة  اإلى الوقت كى تت�شاعف, ولذلك فاإن الا�شتجابة  حاجة 

وا�شعة  العدوى  ت�شبح  اأن  يمكن  الوقت  هذا  اأثناء  والتائية,  البائية  الخلايا  من  اإنتاجية  اأق�شى  اإلى  ت�شل 

الانت�شار وتظهر اأعرا�ض المر�ض.

المرحلة الثانية: الاستجابة المناعية الثانوية
 Secondary immune response 

ا  اإذا ما اأ�شيب ذلك الفرد مرة ثانية بنف�ض ذلك الكائن الممر�ض , فاإن الا�شتجابة المناعية تكون �شريعة جدًّ

فيها  يتم  م��ا  غالبًا  ال��ت��ى  ال��درج��ة  اإل���ى 

تظهر  اأن  قبل  الممر�ض  الكائن  تدمير 

اأعرا�ض المر�ض.

وت���ع���رف ال��خ��لاي��ا ال��م�����ش��ئ��ول��ة عن 

بخلايا  الثانوية  المناعية  الا�شتجابة 

فهى   ,Memory cells ال���ذاك���رة 

التى   الاأنتيجينات  عن  معلومات  تختزن 

حاربها الجهاز المناعى فى الما�شى.  

خلايا  من  النوعين  وكلا  التائية,  الذاكرة  وخلايا  البائية  الذاكرة  خلايا   من  كل  على  ج�شمك  يحتوى 

الذاكرة يتكون اأثناء الا�شتجابة المناعية الاأولية, ففى حين اأن الخلايا البائية والخلايا التائية لا تعي�ض 

اإلا اأيامًا معدودة, فاإن خلايا الذاكرة تعي�ض ع�شرات ال�شنين  اأو قد يمتد بها الاأجل طول العمر. 

فور  الممر�ض  الكائن  لذلك  الذاكرة  خلايا  ت�شتجيب   , الممر�ض  الكائن  نف�ض  مع  الثانية  المجابهة  اأثناء 

دخوله الى الج�شم, فتبداأ فى الانق�شام �شريعًا وينجم عن ن�شاطها ال�شريع اإنتاج العديد من الاأج�شام الم�شادة 

والعديد من الخلايا التائية الن�شطة خلال وقت ق�شير.
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Fig. (21) La réponse immunitaire primaire et secondaire
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Questions

Question 1 : Choisis la bonne réponse de ce qui suit :
1. Parmi les exemples d’immunité biochimique chez les plantes : …………….
 a) la formation du liège   b) la production des phénols
 c) la précipitation des gommes  d) la formation des Tyloses  

2. La maturation des cellules lymphatiques souches en cellules T et sa différenciation en différents 
types dans : …………….

 a) La moelle osseuse    b) La glande Thymus
 c) Le rate     d) Les amygdales 

3. Les cellules B se forment et se murissent dans : …………………..
 a) La glande Thymus    b) La moelle osseuse
 c) Le rate     d) Les amygdales

4. Les lymphocytes qui se trouvent dans le sang sont …………………
 a) Les cellules B    b) Les cellules T
 c) Les cellules tueuses naturelles  d) tout ce qui précède

5. Les lymphocytes qui attaquent les cellules cancéreuses et les organes transplantés sont ……
 a) Les lymphocytes T auxiliaires  b) Les lymphocytes T cytotoxiques
 d) Les lymphocytes T régulateurs  d) tout ce qui précède  

6. Parmi les cellules qui ont le pouvoir d’avaler les microbes et les corps étrangers …………..
 a) Les Macrophages      b) Les globules blancs multi nucléaires 
 c) Les globules blancs mononucléaires d) tout ce qui précède

Question 2 : Commentez ce qui suit : 
 L’épaississement de la paroi cellulaire de la plante par la cellulose et la lignine .

 Des croissances excessives s’étendent des cellules parenchymes voisines des trachéides et entrent 
à travers les pores quand le système vasculaire est attaqué par l’invasion des êtres pathogènes ou 
d’une coupure .

 Certaines plantes sécrètent des composés toxiques comme les phénols .

 L’hormone Thymosine joue un rôle dans le fonctionnement du système immunitaire.

 Le nombre des lymphocytes T régulateurs augmente après l’élimination des microbes  

 La sécrétion des interférons augmente dans les cellules infectées par les virus .
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 La pluralité des types des anticorps .

 Les larmes et la salive sont considérés comme des types de l’immunité naturelle .

 L’homme est infecté par la rougeole une seule fois de sa vie .

 La plante tue certains de ses tissus infectés par le microbe.

Question 3 : Que se passe t-il dans les cas suivants :
1. L’entrée du microbe portant sur sa surface un antigène spécifique dans le corps .

2. Une coupure a eu lieu dans une partie de la plante .

3. Des plantes sont atteintes par des bactéries toxiques .

4. L’hyposécrétion de l’hormone Thymosine chez l’homme .

5. La manque des interférons dans les cellules infectées par les virus.

Question 4 : Comparer entre : 
1. L’immunité naturelle et l’immunité acquise chez l’homme .

2. L’immunité synthétique  et l’immunité biochimique chez la plante.

3. Les lymphocytes B et Les lymphocytes T 

4. Les lymphocytes T cytotoxiques et les lymphocytes T régulateurs .

5. Les chimiokines et les interleukines .

6. Les compléments et les interférons.

7. L’immunité primaire et l’immunité secondaire .

8. L’immunité humorale et l’immunité à médiation cellulaire .

Question 5 : Que veut – on dire par ce qui suit :
1. L’immunité biochimique chez la plante.

2. Les Tyloses    3. Les ganglions lymphatiques 

4. Les lymphocytes T   5. Les Macrophages

6. Les chimiokines     7. Les interférons

8. La chaine des suppléments   9. La réponse inflammatoire 

Question 6 : Cite la position et le rôle de ce qui suit :
1. La glande Thymus    2. Le rate

3. Les amygdales     4. Les patches de Peyer

5. Les cellules tueuses naturelles  6. Le cérumen
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Question 7 : La figure ci-contre représente la structure de l’anticorps à travers cette
                      figure, répond à ce qui suit :
1. Ecris les légendes qui sont indiquées par 

les chiffres. 
2. Quelles sont les chaînes lourdes et les 

chaînes légères? et comment se relient- 
elles ensemble?

3. Comment se diffèrent les anticorps l’un de 
l’autre?

4. Que veut dire la zone stable et la zone 
variable de l’anticorps ?

5. Comment se forme le complexe de 
l’antigène et de l’anticorps?

Question 8 : La réponse inflammatoire est provoquée par l’infection de la cellule.

a)	 Quel	est	le	rôle	de	l’histamine	dans	la	réponse	inflammatoire	?
b) Quel est l’intérêt de la réponse de plusieurs types des globules blancs dans la réponse 

inflammatoire	?	

Question 9 : Détermine le rôle joué par les cellules de mémoire dans la protection du 
corps contre l’infection par les maladies .

Question 10 : Cite certains moyens de l’immunité naturelle qui représente la première 
ligne de défense chez l’homme .

Question 11 : Montre les changements morphologiques qui ont lieu dans les cellules 
de la plante lorsqu’elles sont infectées par les microbes .

Question 12 : Cite trois organes lymphatiques qui jouent un rôle important dans 
le système immunitaire de l’homme ... puis montre le rôle de chaque 
organe dans la protection du corps .

Question 13 : Montre par un schéma les différents types des globules blancs .

Question 14 : Montre le mécanisme des anticorps .

Question 15 : Décris comment les lymphocytes reconnaissent les pathogènes et 
comment ils se relient avec eux ?
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س6 اذكر مكان ووظيفة كل من : 

1- الغدة التيمو�شية                       2- الطحال                                3- اللوزاتان 

4- بقع باير                                   5- الخلايا القاتلة الطبيعية       6- ال�شملاخ 

س7 الشكل المقابل يوضح تركيب الجسم المضاد، من خلال هذا الشكل أجب عن الأتى : 

اليها  ت�شير  التى  البيانات  اكتب   -1

الاأرقام 

هى  وم��ا  الثقيلة  ال�شلا�شل  ه��ى  م��ا   -2

ترتبط  وك��ي��ف  ؟  الخفيفة  ال�شلا�شل 

ببع�شها ؟ 

3- كيف تختلف الاأج�شام الم�شاده عن 

بع�شها ؟ 

4- ما المق�شود بالجزء الثابت والجزء 

المتغير من الج�شم الم�شاد ؟ 

5- كيف يتكون معقد الاأنتيجن والج�شم الم�شاد ؟ 

س8 تنتج الاستجابة الالتهابية عن اصابة خلية بأذى 

اأ - ما دور اله�شتامين فى الا�شتجابة الالتهابية ؟ 

ب - ما الفائدة من ا�شتجابة اأكثر من نوع من خلايا الدم البي�شاء فى الا�شتجابة الاألتهابية ؟ 

س9 حدد الدور الذى تؤديه خلايا الذاكرة فى حماية الجسم من الاصابة بالأمراض ؟ 

س10 اذكر بعض وسائل المناعة الطبيعية التى تمثل خط الدفاع الأول فى الانسان 

س11 وضح التغيرات الشكلية التى تحدث لخلايا النبات عند اصابتها بالميكروبات 

ثم   .. الانسان  فى  المناعة  جهاز  فى  هاما  دورا  تلعب  ليمفاوية  أعضاء  ثلاث  اذكر  س12 

وضح دور  كل  عضو من هذه الأعضاء فى حماية الجسم   
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A la fin l’élevé doit savoir ce qui suit :
 Le rôle des savants dans la connaissance de la matière 

héréditaire.

 L’importance de la duplication de L’ADN par rapport a 
la cellule.

 Respecter le rôle des savants qui ont fait commaitre la 
composition de l’ADN.

 Les différences entre l’ADN et l’ARN.

 La longueur de l’ADN et son racourcissement.

 Le génome.

 Les mutations et leurs genres.

 Les mutagènes et leurs résultats.

Chapitre 1

L’acide nucléique ADN
et les informations héréditaires.

BIOLOGIE MOLECULAIRE

PARTIE  II
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L’ADN et les 
informations héréditaires

Qu’est ce qui pousse l’ovule fécondé de tout être humain a se diviser et à se développer en 
donnant à chaque individu ses caractères particuliers?

Qu’est ce qui distingue un individu d’un autre?

Pourtant il existe en général des traits communs à tous les êtres humains.

La réponse à ces questions se trouve dans les gènes qui contiennent les informations héréditaires 
et qui contrôlent les caractères héréditaires.

Les biologistes ont découvert que dur ant la division cellulaire, les chromosomes se séparent de 
façon qu’à la fin de la division, chaque cellule fille aura le même nombre de chromosomes que la 
cellule mère. ce qui prouve que les chromosomes portent les informations héréditaires.

Les principaux constituants des chromosomes sont: l’ADN et les protéines.

Lequel porte l’information héréditaire.

Il est évident que les gènes portent de nombreuses informations diversifiées.

- On savait que les protéines sont formées à partir d’un groupe de molécules différentes. Eneffet, 
il il existe 20 acides amines différents. Qui entrent dans leur composition. Ces acides amines 
s’assemblent dans un ordre caractéristique de la protéine. A chaque ordre différent correspond une 
protéine différente.

- Tandis que l’ADN n’est forme que de 4 types différents de nucléotides. C’est la raison pour 
laquelle les biologistes ont cru tout d’abord que les protéines portaient l’information génétique.

- Vers les années 40, on a démontré que cette hypothèse était fausse. On découvrit que c’était 
l’ADN qui p-ortait les informations héréditaires. Une nouvelle discipline vit le jour: le Biologie 
moléculaire.

- C’est une science moderne qui évolue sensiblement.

- Dans les pages suivantes, on énoncera les preuves que l’ADN est le support des caractères 
héréditaires, la structure de l’ADN et la duplication et l’ADN. Puis nous aborderons les différentes 
méthodes d’études de l’ADN et leurs applications et l’utilisation de l’information héréditaire 
contenue dans l’ADN pour former les protéines cellulaires [synthèse des protéines].
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Preuves que l’ADN est le support 
de l’information héréditaire

1. La transformation bactérienne:
En 1928, le savant Griffith entreprenait des expériences sur des bactéries causant la pneumonie. 

Il appliquait ses études sur les souris [Fig. 1] utilisant deux variété des bactéries - variété mortelle 
(s): cause la mort des souris a cause de la forte pneumonie.

علم الأحياء للثانوية العامة 110

الأدلة على أن DNA هو المادة الوراثية
(Bacterial Transformation): 1-التحول البكتيرى

اأن الجينات تتكون من البروتين فى عام 1928 حين كان العالم  اأول دليل يثير ال�ضك حول اعتبار    ظهر 

جريفث  اأجرى  وقد  الرئوى.  اللتهاب  لمر�ض  الم�ضببة  البكتيريا  يدر�ض   (Griffith) جريفث  البريطانى 

تجاربه على الفئران )�ضكل 1( م�ضتخدمًا نوعين من �ضلالة البكتيريا الم�ضببة للالتهاب الرئوى وهم���ا :

- �ضلالة مميتة (S): توؤدى اإلى موت الفئران ب�ضبب اللتهاب الرئوى الحاد .

- �ضلالة غير مميتة (R): توؤدى اإلى اإ�ضابة الفئران باللتهاب الرئوى ول ت�ضبب موتها .

الفئران  من  اأخرى  مجموعة  حقن  عند  بينما  فماتت،   (S) ببكتيريا  فئران  حقن  بعد  ذلك  من  تاأكد  وقد 

ببكتيريا (R) فلم تمت .

حقنت مجموعة من الفئران ببكتيريا (S) التى �ضبق قتلها بالحرارة فلم تمت الفئران .

