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اسم الطالب (ة)

اسم المدرسة 

یمُنع منعاً باتاً حیازة أو استخدام أي جھاز للاتصال عند خوض ھذا الامتحان. إذا كان بحوزتك أي جھاز للاتصال أو قمت 
باستخدامھ، بغض النظر عن قصر فترة الاستخدام، فسیتم إبطال امتحانك ولن یتم احتساب أي درجة لك.

اكتب اسمك واسم مدرستك على السطور أعلاه.

استخدم معرفتك بعلوم الحیاة: علم الأحیاء في الإجابة عن جمیع الأسئلة في ھذا الامتحان.
یجب علیك القیام بالإجابة عن جمیع الأسئلة في ھذا الامتحان. یمكنك استخدام ورقة مسودة لتحدید الإجابات عن الأسئلة، 
ولكن تأكد من كتابة إجاباتك على ورقة إجابتك وفي كتیب الامتحان الخاص بك. تم تزویدك بورقة إجابة منفصلة للأسئلة ذات 
الاختیار من إجابات متعددة. اتبع تعلیمات مراقب الامتحان لتكملة بیانات الطالب(ة) على ورقة إجابتك. سجل إجاباتك عن أسئلة 

الإجابة المركبة في كتیب الامتحان الخاص بك.

یجب أن تكون جمیع الإجابات في كتیب الامتحان الخاص بك مكتوبة بالقلم الحبر الجاف، باستثناء الرسوم البیانیة والرسوم 
التوضیحیة، یجب أن تكتب بالقلم الرصاص.

عند الانتھاء من الامتحان، یجب علیك التوقیع على البیان المطبوع على ورقة الإجابة المنفصلة الخاصة بك، مع الإشارة 
إلى أنھ لیس لدیك أي معرفة غیر قانونیة بالأسئلة أو الإجابات قبل خوض ھذا الامتحان وأنك لم تقدم أو تتلقَّ مساعدة على الإجابة 
عن أي من الأسئلة خلال خوض الامتحان. لن یتم قبول ورقة الإجابة وكتیب الامتحان الخاصین بك إذا لم تقم بالتوقیع على ھذا 

البیان.

ملحوظة...

یجب أن تتوفر لدیك آلة حاسبة علمیة أو آلة حاسبة ذات العملیات الأربع الأساسیة لتتمكن من استخدامھا في أثناء 
خوض ھذا الامتحان.

لاحظ أن الرسوم البیانیة لیست مرسومة بالأبعاد الحقیقیة ما لم تتم الإشارة إلى خلاف ذلك.

لا تفتح كتیب الامتحان ھذا حتى یتم إعطاء إشارة بذلك.
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9:15 A.M. TO 12:15 P.M., ONLY 
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 1 وحتى 5 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

الكربون! وما مصدره؟ وإلى أین یذھب؟
توجد مركبات الكربون على سطح الأرض في المحیطات، والغلاف الجوي، والكائنات الحیة، كما أنھ 
ن في الصخور والرواسب.  وتعُدَ الأرض وغلافھا الجوي نظامًا مغلقاً؛ ومن ثمَّ، فمقدار الكربون الموجود  یخُزَّ

في مواقع مختلفة داخل نظام الأرض متغیرِّ باستمرار.
تساعد ثعالب البحر في الحفاظ على توازن الكربون في النظام البیئي؛ فھي تتغذى على حیوانات قنافذ 
البحر. والتغذي على تلك الحیوانات أمر مھم؛ لأنھا من آكلات العشُب، ویمكن تدمیر غابات طحالب الكِلب.

وطحالب الكِلب ھي طحالب كبیرة ذاتیة التغذیة، وتنمو بصورة أسرع من معظم النباتات. وعندما تموت تلك 
الطحالب، تھبط إلى أعماق المحیط؛ ومن ثمَّ، یؤدي انخفاض الأكسجین في قاع البحر إلى بطء تحلُّلھا أو عدم 

اكتمالھ.
ع الكربون (مخزون الكربون في طحالب الكِلب) في حالتيَ وجود ثعالب البحر وعدم  حسب العلماء مُجمَّ

وجودھا، كما ھو مُوضحَّ في النموذج أدناه.

نظام غابات طحالب الكِلب
في عدم وجود ثعالب البحر

ع الكربون الذي یدعمھ الدلیل من المعلومات والنموذج أعلاه بصورة أفضل؟ ما الادعاء المتعلق بمُجمَّ 1

مخزون الكربون أعلى في حالة وجود ثعالب البحر؛ لأن ثعالب البحر تتغذى على قنافذ البحر.  (1)
مخزون الكربون أعلى في حالة وجود قنافذ البحر؛ لأن قنافذ البحر تتحكم في أعداد طحالب الكِلب.  (2)

مخزون الكربون أقل في حالة وجود ثعالب البحر؛ لأن ثعالب البحر تتغذى على طحالب الكِلب.  (3)
مخزون الكربون أقل في حالة وجود قنافذ البحر؛ لأن قنافذ البحر تؤدي عملیة التغذیة الذاتیة.  (4)

ثعلب البحر

قنفذ البحرطحالب الكِلب

طحالب كِلب 
میتة

طحالب كِلب 
میتة

ع الكربون في طحالب الكِلب  مُجمَّ
بسعة تتراوح ما بین

101 و180 جرامًا من الكربون/م2

في وجود ثعالب البحر

ع الكربون في طحالب  مُجمَّ
الكِلب بسعة تتراوح ما بین
8 و14 جم من الكربون/م2
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ما العبارة التي تستخدم النموذج لوصف مدى مساھمة طحالب الكِلب في تخفیض مستویات الكربون الداخلة إلى الغلاف الجوي؟  2 

تنتج طحالب الكِلب الكربون خلال نموھا في الغلاف المائي.  (1)
ن داخل طحالب الكِلب المیتة في الغلاف الأرضي لقاع البحر. یحُتجَز بعض الكربون المُخزَّ  (2)

تنتج طحالب الكِلب الكربون خلال ھبوطھا في الغلاف المائي.  (3)
ن داخل طحالب الكِلب في الغلاف الأرضي من خلال التنفس الخلوي. یحُتجَز بعض الكربون المُخزَّ  (4)

ل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة في طحالب الكِلب؟ ما النموذج الذي یحدد العملیة التي تحوِّ  3 
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البیئیة  الأنظمة  في  بالتغیُّرات  الجوي  الغلاف  في  الكربون  أكسید  ثاني  غاز  مستویات  زیادة  ارتبطت 
البحریة؛ فعند اتحاد ثاني أكسید الكربون (CO2) بالماء، ینتج حمض الكربونیك؛ وھذا یؤدي إلى تخفیض 
درجة حموضة الماء. وعندما تكون درجة الحموضة أقل من 7.8، فإنھا قد تعوق قدرة بعض الكائنات الحیة 
البحریة على تكوین الأصداف والھیاكل العظمیة. ومن تلك الكائنات الحیة المرجان، وبلح البحر، والعوالق 

النباتیة، ونجم البحر، وقنافذ البحر.
الجوي  الغلاف  في   (CO2) الكربون  أكسید  ثاني  غاز  تركیز  بین  العلاقة  أدناه  البیاني  الرسم  یوضح 

ودرجة حموضة ماء البحر.
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إذ استمر اتجاه مستویات غاز ثاني أكسید الكربون (CO2) فقد تتأثر بذلك أعداد قنافذ البحر. صِف دلیلاً من الرسم البیاني یدعم   4 
ھذا الادعاء.   [1]

العلاقة بین ثاني أكسید الكربون (CO2) ودرجة 
الحموضة في الأنظمة البیئیة البحریة
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یوضح الرسم التخطیطي التالي بعض المعلومات حول دورة الكربون.

CO2H2O +H2CO3H++HCO3
– CO3

2–

CaCO3+CO3
2– Ca2+

HCO3
–

ن بھا قنافذ البحر أصدافھا. یوضح النموذج أدناه المعادلة التي تكوِّ

CaCO3 ← CO3
22 1  Ca21

تنتج عن تفاعل كلٍ من أیونات الكالسیوم وأیونات الكربونات كربونات الكالسیوم.

كلما زادت درجة حموضة المحیط، قلَّ مقدار أیونات الكربونات المتوفرِّة. استخدم النموذج والمعلومات المُقدَّمة لوصف مدى  5
تأثُّر دورة الكربون فیما بین الغلاف الحیوي  وغلاف واحد آخر على الأقل بتغیُّر الظروف البیئیة.   [1]

نموذج درجة حموضة المحیط

ثاني أكسید الكربون

(CO2) مُذاب

غاز ثاني أكسید الكربون 
(CO2) في الغلاف الجوي

(نموذج غیر مرسوم بالأبعاد الحقیقیة)

أیونحمض الكربونیك
 الھیدروجین

أیون الكربونات

أیون الكربونات أیون الكالسیومكربونات الكالسیوم

أیون البیكربونات

أیون البیكربونات
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 6 وحتى 10 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

شرب الماء لیس سوى البدایة!
یجب أن یكون مقدار الماء الذي یشربھ الإنسان متوازناً مع مقدار الماء الذي یفقده. یؤدي الجھاز البولي 

وظیفة الحفاظ على توازن الأملاح والماء في الجسم.

ما العبارة التي تصف مدى إسھام تنظیم التفاعل بین الجھاز البولي وجھاز واحد آخر في الحفاظ على الاتزان الداخلي لجسم   6 
الإنسان؟

ل الغدة الكظریة، وھي جزء من جھاز الغدد الصماء، العناصر الغذائیة إلى خلایا الجھاز البولي للتخلص من  توصِّ  (1)
ثاني أكسید الكربون الموجود في الدم.

الجھاز  خلایا  إلى  إشارة  لإرسال  العضلي،  الجھاز  من  جزء  وھي  الداخلیة،  الإحلیلیة  العاصرة  العضلة  تنقبض   (2)
البولي بتنظیم مستویات سكر الدم.

