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 :أن يجيب على التمارين التاليةعلى التلميذ 
 :(قاطن 08)التمرين الأول 

 ويرتبط ذلك بوظيفته الفيزيولوجية المهمة. ،يعُد الهيموغلوبين أحد أكثر البروتينات التي تمت دراستها على نِطاق واسع ،1840منذ إكتشافه في عام     
 2Oإلا أن بنية جزيئة الهيموغلوبين تتكيّف مع إحتياجات وظيفتها حيث يتم تثبيت الـ  ،الوسط ما يؤُمن وظيفتها pHتتطلب بنية مُعظم البروتينات إستقرار 

 على مستوى الأنسجة حسب شروط فيزيولوجية محدّدة. هوتحرير  ى مستوى الرئتينعل
   .وظيفيتين مختلفتينحالتين رسمين تخطيطيين لنفس جزيئة الهيموغلوبين في  الوثيقة التاليةتمثل 

 
 الوثيقة

  .His146و Asp94 الحمضين الأمينيين فصن   ثم ،الرئتينالمستوى البنائي للهيموغلوبين وعلاقته بوظيفة تثبيت ثنائي الأكسجين على مستوى حدّد  .1
 إنطلاقًا من معطيات الوثيقة ومعلوماتك. يمكن لبنية الهيموغلوبين أن تتكيف مع إحتياجاتها الوظيفيةفي نص علمي كيف  وَض ح .2
 

 :نقطة( 12)التمرين الثاني 
الفوسفوميسين  ستعمل المضاد الحيويلعلاج هذا المرض يُ  ،E.coli  كتيريابسببه والنساء تُ صيب الجهاز البولي للرجال مرض يُ  لتهاب المسالك البوليةإ    

(Fosfomicyne) كدواء يعمل على القضاء على البكتيريا المسببة للمرض. 
 :تقُترح عليك الدراسات التالية ،المضاد الحيوي الفوسفوميسينلية تأثير آلمعرفة 

 الجزء الأول:
، يوفر الجدار الخلوي الحماية بيبتيدات سكريةن من كو  اطة بجدار خلوي قوي، يتكون من بيبتيدوغليكان وهذا الأخير مُ محُ  E.coli ومنها  البكتيريةمعظم الخلايا 

 .لى الخلية أو خسارته بشكل زائدإويحافظ على شكلها ويمنع دخول الماء  للبكتيريا
 .في وجودهو الفوسفوميسين المضاد الحيوي في غياب ن للجدار البكتيري المكوِ البيبتيدوغليكان  تركيب إلىحدى التفاعلات التي تؤدي إ (1)الوثيقة  تمثل
 

 سا 2 :المدة                                                                                          علوم الطبيعية والحياة :إختبار في مادة
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 (1الوثيقة )

 (.1وذلك بإستغلالك للوثيقة ) تهاب المسالك البوليةالفوسفوميسين لعلاج مرض إل المضاد الحيويعمل  آلية تفُسر بهافرضية  إقترح -
 الثاني:الجزء 

 :التالية اتقام العلماء بالدراس المقترحة حة الفرضيةصِ للتحقق من 
  الشكل )أ( من الوثيقة فكانت النتائج كما هو موضح في  ،في وجود تراكيز متزايدة من المضاد الحيوي الفوسفوميسن MurA نشاط إنزيم نسبةتم قياس  -
  (2.) 
 (.2الشكل )ب( من الوثيقة )كما هو موضح في وتكبير لمنطقة الموقع الفعال   MurA إنزيمالحصول على نموذج لبنية  Rastop مبرمجكما تم بواسطة   -
 .فيوضح التفاعل الذي يتدخل فيه المضاد الحيوي فوسفوميسينمن نفس الوثيقة  الشكل )ج(أما   -

  
 الشكل )ب( الشكل )أ(

 
 الشكل )ج(

 (2الوثيقة )
 (.2صِحة الفرضية المقترحة وذلك بإستغلالك للوثيقة )على ق د  صا -
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جد أن هذه وبعد البحث وُ  ،لهأصبحت مقاومة  البكتيريا أنالفوسفوميسن قلت فعاليته حيث لمضاد الحيوي لاحظ العلماء في السنوات الأخيرة أن العلاج با

  FosA ،FosB،.FosX :نزيمات مثلبعض الإل تركيبهاالمقاومة للفوسفوميسين زادت من  البكتيريا
 لا يمكنها الإرتباط بالحمض الأميني سيستيئين. 3و 2، 1، حيث المواد نزيماتفزها هذه الإبعض التفاعلات التي تحُ (3) الوثيقة تمثل 

 
 (3الوثيقة )