وعندما حقنت مجموعة اأخرى من الفئران ببكتيريا (S) الميتة مع بكتيريا (R) الحية لحظ جريفث 

فح�ض  وعن����د   ، الفئران  بع�ض  م��وت  

 (S) بكتيريا  بها  وجد  الميتة  الفئران 

المادة  اأن  جريفث  ا�ضتنتج   . حية 

قد   (S) بالبكتيريا  الخا�ضة  الوراثية 

 (R) البكت�يريا  داخ���ل  اإل��ى  انتق���لت 

النوع  من  مميتة  بكتيريا  اإلى  وحولتها 

ا�ضم  ال��ظ��اه��رة  ه��ذه  على  اأط��ل��ق   (S)

لنا  يف�ضر  ول��م  البكتيرى(  )التحول 

من  ال��وراث��ي��ة  ال��م��ادة  انتقال  كيفية 

 (R) اإلى بكتيريا (S) بكتيريا

م��ن عزل  وزم���لاوؤه  اإف���رى  وق��د تمكن 

مادة التحول البكتيرى التى ت�ضببت فى 

تحول بكتيريا  غير المميتة اإلى �ضلالة 

تحليل  وعند  المميتة   (S) البكتيريا 

DNA. هذه المادة وجد اأنها تتكون من
 �شكل )1( تجربة جريفث 

  
  

   

  

   
   

Fig. (1) Experience de Griffith

bactéries (s)
mortelles

bactéries (R)
cause la maladie 
seulement

bactéries (s)
mortes

bactéries (s)
tués et bactéries (R) vivantes

bactéries (s)
mortelles vivantes

- variété nom-mortelle (R): cause l’atteinte des souris d’un pneumonie mais ne meurent pas - Il a 
pu s’assurer de cela en injectant à des souris des bactéries [S]: les souris meurent. Puis il a injecté 
des autres.

 par bactéris [R], à des souris qui survivent.

- Il a tué les bactéries [S] par la chaleur et il les a injecté à des souris, elles survivent.

- Mais en injectant des souris par un mélange de ces derniéres bactéries [S] tuées et des bactéries 
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[R] vivantes. Griffith a remarqué que les souries meurent. En examinant les souris mortes Il a 
trouve que les bactéries [S] sont vivantes.

- Cette expérience prouve qu’une partie de l’information génétique caractéristique des bactéries [S] 
a pénétré dans les bactéries [R] et les a transformées en bactéries mortelles.

- Ce phénomène se nomme: transformation bactérienne.

 Il n’a pas pu expliquer comment la matière héréditaire [S] s’est transmise en [R].

Avery et ses collègues parviennent à isoler la substance active responsable de la transformation 
bactérienne de la variété [S]. Les analyses chimiques et physiques ont prouvé ensuite que cette 
substance est l’ADN.

On peut déduire des résultats des expériences précédentes, qu’une des variétés bactériennes a 
intégré de l’ADN de l’autre variété et acquis certains de ces caractères.

Cette transformation bactérienne peut être transmise à la descendance.

On contesta l’hypothèse selon laquelle l’ADN était responsable de la transformation bactérienne, 
sous prétexte que la substance contenant l’ADN était impure et contenait des protéines qui peuvent 
être responsables de la transformation.

* L’expérience Cruciale:
L’affaire dut réglée lorsque on découvrit une enzyme [la désoxyribonuclease] capable de détruire 

totalement la molécule d’ADN. Cette enzyme n’a pas d’effet sur les protéines ou l’ARN.

Lorsqu’on ajoute cette enzyme à la matière responsable de la transformation bactérienne, la 
transformation n’a pas lieu. Ceci prouve que l’ADN est la matière héréditaire.

2. Les virus bactériophages:
Les expériences faites sur les bactériophages confirment que l’ADN est la matière héréditaire.
On savait que les phages utilisés dans ces expériences contenaient de l’ADN entouré d’une 

enveloppe [capside] protéique qui prolonge en formant une queue. L’extrémité de cette queue se 
fixe sur la paroi bactérienne.

Aprés 32 minutes de contact entre le virus et la bactérie, celle-ce éclate et libère environ cent de 
nouveaux virus complètement formés.

Donc la substance qui a pénétré dans la bactérie renferme une information génétique appartenant 
au virus.

on sait que l’ADN contient du phosphore et la protéine ne renferme pas de phosphore, par contre 
la protéine contient le soufre et l’ADN ne le contient pas.

Les deux biologistes HERSCHEY ET CHASE ont profité de ces observations pour accomplir 
une expérience importante [Fig. 2].

Ils ont marqué : l’ADN du virus avec du phosphore radioactif et les protéines du virus avec du 
soufre radioactif.

2015 - 2016Biologie Du Certificat de fin d’Études Secondaires



99

علم الأحياء للثانوية العامة 112

وال�ضتنتاج من تجارب التحول البكتيرى والتجارب التى اأجريت على الفاج هو اأن الجينات على الأقل تلك 

 DNA. الخا�ضة ببكتيريا اللتهاب الرئوى والفاج - تتكون من

التالى  وال�ضوؤال  التجارب.  عليها  اأجريت  التى  الحية  الكائنات  على  ال�ضتنتاجات  هذه  ق�ضرنا  اأننا  لحظ 

هو: هل كل الجينات عبارة عن DNA؟

DNA فى تركيبها بل ثبت  والإجابة عن هذا ال�ضوؤال بالنفى وذلك لأن هناك بع�ض الفيرو�ضات ليدخل 

اأن RNA هو المادة الوراثية فى هذه الفيرو�ضات ، اإل اأن هذه الفيرو�ضات بالتاأكيد ت�ضذ عن القاعدة حيث 

 
 

 
ا

Fig. (2) Réproduction du Bacteriophage

La matiére
hereditaire

bactérienne

ADN

ADN

capside
vide

nouveau
Phage

4 min

15 min

Bactériophage

Tête

queue
spiralée

enveloppe
proteique
axe de la

queue

20 min

32 min

28 min

enveloppe
proteique

la cellule de 
la bactérie

a éclaté

(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

Ils ont ensuite permis à ce virus d’attaquer les bactéries.
On constata qu’on retrouve la radioactivité du soufre et du phosphore à l’intérieur et à l’extérieur 

de la bactérie.
On a démontré que presque tout l’ADN viral a pénétré dans la bactérie alors que 3% des protéines 

virales ont pénétré.
C’est donc l’ADN viral qui a pénétré dans la bactérie et qui a provoqué la fabrication de nouveaux 

virus.
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Conclusion: les expériences sur la transformation bactérienne et les virus aboutissent à la 
conclusion suivante:

Les gènes au moyen ceux des bactéries de la pneumonie et ceux des virus bactériophages sont 
formés d’ADN.

Cette conclusion est valable seulement pour les organismes sur les quels on a fait ces expériences.

La question suivante est: est-ce que tous les gènes sont formés d’ADN?

La réponse est négative, il existe certaines variétés de virus qui ne contiennent pas d’ADN mais 
dont la matière héréditaire est constituée par l’ARN [ces virus à ARN sont rares].

Grâce aux nombreuses études qui ont été faites jusqu’à maintenant, on peut affirmer que:

Dans toutes les formes de vie l’ADN constitue la matière héréditaire.

3. La quantité d’ADN dans la cellule:
Il existe une autre preuve que l’ADN constitue la matière héréditaire chez les eucaryotes.

On détermine la quantité d’ADN dans divers types de cellules somatiques de la poule:

- les cellules du foie, des reins et d’autres organes de la poule possèdent la même quantité d’ADN.

- Par contre les spermatozoïdes et les ovules ne contiennent que la moitié de cette quantité d’ADN.

Etant donné que chaque individu est formé par l’union d’un spermatozoïde et d’un ovule, il 
faudra que chaque cellule reproductrice contiennt la moitié de l’information héréditaire contenu 
dans la cellule somatique, si non l’information héréditaire doublera à chaque génération.

Cela ne s’applique pas à la protéine ce qui prouve qu’elle n’est pas la matière héréditaire. D’autre 
part les protéines et les molécules d’ARN se détruisent et se reconstruirent continuellement dans la 
cellule, mais l’ADN est constant.

La structure de l’ADN

Dès le début des années 50, on a eu suffisamment de preuves que l’ADN était le support de 
l’information héréditaire dans la cellule. De nombreux chercheurs désiraient découvrir la structure 
de la molécule d’ADN et proposer un modèle. Tous les modèles proposés devaient prendre en 
considération les informations suivantes tirées de l’expérimentation:

1. l’ADN se compose de nucléotides:
Chaque nucléotide est formé de trois constituants:

- un sucre pentose [désoxyribose dans le cas de l’ADN].

- Un groupe phosphate [lié au carbone numéro 5 du sucre par une liaison covalente].
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- Une des 4 bases azotées [reliée par une liaison covalente au premier atome de carbone du sucre 
pentose].

* La base azotée peut être:

Soit une base pyrimidique [possédant chacune un cycle]. La thymine [T]   ou la cytosine [C]

Soit une base purique [possédant 2 cycles] L’adénine [A]   ou la guanine [G].

2. Dans la chaîne d’ADN [brin d’ADN]:

- le groupe phosphate est lié avec le 
carbone no 3 de sucre du nucléotide 
précèdent.

- Est lié avec le carbone no 5 du sucre 
du nucléotide suivant.

- La chaîne où se succèdent le sucre 
et le phosphate est nommée: 
squelette sucre phosphate.

- Les deux extrémités de ce squelette 
ne sont pas identiques:

• il possède à une extrémité un 
groupe phosphate libre lie à 
l’atome de carbone no5 du sucre 
[c’est l’extremite 5'].

• Tandis qu’à l’autre extrémité il y a 
un groupe hydroxyle, lie à l’atome 
de carbone no3 du sucre pentose 
qui termine la chaîne [c’est 
l’extrémité 3'].

Les bases puriques et pyrimidiques 
n’apparaissent que d’un seule coté 
du squelette sucre phosphate.

3. Dans chaque molécule d’ADN:

• Le nombre de nucléotides contenant de la thymine est égal au nombre de nucléotides contenant 
de l’adénine.

• il en va de même pour la guanine et la cytosine.

On écrit   A = T  et C = G
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DNA على نف�ض الم�ضافة من بع�ضها البع�ض على امتداد جزىء DNA ويكون �ضريطا

ولكى تتكون الروابط الهيدروجينية ب�ضكل �ضليم بين زوجى القواعد النيتروجينية راأى واط�ضون وكريك اأن 

�ضريطى جزىء DNA يكون اأحدهما فى و�ضع معاك�ض للاآخر بمعنى اأن مجموعة الفو�ضفات الطرفية المت�ضلة 

بذرة الكربون رقم 5 فى ال�ضكر الخما�ضى فى �ضريطى DNA تكون عند الطرفين المعاك�ضين )�ضكل 3(.

DNA ككل يلتف ) يجدل ( بحيث يوجد ع�ضر نيوكليوتيدات فى كل لفة على ال�ضريط  واأخيرًا فاإن �ضلم 

يلتفان حول  ( يتكون من �ضريطين  الحلزون  اأو   ( اللولب  اإن  ، وحيث   DNA اأو حلزون  لولب  ليتكون  الواحد 

 

Sucre

Sucre

Sucre

SucreSucre

Sucre

Sucre

Sucre

Fig. (3) Composition de l’ADN
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4. Franklin [1952] a démontré la structure de l’ADN en utilisant la technique de diffraction des 
rayon [X] sur des molécules d’ADN pur cristallisé.

 Dans cette technique, les rayons [X] traversent les cristaux dont les molécules sont disposées 
régulièrement dans l’espace, ce qui cause la diffraction de ces rayons. Il apparaît un spectre de 
diffraction dont l’analyse donne des informations sur la forme de la molécule.

Ses expériences ont montré que:
• La molécule d’ADN a une forme spiralée et que les bases azotées sont disposées perpendiculairement 

au squelette et reliés avec le sucre et la phosphate.

• Le squelette sucre phosphate se trouve à l’extérieur de la spirale, tandis que les bases azotées sont 
à l’intérieur.

• Le diamètre de la spirale est important, ce qui prouve que la spirale se compose de plus d’une 
chaîne d’ADN.

Apres la publication des résultats des expériences 
de FRANKLIN, différents chercheurs proposèrent des 
modèles de la constitution de la molécule d’ADN, en 
accord avec les informations disponibles.

Le modèle de l'ADN proposé par Watson et Crick:
- Ce sont deux chercheurs: WATSON et CRICK qui ont 

été les premiers à proposer un modèle acceptable.

- Ce modèle se compose de deux chaînes d’ADN 
parallèles forment un escalier: (Fig. 2)

 • les squelettes sucre et phosphate forment les bords.
 • Les bases axotées représentent les marches.

- chaque marche de l’escalier se compose d’adénine liée 
à une thymine ou de guanine liée à une cytosine.

- Dans chaque paire, les bases azotées sont liée entre 
elles par des liaisons hydrogène [Fig. 4]. Deux liaisons 
hydrogène entre A et T, et trois liaisons entre C et G.

- Chaque marche de l’escalier est constituée par une base 
pyrimidique [1 cycle] liée à une base purique [2 cycles]. 
Donc chaque marche aura la même largeur et les deux 
squelettes sucre et phosphate resteront parfaitement 
parallèles tout le long de la molécule.

- Comme WATSON et CRICK l’on démontré, pour que 
les liaisons hydrogène puissent s’installer entre les 
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اللولب  عليه  يطلق   DNA ج��زىء  ف��اإن   ، البع�ض  بع�ضهما 

المزدوج )�ضكل 4( .

 DNA  تضاعف
 DNA تت�ضاعف كمية  النق�ضام  فى  الخلية  تبداأ  اأن  قبل 

من  الأ�ضل  طبق  ن�ضخة  جديدة  خلية  كل  ت�ضتقبل  حتى  بها 

كل  اأ�ضار  ولقد   ، الأم  بالخلية  الخا�ضة  الوراثية  المعلومات 

ذى  المزدوج  ال�ضريط  تركيب  اأن  اإلى  وكريك  واط�ضون  من 

و�ضيلة  على  يحتوى   ،  DNA لجزىء  المتزاوجة  القواعد 

اإن  فحيث   ، بدقة  الوراثية  المعلومات  م�ضاعفة  بها  يمكن 

تتابع  ف��اإن   . متكاملة  ق��واع��د  على  يحتويان  ال�ضريطين 

اللازمة  المعلومات  يوفر  �ضريط  كل  فى  النيوكليوتيدات 

القواعد  تتابع  ك��ان  اإذا  فمثلًا   ، المقابل  ال�ضريط  لإنتاج 

النيتروجينية فى جزء م��ن ال�ضريط هو

 A - A - T - C - C - …´3 …5´ فاإن قطعة ال�ضريط 

التى تتكامل معها يكون ترتيب قواعدها النيتروجينية

ما تم ف�ضل  ف��اإذا    ´3… T - T - A - G - G - …´5

اأن  يمكن  منهما  اأيا  فاإن   ، البع�ض  بع�ضهما  عن   DNA �ضريطى 

العلماء  ق��ام  ولقد   . معه  يتكامل  �ضريط  لإنتاج  كقالب  يعمل 

باإجراء العديد من التجارب للتاأكد من ذلك .