یرسل المخ، وھو جزء من الجھاز العصبي، رسائل إلى الضفیرة الكلویة (أعصاب) لإرسال إشارة إلى خلایا   (3)
الجھاز البولي بتوصیل الأكسجین إلى الدم.

من  للتخلص  البولي  الجھاز  خلایا  إلى  المُرشَّح  غیر  الدم  الدوري،  الجھاز  من  جزء  وھي  الشرایین،  ل  توصِّ  (4)
الفضلات.

الكُلیةَ الیمنى

ورید كلوي

حالِب

مثانة بولیة

قناة مجرى البول

عضلة

الغدة الكظریة
الكُلیةَ الیسرى

شریان كلوي

الضفیرة الكلویة 
(أعصاب)

اتجاه تدفق الدم

للإنسان البولي  الجھاز 
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تتألف كلتا الكِلیتیَن مما یقرب من ملیون بنیة لترشیح الفضلات، وتعُرف تلك البنُى باسم النفرونات. وتتم 
إعادة امتصاص الماء من خلال بعض أجزاء النفرونات، مثل الأنیبیبات. یوضح النموذج أدناه تركیب النفرون 

في كائنین حیَّیْن.

ر في بنیة النفرونات  بناءً على الدلیل الوارد في النموذج، ما العبارة التي تشرح أن الانتقاء الطبیعي قد أدَّى إلى حدوث تطوُّ  7 
ووظیفتھ في الثدییات البریة؟

كان نمو محفظة بومان في كلیتيَ الحیوانیَْن أكثر نفعاً للثدییات منھ للأسماك.  (1)
تم انتقاء النفرونات ذات الأنیبیبات الأطول في الكائنات الحیة التي كانت تعیش على الیابسة لحفظ الماء الذي تشربھ   (2)

تلك الكائنات.
تم انتقاء النفرونات ذات الأنیبیبات الأطول في الحیوانات التي كانت تعیش في المحیطات، والأنھار، والبحیرات   (3)

لترشیح الماء الزائد الذي یتم امتصاصھ.
ر الثدییات منھ في تطور الأسماك. یعُدَ عدد النفرونات أكثر أھمیة في تطوُّ  (4)

أنیبیب

أنیبیب

المفتاح
= ماء

وعاء دموي

محفظة بومان محفظة بومان

وعاء دموي

النفرونات لدى كائنین مختلفین

نفرون لدى سمكة نفرون لدى حیوان ثدیيّ بري
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من وظائف الكلیتین الأخرى المساعدة على تنظیم عدد خلایا الدم الحمراء؛ إذ تنتج الكلیتان بروتیناً اسمھ 
الإریثروبویتین (EPO)، وھذا البروتین یحفِّز زیادة إنتاج خلایا الدم الحمراء. 

یبین الرسم البیاني أدناه نتائج إحدى الدراسات. تم تعریض المشاركین في الدراسة إلى ظروف مختلفة 
قبل زمن مقداره صفر، ثم قیست مستویات بروتین الإریثروبویتین على مدار فترة تبلغ 4.5 ساعات.
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باستخدام المعلومات المُقدَّمة، صِف الدلیل الذي یدعم ادعاء أن التعرُّض إلى مستویات منخفضة من الأكسجین یؤدي إلى آلیة   8 
تغذیة راجعة تتیح للجسم الحفاظ على الاتزان الداخلي.   [1]

(EPO) تأثیر التعرُّض إلى الأكسجین على إنتاج بروتین الإریثروبویتین

 

المفتاح
التعرُّض إلى الأكسجین بصورة طبیعیة

الوقت (بالساعات)

معدل بروتین الإریثروبویتین (مللي وحدة/مللیلتر)
ثماني دورات من الأكسجین المنخفض مدة كلٍ منھا 4 دقائق

120 دقیقة من الأكسجین المنخفض المستمر 
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بالإضافة إلى وظائف خلایا الدم الحمراء الأخرى، فھي قادرة أیضًا على نقل الماء؛ إذ تحتوي أسطح 
الخلایا.  أغشیة  عبر  الماء  البنُى  تلك  وتنقل  مائیة)،  (قنوات  الأكوابورینات  تسُمى  تراكیب  على  الخلایا  تلك 
ونظرًا إلى وجود ذلك التركیب الخلوي الفرید، فخلایا الدم الحمراء قادرة على التمدد بنسبة تصل إلى 74% 

والتقلُّص بنسبة تصل إلى %40 من حجم الخلیة الأصلي.

ما أفضل العبارة تشرح دور خلایا الدم الحمراء في تنظیم آلیة تغذیة راجعة تحافظ على الاتزان الداخلي؟  9 

ل الأكوابورینات الموجودة في خلایا الدم الحمراء تبادل الماء بتركیزات مختلفة بین البیئات، وتساعد الكلیتین  تسھِّ  (1)
على تنظیم توازن الأملاح والماء على نحو أكثر كفاءة. 

تمنع الأكوابورینات الموجودة في خلایا الدم الحمراء تبادل الماء بتركیزات مختلفة بین البیئات، وتساعد الكلیتین   (2)
على تنظیم توازن الأملاح والماء على نحو أكثر كفاءة. 

تغُیرِّ خلایا الدم الحمراء شكلھا للانتقال عبر الكلیتین، ولكن لیس لدیھا تأثیر یذُكَر في توازن الأملاح والماء في   (3)
الكلیتین.

م أي آلیات تغذیة راجعة. تغُیرِّ خلایا الدم الحمراء شكلھا للانتقال عبر الكلیتین، ولكنھا لا تنُظِّ  (4)
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تتخذ خلایا الدم الحمراء عادةً شكل قرص ثنائي التقعُّر. وقد فحصت دراسة علمیة تأثیر تغیُّر شكل خلایا 
الدم الحمراء ومرونة أغشیتھا في قدرتھا على نقل الأكسجین. وخلال إجراء الدراسة، كلما قلت مرونة أغشیة 
خلایا الدم الحمراء، قلَت قدرتھا على نقل الأكسجین بنسبة %18. وكلما زادت مرونة أغشیتھا، زادت سعتھا 
في  الخلویة  أغشیتھا  تصبح  الماء،  الحمراء  الدم  خلایا  تستقبل  وعندما  بنسبة 21%.  للأكسجین  الاستیعابیة 

البدایة أكثر مرونة.

2.0

7.5

ما الدلیل الذي یدعم ادعاء أن شرب الماء بعد التمارین الریاضیة یساعد جسم الریاضي على الحفاظ على اتزانھ الداخلي؟  10  

عدد خلایا الدم الحمراء التي 
معدل نقل الأكسجینمرونة خلایا الدم الحمراءتستقبل الماء

یقلتقلیزید(1)
یزیدتزیدیزید(2)
یزیدتزیدیقل(3)
یقلتقلیقل(4)

شكل القرص ثنائي التقعُّر الطبیعي 
لخلایا الدم الحمراء

منظر جانبي 
(مقطع عَرْضِيّ)

منظر علوي
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 11 وحتى 16 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

رؤوس أم ذیول؟
في منتصف تسعینیات القرن الماضي، كان الناس في العدید من الولایات المختلفة یعثرون على أعداد كبیرة 
من الضفادع والبرمائیات الأخرى التي لھا أطراف زائدة. وقد تراوحت التفسیرات الممكنة لسبب وجود ھذه 
التشوھات ما بین التعرُّض إلى الأشعة فوق البنفسجیة، أو وجود الملوثات الكیمیائیة في الماء، أو الطفیلیات، أو 

المواد المنقولة بالھواء.

ما السؤال الذي یمكن طرحھ لتحدید ما إذا كانت التشوھات التي تمت مشاھدتھا في سیقان الضفادع ترجع إلى طفرة وراثیة؟  11  

ه یعیش في نفس البیئة مع الفردین الأبویَّیْن؟ ھل كان النسل المصاب بتشوُّ  (1)
ھل تعرَّض الفردان الأبویان إلى نفس العوامل البیئیة التي تعرَّض إلیھا نسلھما؟  (2)

ه السیقان موجودة في الحمض النووي للخلایا الجنسیة في الفردین الأبویَّیْن؟ ھل ھناك طفرة تسبِّب تشوُّ  (3)
ھل خلایا سیقان الفردین الأبویَّیْن تحتوي على حمض نووي ذي طفرة تسبِّب تشوه الأطراف؟  (4)

ضفدع جوقة المحیط الھادئ ذو سیقان زائدة
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بعد إجراء المزید من الأبحاث، اكتشف العلماء أن ھذه التشوھات لدى الضفادع لا ترجع إلى طفرات 
وراثیة، بل كان السبب الفعلي یرجع إلى دیدان طفیلیة مفلطحة اسمھا ریبیرویا (Ribeiroia). تتُم طفیلیات 
الریبیرویا دورة حیاة معقدة من خلال عیشھا في العدید من الكائنات العائلة. ویلخص الرسم التخطیطي أدناه 

دورة حیاة تلك الطفیلیات.

ه الأطراف لدى الضفادع فرصتھا في البقاء على قید الحیاة  ادعى طالب أن طفیلیات الریبیرویا التي تسبب أشد حالات تشوُّ  12  
والتكاثر أقوى مقارنةً بالطفیلیات الأخرى التي لا تسبب حالات التشوه المذكورة. ما أفضل تفسیر یدعم ھذا الادعاء؟

ه الأطراف أكثر عُرضة لاصطیادھا من الطیور؛ وھذا یمنح لطفیلیات  ستكون الضفادع التي لدیھا أشد حالات تشوُّ  (1)
الریبیرویا البالغة فرصة أكبر في البقاء على قید الحیاة والتكاثر.

لدى طفیلیات الریبیرویا فرصة أقوى للبقاء في الضفدع لإتمام جمیع مراحل دورة حیاتھا؛ وھذا یتیح لھا فرصة   (2)
أكبر للبقاء على قید الحیاة والتكاثر.