 DNA الإنزيمات وتضاعف
يتعين  الن�ضخ  يتم  ولكى   . الخلية  فى  والبروتينات  الإنزيمات  من  عدد  ن�ضاط  تكامل   DNA ن�ضخ  يتطلب 

حدوث ما يلى :

1 - ينفك التفاف اللولب المزدوج .

ال�ضريطين  المزدوج فا�ضلة  اللولب  امتداد  (DNA-helicases) بالتحرك على  اللولب  اإنزيمات  2 - تقوم 

عن بع�ضهما البع�ض وذلك بك�ضر الروابط الهيدروجينية الموجودة بين القواعد المتزاوجة فى ال�ضريطين 

وابتعادهما عن بع�ضهما لتتمكن القواعد من تكوين روابط هيدروجينية مع نيوكليوتيدات جديدة. 

  �شكل )4 ( اللولب المزدوج 

لفة واحدة

Fig. (4) Double helice de l’ADN

un tour



103

bases azotées, il faut que les deux chaînes soient d’orientation inverse [direction opposée]. C’est-
à-dire que les extrémités 5’ des deux chaînes se trouvent aux extrémités opposées de la molécule 
d’ADN.

- FRANFLIN a découvert, grâce aux spectres de diffraction de rayons X qu’un tour de spirale fait 
10 nucléotides.

- Enfin, la molécule d’ADN est formée de deux chaînes spiralées, tournant l’une autour de l’autre. 
(Fig. 4).

La duplication de l’ADN

Avant que la cellule commence sa division, l’ADN subit une duplication pour que chaque cellule 
fille ait une copie de l’information héréditaire contenue dans la cellule mère.

WATSON et CRICK ont montre que la structure en double hélice de l’ADN avec ses bases 
azotées complémentaires permet de dupliquer les informations nécessaires pour produire la chaîne 
complémentaire.

Par exemple: si la succession des bases azotées dans une chaîne est:
´5... A - A - T - C - C... ´3

Alors la série des bases azotées qui la complète dans la chaîne opposée sera:
´3... T - T - A - G - G... ´5

Lorsque les deux chaînes sont séparées, chacune peut servir de moule pour former une chaîne 
complémentaire.

Les chercheurs ont effectue de nombreuses expériences pour confirmer ces hypothèses.

Les enzymes et la 
duplication de l’ADN

Certaines enzymes et protéines sont nécessaires à la duplication de l’ADN.

* Les différentes étapes de la duplication de l’ADN sont:

1. déroulement de la double hélice de l’ADN.

2. Séparation des deux chaînes par rupture des liaisons hydrogène qui existent entre les bases 
azotées conjuguées grâce aux enzymes ADN helicase.

3. L’enzyme ADN polymérase forme le nouveaux brin d’ADN en accrochant les nucléotides l’un 
après l’autre jusqu’à l’extrémité 3’ du nouveau brin. Pour ajouter un nucléotide à la nouvelle 
chaîne il faut que sa base azotée se conjugue à la base azotée du nucléotide existant sur la chaîne 
d’ADN servant comme moule. [Fig. 5].
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باإ�ضافة  وذل��ك  الجديدة   DNA اأ�ضرطة  ببناء   (DNA-Polymerases) البلمرة  اإنزيمات  تقوم   -3  

النيوكليوتيدات واحدة بعد الأخرى اإلى النهاية 3´ ل�ضريط DNA الجديد ، ولكى يتم اإ�ضافة النيوكليوتيدة 

القاعدة  مع  النيوكليوتيدة  فى  النيتروجينية  القاعدة  ت��ت��زاوج  اأن  اأولً  لب��د  الجديد  ال�ضريط  اإل��ى 

النيتروجينية الموجودة على �ضريط القالب ) �ضكل 5( .

3´ لل�ضريط الجديد  5´ فى اتجاه  ومن المعروف اأن اإنزيم البلمرة يعمل فى اتجاه واحد فقط من الطرف 

اأحدهما  اأن  اأى  المزدوج متوازيان عك�ضيًا    DNA اأن �ضريطى لولب  اأن ذكرنا  ، ولقد �ضبق  بناوؤه  الذى يجرى 

اإلى   ´3 اأى فى اتجاه  3´ ، بينما ال�ضريط المتزاوج معه يتوجه فى التجاه المعاك�ض  اإلى   ´5 يكون فى اتجاه 

 ´3 DNA يتم ذلك فى اتجاه النهاية  اإنزيم اللولب على ف�ضل �ضريطى جزىء  5´ ، وعلى ذلك فعندما يعمل 

5´-3´ لي�ضت هناك م�ضكلة حيث  5´ لل�ضريط الآخر . وبالن�ضبة لل�ضريط القالب  لأحد ال�ضريطين والنهاية 

ذلك  اأن  اإل    ´3 النهاية  اإلى  جديدة  نيوكليوتيدات  م�ضيفاً  مبا�ضرة  اللولب  اإنزيم  يتبع  البلمرة  اإنزيم  اإن 

، ولذا فاإن   ´3-´5 ل يعمل فى اتجاه  البلمرة  انزيم  المعاك�ض . وذلك لأن  لل�ضريط الآخر  ليحدث بالن�ضبة 

هذا ال�ضريط يتم بناوؤه على �ضكل قطع �ضغيرة فى اتجاه 3´-5´ ، ثم ترتبط هذه القطع ال�ضغيرة مع بع�ضها 

البع�ض بوا�ضطة اإنزيم الربط  (DNA ligase) ) �ضكل 6(.

من  واحد  جزىء  على  �ضبغى  كل  يحتوى  حيث  �ضبغيات  �ضورة  فى  النواة  حقيقيات  فى   DNA ينتظم   -

DNA يمتد من اأحد طرفيه اإلى الطرف الآخر ، ويبداأ ن�ضخ DNA عند اى نقطة على امتداد الجزىء.

اأما فى اأوليات النواة فاإن جزىء DNA يوجد على �ضكل لولب مزدوج اإل اأن نهاياته تلتحم بع�ضها مع بع�ض 

DNA. وهذا الجزىء يت�ضل بالغ�ضاء البلازمى للخلية عند نقطة واحدة يبداأ عندها ن�ضخ جزىء ،

 DNA شكل )5( ت�شاعف�
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Fig. (5) Duplication de l’ADN

1 2 3 4

On sait que l’enzyme “ADN polymérase” ne fonctionneque dans une seule direction: de 
l’extrémité 5’ vers l’extrémité 3’ sur la nouvelle chaîne.

On a déjà vu que les deux chaînes de la double hélice de l’ADN sont anti-parallèles, c.a.d. que 
l’une d’elles a la direction 5’ -- 3’ tandis que l’autre chaîne est dans la direction 3’ -- 5’. Donc l’ADN 
helicase sépare l’extrémité 3’ d’une chaîne et l’extrémité 5’ de l’autre.

- Sur la chaîne servant de moule [3’ -- 5’], il n’y a pas de problème. l’ADN polymérase suit directement 
l’ADN helicase et ajoute de nouveaux nucléotides jusqu’à l’extrémité 3’.

- Ceci est impossible sur l’autre chaîne car l’ADN polymérase ne fonctionne pas dans la direction 
3’ --  5’. C’est pour cela que, sur cette 
chaîne, la nouvelle chaîne se construit par 
petits segments dans la direction 5’ -- 3’.

- Puis ces petits segments se relient entre 
eux grâce à une enzyme de liaison: l’ADN 
ligase. [Fig. 6].

Chez les eucaryotes, l’ADN s’organise 
sous la forme de chromosomes. 
Chaque chromosome contient une seule 
molécule d’ADN [d’un bout à l’autre du 
chromosome’. La duplication de l’ADN 
commence n’importe où, sur n’importe 
quel chromosome.

Chez les procaryotes la double hélice 
d’ADN a une forme de boucle fermée. Cette 
boucle est en contact avec la membrane 
plasmique en un point à partir duquel 
débutera la duplication de l’ADN.
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DNA  إصلاح عيوب
بنائية  وحدات  من  تتكون  طويلة  مركبات   ( بوليمرات  �ضكل  على  توجد  التى  البيولوجية  المركبات  كل 

متكررة كالن�ضا والبروتين ، والأحما�ض النووية ( معر�ضة للتلف من حرارة الج�ضم ومن البيئة المائية فى 

 ) اأدينين وجوانين   ( بيورينية  5000 قاعدة  اأن حوالى  يقدر  DNA عن ذلك، حيث  الخلية ولي�ضذ  داخل 

الروابط  ك�ضر  على  تعمل  الحرارة  لأن  وذل��ك   . الب�ضرية  الخلية  فى  الموجود   DNA من  يوم  كل  تفقد 

من  بالعديد  يتلف  اأن  يمكن   DNA فاإن  ذلك  اإلى  وبالإ�ضافة   ، الخما�ضية  ال�ضكريات  تربط  التى  الت�ضاهمية 

المعلومات  اأن يحدث تغييرًا فى  DNA يمكن  ، وكذلك بالإ�ضعاع، واأى تلف فى جزىء  الكيميائية  المركبات 

الموجودة به، مما قد ينتج عنه تغيرات خطيرة فى بروتينات الخلية .

 DNA فى  ي�ضتمر  ل  اأنه  اإل   ، يوم  كل   DNA لجزىء  تحدث  التى  التغيرات  اآلف  هناك  اأن  ورغم  ذلك  ومع 

الخلية من هذه التغيرات كل عام اإل تغيران اأو ثلاثة تكون لها �ضفة الدوام، اأما الغالبية العظمى من التغيرات 

عليها  يطلق   DNA عيوب  اإ�ضلاح  على  تعمل  اإنزيمًا   20 من  مجموعة  لن�ضاط  نتيجة  عالية  بكفاءة  فتزال 

اإنزيمات الربط  (DNA ligases)التى تعمل فى تناغم لتعرف المنطقة التالفة من جزىء DNA واإ�ضلاحها 

  
Fig. (6) Duplication de l’ADN

(1)

E. Polymérase

(2)
E. Polymérase

E. ligase

Separation de
l’ADN
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Réparation des erreurs
 de l’ADN

L’ADN est comme tous les composés biologiques qui existent sous forme de polyméres 
(polysaccharides, protéines et les acides nucléiques) peuvent avoir certains dommages sous l'effet 
de la température et par le milieu intercellulaire.

l’ADN existant dans la cellule humaine perd à peu près 5000 bases puriques [adénine et guanine] 
par jour, car la température cause la rupture des liaisons covalentes qui lient les sucres pentoses aux 
bases azotées.

l’ADN peut être détruit par certains composés chimiques et par des radiations.

N’importe quelle perturbation dans la molécule de l’ADN peut changer les informations 
héréditaires et peut ainsi provoquer de dangereux changements dans les protéines fabriquées par la 
cellule.

Chaque jour, il y a des milliers de changements dans la molécule d’ADN mais ils ne se 
maintiennent pas. Das l’ADN de la cellule, on estime que, chaque année, 2 à 3 changements sont 
durables.

La plupart des changements disparaissent grâce à un groupe de 20 enzymes ligases dont le rôle 
est de réparer les erreurs qui se sont glissées dans l’ADN.

Ce sont les enzymes de liaison ou ADN ligases.

Ells reconnaissent les parties atteintes [possédant une erreur] de la molécule d’ADN, puis 
échangent les mauvais nucléotides par des nucléotides qui se conjuguent avec ceux de la chaîne 
opposée non détériorée.

Cette réparation est possible car l’information héréditaire existe sur les deux chaînes de la double 
hélice. Si une des deux chaînes est détériorée.

Les enzymes peuvent utiliser l’autre chaîne comme moule pour réparer la détérioration.

Si la détérioration a lieu sur les deux chaînes, dans la même région et en même temps, il est 
impossible de réparer.

La matière héréditaire de certains virus se trouve sous la forme d’une chaîne unique d’ARN. 
Pour ces virus, la probabilité de voir apparaître un changement héréditaire du á une détérioration 
durable de l’ARN est assez grande [l’ARN de ces virus ne possédant pas de deuxième chaîne qui 
pourrait servir pour la réparation].

Donc la structure en double hélice de l’ADN est importante pour la stabilité des caractères de 
êtres vivants.
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l’ADN Chez les procaryotes

- On a déjà vu que chez les procaryotes, l’ADN est constituée d’une double hélice en forme de 
boucle. (Les deux extrémités sont soudées).

- Si on déroule la boucle d’ADN de la bactérie Escherichia coli (en abrégé: E.coli), elle mesure 
1.4mm alors que la bactérie ne mesure que 2 microns de longueur. 

- La molécule annulaire d’ADN (en forme d’anneau), s’enroule sur elle-même plusieurs fois afin 
d’occuper a peu près 10% du volume de la cellule. La molécule d’ADN se lie a la membrane 
plasmique en un point ou plus. (Fig. 7)

- Certains bactéries contiennent une ou plusieurs petites molécules circulaires d’ADN 
(indépendantes). Ce sont des plasmides. Ces plasmides se dupliquent durant la duplication de 
l'ADN principale pour cela ils sont très utiles pour le génie génétique.
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حيث ت�ضتبدلها بنيوكليوتيدات تتزاوج مع تلك الموجودة على ال�ضريط المقابل فى الجزء التالف .

ويعتمد اإ�ضلاح عيوب DNA على وجود ن�ضختين من المعلومات الوراثية واحدة على كل من �ضريطى اللولب 

المزدوج ، وطالما ظل اأحد هذين ال�ضريطين دون تلف ت�ضتطيع تلك الإنزيمات اأن ت�ضتخدمه كقالب لإ�ضلاح 

ال�ضريطين فى  اإذا حدث فى  اإل  اإ�ضلاحه  المقابل، وعلى ذلك فكل تلف يمكن  ال�ضريط  التلف الموجود على 

من  مفرد  �ضريط  �ضورة  على  توجد  الفيرو�ضات  لبع�ض  الوراثية  المادة  لكن   ، الوقت  ذات  وفى  الموقع  نف�ض 

RNA ، ولذلك يظهر بها معدل مرتفع من التغير الوراثى الذى ين�ضاأ عن تلف فى �ضريط RNA ، وعلى ذلك 

فاللولب المزدوج يعتبر حيويًا للثبات الوراثى للكائنات الحية التى يوجد بها .

DNA فى أوليات النواة
، فاإذا ت�ضورنا  اأوليات النواة يوجد على �ضكل لولب مزدوج تلتحم نهايتاه معاً  DNA فى  اأن ذكرنا اأن  �ضبق 

م�ضتقيم  خط  �ضكل  على   (Escherichia coli) كولى  اإي�ضيري�ضيا  ببكتيريا  الخا�ض   DNA فرد  اأمكن  اأنه 

ويلتف   ، ميكرون   2 حوالى  اإلى  اإل  ي�ضل  ل  نف�ضها  البكتيرية  الخلية  طول  بينما   ، مم   1،4 اإلى  طوله  لو�ضل 

جزىء DNA البكتيرى الدائرى على نف�ضه عدة مرات ليحتل منطقة نووية ت�ضل اإلى حوالى 0،1 من حجم 

الخلية ، ويت�ضل هذا الجزىء بالغ�ضاء البلازمى للخلية فى موقع اأو اأكثر )�ضكل 7( .

ال�ضغيرة   DNA جزيئات  من  اأكثر  اأو  واحدة  على  تحتوى  البكتيريا  بع�ض  فاإن  �ضبق،  ما  اإلى  وبالإ�ضافة 

كما  الوراثية  الهند�ضة  فى  وا�ضع  نطاق  ع���لى  ت�ض��تخ���دم   Plasmids بلازميدات  ا�ضم  عليها  يطلق  الدائرية 

�ضنرى فيما بعد. وت�ضاعف الخلايا البكتيرية البلازميدات الموجودة بها فى نف�ض الوقت الذى ت�ضاعف فيه 

DNA الرئي�ضى بها، وي�ضتغل العلماء هذا الن�ضاط باإدخال بلازميدات �ضناعية اإلى داخل الخلايا البكتيرية 

بهدف الح�ضول على ن�ضخ كثيرة من هذه البلازميدات. 

فى  ت���وج���د  ال���ت���ى   DNA وج���زي���ئ���ات 

الميتوكوندريا وفى البلا�ضتيدات الخ�ضراء 

تلك  ت�ضبه  ال��ن��واة(  حقيقيات  )ع�ضيات 

الموجودة فى اأوليات الن�����واة ، كم����ا ثبت 

الخمي���رة  خلاي�ا  فى  البلازمي��دات  وج��ود 

جزيئات  كلها  وهى  النواة(  حقيقيات  )من 

دائرية من DNA ل تتعقد بوجود بروتين 

معها .

Fig. (7) Photo d’un protoplyto vue par le microscope éléctronique�شكل )7( �شورة DNA بالمجهر الإلكترونى فى اأوليات النواة

 Les chercheurs exploitent ce fait en introduisant des plasmides artificiels à l’intérieur d’une 
bactérie en vue d’obtenir de nombreuses duplications de ces plasmides.

- Les molécules circulaires d’ADN qui se trouvent dans la mitochondrie et dans le chloroplaste 
ressemblent a celles des bactéries.

 De même, on a prouvé l’existence de plasmides chez la levure (eucaryote)

 (Ce sont des molécules circulaires d’ADN non liées à des protéins).
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Structure des chromosomes 
chez les eucaryotes 

 Les chromosomes sont visibles dans les cellules des eucaryotes pendant la division.

- Chaque chromosome est formé de:
 • Une molécule d’ADN (que s’étend d’une extrémité à l’autre du chromosome).
 • De protéines et qui sont divisées en 2 groupes :
   * Les protéines histones
   * Les protéines non histones.

- La molécule d’ADN s’enroule et se replie sur elle - même plusieurs fois. Elle est liée à des 
protéines. Elle forme la chromatine (qui contient un mélange de protéines constitutives, d’enzymes 
et d’ADN en quantités égales).

 Les protéines histones sont des protéines constitutives. Ce sont de petites protéines qui 
contiennent beaucoup d’acides aminés basiques (arginine, lysine). Le radical (R) de ces deux 
acides aminés (voir synthèse des protéines) porte des charges positives (au pH naturel du milieu) 
pour cela se lient fortement avec les groupes phophate qui contiennent des charges négatives.

 Les protéines histones sont très abondantes dans la chromatine (de toutes les cellules).

 Les protéines non histones forment un group hétérogène de protéines qui possèdent diverses 
fonctions:

- Il y a des protéines constitutives qui entrent dans la formation de certaines structures et qui 
jouent un rôle important pour l’arrangement dans l’espace de la molécule d’ADN dans le noyau.

- Il y a quelques protéines régulatrices qui contrôlent si une zone d’ADN est utilisée (ou non) pour 
la fabrication d’ARN, ou de protéines (enzymes ou autres).

- La cellule somatique humaine contient 46 chromosomes. En supposant qué on puisse séparer 
les deux chaînes de la double hélice de chaque chromosome, et que l’on puisse les mettre bout à 
bout, on obtiendrait un finalement mesurant deux mètres.

- Les histones et les autres protéines sont responsables de la cohésion des chromosomes à 
l’intérieur du noyau (dont le diamètre varie entre 2 et 3 microns).

• L’analyse biochimique et les images obtenues au microscope électronique ont prouvé que la 
molécule d’ADN d’un chromosome s’enroule autour de groupes d’histones,

• Ces groupes d’histones en forme d’anneau forment un nucléosome. (Fig. 8). Cest enroulement 
cause un raccourcissement de 10 fois de la molécule d’ADN (pour que la molécule d’ADN puisse 
être contenue dans le noyau sous forme d’un chromosome, il faut que sa longueur diminue de 
100000 gois grâce aux replis).
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• Les nucléosomes s’enroulent sur eux-mêmes. (Tout ce qui précède ne suffit pas pour raccourcir la 
molécule d’ADN à la longueur voulue).

- Les chaînes de nucléosomes s’enroulent sur elles-même et forment de grands anneaux (grâce aux 
protéines constitutives non histones de la chromatine). L’ensemble est empilé et condensé.

- Lorsque l’ADN a cette forme, les enzymes ne peuvent pas l’atteindre. Un déroulement partiel est 
nécessaire pour que l’ADN puisse “travailler” (duplication de l’ADN ou synthèse de l’ARN).
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تركيب المحتوى الجينى
يطلق على كل الجينات وبالتالى كل DNA الموجودة فى الخلية ا�ضم المحتوى الجينى  (genome)لهذا 

الفرد، ولقد تمكن الباحثون فى عام 1977 من التو�ضل اإلى طرق يمكن بها تحديد تتابعات النيوكليوتيدات 

فى   DNA جزيئات  داخل  الجينات  لترتيب  الدقيق  للو�ضف  الأدوات  وفر  مما   RNAوDNA جزيئات  فى 

الخلية .

اللازمة  التعليمات  يحمل  الجينات  من  فالعديد   ، الجينى  المحتوى  من  لأجزاء  �ضبق  فيما  تعر�ضنا  ولقد 

 RNA لبناء مركبات بروتينية ، والبع�ض الآخر يحمل التعليمات اللازمة لتتابع النيوكليوتيدات فى جزىء

اأثناء  الأمينية  الأحما�ض  الذى يحمل  الناقل   RNA وفى  الريبو�ضومات  بناء  الذى يدخل فى  الريبو�ضومى 

المحتوى  والبروتينات معظم   RNA بناء  الم�ضئولة عن  الجينات  النواة تمثل  اأوليات  ، وفى  البروتين  بناء 

فهو  الباقى  اأما   . ال�ضابقة  بالوظائف  يقوم  الجينات  من   ٪70 من  اأقل  فاإن  النواة  حقيقيات  فى  اأما  الجينى، 

 RNA التى ل تمثل �ضفرة لبناء DNA غير معلوم الوظيفة ، ولقد تعرف  الباحثون على العديد من اأجزاء

اأو البروتينات واأطلقوا عليها العديد من الأ�ضماء اإل اأننا مازلنا فى حاجة اإلى معرفة الكثير عن وظائفها .

 DNA  تكثيف �ضبغى فى الطور 

الا�ضتوائى

كروماتين

نيكلو�ضومات

�شكل )8 ب (  �شكل تخطيطى

لولب  DNA المزدوج

�ضكل )8 اأ (  �ضورة ميكرو�ضكوبية

Fig. (8 - b) condensation de l’ADN

chromosomechromatide
ADN

Nucléosome

Fig. (8 - a) La Condensation l’ARN Sous le microscope

Le génome

1. Structure de l’information génétique

- L’ensemble des gènes (et par conséquence de l’ADN) qui se trouvent dans la cellule forment le 
génome (ou patrimoine héréditaire) de l’individu.

- En 1977, des chercheurs ont découvert des méthodes de détermination de la succession 
des nucléotides dans les molécules d’ADN et d’ARN. Ces méthodes ont permis de décrire 
l’arrangement des gènes sur les molécules d’ADN de la cellule.
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- Nous avons déjà vu la construction du génome. Nous savons que la plupart des gènes portent les 
informations nécessaires à la synthèse de protéines. D’autres portent les informations nécessaires 
à la fabrication de molécules d’ARN ribosomal (ARNr qui entre dans la constitution du ribosome) 
et des ARN de transfert (ARNt qui transporte les acides aminés durant la synthèse des protéines).

 Chez les procaryotes, les gènes responsables de la fabrication des ARN et de la synthèse des 
protéines occupent la plupart du génome.

 Chez les eucaryotes ces gènes occupent moins de 70% du génome, le reste à une fonction 
inconnue.

Les chercheurs ont découvert certaines parties de l’ADN qui ne permettent pas de coder la 
synthèse d’une protéine ou d’une molécule d’ARN de transfert ou ribosomal. On ne connaît pas 
encore la fonction de ces zones.

2. l’ADN répèté
- La plupart des gènes du génome se trouvent en un seul exemplaire dans la cellule. Mais les 

cellules eucaryotes possèdent de centaines copies de gènes spéciaux pour la formation d’ARN 
ribosomal et d’histones dont la cellule a besoin: ce procédé permet d’accélérer la production des 
ribosomes et des histones.

- L’étude de la séquence des bases azotées dans l’ADN a montré de même qu’il existe des répétitions 
de certaines successions de nucléotides. On ne connaît pas le rôle de ces séries. Par exemple, 
il existe chez la Drosophile une succession de nucléotides: A-G-A-A-G qui se répète environ 
100000 fois au milieu d’un de ses chromosomes. Cette série (et il en a d’autres) ne code rien.

3. Autres zones qui ne codent pas
 Pas seulement les granules qui existent aux bords de certains chromosomes, mais il existe d’autres 

zones qui ne codent pas chez les eucaryotes.

- Déjà avant de connaître la technique pour déterminer la succession des nucléotides de l’ADN, les 
généticiens avaient constaté que la quantité d’ADN contenue dans la cellule ne correspondait pas 
au nombre de protéines formées par l’être vivant. En fait, une petite quantité d’ADN de la cellule 
animale ou végétale porte un code responsable de la construction des protéines Par exemple: 
la salamandre est l’animal dont les cellules contiennent le plus d’ADN (30 fois plus que dans 
une cellule humaine), pourtant les cellules de cet animal contiennent, sans doute, une quantité 
beaucoup moins important de protéines différentes.

- Certaines portions de l’ADN qui ne codent pas

• Permettent de maintenir la structure des chromosomes.

• Ou représentent des “signaux” qui indiquent le début de la synthèse d’un ARNm.

 Ce sont des zones importantes pour la synthèse des protéines.
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La mutation

La mutation peut être définie comme étant une variation spontanée dans la nature des facteurs 
héréditaires qui sont responsables de caractères déterminés. Cette variation provoque un changement 
dans les caractères de l’être vivant. La mutation est réelle si elle se transmet à travers les différentes 
générations. Il faut différencier la mutation qui a lieu comme résultat d’un changement dans la 
composition du facteur héréditaire et celle résultant d’un changement dans le milieu, ou de la 
ségrégation des gènes et leur recombinaison. Les mutations, en dehors de l’évolution, entraînent 
toujours l’apparition des caractères indésirables, comme par exemple certaines malformations chez 
les êtres humains. La mutation peut entraîner la stérilité des plantes, ce qui conduit à une baisse 
dans la production.

Rarement, il arrive que les mutations provoquent des changements souhaités comme exemple 
celle qui a eu lieu dans un troupeau chez un éleveur anglais.

Ce paysan avait remarqué l’apparition dans son troupeau d’un mouton qui avait des pattes 
courtes et courbées. Le paysan a considéré ce caractère comme utile, car ce mouton ne pouvait pas 
sauter au dessus des barrières de la ferme et par suite nuire aux plantes cultivées. Le paysan a essayé 
de reproduire cette mutation ce qui a donné une variété complète connue sous le nom d’Ancon.

Parmi les mutations utiles, citons aussi celle provoquées par l’Homme pour augmenter la 
productivité de certaines plantes.

Les différentes sortes de mutations
Les mutations sont classées en deux groupes principaux: les mutations géniques et les mutations 

chromosomiques.

1. Les mutations géniques:
Elles sont le résultat d’une modification dans la composition chimique du gène et précisément 

dans l’ordre des bases azotées dans les molécules d’ADN. Ceci entraîne finalement la formation 
d’une enzyme différente qui fait paraître un nouveau caractère. Le gène qui a subi ce changement 
passe souvent de l’état dominant a l’état récessif, parfois c’est le contraire qui a lieu, mais rarement.

2. Les mutations chromosomiques:
Elles proviennent d’une modification, soit dans le nombre des chromosomes, soit dans la 

composition des chromosomes.

A. Modification dans le nombre des chromosomes
Ceci veut dire qu’il y a diminution ou augmentation d’un chromosome ou plus, dans les gamètes, 

comme résultat de la méiose. Nous avons déjà étudié deux exemples chez les êtres humains qui sont 
le cas de Klinefelter et celui de Turner.
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Dans le premier cas, il y a un chromosome en moins. Il se produit parfois un dédoublement dans 
le nombre des chromosomes dans la cellule. Ce cas vient du fait que les chromatides ne se séparent 
pas après la division du centromère et que la membrane équatoriale ne se forme pas entre les 2 
cellules filles. Ces cas sont connus sous le nom de polyploïdies.