ستكون لدى طفیلیات الریبیرویا فرصة أقوى للتكاثر الجنسي؛ لأنھا تبقى داخل الحلزون؛ وھذا یؤدي إلى إطلاق   (3)
یرقة لھا تلك الصفة إلى الماء مرة أخرى.

ستكون لدى یرقة طفیلیات الریبیرویا فرصة أقوى للتكاثر اللاجنسي، وإتمام دورة حیاتھا في الطائر.  (4)

دورة حیاة طفیلیات الریبیرویا

فقس البیض لخروج 
یرقة الریبیرویا المبكرة

بیض 
الریبیرویا

انطلاق بیض 
الریبیرویا 

في فضلات 
الطائر

فضلات الطائر

تناوُل الطائر للضفدع المصاب 
بالعدوى الطفیلیة - تكاثر 

الریبیرویا جنسیاً داخل الطائر

ر طفیلیات الریبیرویا إلى طفیلیات  تطوُّ
بالغة في الضفدع العائل

دخول یرقة الریبیرویا 
الناضجة إلى فرخ الضفدع 

العائل

خروج یرقة الریبیرویا 
الناضجة من الحلزون

دخول یرقة طفیلیات 
الریبیرویا المبكرة إلى 
الحلزون العائل، وتكاثرھا 
لاجنسیاً لتكوین الیرقة 
الناضجة
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مة التي تساعد على تحدید مخطط  تعُدَ جینات ھوكس (Hox genes) مجموعة مھمة من الجینات المُنظِّ
تكوین الجسم، وتحدید اتجاه المحور الواصل بین الرأس والذَنبَ لدى الحیوانات في مراحل نموھا المبكرة.  

وقد اكتشُِف أن وجود حمض الریتینویك بمعدلات تركیز عالیة یؤثر في نشاط جینات ھوكس.
یوضح الرسم التخطیطي أدناه كیفیة ارتباط البروتینات التي تنتجھا جینات ھوكس المُنشَّطة بتسلسلات 

الحمض النووي التي ھي بمثابة مفاتیح جزیئیة لتشغیل عدد كبیر من الجینات المختلفة.

باستخدام المعلومات أعلاه، ما أفضل عبارة تشرح أسباب نمو الأطراف الزائدة لدى الضفادع المصابة بالطفیلیات؟  13  

أدت جینات ھوكس الموجودة في الأطراف إلى زیادة مستویات حمض الریتینویك؛ وھذا أدى بدوره إلى إنتاج   (1)
بروتینات أعطت إشارة إلى جینات الساق بالتوقف عن العمل.

أدت الطفیلیات إلى زیادة معدل حمض الریتینویك في أطراف فرخ الضفدع؛ وھذا أدى إلى نسخ جینات ھوكس   (2)
لمزیدٍ من البروتینات التي نشَّطت جینات تكوین الأطراف.

زیادة  إلى  أدى  وھذا  ھوكس؛  جینات  عمل  لإیقاف  إشارات  النامیة  الأطراف  عن  الناتجة  البروتینات  أرسلت   (3)
مستویات حمض الریتینویك؛ فنتج عن ذلك نمو المزید من السیقان.

أدَّى ارتفاع مستویات حمض الریتینویك بسبب الطفیلیات إلى إیقاف عمل جینات ھوكس في أطراف فرخ الضفدع؛   (4)
وھذا أعطى إشارة بتفعیل جینات تكوین السیقان.

جینات ھوكس التي تتحكم في تكوین السیقان

جینات ھوكس

بروتین

ترتبط بتسلسل الحمض النووي

جینات 
الساق

اكتمال تكوین 
الساق
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اكتشف العلماء أنھ عند دخول طفیلیات الریبیرویا إلى فرخ الضفدع، فإنھا تختبئ في البرعم الطرفي 
ن ساق الضفدع. ویؤدي ذلك إلى حدوث زیادة سریعة في مستویات مادة كیمیائیة  الذي ینمو بعد ذلك لیكوِّ

تسُمَّى حمض الریتینویك داخل البرعم الطرفي لفراخ الضفادع بسبب إصابتھا بالعدوى الطفیلیة.

ما السؤال الذي یمكن طرحھ حول تأثیر مستویات حمض الریتینویك في وراثة التغیُّرات المُلاحظة على الضفادع؟  14  

ھل تؤثر مستویات حمض الریتینویك في وراثة جینات ھوكس التي تشفِّر البروتینات المھمة لنمو السیقان؟  (1)
ھل تؤثر مستویات حمض الریتینویك في وراثة الحمض النووي غیر المُشفِّر الذي یؤدي إلى نمو الساق؟  (2)

كیف یؤثر انخفاض مستویات حمض الریتینویك في وراثة البروتینات التي تشفِّر نمو السیقان؟  (3)
كیف تؤثر زیادة مستویات حمض الریتینویك في وراثة المناطق غیر المشفِّرة لجینات ھوكس؟  (4)
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توجد جینات ھوكس أیضًا في مفصلیات الأرجل. ویوضح الرسمان التخطیطیان أدناه بعض المعلومات 
حول جینات ھوكس وتقسیم الجسم لدى ذبابة الفاكھة. یوضح الرسمان أیضًا مخططات الجسم لأنواع أخرى 
من مفصلیات الأرجل. تشیر درجات التظلیل باللون الرمادي المختلفة إلى جینات ھوكس المسؤولة عن نمو 

كلٍ من أجزاء الجسم.

صِف دلیلاً وراثیاً وبدنیاً یدعم ادعاء أن جمیع مفصلیات الأرجل الموضَّحة لھا سَلفَ مشترك.   [1]  15  

جینات ھوكس المسؤولة عن نمو 
مخططات تكوین جسم مفصلیات الأرجلذبابة الفاكھة

مناطق نشاط جینات ھوكس 
في الجنین

جُندُب

سرطان البحر

نحلة

یعسوب

رأس بطن

بعوضة الھیاكل التي تتحكم فیھا جینات ھوكس 
في الكائن البالغ

الجزء الأوسط 
(صدر)
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الاتجاه  في  الجسم  من  معینة  أجزاء  لنمو  الأخرى  والفقاریات  الثدییات  في  أیضًا  ھوكس  جینات  توجد 
الصحیح. وقد تحل جینات ھوكس معینة لدى الفأر محل جینات ھوكس لدى ذبابة الفاكھة.

ن عیون تؤدي وظیفتھا بصورة طبیعیة في فأر وذبابة عند تبادُل جینات ھوكس معینة تعمل على تحفیز  م تفسیرًا لأسباب تكوُّ قدِّ  16  
نمو العیون.   [1]
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 17 وحتى 21 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

الكائنات الحیة التي تعیش في منطقة ھضبة التبت
ثور الیاك من آكلات العشب التي تعیش في مناطق مرتفعة من ھضبة التبت، وھي ھضبة تقع على جبال 
الھیمالایا. إذ تعیش ثیران الیاك على ارتفاعات تتراوح ما بین 3,000 و5,000 متر من تلك الھضبة. ولدى 
تلك الثیران قلب كبیر ورئتان كبیرتان، كما تتمیز بوجود نوع متخصص من الھِیموجلوبین في خلایا الدم 

نھا من الحصول على المزید من الأكسجین من الھواء. یمكِّ

(*O2 32% 9000

(*O2 52% 5000

(*O2 66% 3500

(*O2 76% 2500

(*O2 84% 1500

ر أحد أوجھ التكیُّف لدى قطعان ثیران الیاك مكَّنھا  م شرحًا یصف كیف أدَّى الانتقاء الطبیعي إلى تطوُّ باستخدام الدلیل المُقدَّم، قدِّ  17  
من البقاء على قید الحیاة في بیئتھا.   [1]

تركیز الأكسجین في الغلاف الجوي على 
ارتفاعات مختلفة

ارتفاع شاھق

ارتفاع عالٍ جدًا

ارتفاع عالٍ

مستوى سطح البحر

*النسبة المئویة للأكسجین (O2) المتوفرِّ عند ھذا الارتفاع مقارنةً بمستوى سطح البحر
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یؤدي جین یسُمَّى EPAS1 دورًا في السماح للحیوانات بالتجاوب مع البیئة منخفضة الأكسجین. وقد 
درس العلماء ھذا الجین لدى ثیران الیاك. واكتشفوا أن الثیران التي لدیھا ألیل معین لذلك الجین تتمیز بوجود 
كمیة أكبر من الھِیموجلوبین الذي ینقل الأكسجین إلى أجزاء الجسم. ویتسم ذلك الألیل بتغیُّر بسیط في تسلسل 

الحمض النووي مقارنةً بالألیلات الأخرى لجین EPAS1 الموجود لدى قطعان ثیران الیاك.

ما السبب الأرجح للتغیُّر الناشئ في ذلك الألیل؟  18  

حدث تغیُّر في تسلسل جین EPAS1 خلال الانقسام المیتوزي لخلایا الدم لدى ثیران الیاك.  (1)
.EPAS1 أدَّت مستویات الھِیموجلوبین في الدم لدى ثیران الیاك إلى تغیُّرات في أحد تسلسلات جین  (2)

حدث تغیُّر في تسلسل جین EPAS1 خلال الانقسام المیوزي في أمشاج ثیران الیاك.  (3)
شھدت ثیران الیاك تغیُّرات وراثیة في جین EPAS1 استجابةً لحالات انخفاض الأكسجین.  (4)

تنمو النباتات التي تتغذى علیھا ثیران الیاك في ظروف قاسیة؛ إذ یؤدي انخفاض الضغط الجوي إلى 
حدوث تغیُّرات في معدلات تركیز الغازات، على النحو المُمثَّل أدناه.