Ce phénomène peut avoir lieu chez n’importe quel être vivant, mais il est très répandu chez les 
plantes.

Un taux élevé de plantes connues subissent des cas de polyploïdies (3 n, 4 n, 6, 8 jusqu’à 16 
n). Quand les chromosomes se dédoublent dans les gamètes, ils donnent naissance a des êtres qui 
portent de nouveaux caractères, car le gène est présent en plus grand nombre et par suite son effet 
est plus remarquable. Ces plantes sont plus grandes et leurs organes sont plus volumineux, surtout 
les fruits et leurs fleurs. Actuellement, il existe plusieurs cultures et fruits tétraploïdes comme par 
exemple, le coton, le blé, les pommes, le raisin, les poires, les fraises, etc....

Chez les animaux, ce phénomène est moins répandu, car la détermination du sexe chez les 
animaux, exige un équilibre précis entre les chromosomes somatiques et sexuels. Ce phénomène 
existe chez certains coquillages et vers hermaphrodites qui n’ont pas le problème de la détermination 
du sexe.

Chez les êtres humains, on a remarqué que les cas de triploïdies sont mortels et provoquent 
l’avortement des embryons. Les cas de polyploïdies existent dans quelques cellules du foie et du 
pancréas chez les êtres humains.

B. Modification dans la composition des chromosomes:
L’ordre des gènes sur un même chromosome peut être modifié car une partie du chromosome 

se détache et s’enroule autour d’elle même à 180. Puis cette partie inversée se soude de nouveau 
sur le même chromosome. Il y a parfois un échange entre les parties de deux chromosomes non 
homologues, ou bien une petite partie du chromosome diminue ou augmente.

Toutes ces mutations peuvent avoir lieu dans les cellules génitales, ainsi le gène obtenu laisse 
paraître le nouveau caractère. Ce genre de mutation est nommé mutation gamétique et elle a lieu 
chez les êtres qui se reproduisent sexuellement. Les mutations peuvent avoir lieu sur les cellules 
du corps qui font paraître des symptômes spontanés sur l’organe. Ce genre de mutation est nommé 
mutation somatique. Il est plus répandu chez les plantes qui se reproduisent végétativement, car la 
nouvelle branche portée par la plante ordinaire contient des caractères qui différent de ceux de la 
plante mère. Cette branche peut être détachée, cultivée et reproduite végétativement si le nouveau 
caractère est désirable.

Origine des mutations

Les mutations peuvent être naturelles ou provoquées (artificielles). Les mutations naturelles ont 
lieu sans que l’Homme n’intervienne, leur taux est très bas chez la plupart des êtres vivants. Ce 
genre de mutations provient des effets du milieu qui entourent l’être vivant comme les radiations 
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(rayons X et rayons cosmiques) ou quelques substances chimiques. Ces mutations jouent un rôle 
important dans l’évolution des êtres vivants.

Les mutations provoquées ou artificielles sont celles que l’Homme utilise pour obtenir des 
caractères déterminés. L’être humain utilise dans ce but les facteurs naturels comme les rayons X, 
les rayons gamma et les rayons ultraviolets. L’être humain peut utiliser ainsi quelques substances 
chimiques comme le gaz moutarde, la colchicine, l’acide nitreux et d’autres...

Ce mode de traitement conduit à l’atrophie des cellules du bourgeon terminal. Les cellules 
meurent et sont remplacées par de nouveaux tissus dont les cellules renferment un nombre redoublé 
de chromosomes.

La plupart des mutations artificielles sont indésirables, mais l’être humain choisit toujours 
parmi elles, celles qui lui sont utiles, comme par exemple celles qui donnent des arbres à fruits 
volumineux, sans graines et qui ont un goût plus sucré. Il a été possible aussi de provoquer des 
mutations chez certains êtres microscopiques. comme le penicillium, qui est capable de produire 
une grande quantité d’antibiotique.
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A la fin de cette chapitre, l’élève doit être capable de :
 Connaître les différents types de protéines.

 Connaître la structure d’ARN.

 Comparer les molécules d’ARN (ARNm - ARNr - ARNt).

 Connaître le code génétique.

 Connaître les étapes de la synthèse des protéines.

 Connaître le génie génetique.

 Connaître le génome humain.

Chapitre 2
Les acides nucléique et la synthèse des Protéines

Biologie Moleculaire
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Les Acides nucléiques et la synthèse des Protéines

A) les différents types
de protéines

Les êtres vivants fabriquent des milliers de types de protéines différentes que l’on peut classer 
en deux groupes:

1. les protéines de constitution
Ce sont les protéines qui entrent dans la structure des êtres vivants.

Par exemple:
- L’actine, la myosine qui constitue les muscles et d’autres organes capables de se sontracter.
- Le collagène qui entre dans la composition des tissus conjonctifs.
- La kératine qui participe à la formation de couches protectrices comme la peau, les ongles, les 

plumes.

2. Les protéines régulatrices:
Elles organisent les fonctions chez l’être vivant.

Par exemple:
- Les enzymes qui dirigent les réactions chimiques dans le corps.
- Les anticorps qui participent à la lutte contre les corps étrangers.
- Les hormones qui permettent au corps de répondre aux variations continuelles du milieu externe 

et interne.

B) Composition chimique
des protéines

- L’unité constitutive des protéines est l’acide aminé.

- Il existe 20 types d’acides aminés différents.

- Chaque acide aminé contient.
	 •	1	groupe	carboxyle	(-COOH)
	 •	1	groupe	amine	(-NH2)
	 •	1	radical	(-R)	variable	suivant	l’acide	aminé.
	 •	un	atome	d’hydrogéne

Remarque:	L’acide	aminé	glycine	ne	possède	pas	de	 radical	R,	 il	 est	 constitué	par	1	atome	
d’Hydrogène.	Les	19	autres	acides	aminés	ont	des	radicaux	plus	compliqués.
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H

         R    C    COOH

NH2

- Les acides aminés sont liés entre eux par des liaisons peptidiques.
 Cette liaison se fait grâce à des enzymes avec élimination d’une molécule d’eau. Les acides 

aminés sont ainsi accrochés entre eux pour former un polypeptide (macromolécule) ou protéine.
- Les nombre, le genre et surtout l’ordre de ces acides aminés déterminent l’originalité de la 

protéine.
 Des liaisons hydrogène entre certains acides aminés donnent à la protéine une forme caractéristique, 

(indispensable pour son bon fonctionnement).
- La synthèse des protéines est une opération compliquée qui met en jeux plusieurs types de 

molécules.

C) Les acides nucléiques (RNAs)

Les molécules d’ARN ressemblent aux molécules d’ADN car elles sont formées d’une chaîne 
non	ramifiée	d’unités	constitutives:	les	nucléotides.

Chaque nucléotide est formé:
- D’un sucre ribose
- D’une base azotée
- D’un groupement phosphate
Le groupe phosphate est lié à l’atome de carbone n 3 du sucre pentose du nucléotide précédent. 

Cet enchaînement forme le squelette sucre-phosphate de l’acide nucléique.

Acide désoxyribonucléique ADN Acide ribonucléique ARN

Sucre pentose Désoxyribose
(contient un oxygène de moins que le 
ribose)

Ribose

Chaînes Double chaîne Simple chaîne
Formée a partir de n’importe 
quelle partie d’ADN

Bases azotées A = Adénine
T = Thymine
G = Guanine
C = Cytosine

A = Adénine
U = Uracile
G = Guanine
C = Cytosine
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l’uracile se conjugue avec l’adénine
Il existe trois types d’ARN qui contribuent à la synthèse des protéines:

1. L’ARN messager : ARN m

- La transcription de l’ADN en ARN commence par la liaison de l’enzyme ARN Polymérase a une 
succession de nucléotides sur l’ADN nommée Promoteur.

 Puis les 2 chaînes d’ADN se séparent.

- L’une des deux chaînes fonctionne comme un moule pour former une chaîne complémentaire 
d’ARN.	 L’enzyme	 se	 déplace	 tout	 au	 long	 de	 l’ADN	 afin	 de	 lier	 entre	 eux	 les	 nucléotides	
complémentaires qui formeront la chaîne d’ARN.

- Cette enzyme se déplace dans le sens 3’  5’ sur le molécule d’ADN en construisent la 
chaîne d’ARN dans le sens 5’  3’ .

- Cette opération ressemble a la duplication de l’ADN avec le seule différence que:

•	 Lors	de	la	duplication	de	l’ADN	l’opération	ne	s’arrête	que	lorsque	tout	l’ADN	de	la	cellule	est	
dupliqué.

•	 Tandis	que	la	transcription	de	l’ADN	en	ARN	m	n’a	lieu	que	sur	une	portion	de	l’ADN.

•	 Théoriquement	les	2	chaînes		de	l’ADN	pourraient	être	transcrites	et	former	2	chaînes	d’arn	m.	
en réalité, ce ne sont que des parties d’une des 2 chaînes d’ADN qui snt transcrites.

•	 Chez	les	procaryotes,	il	n’existe	qu’une	seule	enzyme	ARN	-	Polymérase	qui	permet	la	fabrication	
des	trois	types	d’ARN.	Tandis	que	chez	les	eucaryotes,	il	existe	une	enzyme	différente	pour	la	
fabrication de chaque sorte d’ARN.

•	 Chez	les	procaryotes,	au	fur	et	a	mesure	que	l’ARN	m	se	construit,	il	est	traduit.	Les	ribosomes	
se lient à l’extrémité de l’ARNm et commencent sa traduction en protéine alors que l’autre 
extrémité n’est pas encore transcrite. Par contre chez les eucaryotes, la transcription de l’ADN en 
ARNm doit être terminée, l’ARNm doit être passé dans le cytoplasme avant que la construction 
de la protéine puisse se faire.

•	 A	l’extrémité	de	chaque	molécule	d’ARNm	se	trouve	une	zone	de	liaison	avec	le	ribosome.	C’est	
une succession de nucléotides qui se lient avec le ribosome, de sorte que le premier codon (AUG) 
soit	dirigé	vers	le	“haut”	et	soit	en	position	convenable	pour	la	traduction	.	(Fig.	1).
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على �ل�سريط �لذى �سين�سخ ، ويوجد فى �أوليات �لنو�ة �إنزيم و�حد من RNA-polymerase هو �لذى يقوم 

�أن  .وما  منها  بكل  �إنزيم خا�ش  فهناك  �لنو�ة  �أما فى حقيقات  �لثلاثة،  �لريبوزية  �لنووية  �لأحما�ش  بن�سخ 

يتم بناء mRNA فى �أوليات �لنو�ة حتى ي�سبح على ��ستعد�د لعملية �لترجمة ، حيث ترتبط �لريبو�سومات 

ببد�ية mRNA وتبد�أ فى ترجمته �إلى بروتين بينما يكون �لطرف �لأخر للجزىء ماز�ل فى مرحلة �لبناء 

�إلى  �نتقاله  ثم  �لنو�ة  فى  كاملًا   mRNA بناء   يتعين  فاإنه  �لنو�ة  حقيقيات  فى  �أما   ،  DNA قالب  على 

�لمقابل وعند بد�ية كل جزئ من  �لبروتين  �إلى  �لنووى ليتم ترجمته  �لغ�ساء  �ل�سيتوبلازم من خلال ثقوب 

ي�سبح  بحيث  بالريبو�سوم  يرتبط  للنيوكليوتيد�ت  تتابع  وهو  بالريبو�سوم  �لرتباط  موقع  يوجد   mRNA

�أول كودون AUG متجها �إلى �أعلى وهو �لو�سع �ل�سحيح للترجمة )�سكل1(.

�أما عند �لطرف �لآخر mRNA فيوجد نهاية من عديد �لأدينين ) ذيل مكون من حو�لى 200 �أدينوزين( 

ويظهر �أن هذ� �لذيل يحمى mRNA من �لنحلال بو��سطة �لإنزيمات �لموجودة فى �ل�سيتوبلازم . 

: )rRNA( الريبوسومى  RNA 2- حمض
 70 وحو�لى  �لريبو�سومى   RNA من  �أنو�ع  عدة  �لبروتين(  بناء  )ع�سيات  �لريبو�سومات  بناء  فى  يدخل 

�لنوية   ت�سمى  �لنو�ة  من  منطقة  فى  �لنو�ة  حقيقيات  فى  �لريبو�سومات  بناء  ويتم   ، �لببتيد  عديد  من  نوعًا 

DNA فى  �ل�سريع ممكنا هو �أن  �ل�ساعة ، ومما يجعل هذ� �لمعدل  �لآلف من �لريبو�سومات فى  يتم بها بناء 

خلايا حقيقيات �لنو�ة يحتوى على ما يزيد على 600 ن�سخة من جينات RNA �لريبو�سومى �لتى ين�سخ منها 

rRNA ، وهناك �أربعة �أنو�ع مختلفة من rRNA تدخل مع �لبروتين فى بناء �لريبو�سومات .

ويتكون �لريبو�سوم �لوظيفى من تحت وحدتين )Subunits(، �إحد�هما كبيرة و�لآخرى �أ�سغر ، وعندما ل 

كل  وتتحرك  بع�سهما  عن  تنف�سلان  �لوحدتين  تحت  فاإن  �لبروتين  �إنتاج  فى  بعمله  قائمًا  �لريبو�سوم  يكون 

بناء  عملية  تبد�أ  عندما  �لمقابل  �لنوع  من  �أخــرى  وحدة  تحت  مع  منهما  كل  يرتبط  وقد   ، بحرية  منهما 

�لبروتين مرة �أخرى ، ويتم بناء بروتينات �لريبو�سومات فى �ل�سيتوبلازم ، ثم تنتقل عبر غ�ساء �لنو�ة �إلى 

بناء  عملية  و�أثناء   ، �لريبو�سوم  وحد�ت  تحت  �لببتيد  وعديد�ت   rRNA من  كل  يكون  حيث  �لنو�ة  د�خل 

. rRNA و  mRNA  لبروتين يحدث تد�خل بين�

�سكل )1( ر�سم تخطيطى لجزىء mRNA يظهر به موقع �لارتباط بالريبو�سوم 

وذيل عديد �لاأدينين وكودون �لبدء

Fig. (1) Diagrame d’une molécule d’ARNm qui montre la place de la
ixation du ribosome et la queue d’adénine.

zone de liaison 1	ér	codon

avec le
ribosome ARNm

queue polyadénine
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•	 A	l’autre	extrémité	de	l’ARNm	se	trouve	un	groupe	poly	-	adénine	(à	peu	près	200	nucléotides	
contenant de l’adénine). Il semble que cette “queue” protège l’ARNm de l’attaque d’enzymes 
contenues dans le cytoplasme.