300
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4,000

6,000

8,000

400500600700800

ما أفضل عبارة تشرح الأسباب التي تجعل السعة الاستیعابیة للكائنات المنتجة في الأنظمة البیئیة الموجودة في مناطق شاھقة   19  
الارتفاع أقل مقارنةً بالأنظمة البیئیة التي تقع على مستوى سطح البحر؟

التنفس  عملیة  في  للاستخدام  المتاح  الأكسجین  من  أكبر  قدر  كبیرة  ارتفاعات  على  تقع  التي  المناطق  في  یتوفَّر   (1)
الخلوي.

یوجد في المناطق التي تقع على ارتفاعات كبیرة قدر أقل من ثاني أكسید الكربون المتاح للاستخدام في عملیة البناء   (2)
الضوئي.

یزید بخار الماء في المناطق التي تقع على ارتفاعات كبیرة؛ وھذا یعُیق عملیة البناء الضوئي.  (3)
یقل الضغط في المناطق التي تقع على ارتفاعات كبیرة؛ وھذا یؤدي إلى حدوث عملیة التنفس الخلوي بصورة   (4)

أسرع.

التغیُّرات في كثافة جزيء الغاز على ارتفاعات مختلفة

ارتفاع شاھق

مستوى 
سطح البحر

الضغط البارومتري (مللیمتر زئبق)

ويالارتفاع (بالمتر)
لج
ط ا
ضغ
ال جزیئات الغاز



[اقلب الصفحة]  [19]  Life Science: Biology – June ’25 Arabic Edition

تعُدَ حیوانات البیكة من أنواع الثدییات آكلات العشب الأخرى التي تعیش في منطقة ھضبة التبت. تتسم 
ل بحثاً عن الغذاء والاحتراس من المفترسات.  حیوانات البیكة بسرعة الحركة، وتقضي معظم وقتھا في التجوُّ
وھي حیوانات صغیرة الحجم (یتراوح طولھا ما بین 5 و9 بوصات)، وتعیش في أنظمة أنفاق تحت الأرض 

تحفرھا وتحافظ علیھا، ولیس لدیھا قلب كبیر أو رئتان كبیرتان.
توضح الصورة الفوتوغرافیة والرسم البیاني أدناه بعض المعلومات حول ھضبة التبت.
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م تفسیرًا مبنیاً على دلیل لأن الانتقاء الطبیعي یؤدي إلى تكیُّف سلوكي لدى حیوانات البیكة یساعدھا على البقاء على قید الحیاة  قدِّ  20  
في الأنظمة البیئیة الموجودة في منطقة ھضبة التبت.   [1]

العلاقة بین الارتفاع ودرجة الحرارة

ت المئویة)
درجات حرارة الجو (بالدرجا

الارتفاع (بالمتر)
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من الكائنات الحیة الأخرى التي تعُدَ جزءًا من النظام البیئي في ھضبة التبت آكلات اللحوم، مثل الذئاب، 
والنسور، والنمور الثلجیة. 

یوضح النموذج أدناه بعض الكتلة الحیویة التقریبیة عند كل مستوى غذائي من مستویات النظام البیئي 
الموجود في منطقة ھضبة التبت.

2 1-5

2 30-10

2 200-100

2 1000

استخدم الدلیل المُقدَّم لتكوین رأي حول مدى تأثیر تدفق الطاقة بین الكائنات الحیة في النظام البیئي لمنطقة ھضبة التبت في الكتلة   21  
الحیویة.   [1]

ھرم الكتلة الحیویة في منطقة ھضبة التبت
الكتلة لكل متر 

مربع

آكلات اللحوم

لیة آكلات اللحوم الأوَّ

آكلات العشب

الكائنات المنتجة
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 22 وحتى 27 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

شاطئ المستنقعات الملحیة
المستنقعات الملحیة أنظمة بیئیة ممیزة توجد على امتداد شطآن المحیطات، ما بین المحیط نفسھ والأنظمة 
البیئیة في المناطق المرتفعة الجافة. وتعُدَ مناطق مھمة تعمل على تنقیة الماء، وتحمي خطوط الساحل، وتوفرِّ 
موطناً بیئیاً ضروریاً. تتأثر المستنقعات الملحیة بالمد والجزر وأحوال الطقس. تحتوي تلك المستنقعات، وفقاً 
الملحي  للمستنقع  الحیوي  التنوع  في  ذلك  ویؤثر  النباتي؛  الغطاء  من  مختلفة  مقادیر  على  متنوعة،  لعوامل 

ووظیفتھ. یوضح النموذج أدناه بعض المعلومات حول أحد المستنقعات الملحیة التقلیدیة.

ما أفضل ادعاء یصف التفاعلات المُعقَّدة التي یمكن أن یكون لھا أشد تأثیر فوري في أعداد نباتات العشب الحبلي الناعم الذي   22  
ینمو في المستنقع الملحي المنخفض؟  

یمكن أن تكون أعداد نباتات العشب الحبلي الناعم أشد تأثرًا بتدفق عصافیر المستنقعات المالحة التي تنتقل للعیش   (1)
في مكان جدید بعد ھبوب العواصف الشدیدة. 

ظاھر  إلى  نظرًا  البحر  سطح  مستویات  بارتفاع  تأثرًا  أشد  الناعم  الحبلي  العشب  نباتات  أعداد  تكون  أن  یمكن   (2)
الاحترار العالمي التي تؤثر في مستوى المد والجذر. 

یمكن أن تكون نباتات العشب الحبلي الناعم أشد تأثرًا بحدوث زیادة مؤقتة في درجة الملوحة بسبب العواصف   (3)
الشدیدة. 

یمكن أن تكون نباتات العشب الحبلي الناعم أشد تأثرًا بتآكل الشواطئ الناتج عن العواصف الشدیدة وما یتبعھا من   (4)
فیضانات.

تحلیل تركیب المستنقع الملحي

سمك القاروس 
المخطط، أعشاب 

بحریة، سمك 
الفلاوندر 

المفلطح، محار

سرطان 
البحر، بلح 

البحر، 
دیدان

العشب 
الحبلي 

الناعم، طائر 
مالك الحزین، 
طائر البلَشون 

الأبیض

أسماك الحسَّاس 
الأطلنطي، 

أسماك المِنْوَة، 
وبلح البحر

نبات 
الحُرض، 
ونبات 

الخزامى 
البحري

العشب الحبلي 
المَرَجي المالح، 
العشب الشائك، 

عصفور 
المستنقعات 

المالحة، أزھار 
نجمیة

قصب 
بري

نبات عصا 
الذھب، شجیرة 
نبات الشَّیخة، 

باخ،  نبات بقل السِّ
الثمُّام العصَوي

ظبي، صقر، 
شجرة أرَْز

سھل طیني 
مَدِّي

مستنقع 
منخفض

مستنقع مرتفع ذو برَِك 
مالحة

أرض مرتفعة تحت منطقة 
المد

حد علوي

تغمرھا المیاه 
عند ارتفاع المد

تغمرھا المیاه 
عند ارتفاع المد

یصل إلیھا الماء عن طرق 
الرزاز الملحي والمد العالي جدًا

فوق منطقة المد
منطقة 
مغمورة

لا یصل إلیھا الماء 
إلا من خلال 
العواصف الشدیدة

منطقة انتقالبركة مالحة

مد عالٍ عادي

مد عالٍ ربیعي

مستوى سطح البحر
مد منخفض عادي
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یؤثر تآكل التربة على سواحل الشواطئ، ومن بینھا المستنقعات الملحیة. عادةً ما تحدد النماذج الریاضیة 
تآكل الشواطئ باستخدام مسافة القطاع الخطي. وتقیس تلك المسافة الكثبان الرملیة الواقعة على امتداد نفس 
الخط الفاصل بین نقطتین محددتین. ونظرًا إلى تأثیر المد والجذر في المناطق الساحلیة، یؤثر الارتفاع أیضًا 

في عملیة التآكل. توضح النماذج أدناه بعض المعلومات عن العوامل التي تؤثر في سواحل الشواطئ.
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باستخدام المعلومات المُقدَّمة، ما أفضل عبارة تصف تأثیر التآكل الطبیعي لسواحل الشواطئ في السعة الاستیعابیة للمواطن   23  
البیئیة وفقاً لمقاییس مختلفة؟

تقل السعة الاستیعابیة للمواطن البیئیة بسرعة في سواحل الشواطئ التي تتضمن نباتات تتأثر بالتآكل.   (1)
تزید السعة الاستیعابیة للمواطن البیئیة بسرعة في سواحل الشواطئ التي تتضمن نباتات تتأثر بالتآكل.   (2)
تقل السعة الاستیعابیة للمواطن البیئیة بسرعة في سواحل الشواطئ التي لا تتضمن نباتات تتأثر بالتآكل.  (3)

تزید السعة الاستیعابیة للمواطن البیئیة بسرعة في سواحل الشواطئ التي لا تتضمن نباتات تتأثر بالتآكل.  (4)

مسافة القطاع الخطي (بالمتر)

نماذج تآكل السواحلاستعادة السواحل لحالتھا الطبیعیة
من دون غطاء نباتي

مسافة القطاع الخطي (بالمتر)

في وجود غطاء نباتي

المفتاح

المفتاح
في البدایة

في البدایة

50 سنة

50 سنة

200 سنة

200 سنة

الارتفاع (بالمتر)
الارتفاع (بالمتر)

كثیب

تآكُل

جُرف

نمو نباتات جدیدة

انھیار الجرف

استعادة 
الكثبان

نباتات مدفونة

حد الغطاء 
النباتي

جھ الشاطئ
الحاجز الرملي الناتئ

المنطقة البعیدة عن 
الشاطئ
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یمكن أن یؤثر تغیُّر المناخ العالمي في المستنقعات الملحیة والأنظمة البیئیة الساحلیة الأخرى. یوضح الرسم 
البیاني أدناه بعض البیانات التي جمعتھا الھیئة الوطنیة لإدارة أبحاث الملاحة الجویة والفضاء (وكالة ناسا).
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باستخدام الدلیل المُقدَّم، قیمِّ ادعاء أن ارتفاع مستویات سطح البحر سیؤثر في أعداد وأنواع الكائنات الحیة التي تتفاعل داخل   24  
المستنقعات المنخفضة.   [1]

تسجیل ارتفاع مستوى سطح البحر

المعدل الحالي 
خط مسُتكملَ خارجیا0.42ً سنتیمترًا/عام

الارتفاع العالمي منذ عام 1993 (بالسنتیمتر)

العام
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البیئیة  الأنظمة  وإصلاح  التآكل  لتقلیل  المحیطة  الطبیعیة  البیئات  تحاكي  التي  الإستراتیجیات  توضع 
الموجود على سواحل الشواطئ. یوضح الجدول أدناه بعض المعلومات حول خصائص الخیارات المختلفة 

لإصلاح الأنظمة البیئیة الموجودة على سواحل الشواطئ.