2. L’ARN ribosomial : ARNr
- Le ribosome est le lieu où se construit la protéine.

- Dans la constitution d’un ribosome, il existe au moins 70 genres de polypeptides différents et 
plusieurs genres d’ARN ribosomial.

- Chez les eucaryotes, la fabrication des ribosomes a lieu dans une région du noyau nommée 
Nucléole, qui en fabrique plusieurs milliers par heure.

- La présence sur l’ADN de plus de 600 exemplaires du gène qui code la fâbrication de l’ARNr 
permet une très grande accélération de la vitesse de fabrication des ribosomes.

- Les ribosomes sont constitués:
	 •	De	4	types	d’ARNr	différents
	 •	Et	de	protéines

- Les ribosomes fonctionnels sont constitués de deux sous unités, l’une grande et l’autre plus 
petite.

-  Lorsque le ribosome ne participe pas à la synthèse d’une protéine, les 2 sous unités sont séparées 
et restent indépendantes.

- Lorsque la synthèse des protéines commence, les 2 sous 
unités se lient.

- La fabrication des protéines qui constituent les deux sous 
unités du ribosome se fait dans le cytoplasme, puis elles 
sont transportées à travers les pores nucléaires et pénètrent 
dans le noyau pour être assemblées dans le nucléole.

- Durant la synthèse des protéines l’ARNr et l’ARNt 
entremêlent.

3. L’ARN de transfert : ARNt

- Le troisième type d’ARN qui participe à la synthèse des 
protéines est l’ARNt.

- Les ARNt amènent les acides aminés à proximité des 
ribosomes.

- Pour chaque acide aminé, il existe un ou plusieurs ARNt qui reconnaît l’acide aminé et le 
transporte (les acides aminés qui possèdent plusieurs codes, ont autant d’ARNt que de codes).
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: )tRNA( الناقل  RNA 3- حمض
�إلى  �لأمينية  �لذى يحمل �لأحما�ش   tRNA �لذى ي�سارك فى بناء �لبروتين هو   RNA و�لنوع �لثالث من 

�لأحما�ش   ( وينقله  �لأمينى  �لحم�ش  يتعرف    tRNA من  خا�ش  نوع  �أمينى  حم�ش  ولكل   ، �لريبو�سومات 

�لأمينية �لتى لها �أكثر من �سفرة يكون لها �أكثر من نوع من tRNA(، وين�سخ tRNA من جينات tRNA �لتى 

DNA توجد عادة على �سكل تجم+عات من 7 - 8 جينات على نف�ش �لجزء من جزىء

2 (، حيث  �ل�سكل �لعام ) �سكل  tRNA نف�ش  ولكل جزيئات 

ب�سكلها  تحتفظ  حلقات  لتكون  �لــجــزىء  مــن  �أجـــز�ء  تلتف 

باإزدو�ج �لقو�عد فى مناطق مختلفة من �لجزىء .

بناء  فى  دور  لهما   tRNA جــزىء  على  موقعان  يوجد   -

�لبروتين، �لموقع �لأول هو �لذى يتحد فيه �لجزىء بالحم�ش 

قو�عد  ثلاث  من  �لموقع  هذ�  ويتكون  به،  �لخا�ش  �لأميني 

CCA عند �لطرف 3´ من �لجزىء.

و�لموقع �لآخر هو مقابل �لكودون �لذى تتز�وج قو�عده مع 

كودونات mRNA �لمنا�سبة عند مركب mRNA و�لريبو�سوم 

ي�سمح   mRNA و   tRNA بين  موؤقت  �رتباط  يحدث  حيث 

�سل�سلة  فى  يدخل  �أن   tRNA على  �لمحمول  �لأمينى  للحم�ش 

عديد �لببتيد فى �لمكان �لمحدد  .

 The Genetic code   الشفرة الوراثية
mRNA و�لتى تم ن�سخها من �أحد �سريطى  �ل�سفرة �لور�ثية هى تتابع �لنيوكليوتيد�ت فى ثلاثيات على 

DNA وينتقل mRNA �إلى �لريبو�سوم حيث يترجم �إلى تتابع للاأحما�ش �لأمينية فى �سل�سلة عديد �لببتيد 

 tRNA لذى يكون بروتينًا معينًا . و�ل�سوؤ�ل �لآن : ماهو عدد �لنيوكليوتيد�ت �لم�سئولة عن �ختيار جزيئات�

�لخا�سة بكل حم�ش �أمينى ؟

�أربع  هناك  و�أن  �لبروتينات  بناء  فى  تدخل  مختلفاً  �أمينيا  حم�ساً  ع�سرين  هناك  �أن  �لمعروف  من 

نيوكليوتيد�ت فقط تدخل فى بناء كل من DNA و RNA وعلى ذلك ، '' فاللغة '' �لور�ثية تحتوى على �أربع 

'' تدل كل  �أن ت�سكل ع�سرين  كلمة  �لنيوكليوتيد�ت يجب  �لأربعة من  �لحروف  ، وهذه   '' �أبجدية  '' حروف 

منها على حم�ش �أمينى معين ، ول يمكن �أن تتكون كل كلمة من حرف و�حد لأن ذلك يعنى وجود �أربع كلمات 

�سكل )2( �ل�سكل �لعام لجزىء 

حم�ض RNA �لناقل 

م�ضاد الكودون

موقع ارتباط 

الحم�ض الأمينى

Fig. (2) ARN de transfert

zone	de	fixaton
de l’acide aminé

3'

5'
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- Sur un partie de l’ADN il existe 7 ou 8 gènes qui codent la fabrication des ARNt.
- Chaque molécule d’ARNt a la même forme. Certains parties s’enroulent en formant des boucles 

qui gardent leur forme grâce a des liaisons hydrogène entre des bases azotées conjuguées (dans 
la même chaîne) Fig. 2.

- Il existe 2 régions de l’ARNt qui jouent des rôles importants dans la synthèse des protéines:
 La zone de liaison de l’ARNt avec son acide aminé. Elle est composée de trois bases azotées 

CCA à l’extrémité 3’ de la molécule d’ARNt.
 L’Anticodon: C’est un triplet de bases azotées complémentaires au codon porté par l’ARNm. Le 

codon (sur l’ARNm) et l’Anticodon (sur l’ARNt) conjugués resten liés temporairement, ce qui 
permet a l’acide aminée porté par l’ARNt de se placer dans la protéine en formation. Fig. 2.

D) Le code génétique

Le code génétique est une succession des bases azotées dans des triplets sur le m-ARN et qui est 
transcrit d’un des rubans de l’ADN et le m-ARN se transnet vers les ribosomes qui à leur tour lisent 
(lecture) et traduisent (traduction) la succession des bases azotées de l’ARNm en une succession 
d’acides aminés qui forment une protéine. Quel est le nombre de nucléotides correspondant à la 
reconnaissance	d’un	ARNt	portant	1	acide	aminé	spécifique?
- Nous savons qu’il existe 20 types d’acides aminés différents qui entrent dans la composition des 
protéines.	Mais	il	n’existe	que	4	types	de	nucléotides	différents	qui	entrent	dans	la	composition	
de l’ARN; A, U, G, C.
Le	“Langage	génétique”	 (sur	 l’ARNm)	ne	contient	que	4	 lettres,	 et	 avec	ces	4	 lettres	 il	 faut	

constituer (au minimum) 20 “mots” ou codon correspondant a un acide aminé déterminé.
	 Si	chaque	mot	était	constitué	d’une	lettre	on	ne	pourrait	constituer	que	4	mots	(A,	U,	G,	C)	et	

donc	il	n’y	aurait	que	4	acides	aminés.
	 Si	 chaque	mot	 n’était	 constitué	 que	 de	 2	 lettres,	 on	 ne	 pourrait	 constituer	 que	 [4]2 mots ou 

codons	=	16.	ce	qui	serait	insuffisant	pour	les	20	acides	aminés	qui	constituent	les	protéines.
	 Par	contre	si	chaque	codon	est	formé	de	3	nucléotides,	on	obtient	[4]3	=	64	codons	différents,	ce	

qui	est	largement	suffisant	pour	coder	les	20	acides	aminés.

Donc le nombre minimal de nucléotides qui forment un codon est 3.
-	 Vers	1960	on	apu	démontrer	la	structure	tripartite	du	codon	(3	nucléotides	par	codon),	mais	ce	
n’est	qu’en	1965	que	l’on	a	pu	déterminer	le	code	correspondant	à	chaque	acide	aminé.	(tableau	
2). Dans ce tableau, on remarque que les triplets de nucléotides correspondent aux codons de 
l’ARNm.

Dans l’ADN les triplets qui correspondent aux codons présentés dans le tableau, peuvent se 
déduire car leurs bases azotées sont conjuguées a celles de l’ARNm.
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On remarque aussi:
- Qu’il y a généralement plus d’un codon pour chaque acide aminé.
- Qu’il existe un codon qui commande le début de la construction de la protéine (AUG).
- Qu’il existe 3 codons (UGA, UAA, UAG) qui commandent l’arrêt de la construction de la protéine.

Le code génétique est universel:
Chez tous les êtres vivants (bactéries, virus, champignons, végétaux ou animaux), le même 

codon détermine le mêm acide aminé.
Ceci est une preuve que tous les êtres vivants ont un ancêtre commun (la même origine).
Le mise en place de ce code est très ancienne, car tous ces groupes d’êtres vivants, ont évolué 

ensuite indépendamment depuis des centaines de millions d’années.

Tableau : Code génétique
Ce tableau donne la correspondance entre les codons portés par l’ARNm et les

acides Aminés.

Première
base

Deuxième Base
Troisième

baseU C A G

U

UUU
Phény lalanine

UCU
Serine

UAU
Tyrosine

UGU
Cystéine U

UUC
Phény lalanine

UCC
Serine

UAC
Tyrosine

UGC
Cystéine C

UUA
Leucine

UCA
Serine

UAA
stop

UGA
stop A

UUG
Leucine

UCG
Serine

UAG
stop

UGG
Tryptophan G

C

CUU
Leucine

CCU
Proline

CAU
Histidine

CGU
Arginine U

CUC
Leucine

CCC
Proline

CAC
Histidine

CGC
Arginine C

VUA
Leucine

CCA
Proline

CAA
Glutamine

CGA
Arginine A

CUG
Leucine

CCG
Proline

CAG
Ghitamine

CGG
Arginine G

A

AUU
lsoleucine

ACU
Thréonine

AAU
Asparagine

AGU
Serine U

AUC
lsoleucine

ACC
Thréonine

AAC
Asparagine

AGC
Serine C

AUA
lsoleucine

ACA
Thréonine

AAA
Lysine

AGA
Argininc A

AUG (START)
Méthionine

ACG
Thréonine

AAG
Lysine

AGG
Arginine G

G

GUU
Valine

GCU
Alanine

GAU
Asparagine

GGU
Glycine U

GUC
Valine

GCC
Alanine

GAC
Asparagine

GGC
Glycine C

GUA
Valine

GCA
Alanine

GAA
Glutamic

acide

GGA
Glycine A

GUG
Valine

GCG
Alanine

GAG
Glutamique

acide

GGG
Glycine G
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La synthèse des protéines

- La synthèse des protéines commence lorsque la petite sous unité du ribosome se lie avec la 
molécule d’ARNm dont le premier codon est AUG (dirigé vers le haut).

- Ce premier codon AUG va se conjuguer avec l’anticodon UAC de l’ARNt portant l’acide aminé 
Méthionine.

- La Méthionine devient donc le premier acide aminé de la protéine qui va se former.
- Puis la grande sous unité du ribosome va se lier avec l’ensemble déjà constitué. 
 (ARNm + ARNt + petite sous unité du ribosome).

- A ce moment la synthèse de la protéine peut commencer.

-	 Sur	les	ribosomes	il	existe	2	sites	ou	les	ARNt	peuvent	se	fixer:	(Fig.	3	).
	 •	Le	site	peptidyl	“P”,	sur	lequel	est	actuellement	le	codon	:début”	AUG.
	 •	Le	site	amino	acyl	“A”.

- La protéine commencera à se former suivant 3 étapes qui se répètent:
1.	 L’anticodon	d’un	autre	ARNt	se	lie	avec	le	codon	suivant	de	la	molécule	d’ARNm.	Ce	nouvel	

ARNt abandonnera son acide aminé qui deviendra l’acide aminé suivant dans  la chaîne 
protéique.

2. L’enzyme Peptidl - transférase, qui provoque la formation dune liaison peptidique entre les 
deux acides aminés, fait partie de la grande sous unité du ribosome. Après la liaison des 2 
premiers acides aminés, le premier ARNt se retrouve “vide”, il quitte le ribosome et peut se 
fixer	a	une	autre	Méthionine	(libre	dans	le	cytoplasme).	L’autre	ARNt	dans	le	ribosome	porte	
maintenant 2 acides aminés enchaînés.

3. Puis il y a déplacement du ribosome le long de l’ARNm. Le codon suivant glisse en position 
A sur le ribosome, et le cycle recommence. L’anticodon d’un autre ARNt vient reconnaître ce 
codon, et le troisième acide aminé est accroché aux précédents. Et ainsi de suite .........

- La synthèse de la protéine s’arrête lorsque le ribosome arrivera sur un codon “arrêt” sur l’ARNm.
 Il existe une protéine nommée “facteur de libération” qui se lie au codon “arrêt” et qui provoque 

la séparation des deux sous unités du ribosome et l’éloignement du ribosome de l’ARNm.

Remarque: des le début de la construction de la protéine, lorsque le ribosome a terminé la 
lecture	de	l’extrémité	5’,	et	des	qu’elle	se	trouve	libérée,	un	autre	ribosome	va	venir	se	fixer	sur	cette	
extrémité 5’ et commencer une nouvelle construction de protéines.

Généralement, plusieurs ribosomes travaillent en même temps sur le même ARNm (il peut y 
en avoir une centaine). Chacun d’eux traduisant et se déplaçant sur l’ARNm en même temps. Cet 
ensemble	de	ribosomes	accrochés	sur	un	même	ARNm	se	nomme:	πolyribosome.
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�سكل  )3( خطو�ت تخليق �لبروتين 

P A

P AP A

P A

Fig. (3) Etapes de la synthèse des proteines
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G) Le génie génétique

Par	la	connaissance	de	ce	qui	se	passe	au	début	et	a	la	fin	de	la	synthèse	de	la	protéine,	grâce	aux	
progrès de la géné tique, on a mis au point des techniques qui facilitent l’isolement de gènes utiles 
et	leur	duplication	a	des	millions	d’exemplaires	(grâce	aux	bactéries	ou	aux	levures).	On	peut	ainsi	
analyser	ces	gènes	afin	de	connaître	la	succession	de	leurs	nucléotides.

On	peut	 ainsi	 comparer	 la	 structure	des	gènes	d’un	même	 individu	ou	 les	gènes	d’individus	
différents.

La connaissance de la succession des nucléotides dans un gène permet de déterminer la succession 
des acides aminés dans la protéine codée par ce gène.

On	a	pu	transporter	des	gènes	fonctionnels	dans	des	cellules	végétales	ou	animales.

On	 peut	 construire	 aussi	 des	 molécules	 d’ADN	 à	 la	 demande.	 En	 1979,	 KHORAMA	 a	 pu	
produire	un	gène	artificiel	et	l’introduire	dans	un	bactérie.	Récemment	on	a	trouvé	des	gènes	à	partir	
desquels on a pu découper de courtes chaînes d’ADN contenant une succession de nucléotides 
désirée,	et	 les	utiliser	pour	 la	 synthèse	de	protéines.	En	modifiant	 le	code,	on	peut	échanger	un	
acide	aminé	par	un	autre	et	ainsi	étudier	l’influence	de	la	présence	de	certains	acides	aminés	sur	la	
fonction de la protéine.

Toutes	ces	découvertes	permettent	de	transformer	le	génome	pour	le	bien	de	l’humanité.

Nous présenterons maintenant quelques techniques utilisées en génie génétique:

1. Les hybrides
d’acides nucléiques

-	 En	portant	des	molécules	d’ADN	à	une	température	de	100°C on casse les liaisons hydrogène 
qui	lient	les	bases	azotées	conjuguées	dans	la	double	hélice	et	les	deux	chaînes	se	séparent.	On	
obtient ainsi 2 chaînes instables.

- Lorsqu’on abaisse la température, les deux chaînes indépendantes se relient entre elles, donnant 
une double hélice stable.

-	 On	 a	 pu	 obtenir	 des	 doubles	 chaînes	 formées	 d’une	 chaîne	 d’ARN	 et	 d’une	 chaîne	 d’ADN,	
a condition que chacune des deux chaînes contienne de courtes successions de bases azotées 
complémentaires. L’adhésion des deux chaînes dépend du degré de complémentarité des deux 
chaînes entre elles.

-	 On	peut	mesurer	 l’intensité	de	 l’adhésion	entre	 les	deux	chaînes	de	nucléotides	par	 l’énergie	
nécessaire pour séparer a nouveau les deux chaînes.
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 Plus l’adhésion entre les deux chaînes est forte, plus la température nécessaire à leur dissociation 
est élevée.

-	 On	utilise	ces	propriétés	pour	produire	des	doubles	chaînes	hybrides,	en	mélangeant	des	acides	
nucléiques de deux origines différentes (par exemple provenant de deux espèces différentes) et 
en	les	portant	à	100C.	lorsque	le	mélange	se	refroidit,	il	se	reforme	les	doubles	chaînes	d’origine	
et certaines chaînes hybrides (constituées de chaînes d’origines différentes).

Utilisation de l’ADN hybride:
1.	Cette	technique	permet	aussi	de	savoir	ou	et	en	quelle	quantité	se	trouvent	certains	gènes	sur	le	
chromosome.	On	préparé	une	chaîne	de	nucléotides	complémentaires	a	ceux	du	gène	à	étudier.	
Des	isotopes	radioactifs	sont	utilisés	pour	fabriquer	cette	chaîne.	On	peut	ainsi	les	repérer	dans	
les	chaînes.	Puis	la	chaîne	de	nucléotides	est	mélangée	à	l’ADN	à	étudier.	On	déduit	l’existence	
du gène recherché de la rapidité avec laquelle se forment les doubles hélices radioactives.

2.	Enfin,	cette	technique	sert	à	préciser	le	degré	de	parenté	dans	l’évolution	entre	différentes	espèces	
ou genres.

 Plus deux espèces sont proches dans l’évolution, plus leurs ADN sont semblables et leur degré 
d’hybridation est élevé.

2. Les enzymes de restriction 
chez les bactéries

-	 On	sait	que	certains	virus	ne	peuvent	se	développer	qu’a	l’intérieur	de	certaines	variétés	de	la	
bactérie: Escherichia coli et seulement dans ces variétés.

- Dans les années 70, on a découvert que des variétés d’Ecoli résistant à l’infection par les virus, 
fabriquaient des enzymes qui reconnaissent des zones particulières de la molécule d’ADN viral 
et la coupent en petits morceaux (non actifs).

	 On	les	a	nommés	enzymes	de	restriction.

- La question posée est la suivante: pourquoi ces enzymes de restriction n’attaquent pas l’ADN de 
la	bactérie?

	 On	a	découvert	que	les	bactéries	fabriquent	des	enzymes	qui	protègent	leur	propre	ADN.

	 Ces	enzymes	accrochent	un	groupement	méthyle	 (CH3) aux nucléotides des zones de l’ADN 
bactérien qui ressemblent aux zones reconnues par les enzymes de restriction sur l’ADN viral.

-	 Ces	enzymes	de	restriction	sont	abondantes	dans	les	micro-organismes.	On	a	isolé	plus	de	250	
enzymes de restriction chez diverses bactéries. Chacune d’entre elle reconnaît un succession 
particulière	de	4	à	7	nucléotides	et	coupe	la	molécule	d’ADN	a	proximité	de	la	zone	reconnue.	
(Fig.	4).
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�إنزيم  بو��سطة  و�حد  �سريط  �إلى  �لطرفين  ربط  ذلك  بعد  ويمكن   )4 )�سكل   ، �آخر   DNA �أى  على  �لإنزيم 

جزئ  من  �أخرى  بقطعة   DNA جزىء  من  معينة  قطعة  ل�سق  �لباحث  ي�ستطيع  �لطريقة  وبهذه   . �لربط 
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Fig. (4) les enzymes de restriction pour
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enzyme de
restriction

enzyme de
restriction

enzyme 
ligase

 La succession des bases azotées reconnues par l’enzyme de restriction est la même sur chaque 
chaîne d’ADN dans le sens de la lecture 5’  3’. 

- Chaque enzyme de restriction est capable de couper toutes les molécules d’ADN quelle que 
soit leur origine (ADN viral ou bactérien cellule animale ou végétale), si ces molécules d’ADN 
renferment un ou plusieurs exemplaires de la zone reconnue.

- Les enzymes de restriction permettent donc de découper des morceaux d’ADN dont on connaît 
les extrémités.

 Les extrémités libres de ces morceaux d’ADN sont appelés: extrémités cohésives. Les bases 
azotées d’une extrémité cohésive se conjuguent avec celles d’une extrémité d’un morceau d’ADN 
qui	a	été	découpé	par	la	même	enzyme	de	restriction.	On	peut	lier	les	deux	extrémités	dans	une	
même chaîne grâce a une enzyme: la ligase.

- Grâce a cette technique les chercheurs peuvent accrocher un morceau d’ADN (portant un gène 
intéressant) a une autre molécule d’ADN.
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3. La duplication de
l’ADN sélectionné

-	 On	peut	produire	un	grand	nombre	de	copies	du	gène	ou	de	 la	partie	d’ADN	que	 l’on	désire	
(Fig.	 5)	 en	 l’attachant	 à	 une	molécule	 qui	 l’emportera	 dans	 une	 bactérie.	 Habituellement	 ce	
transporteur est un virus (phage) ou un plasmide.

- Pour accrocher le gène étranger ou la portion d’ADN à un plasmide, il faut faire agir sur l’ADN 
portant	le	gène	et	sur	le	plasmide	la	même	enzyme	de	restriction	afin	que	les	extrémités	cohésives	
possèdent des bases azotées complémentaires.

علم الأحياء للثانوية العامة 138
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- Lorsqu’on mélange le gène isolé et le plasmide que l’on a découpé, leurs extrémités cohésives se 
reconnaissent, leurs bases azotées se conjuguent et les extrémités se lient grâce à la ligase.

- Puis on met le plasmide porteur du gène en présence de bactéries ou de levures préalablement 
traitées	afin	d’augmenter	 leur	perméabilité	à	 l’ADN.	Certains	plasmides	arrivent	à	pénétrer	à	
l’intérieur de ces bactéries ou de ces levures. Ces cellules se développent et se divisent, et les 
plasmides qu’elles contiennent se dupliquent en même temps que leur propre ADN.

- Ensuite on peut briser ces cellules, et en utilisant toujours la même enzyme de restriction et on 
peut isoler le gène intéressant et le séparer par centrifugation.

-	 Grâce	à	cette	technique,	on	a	obtenu	une	quantité	suffisante	de	gènes	ou	de	parties	d’ADN	dont	
on peut étudier la succession des nucléotides. De même, on peut implanter (greffer) un gène ou 
une portion d’ADN dans une autre cellule.

- Il existe deux façons d’obtenir des morceaux d’ADN:

 	On	isole	l’ADN	existant	d’une	cellule,	puis	on	le	coupe	à	l’aide	d’enzymes	de	restriction.
	 On	a	pu	obtenir	des	milliers	de	copies	de	morceaux	d’ADN	(a	partir	du	génome	d’un	mammifère	

par exemple) en accrochant ces morceaux à un plasmide ou à l’ADN d’un phage qui se dupliquent 
à l’intérieur d’une bactérie.

  La technique suivante est préférable:
 on utilise des cellules dont les gènes sont actifs; par exemple des cellules pancréatiques qui 

fabriquent de l’insuline ou des cellules qui fabriquent l’hémoglobine des globules rouges. 
Dans ces cellules, il existe une grande quantité d’ARNm qui portent le message nécessaire à la 
construction de ces protéines.

	 On	 isole	 l’ARNm	désiré	et	on	 l’utilise	comme	un	moule	pour	construire	 la	molécule	d’ADN	
complémentaire.

 Une enzyme, la transcription inverse, construit une molécule d’ADN à partir d’un moule 
d’ARNm. Ce phénomène ressemble beaucoup à la transcription de l’ADN en ARNm, mais en 
sens inverse. Le code qui permet la fabrication de cette enzyme se trouve dans l’ARN des virus 
à ARN.

 Cette enzyme est utilisée pour transformer l’information génétique portée par l’ARN de ces virus 
en ADN, Cet ADN se lie ensuite dans l’ADN de la cellule hôte.

 Lorsque la construction de cette chaîne d’ADN est terminée, une ADN polymérase construit 
une chaîne complémentaire qui permet la formation d’une double hélice d’ADN qui se duplique 
ensuite.

- on utilise um instrument nommé Réaction de chaine polymérase (PCR) pour dupliquer l’ADN 
qui utilise l’enzyme taq polymérase pour dupliquer les morceawx d’ADN, cette enzyme s’active 
á la température haut.
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Utilisation de l’ADN recombiné
Ces dernières années la technique de l’ADN recombiné (intégration d’une partie de l’ADN d’un 

être vivant dans une cellule d’un autre être vivant) a permis de nombreuses réalisations.

Certains biologistes tentent de faire pénétrer des copies de gènes dans les cellules d’un individu 
dont les gènes présentent des anomalies. De cette façon il est possible d’éliminer la maladie due à 
ce mauvais fonctionnement des gènes et d’éviter d’utiliser des médicaments chimiques.

Il semble que cette technologie puisse être dangereuse, si on l’utilise dans d’autres buts (ce point 
est controversé).

Les applications pratiques de l’ADN recombiné
1.	En	 1982,	 les	Etats-Unis	 ont	 permis	 l’utilisation	 de	 la	 première	 protéine	 fabriquée	 grâce	 à	 la	

technologie de l’ADN recombiné: l’insuline humaine (utilisée pour le traitement du diabète).
 L’insuline était jusqu’alors extraite du pancréas de certains animaux comme le porc.
 Cette opération était pénible, longue et coûteuse.
 Malgré le prix élevé de l’insuline humaine produite par les bactéries, elle est indispensable pour 

certains malades qui sont allergiques à l’insuline produite par d’autres animaux (il existe de 
petites différences entre l’insuline humaine et l’insuline des autres animaux).

 Grâce à l’amélioration des moyens de production, l’insuline humaine deviendra moins chère.
2. De même on est arrivé à sélectionner des bactéries qui portent le gène produisant l’interféron 

humain. C’est une protéine qui empêche la duplication des virus (surtout les virus a ARN, comme 
par	 exemple	 ceux	 qui	 causent	 l’influenza	 et	 la	 poliomyélite).	 Les	 interférons	 sont	 produits	 à	
l’intérieur du corps humain et sont libérés par les cellules atteintes par le virus. Ils protègent les 
cellules voisines contre l’attaque du virus. Les interférons peuvent donc être utilisés pour soigner 
certaines maladies virales (certains cancers par exemple).

	 l’interféron	 utilisé	 en	 médecine	 jusqu’en	 1970	 était	 extrait	 difficilement	 à	 partir	 de	 cellules	
humaines. Il était rare et coûteux.

	 Dans	les	années	80,	les	chercheurs	ont	introduit	15	gènes	humains	à	l’intérieur	de	bactéries	pour	
la fabrication d’interférons.

 De cette façon, l’interféron devrait devenir moins coûteux et être produit en grande quantité.
 Les premières études pour l’utilisation d’interféron dans le traitement des cancers n’ont pas été 
un	succès	en	raison	de	difficultés	techniques	qui	seront	certainement	surmontées.

 Bientôt les agronomes pourront introduire dans le génome des céréales, des gènes de résistance 
aux herbicides et à certaines maladies des végétaux.