الحلول الھندسیة لإصلاح الشاطئ

الطرق الأصعبالمناطق الساحلیة التي تضم كائنات حیة
حاجز إنشائيطبقة التكسیةالجُدُّد الموازیةالغطاء النباتي فقطالاسم

الوصف

• تعمل الجذور على 
ثبات التربة في مكانھا

• یوفرِّ عازلاً
• یكسر الأمواج الصغیرة

تراكیب طبیعیة مماثلة   •
للموطن البیئي الموجود
تقلل من طاقة الأمواج  •

توضع فوق منحدر   •
المنطقة الساحلیة

تحمي المنطقة الساحلیة   •
من التآكل والأمواج

جدار احتجاز رأسي   •
موازٍ للخط الساحلي

یحافظ على ثبات مكان   •
الشاطئ

البیئات التي تكون فیھا الظروف المُثلىَ
طاقة الأمواج منخفضة

البیئات التي تتراوح فیھا 
طاقة الأمواج ما بین 
منخفضة ومتوسطة

المواقع التي تتضمن 
خطوطًا ساحلیة موجودة 

مسبقاً وتمت زیادة 
صلابتھا

البیئات التي تكون فیھا 
طاقة الأمواج عالیة

النباتات الواطنةخیارات المواد
الحجارة والشعاب الحیة 

(شعاب المحار، وبلح 
البحر)

الحجارة، والحصى، 
والكتل أو البلاطات 

الخرسانیة، والأكیاس 
المحشوة بالرمال/

الخرسانة

الصُلب، وخشب البناء، 
والخرسانة، والألیاف 

الكربونیة

المزایا

توفیر موطن بیئي  •
إبطاء انتقال المیاه   •

الداخلیة، وتخزین الماء
الحفاظ على الربط بین   •
البیئتین المائیة والبریة

توفیر موطن بیئي  •
إبطاء انتقال المیاه من   •

المناطق المرتفعة
منع فقدان الأراضي   •

الرطبة
حواجز طبیعیة للأمواج  •

التقلیل من تأثیر   •
الأمواج

قلة الحاجة إلى الصیانة  •
إمكانیة تجزئة الموطن   •

البیئي

تخفیف تأثیر الأمواج  •
الحد من تقلبات المد   •

والجذر
منع ھجرة المستنقعات   •

الطبیعیة

العیوب

عدم توفیر حمایة من   •
ارتفاع مستوى المیاه

عدم إمكانیة نمو   •
النباتات

عدم توفیر حمایة من   •
ارتفاع مستوى المیاه

عدم إمكانیة نمو   •
النباتات

عدم توفیر حمایة من   •
الفیضانات الشدیدة أو 
ارتفاع مستوى المیاه 

فقدان الربط بین البیئتین   •
المائیة والبریة

عدم توفیر حمایة من   •
الفیضانات الشدیدة

فقدان الربط بین البیئتین   •
المائیة والبریة

تقلیل مساحة الموطن   •
البیئي لمصاید الأسماك 

وتنوعھا

التكلفة
أعمال الإنشاء 

لیة الأوَّ
$$$$$$$$$$

الأعمال الإنشائیة 
الخاصة بالتشغیل 

والصیانة
$$$$$$
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ما نوع مشروع الإصلاح الذي سیھیِّئ الظروف اللازمة لنمو نظام بیئي مستقر یدعم التفاعلات المعقدة بین الكائنات الحیة التي   25  
تعیش في ذلك النظام؟

ن منطقة مستنقع ملحي نمو نوع واحد فقط من النباتات المائیة في المنطقة المتضررة. سیتیح تكوُّ  (1)
بناء الحواجز الإنشائیة لمنع الأسماك والنبات من الوصول لسواحل الشواطئ.   (2)

ستؤدي زراعة النباتات على امتداد السواحل الشاطئیة المتضررة إلى توفیر مأوى لحمایة الكائنات الحیة التي   (3)
تعیش في تلك السواحل.

سیؤدي بناء ھیكل صلب، مثل طبقة تكسیة، إلى زیادة الطاقة الناتجة عن ارتطام الأمواج بساحل الشاطئ.  (4)

ما أفضل ادعاء یصف التفاعلات المعقدة في المناطق الساحلیة الطبیعیة التي تضم كائنات حیة، والتي تتأثر بتغیُّر الظروف   26  
البیئیة، مثل ھبوب العواصف الشدیدة؟ 

ض النباتات التي  یؤدي التآكل الذي یحدث خلال ھبوب العواصف إلى حدوث تغیُّرات في میل الأرض؛ وھذا یعرِّ  (1)
تعیش في المستنقع المرتفع إلى انخفاض مستویات الملوحة؛ فیقل بذلك التنوع الحیوي.

تقلل شعاب المحار من التآكل الناتج عن موجات العواصف؛ وھذا یتیح توسُّع المستنقعات الملحیة إلى الأراضي   (2)
المرتفعة؛ فیزید بذلك توفُّر المواطن البیئیة للكائنات الحیة الأخرى.

تمنع الحواجز الإنشائیة التآكل وتزُید التنوع البیئي من خلال منع ھجرة المستنقعات، والحفاظ على الحاجز الرملي   (3)
الناتئ خلال العواصف.

لیس للعواصف الشدیدة تأثیر في درجة ملوحة المستنقعات الملحیة؛ وھي تؤدي موت نباتات العشب الحبلي؛ ومن   (4)
ثمَّ، تقل النباتات الموجودة في المناطق الساحلیة لمنع التآكل.
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تنتج زیادة مستویات الماء في مختلف أنحاء البحیرات العظمى في المقام الأول عن إمدادات موارد المیاه 
شھدت بحیرة   ،2019 یونیو/حزیران  وفي  البحیرات.  تلك  حوض  تصب في  التي  المنضبطة  الطبیعیة غیر 
أونتاریو ارتفاعًا غیر مسبوق في مستویات المیاه نتیجة لھطول لأمطار الغزیرة وھبوب العواصف. تقع مدینة 

أوسویغـو، وھي إحدى مدن نیویورك، على شاطئ بحیرة أونتاریو.
وقد شھد جمیع أجزاء النظام الشاطئ للمدینة أضرارًا جسیمة، وآثارًا شدیدة أخرى. وتراوحت الشواغل 
المتعلقة بالخسائر الشاطئیة ما بین خسارة في الإیرادات الآتیة من الأنشطة الترفیھیة في المدن الواقعة على 
في  وخسائر  الفاخرة،  الوجبات  وتقدیم  والسباحة،  الأسماك،  وصید  القوارب،  ركوب  مثل  البحیرة،  امتداد 
ممتلكات أصحاب المنازل والشركات؛ ومن ثمَّ، تسعى المجتمعات الشاطئیة إلى إیجاد طرق یمكن الاعتماد 
ر الممتلكات، والحفاظ على ثقافة المدن الساحلیة، وفرص الأنشطة الترفیھیة في المناطق  علیھا لتقلیل تضرُّ

الطبیعیة. 
توضح الصورة الفوتوغرافیة أدناه أحد شواطئ مدینة أوسویغـو في نیویورك بعد ارتفاع مستویات المیاه 

عام 2019. 

د أفضل خیار ممكن لإصلاح المناطق الساحلیة في مدینة أوسویغـو في نیویورك من بین جدول الحلول الھندسیة لإصلاح  حدِّ  27  
المناطق الساحلیة بناء على التكلفة المرتبطة بالخیار، وموثوقیتھ، والنواحي الجمالیة. قیمِّ التأثیرات الاجتماعیة والبیئیة لھذا الحل 

باستخدام المعاییر وأوجھ المفاضلة المذكورة.   [1]



[اقلب الصفحة]  [27]  Life Science: Biology – June ’25 Arabic Edition

اجعل إجابتك عن الأسئلة من 28 وحتى 32 مبنیة على المعلومات والرسمین التخطیطین أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

ر الأطراف تطوُّ
تتضمن رباعیات الأرجل جمیع الحیوانات التي لدیھا عمود فقري تمتد منھ أربعة أطراف تنتھي بأصابع 
(أصابع القدم وأصابع الیدین). وبعض رباعیات الأرجل، مثل الحیتان والثعابین، لیست لدیھا أطراف أربعة 

ظاھرة، بل تكون تلك الأطراف غیر ناتئة؛ لأنھا انحدرت من سلف رباعي الأطراف.
رت من زعانف صدریة كانت لدى سلفٍ من  ویعُتقَد بأن الأطراف الأمامیة لرباعیات الأرجل قد تطوَّ

الأسماك العظمیة.

ر الأطراف الأمامیة لدى السلالات التي انحدرت من  ما الدلیل الذي یمكن استخدامھ لدعم الادعاء بأن ھناك أنماطًا متكررة لتطوُّ  28  
الأسماك العظمیة الأسلاف؟

ھناك تغیُّرات موثقة في الموطن البیئي الذي كانت تعیش فیھ الأسماك الأسلاف شعاعیة الزعانف، اقتضت أن تغیرِّ   (1)
تلك الأسماك عدد الجینات المستخدمة في تكوین الزعانف الصدریة

ر  رد وتطوُّ ر الزعانف الصدریة لدى سمكة الزَّ ھناك أوجھ تشابھ في تسلسل قواعد الجینات التي تتحكم في تطوُّ  (2)
الأطراف الأمامیة لدى رباعیات الأرجل

الأرجل  رباعیات  لدى  الأطراف  عدد  وإجمالي  رد،  الزَّ سمكة  لدى  الزعانف  عدد  إجمالي  بین  ما  تشابھ  ھناك   (3)
الموجودة في الوقت الحالي

المعلومات المتعلقة بكیفیة استخدام الأطراف الأمامیة في البیئة التي تعیش فیھا رباعیات الأرجل في الوقت الحالي  (4)

العلاقات التطوریة
رد سمكة الزَّ

من الأسماك شعاعیة الزعانف الموجودة حالیاً

سلف من الأسماك 
العظمیة

سمكة شعاعیة الزعانف

زعنفة صدریة

عظام رقیقة

مجموعة من العظام 
السمیكة

یة الزعانف،  الأسماك فصِّ
ورباعیات الأرجل
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ر الأطراف الأمامیة  یلخص الرسم التخطیطي بعض المعلومات التركیبیة والحفریة الحالیة المتعلقة بتطوُّ
لدى بعض أنواع الحیوانات الموجودة على قید الحیاة حالیاً، وبعض أنواع الحیوانات المائیة المنقرضة.

X

ما العبارة أدناه التي تحدد العلاقات التطوریة المُمثَّلة في الرسم التخطیطي؟ 29

للأطراف الأمامیة لدى حیوانات الأكانتوستیغا والأنواع الحیة الموجودة الیوم تركیب عظمي أنسب للحیاة على   (1)
رت الأطراف الأمامیة لجمیع الأنواع الحیة من سلف مائي منقرض. الیابسة؛ ومن ثمَّ، فقد تطوَّ

تشترك حیوانات الأكانتوستیغا المائیة المنقرضة وحیوانات خنزیر البحر في أكثر المواطن البیئیة تشابھًا؛ ومن ثمَّ،   (2)
فإنھا تشترك في آخر سلف مشترك منقرض.

لكلٍ من أنواع الكائنات الحیة التي تعیش في الوقت الحالي ھیاكل عظمیة مختلفة للأطراف الأمامیة؛ إذ نمت لھا   (3)
ر في مواطنھا البیئیة. ھیاكل مختلفة حتى تتطوَّ

تتشابھ الأطراف الأمامیة للأنواع المائیة المنقرضة والأنواع التي تعیش الیوم في ترتیب العظام؛ وھذا دلیل على   (4)
أن لھا سلفاً مشتركًا.

ر نمو الأطراف یمكن أن یكون ناشئاً عن عوامل بیئیة.   [1] م تفسیرًا، بناءً على دلیل، لأن تطوُّ قدِّ 30

ر الأطراف الأمامیة لرباعیات الأرجل تطوُّ

الخفاشخنزیر البحرالحصانالخُلْدالإنسان
منقرضموجود حالیاً

النوع

الأكانتوستیغا

سلف من الأسماك العظمیة
(لیس مرسومًا بالأبعاد الحقیقیة)

الجزء العلوي من 
الذراع 

(عظمة واحدة)

الجزء السفلي من 
الذراع (عظمتان)

الرسغ 
(العدید من العظام)

الأصابع 
(أصابع الید)
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یبحث العلماء في الوقت الحالي عن حفریات انتقالیة لتقدیم دلیل على أن رباعیات الأرجل التي تعیش 
رت من أسماك عظمیة. النوع المفقود مُمثَّل بالتسمیة "النوع X" على الرسم التخطیطي  على الیابسة قد تطوَّ
ر الأطراف الأمامیة لدى رباعیات الأرجل. في عام 2004، تم اكتشاف بقایا حفریة لنظیر محتمل في  لتطوُّ
كندا. وكان اسمھ التیكتالیك. كان التیكتالیك كائناً حیاً كبیرًا یشبھ الأسماك، وكان یعیش منذ قرابة 385 ملیون 

سنة؛ عندما كانت البحار تمتلئ بالكثیر من أنواع الأسماك.
ملأت  الزمنیة،  الحقبة  تلك  وخلال  الدافئة.  الضحلة  المیاه  في  یعیش  كان  التیكتالیك  كائن  بأن  ویعُتقَد 
النباتات الأولى الیابسة، ونمت الحشرات الزاحفة والعناكب. كان كائن التیكتالیك یستطیع تحدید فریستھ على 
الیابسة والماء باستخدام عینیھ الموجودتین فوق رأسھ. كما كان في إمكانھ استخدام زعانفھ الأمامیة لمطاردة 
الفریسة واصطیادھا على الشاطئ. وعلى الرغم من أن كائن التیكتالیك كان ھو الآخر فریسة لأسماك مفترسة 

تفوقھ حجمًا، مثل سمكة رایزودوس التي كان لدیھا نابان كبیران في مقدمة فكھا.
من  المنقرضین  المحتملین  النوعین  ھذین  كلا  عن  المعلومات  بعض  أدناه  التخطیطي  الرسم  یوضح 

الكائنات الحیة.

سلفیاً  استخدم الأنماط الموجودة في التركیب العظمي للأطراف الأمامیة لدعم ادعاء الباحثین بأن كائن التیكتالیك یمثل شكلاً  31
وسیطًا بین الأسماك شعاعیة الزعانف وحیوانات الأكانتوستیغا رباعیة الأرجل التي كانت تعیش في العصور الأولى.   [1]

خصائص كائن التیكتالیك وسمكة رایزودوس

سمكة رایزودوسالتیكتالیك

الطول
125 - 275 سنتیمترًا

الطول
600 سنتیمتر

عظام سمیكة

عظام رقیقة

(لیس مرسومًا بالأبعاد الحقیقیة)
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رت بسبب العوامل البیئیة التي كانت  ما الدلیل الذي یدعم تفسیر أن الحیوانات التي لدیھا صفات ملائمة للحیاة على الیابسة قد تطوَّ  32  
موجودة منذ 385 ملیون سنة؟

حجم سمكة رایزودوس الكبیر مكَّنھا من التحرك بسرعة في المیاه الضحلة.   (1)
مكان عینيَ كائن التیكتالیك مكَّنھ من رؤیة الفریسة على الیابسة وفي الماء.  (2)

كان لدى سمكة رایزودوس نابان كبیران مكَّناھا من أداء وظیفتھا باعتبارھا من مفترسات كائن التیكتالیك، على   (3)
الیابسة وفي الماء.

كان كائن التیكتالیك قادرًا على العثور على موارد غذائیة جدیدة، وتجنُّب الافتراس من أسماك رایزودوس بسبب   (4)
التركیب العظمي لزعانفھ الذي مكَّنھ من السیر على الیابسة.
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 33 وحتى 37 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

ھل للأمر أھمیة؟
ینتقل الكربون الذي تستخدمھ النباتات ما بین الكائنات الحیة، والمعادن الموجودة في التربة، والغلاف 

المائي، والغلاف الجوي من خلال عملیات تتم في دورة الكربون.

باستخدام المعلومات المستمدة من النموذج، ما العبارة تحدد بشكل صحیح كیف تمُِد حركة المادة في ھذا النظام البیئي مختلف  33
الكائنات الحیة بالطاقة؟

یمتص النبات مركبات الكربون من الغلاف الجوي، ثم تتحول تلك المركبات إلى سكر، ثم تسُتخدمھا البقرة خلال   (1)
العملیة B لإنتاج طاقة قابلة للاستخدام.

یمتص النبات الأكسجین من التربة، ثم یتحول الأكسجین إلى عناصر غذائیة، ثم خلال العملیة B لإنتاج طاقة قابلة   (2)
للاستخدام.

A وھي عملیة تطُلق السكریات إلى الغلاف الجوي، ثم تستخدمھا النباتات خلال العملیة ،C تؤدي البقرة العملیة  (3)
لإنتاج طاقة قابلة للاستخدام.

تتحلل فضلات البقرة خلال العملیة A، وھي عملیة تطُلق السكریات إلى التربة، ثم تستخدمھا النباتات خلال العملیة   (4)
C لإنتاج طاقة قابلة للاستخدام.

ل المادة عملیات تحوُّ

ضوء الشمس

1015 × 123
جرامات من 
المادة المُمتصَّة

1015 × 60
جرامات من 
المادة المنبعثة

1015 × 60
جرامات من المادة 

المنبعثة

عناصر غذائیة مُضافة إلى التربة

كائنات میتة ومنتجات أسمدة

A العملیة

B العملیة

C العملیة

انبعاثات مركبات 
كربونیة
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م تفسیرًا لدور العملیة C في دورة المادة التي تحدث بین الكائنات الحیة التي تعیش في  باستخدام الدلیل المستمد من النموذج، قدِّ  34  
ھذا النظام البیئي.   [1]

تعُید النباتات ترتیب المادة لإنتاج مركبات أخرى مطلوبة. ویوضح النموذج أدناه بعض المركبات التي 
تقوم النباتات بتكوینھا. تمثل المربعات X، وY، وZ العناصر المُستخدَمة لتكوین ھذه المركبات.