	 On	essaye	d’isoler	et	de	transporter	des	gènes	existant	chez	les	légumineuses	à	d’autres	plantes.	
Les	racines	de	légumineuses	contiennent	des	bactéries	capables	de	fixer	l’azote	de	l’air	et	de	le	
transformer de telle façon que la plante puisse l’utiliser. Si on pouvait implanter ces gènes chez 
les céréales et que leurs racines puissent contenir ces bactéries, on n’aurait pas à ajouter d’engrais 
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azoté (très coûteux), qui contribuent à la pollution de l’eau.
 Certaines utilisations du génie génétique étaient encore il y a peu de temps des utopies.
 	On	a	pu	implanter	des	gènes	d’une	variété	de	Drosophile	à	un	embryon	d’une	autre	variété.	On	

les a greffes dans une cellule reproductrice, et ils ont été transmis aux générations suivantes. (les 
Drosophiles ont eu les yeux rouges alors que leurs parents avaient des yeux marron).

  D’autres chercheurs ont fait entré des génes qui permettent la synthèse de l’hormone de 
croissance d’un souris géante ou d’un homme dans le génome d’une souris naine.

 Chez ces dernières la taille a augmenté et ce caractère a été transmis aux générations suivantes.
  Les gènes choisis et transportés d’une cellule à l’autre dans ces dernières expériences ont peu 

d’intérêt; ils ont été choisis, car ils donnaient des caractères bien visibles.

  Si on possédait une variété de bactéries contenant un gène responsable de la fabrication d’un 
poison	et	qu’on	la	libère	dans	le	milieu	naturel,	que	se	passerait	-	il	?

 Selon certains chercheurs, l’événement est peu probable.
 Les bactéries utilisées dans les expériences de recombinaison de l’ADN vivent normalement dans 

l’intestin de l’homme (E.coli). actuellement, celles-ci sont devenues incapables de se multiplier 
dans le corps humain (seulement dans des tubes a essai).

Le génome humain :

En	1953,	la	découverte	de	Watson	et	Crick	était	la	meilleure.	Elle	a	prouvé	que	le	gène	est	une	
double hélice de l’ADN, Après quoi, les chercheurs ont commencé à faire des investigations sur les 
gènes.	En	1980,	l’idée	du	génome	est	apparue	dans	ce	temps	la	le	nombre	de	gènes	humains	connus	
était	à	peu	près	450	gènes.	En	1985	nombre	a	triplé	pour	passer	à	1500	gènes	quelques-uns	de	ces	
gènes étaient la cause de l’augmentation du cholestérol dans le sang [une des causes des maladies 
cardiaques]	et	d’autres	favorisent	l’atteinte	par	les	maladies	cancéreuses.

Les	chercheurs	ont	pu	déduire	qu’il	y	a	entre	60	-	80	mille	gènes	chez	l’Homme	portés	par	23	
paires de chromosomes. Leur ensemble est connu par le génome humain.

On	a	pu	découvrir	presque	la	moitié	de	ces	gènes	jusqu’à	présent.

Les	chromosomes	sont	arrangés	de	1	à	23,	le	chromosome	(x)	ne	participe	pas	à	cet	arrangement.	
Il	suit	le	septième	chromosome	par	rapport	à	la	taille	mais	il	se	trouve	a	la	fin	des	chromosomes,	il	a	
le numéro 23. Par exemple: Parmi les gènes découverts celui de l’empreinte, il est porté par le 8éme 
chromosome	le	9éme	chromosome	porte	les	groupes	sanguins.	Ainsi	que	les	gènes	responsables	de		
l’insuline	et	de	la	formation	de	l’hémoglobine	qui	se	trouvent	sur	le	11éme	chromosome.	Le	gène	
du daltonisme et celui de l’hémophilie sont portés par le chromosome (x).

Par la continuité des recherches dans le génome humain et la connaissance de sa composition, il 
sera possible de déterminer le rôle des gènes humains.
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L’importance du génome humain :
1.	connaître	les	gènes	qui	causent	les	maladies	héréditaires	répandues	ou	rares.
2. connaître les gènes qui causent l’incapacité des organes pour accomplir leur rôle.
3.	le	profit	de	ce	génome	pour	la	fabriquer	des	médicaments	qui	n’ont	pas	d’effets	secondaires.
4.	 l’étude	de	 l’évolution	par	 la	 comparaison	du	génome	humain	avec	 les	gènes	des	autres	êtres	

vivants.
5. l’amélioration des générations par la découverte des gènes de maladie l’embryon avant sa 

naissance, et la pombilité de les traiter.
Récemment on peut déterminer précisément les caractères d’un être humain a partir d’un cheveu 

ou d’un spermatozoïde.
A partir du génome humain on peut dessiner une photo qui montre les traits du visage d’une 

personne.
Un cheveu qui tombe peut révéler toutes les informations héréditaires, et les autres seront qui 

sont	-	ti	?
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Questions

Question 1 : Choisissez la bonne réponse :

1. En évaluant le pourcentage des bases azotées dans l’acide nucléique d’un être vivant on a 
trouve que:         T = 26%         A = 20 %         G = 23%         C = 31%

 Cet acide est donc:
 a) ADN à double hélice   b) ADN à un seul brin
 c) ARNt     d) ARNr  

2. La matière héréditaire ARN se trouve chez :
 a) Les souris     b) le blé
 c) les virus Sida    d) le bactériophage 

3. Le codon est triplet sur:
 a) l’ADN     b) l’ARNm
 c) l’ARNt     d) l’ARNr

4. Puisque les codons sont triplets, alors la probabilité de leur variation sera :
	 a)	[3]	3	 	 	 	 	 b)	[4]	3
	 c)	[3]	4	 	 	 	 	 d)	[4]	2

5. Si le polypeptide est forme par 21 acides aminés, donc le minimum des nucléotides qui 
forme l’ARNm sera :

	 a)	21	 	 	 	 	 b)	42
	 c)	64	 	 	 	 	 d)	69

Question 2 : Ce schéma représente une partie de l’ADN :

143مطابع روزاليوسف

س1: اختر الإجابة الصحيحة :

1- عند قيا�ش ن�سبة �لقو�عد �لنيتروجينية لحم�ش نووى فى كائن حى معين كانت �لن�سبة كالآتى

C = 31%           G= 23%           A = 20%           T = 26%

هذ� �لحم�ش �لنووى يكون:

�أ- AND  لولب مزدوج                                           ب-AND  �سريط مفرد

  ANRr-د                                               ANRt-جـ

2- تكون �لمادة �لور�ثية ANR فى :

�أ-�لفئر�ن            ب-�لقمح            جـ-فيرو�ش �لإيدز          د-�لبكتريوفاج

3-�لكودون هو ثلاث نيوكليوتيد�ت متتالية على:

ANRr-د                ANRt -جـ         ANRm-ب           AND-أ�

4-�إذ� كانت �ل�سفرة ثلاثية فالحتمالت �لمختلفة لكودونات �لأحما�ش �لأمينية تكون

2
                          د-4

4
                   جـ-3

3
                ب-4

3
�أ-3

5-عديد ببتيد يتكون من 12 حم�ش �مينى ، �أقل عدد من �لنيكلوتيد�ت �لمكونة  mRNA تكون:

�أ- 12              ب-24                  جـ-36                          د-96

 DNA   س2: هذا الشكل يوضح جزء من شريط

�أ-�كتب تتابعات �ل�سريط �لمتكامل معه.

. ANRm ب-�كتب تتابعات

جـ-�ح�سب ن�سبة       من �للولب �لمزدوج

س1 اختر الاجابة الصحيحة مما يلى : أسئلة

1- من �أمثلة �لمناعة �لبيوكيمائية فى �لنباتات ............................ 

�أ- تكوين �لفلين       ب- �نتاج �لفينولت       ج- تر�سيب �ل�سموغ         د- تكوين �لتيلوز�ت 

2- كل ما يلى مو�د كيميائية تفرزها �لنباتات عقب �ل�سابة بالكائنات �لدقيقة عد� ...................

�أ- �لفينولت         ب- �لتيلوز�ت                    ج- �لجلوكوزيد�ت             د- �ل�سابونات 

3- من �أمثلة �لمناعة �لتركيبية فى �لنباتات �لناتجة كاأ�ستجابة للاإ�سابة بالميكروبات ................. 

�أ- تر�سيب �ل�سموغ       ب- تكوين �ل�سابونات    ج- �نتاج �لفينول     د- �نتاج �لجلوكوزيد�ت 

�نو�عها  �لى  وتمايزها    T �لتائية  �لخلايا  �لى  �لجذعية  �لليمفاوية  �لخلايا  ن�سج  يتم   -4

�لمختلفة فى .

�أ- نخاع �لعظام           ب- �لغدة �لتيمو�سية        ج- �لطحال                د- �للوزتان 

5- ت�سنع �لخلايا �لبائية B وتن�سج فى ...................................

�أ- �لغدة �لتيمو�سية       ب- نخاع �لعظام            ج- �لطحال               د- �للوزتان 

6- �لخلايا �لليمفاوية �لتى توجد فى �لدم هى ...........................

    T ب- �لخلايا �لتائية       B  أ- �لخلايا �لبائية�

ج- �لخلايا �لقاتلة �لطبيعية       د- جميع ما�سبق 

7- �لخلايا �لليمفاوية �لتى تهاجم �لخلايا �ل�سرطانية و�لأع�ساء �لمزروعة هى .....................

�أ- �لخلايا �لتائية T �لم�ساعدة                        ب- �لخلايا �لتائية T �ل�سامة 

ج- �لخلايا �لتائية T �لمثبطة                        د- جميع ما �سبق 

8- من �لخلايا �لتى لها �لقدرة على �لتهام �لميكروبات و�لج�سام �لغريبة..........................    

�أ- �لخلايا �لبلعمية �لكبيرة                           ب- خلايا �لدم �لبي�ساء عديدة �لأنوية 

ج- خلايا �لدم �لبي�ساء وحيدة �لنو�ة               د- جميع ما �سبق 

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

53

 a) Ecrivez la succession du brin complémentaire.
 b) Ecrivez la succession sur l’ARNm.
 c) Calculez le taux de     A  +  C   sur la double hélice
																																													T		+		G
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Question 3 : 

	 Un	gène	 [X]	 formé	de	150	paires	de	nucléotides.	Quel	 est	 le	nombre	des	 acides	 aminés	qui	
participent	à	la	formation	de	la	protéine	correspondante?

Question 4 : 

 Par l’analyse du chromosome d’un virus on a obtenu les pourcentages suivants des bases azotées:
	 A	=	18%	 	 C	=	32%	 	 U	=	18%	 	 G	=	32%
	 Quel	est	le	genre	de	l’acide	nucléique	de	ce	virus?	Pourquoi?

Question 5 : 

 Chez les bactéries la duplication et la traduction ont lieu en même temps à cause de l’absence de 
la membrane nucléaire qui entoure la matière héréditaire:

a) Les deux expressions sont correctes et il y a une relation entre elles.
b) Les deux expressions sont correctes mais il n’y a aucune relation entre elles.
c) Les expressions sont fausses.
d) La première est correcte mais la deuxième est fausse.
e) La première est fausse mais la deuxième est correcte.

Question 6 : 

	 Laquelle	des	expressions	suivantes	est	fausse?	Pourquoi	?
1.	 Les	deux	 sous-unités	 du	 ribosome	ne	 s’appliquent	 que	pendant	 la	 traduction	de	 l’ARNm	en	

protéine correspondante.
2. La traduction de l’ARNm a lieu sur un seul ribosome.
3. Les mitochondries et les ribosomes possèdent un ADN.
4.	Le	nombre	des	variétés	de	l’ARNt	est	égal	a	celui	des	20	genres	d’acides	aminés.
5. Le gène est une protéine qui détermine l’apparition d’un caractère.

Question 7 : 

Commentez:
1.	 Les	deux	brins	de	l’ADN	sont	dans	deux	sens	opposés.
2. Les enzymes ligases jouent un rôle important dans la stabilité héréditaire des êtres vivants.
3.	 Le	génome	de	la	salamandre	est	30	fois	plus	grand	que	celui	de	l’Homme	et	malgré	cela	elle	

possède un plus petit nombre de caractères.
4.	 Le	pouvoir	de	quelques	bactéries	à	décomposé	l’ADN	viral.
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5. Le codon de l’enzyme transcriptase inverse se trouve chez les virus à ARN.

6. Le code génétique est considéré comme une preuve de l’évolution.

7. Les virus subissent des variations rapides.

8. Des milliers de ribosomes sont formés par heure.

9.	 La	queue	d’adénine	de	l’ARNm	n’est	pas	traduite	en	acide	aminé.

10.	Les	protéines	sont	variées	bien	qu’elles	soient	formées	par	les	mêmes	unités.

Question 8 : 

Que savez vous de ce qui suit:

 - Le plasmide    - le polysome 

 - le facteur de libération.   - le génome humain 

 - le code génétique     - l’anticodon 

 - le codon de départ    - le codon d’arrêt.

Question 9 : 

	 Choisissez	de	la	colonne	[B]	ce	qui	convient	à	la	colonne	[A]	:

Colonne [A] Colonne [B]

1.	l’enzyme	désoxyribonuclease a) répare les erreurs de l’ADN

2. l’enzyme hélicase b) sépare les 2 brins d’ADN

3. l’enzyme ADN polymérase c) dé compose complètement l’ADN

4.	l’enzyme	transcriptase	inverse d) coupe l’ADN à des endroits déterminés.

5. l’enzyme ligase e) accroche un nouveau nucléotide dans le sens 3’.

6. l’enzyme de restriction f) transcrit l’ARNm à partir de l’ADN

7. l’enzyme ARN polymérase g) transcrit l’ADN à partir de l’ARNm
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Question 10 : 

Comparez :

a) Un nucléotide ADN et un nucléotide ARN.

b) L’ADN chez les eucaryotes et chez les procaryotes.

c) Les protéines constitutives et les protéines régulatrices.

d) L’ADN hybride et l’ADN recombiné.

Question 11 : 

 La plupar des expériences faites pour prouver que l’ADN est la matière héréditaire sont 

appliquées sur les bactéries et les virus. Expliquez une de ces expériences.

Question 12 : 

	 Quelle	est	l’importance	du	génome	humain	?

Question 13 : 

 Expliquez brièvement les étapes de la synthèse des protéines à partir de la duplication de la 

matière héréditaire.
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