+

+

ما أفضل تفسیر یدعم ادعاء أن العناصر المستمدة من المادة 1 في النموذج تتحد بعناصر مختلفة لتكوین جزئیات كربونیة أخرى؟   35  

تتحلل العناصر الموجودة في المربع Y إلى النیتروجین والفسفور، ثم یتحد ھذان العنصران معاً لتكوین اللیبیدات.  (1)
یمكن أن تتحد جزئیات المادة 1 معاً لتكوین النشا.   (2)

تتحد العناصر الموجودة في المربع Y بالنیتروجین لتكوین مواد تسُتخدَم بدورھا لتكوین البروتینات.  (3)
یمكن أن تتحد جزئیات المادة 1 معاً لتكوین الحمض النووي.  (4)

كیفیة قیام النباتات بإعادة ترتیب المادة

نشا

المادة 1

الحمض 
المربع Yالمربع Xالنووي

Z المربع

بروتینات

لیبیدات
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بناءً على المعلومات الواردة في جمیع النماذج المُقدَّمة، ما الادعاء الذي یمكن تقدیمھ حول السبب في أن المادة 1 ضروریة لعملیة   36  
التمثیل الغذائي في النبات؟

تؤدي العملیة B إلى اتحاد المادة 1 بعناصر أخرى لتكوین اللیبیدات التي یستخدمھا النبات بعد ذلك.  (1)
تؤدي العملیة A إلى إعادة ترتیب عناصر الكربون، والھیدروجین، والأكسجین لتكوین المادة 1 التي یستخدمھا   (2)

النبات بعد ذلك.
تؤدي العملیتان A وC إلى اتحاد النیتروجین والفسفور بالمادة 1 لتكوین البروتینات التي یستخدمھا النبات بعد ذلك.  (3)
تؤدي العملیتان B وC إلى إعادة ترتیب النیتروجین والمادة 1 لتكوین الحمض النووي جزیئات النشا لیستخدمھا   (4)

النبات بعد ذلك. 

ن في الغلافیَْن الجوي  ي لكیف أن دورة المادة في النباتات تؤدي إلى تغیُّرات في الكربون المُخزَّ م شرحًا باستخدام دلیل كَمِّ قدِّ  37  
والحیوي.   [1]
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اجعل إجابتك عن الأسئلة من 38 وحتى 42 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

نوع رئیسي: حیوانات السنجاب النبَّاح أسود الذیل
تعُدَ حیوانات السنجاب النبَّاح أسود الذیل من الأنواع الرئیسیة؛ لأنھا تحافظ على وجود شبكة معقدة من 
العلاقات في الأنظمة البیئیة في المروج الموجودة في وسط أمریكا الشمالیة. وتتغذى في المقام الأول على 
تلك  من  تسُقِط  النباتات،  على  تغذیِّھا  أثناء  وفي  الغذائیة.  والعناصر  الرطوبة  نسبة  فیھا  تزید  التي  النباتات 
النباتات قصاصات الأوراق التي تمنح العناصر الغذائیة للتربة. تحفر تلك الحیوانات جحورًا تسكنھا - عند 
الفریسة  الذیل  أسود  النبَّاح  السنجاب  حیوانات  تعُدَ  والحشرات.  الجحور،  وبوُم  المجلجلة،  الأفاعي   - تركھا 
لیة للعدید من الكائنات الحیة، ومنھا حیوان ابن مِقرض أسود الأقدام، وھو من أندر الحیوانات وجودًا  الأوَّ

ضًا إلى الانقراض في أمریكا الشمالیة.  وأكثرھا تعرُّ
تشھد أعداد حیوانات السنجاب النبَّاح أسود الذیل الموجودة في مراعي وسط أمریكا الشمالیة انخفاضًا 
مستمرًا. ومن أبرز التھدیدات التي تواجھھا تلك الحیوانات تحویل المراعي الخضراء إلى أراضٍ زراعیة، 
والتنمیة الحضریة، والصید، واستخدام السُم للتخلص منھا؛ إذ یعَدُُّھا المزارعون وأصحاب مزارع الماشیة 

من الحیوانات الضارة.
من  مستعمرة   17 على  أجُریت  دراسة  في  جمعھا  تم  التي  البیانات  بعض  أدناه  البیاني  الرسم  یوضح 

مستعمرات السنجاب النبَّاح في ولایة نبراسكا.
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التغیُّرات الطارئة على متوسط أعداد جحور حیوانات السنجاب النبَّاح وأعداد بوُم الجحور 
في أمریكا الشمالیة
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*البیانات الكاملة غیر متاحة بالنسبة إلى العام 1991.

عدد البوُم
الجحور غیر 
المُستخدَمة

الجحور التي 
تستخدمھا حیوانات 

السنجاب النبَّاح
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كیف أثرت أعداد جحور حیوانات السنجاب النبَّاح في السعة الاستیعابیة لبوُم الجحور في المنطقة؟  38  

كلما قلََّت أعداد السنجاب النبَّاح، زادت أعداد بوُم الجحور التي یمكن للمنطقة استیعابھا.  (1)

كلما زادت أعداد بوُم الجحور، قلت أعداد السنجاب النبَّاح التي یمكن للمنطقة استیعابھا.  (2)
كلما قلََّت أعداد السنجاب النبَّاح، قلت أعداد بوُم الجحور التي یمكن للمنطقة استیعابھا.  (3)
كلما زادت أعداد بوُم الجحور، قَّل إجمالي عدد الجحور التي یمكن للمنطقة استیعابھا.  (4)

قیمِّ ادعاء أنھ لو انخفضت أعداد حیوانات السنجاب النبَّاح بدرجة كبیرة، ستكون لذلك تأثیرات واسعة الانتشار من خلال تحدید   39  
تفاعُل مُعیَّن بین عناصر النظام البیئي.   [1]
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الفئران.  جسم  فوق  تعیش  التي  البراغیث  تحملھا  بكتیریا  بسبب  الحَرَجي  الطاعون  اسمھ  مرض  ینشأ 
الولایات  غرب  في  المرض  ظھر  وقد  النبَّاح.  السنجاب  ومنھا  الصغیرة،  الثدییات  المرض  ھذا  ویستھدف 
المتحدة نتیجة لصناعة الشحن، ثم انتشر في اتجاه الشرق. یبینِّ الرسم البیاني التالي التغیُّرات التي لوحظت 

أعداد حیوانات السنجاب النبَّاح في ولایتین مختلفتین خلال فترة تسعینیات القرن الماضي.
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ادُعِيَ أن بعض حیوانات السنجاب النبَّاح التي تعیش في ولایة كولورادو تتمتع بمیزة موروثة نافعة تحمیھا من الإصابة بذلك   40  
الطاعون. ما العبارة التي تقدم دلیلاً یدعم ذلك الادعاء؟

زادت أعداد قطیع حیوانات السنجاب النبَّاح في الفترة ما بین السنوات الأولى، والثانیة، والسابعة، والثامنة، غیر   (1)
أنھا انخفضت بعد ذلك نظرًا إلى أن أعداد قطیع حیوانات السنجاب النبَّاح التي كان لدیھا ذلك التباین الوراثي 

الوقائي ماتت بعد ذلك بفترة وجیزة.
انخفضت أعداد قطیع حیوانات السنجاب النبَّاح في الفترة ما بین السنوات الأولى، والثانیة، والسابعة، والثامنة،   (2)
غیر أنھا كانت قادرة على التعافي من الطاعون لأن أعداد حیوانات السنجاب النبَّاح التي كانت لدیھا تباینات وراثیة 

وقائیة قد بقیت على قید الحیاة لكي تتكاثر.
توقَّت حیوانات السنجاب النبَّاح الإصابة بالطاعون نظرًا إلى أن نسبة تلك الحیوانات التي نجت من الطاعون كانت   (3)

دائمًا تتعدى 60 في المائة.
كلا قطیعيَ حیوانات السنجاب النبَّاح قد تعافى من الإصابة بعدوى الطاعون منذ 12 عامًا.  (4)

التقلبات في أعداد حیوانات السنجاب النبَّاح في أمریكا 
الشمالیة

المفتاح

عام الرصد

الأعداد
(نسبة أعلى قیمة)

ساوث داكوتا 
(لا یوجد طاعون)

كولورادو 
(یوجد طاعون)
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یوضح جدول أعداد حیوانات السنجاب النبَّاح في ولایة ساوث داكوتا حدوث تقلُّب ضمن نطاق معین. أيُّ صف في الجدول یحدد   41  
تأثیر العوامل المختلفة في السعة الاستیعابیة؟

العامل الذي یحول دون زیادة الأعداد بدرجة كبیرةالعامل الذي یحول دون انخفاض الأعداد بدرجة كبیرةالصف

عدد الجحور المھجورةالتنمیة الحضریة(1)
انخفاض مساحة المراعي الخضراءاستنفاد العناصر الغذائیة في التربة(2)
الافتراس من حیوانات ابن مِقرضالحفاظ على المراعي(3)
زیادة العناصر الغذائیة في التربةانخفاض استخدام السموم(4)

یتم إجراء تحقیق حول الطرق المختلفة لمكافحة الوباء. وقد اكتشُِفت طریقتان فعالتان، یوضحھما الجدول 
أدناه.

رش الجحور التطعیم باللقاح

- إعطاء لقاح عن طریق الفم، مثل قرص بنكھة زبدة 
الفول السوداني

- مكافحة العدوى لمدة تصل إلى 9 أشھر من بعد بدء 
مفعول اللقاح

- یجب أن تتناول حیوانات السنجاب النبَّاح الأقراص 
خلال 7 أیام من إسقاط الأقراص

- یرَُش مسحوق مبید حشري في جحور حیوانات 
السنجاب النبَّاح

- یقتل المبید البراغیث الحاملة للمرض التي تنقلھ إلى 
حیوانات السنجاب النبَّاح

- یمكنھ تقلیل أعداد البراغیث لمدة تصل إلى عامین 
تبدأ من بعد الرش مباشرةً.

رَعْي  في  المُستخدمة  المفتوحة  والمراعي  السكنیة  المناطق  من  بالقرب  الدراسة  إجراء  مكان  یوجد 
أنسب  لتحدید  نصائح  تقدیم  الباحثین  من  طُلِب  وقد  البریة.  للحیوانات  بیئیة  مواطن  تعُدَ  والتي  الماشیة، 
إستراتیجیة تسُتخدَم لوقایة أعداد حیوانات السنجاب النبَّاح من الإصابة بالطاعون، من دون التأثیر سلباً في 

المناطق المجاورة.

صِف طریقة العلاج، التطعیم أو رش الحجور، الأفضل لوقایة حیوانات السنجاب النبَّاح من الإصابة الطاعون، مع مراعاة   42  
المعاییر أو القیود المتعلقة بالتكلفة، أو السلامة، أو الموثوقیة. استخدم معلومات محددة من الجدول لتعلیل اختیارك للتكلفة، أو 

السلامة، أو الموثوقیة.   [1]



[38]  Life Science: Biology – June ’25 Arabic Edition

اجعل إجابتك عن الأسئلة من 43 وحتى 48 مبنیة على المعلومات أدناه وعلى معرفتك بعلم الأحیاء.

الطبیعة أم التنشئة؟
خلال أحد مواسم الشتاء في القرن العشرین، شھدت ھولندا مجاعة شدیدة (نقص في الطعام). وكانت 
الوزن  بین  ما  أوزانھن  تتراوح  أطفالاً  ووضعن  الأولى،  الحمل  مراحل  في  المجاعة  وقت  النساء  بعض 
الطبیعي، وما فوق الوزن الطبیعي عند الولادة، وھو أمر مُستغرَب نظرًا إلى نقص العناصر الغذائیة لدى 

الأمھات.

ما السؤال الذي یساعد على تحدید دور الحمض النووي في انتقال المعلومات الوراثیة، التي أثرت في الوزن عند الولادة، من   43
الأمھات إلى أطفالھن خلال المجاعة؟

ھل الجینات التي كان لھا دور في تحدید الوزن عند الولادة انتقلت من كلا الوالدَیْن؟  (1)
نة من الأحماض الأمینیة انتقلت من الحمض النووي لأحد الوالدَیْن فقط؟ ھل الجینات المُكوَّ  (2)

نة من البروتین انتقلت من الحمض النووي لكلا الوالدَیْن؟ ھل الجینات المُكوَّ  (3)
ھل كانت لخلایا معدة الأم جینات أدَّت دورًا في تحدید الوزن عند الولادة؟  (4)
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توصَّل العلماء إلى أن الأطفال الذین شھدت أمھاتھم مراحل حملھم الأولى خلال المجاعة (ویطُلق علیھم 
"أطفال المجاعة") قد عانوا من السمنة ومشكلات صحیة مزمنة عند وصولھم إلى مرحلة البلوغ بمعدل أعلى 
ضوا إلى تلك الظروف. حدثت تغیُّرات في التعبیر الجیني في بعض جینات  بالأطفال الذین لم یتعرَّ مقارنةً 
أطفال المجاعة. ومن بین تلك الجینات، جین یعُرَف باسم "عامل النمو الشبیھ بالأنسولین 2" (IGF2)، ویشفِّر 

ذلك الجین أحد الھرمونات.
یمكن استخدام مخطط الكودونات أدناه لتحدید الأحماض الأمینیة التي یشفِّرھا كل تسلسل من تسلسلات 

الحمض النووي.

القاعدة 
القاعدة القاعدة الثانیةالأولى

الثالثة
UCAG

U

UUUالفینیل ألانینUCUالسیرینUAUالتیروزینUGUالسیستئینU
UUCالفینیل ألانینUCCالسیرینUACالتیروزینUGCالسیستئینC
UUAاللیوسینUCAالسیرینUAAكودون وقْفUGAكودون وقْفA
UUGاللیوسینUCGالسیرینUAGكودون وقْفUGGالتربتوفانG

C

CUUاللیوسینCCUالبرولینCAUالھستیدینCGUالأرجینینU
CUCاللیوسینCCCالبرولینCACالھستیدینCGCالأرجینینC
CUAاللیوسینCCAالبرولینCAAالجلوتامینCGAالأرجینینA
CUGاللیوسینCCGالبرولینCAGالجلوتامینCGGالأرجینینG

A

AUUالأیزولیوسینACUالثریونینAAUالأسباراجینAGUالسیرینU
AUCالأیزولیوسینACCالثریونینAACالأسباراجینAGCالسیرینC
AUAالأیزولیوسینACAالثریونینAAAاللایسینAGAالأرجینینA

AUG المیثیونین، أو
GالأرجینینAGGاللایسینAAGالثریونینACGكودون بدء

G

GUUالفالینGCUالألانینGAUحمض الأسبارتیكGGUالجلایسینU
GUCالفالینGCCالألانینGACحمض الأسبارتیكGGCالجلایسینC
GUAالفالینGCAالألانینGAAحمض الجلوتامیكGGAالجلایسینA
GUGالفالینGCGالألانینGAGحمض الجلوتامیكGGGالجلایسینG

(mRNA) الكودونات في الحمض النووي الریبوزي الرسول
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.IGF2 یتضمن الجدول أدناه جزءًا من تسلسل الحمض النووي للجین

CTCCACGCTالحمض النووي
الحمض النووي الریبوزي 

(mRNA) الرسولGAGGUGCGA

الأرجینینالفالینحمض الجلوتامیكالحمض الأمیني

ادعى طالب أن تغییر التسلسل CTC إلى CTG في الحمض النووي سیؤدي إلى إنتاج بروتین مختلف. ما التفسیر الذي یدعم   44
ھذا الادعاء؟

عند تغییر التسلسل GAG إلى GAC، سیتضمن البروتین حمض الأسبارتیك بدلاً من حمض الجلوتامیك.  (1)
عند تغییر التسلسل GAG إلى GAC، لن یحدث تغییر في البروتین الناتج.  (2)

عند تغییر التسلسل GAG إلى GAC، سیتضمن البروتین الفالین بدلاً من حمض الجلوتامیك.  (3)
ن البروتین مختلفة. عند تغییر التسلسل GAG إلى GAC، ستكون جمیع الأحماض الأمینیة التي تكوِّ  (4)
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یتفاعل الحمض النووي في الخلیة مع جزیئات مختلفة، كما أنھ یتفاعل مع مجموعات المیثیل خلال عملیة 
تعُرَف باسم "إضافة مجموعات المیثیل".

X

یشفِّر الجین IGF2 ھرموناً یحفِّز نمو الجنین. وكان معدل حدوث عملیة إضافة مجموعات المیثیل إلى 
الجین IGF2 لدى أطفال المجاعة أقل من المعدل الطبیعي لحدوث تلك العملیة لدى الأطفال الآخرین.

م تفسیرًا مبنیاً على دلیل لتأثیر تركیب الحمض النووي الذي أضیفت إلیھ مجموعات المیثیل في وظیفة الجین IGF2، وھذا  قدِّ  45  
أدَّى إلى زیادة وزن الطفل عند الولادة.   [1] 

الحمض النووي المُضاف إلیھ مجموعات المیثیل مقابل الحمض النووي المنزوعة منھ مجموعات المیثیل
الحمض النووي المُضاف إلیھ 

مجموعات المیثیل

الحمض النووي المنزوعة 
منھ مجموعات المیثیل

الحمض النووي

الحمض النووي

مجموعة میثیل

لا یوجد نسَْخ

نسَْخ
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رصد الباحثون صحة أطفال المجاعة وصحة نسلھم على مدار عدة سنوات. وقد خلصُت الأبحاث إلى 
حدوث نتائج مشابھ لدى نسل أولئك الأطفال.

ما الرأي الذي یدعمھ الدلیل حول أن نسل أولئك الأطفال كانت لدیھ مشكلات صحیة مماثلة، على الرغم من عدم تعرُّض النسل   46  
إلى المجاعة؟

تنتقل معدلات حدوث عملیة إضافة مجموعات المیثیل إلى الحمض النووي بالوراثة إلى جیل واحد فقط.  (1)
من  العدید  إلى  بالوراثة  النووي  الحمض  إلى  المیثیل  مجموعات  إضافة  عملیة  حدوث  معدلات  تنتقل  أن  یمكن   (2)

الأجیال.
تسلسل قواعد الحمض النووي ھو العامل الوحید المؤثر في التعبیر الجیني.  (3)

تسلسل قواعد الحمض النووي مَحمي من حدوث الطفرات بسبب عملیة إضافة مجموعات المیثیل.  (4)

على حدوث المجاعة خلال فترة الحمل، توجد عوامل بیئیة أخرى، ومنھا أن تدخین النیكوتین  علاوةً 
الخلایا.  انقسام  عن  المسؤول  النووي  الحمض  بروتینات  من  المیثیل  مجموعات  نزع  إلى  یؤدي  أن  یمكن 

ویوضح النموذج أدناه نتیجة نزع مجموعات المیثیل.

باستخدام دلیل مستمد من النموذج، صِف مدى تأثیر إعاقة تدفق المعلومات في خلایا الرئتین التي تحتوي على حمض نووي   47  
منزوع منھ مجموعات المیثیل.   [1]

رھا؟ ما العبارة التي تحدد حلاً یمكن للباحثین استخدامھ لتقلیل نمو الأورام وتطوُّ  48  

استخدام الإشعاع لنزع مجموعات المیثیل من جینات الأورام.  (1)
استخدام العلاج الجیني في تعدیل الحمض النووي لتسریع الانقسام الخلوي في خلایا الأورام.  (2)
استخدام علاج لإضافة مجموعات المیثیل إلى الجینات التي تتسبَّب في زیادة الانقسام الخلوي.  (3)

استخدام علاج لزیادة معدل الانقسام المیتوزي في جمیع خلایا الجسم.  (4)

تأثیرات نزع مجموعات المیثیل على خلایا الرئتین

خلیة 
عادیة

تم نزع مجموعات المیثیلأضُیفت مجموعات المیثیل

ورم في مرحلة 
مبكرة

ورم في مرحلة 
متوسطة

ورم في مرحلة 
متأخرة

تزایدُ نزع مجموعات المیثیل من الحمض النووي
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