 (.3للوثيقة )وذلك بإستغلالك  سبب مقاومة البكتيريا للمضاد الحيوي فوسفوميسين وعدم فعاليتهشرح إ -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ٭ر الإصراتجد أنها ببساطة تعني  النجاح٭عندما تصل إلى معنى كلمة 
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 :الإجابة النموذجية
 العلامة عناصر الإجابة

 مجموع مجزأة
 نقاط 08 التمرين الأول:

 :ثنائي الأكسجين على مستوى الرئتينتحديد المستوى البنائي للهيموغلوبين وعلاقته بوظيفة تثبيت 1.
 .تحت وحدات وظيفية مرتبطة فيما بينها بروابط كارهة للماء4 يتكون من  بنية رابعيةيملك الهيموغلوبين  
 يمكن أن تحمل جزيئة ثنائي الأكسجين المتصل بمجموعة الهيم الخاصة بها.كل تحت وحدة للهيموغلوبين  

 .حمض أميني قاعدي His146:         ،حمضيحمض أميني  His146      :Asp94:و Asp94 تصنيف الحمضين الأمينيين
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  :كيف يمكن لبنية الهيموغلوبين أن تتكيف مع إحتياجاتها الوظيفية توضيح.2
 عرضًا وخاتمة(. ،مقدمة :)يتضمن النص :النص العلمي

فكيف تتكيّف بنية الهيموغلوبين مع  ،تتكيّف مع وظيفة نقل ثنائي الأكسجين من الرئتين إلى الأنسجةتتميز جزيئة الهيموغلوبين ببنية خاصة  :المقدمة
 حتياجاتها الوظيفية؟إ

  :العرض
الرسالة حسب  تتوقف بنية البروتين وبالتالي تخصصه الوظيفي على الروابط التي تنشأ بين أحماض أمينية محددة بدقة في السلسلة أو السلاسل البيبتيدية

 الوراثية.
بنيتين فتأخذ ، )الوسط pHمحددة )شروط فيزيولوجية حسب 2Oمن بين أهم البروتينات الوظيفية جزيئة الهيموغلوبين التي تتكيف مع وظيفتها لنقل الـ 

 :على مستوى الرئتين والأنسجةفراغيتين مختلفتين 
فيكتسب شحنة سالبة )يسلك سلوك حمض(  Asp94بتأين جذر الحمض الأميني ما يسمح  7.4الوسط  pHيكون  على مستوى الرئتين 

عن بعضها البعض لتصبح جزيئة  تتباعد تحت الوحداتفبينهما  رابطة شاردية تتشكللا ف   146Hisالحمض الأميني جذر وعدم تأين 
 .تثبيت ثنائي الأكسجينب تسمح (R)البنية  ذات بنية مرنةالهيموغلوبين 

فيكتسب شحنة سالبة )يسلك سلوك  Asp94بتأين جذر الحمض الأميني ما يسمح  7.3الوسط منخفضًا  pHيكون  الأنسجةعلى مستوى  
قارب تحت تتفبينهما  رابطة شاردية تتشكلففيكتسب شحنة موجبة )يسلك سلوك القاعدة(   His146وتأين جذر الحمض الأميني حمض( 

 .تحرير ثنائي الأكسجينب تسمح (T)البنية متماسكة ذات بنية لتصبح جزيئة الهيموغلوبين   عن بعضها البعض الوحدات
فقدها وظيفتها إلا أن وظيفة الهيموغلوبين تتطلب قد يُ  pHتغيير البنية الفراغية لبعض البروتينات نتيجة تغير الشروط الفيزيولوجية مثل الـ إن  :الخاتمة

 الوسط بين الرئتين والأنسجة.pH ف مع الوظيفية ويتطلب ذلك تغيير درجة التكيّ تغيير البنية الفراغية من أجل 
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 نقطة 12 التمرين الثاني:
 :الجزء الأول

  :إقتراح فرضية لتفسير آلية عمل المضاد الحيوي الفوسفوميسين لعلاج مرض إلتهاب المسالك البولية
، وجوده ( إحدى التفاعلات التي تؤدي إلى تركيب البيبتيدوغليكان في غياب المضاد الحيوي الفوسفوميسين وفي1الوثيقة ) تمثل :(1ستغلال الوثيقة )إ

 :حيث نلاحظ
 ): )الحالة الشاهدةفي غياب المضاد الحيوي الفوسفوميسين  

إلى ناتج  )Acetyl glucoseamine -N-UDP( التفاعل مادة MurAإنزيم يُحوِل  ،على مستوى هيولى الخلية البكتيرية
 .E.Coliالبكتيريا   فتنمو وتتكاثر  ،المكون للجدار البكتيريالذي يدخل في تركيب بيبتيدوغليكان   )الببيبتيدوغليكان الأولي(

 : المضاد الحيوي الفوسفوميسين وجود في 
  إلى الهيولى. UhpTو GlpTالنواقل الغشائية يمر عبر   ثم البيبتيدوغليكانالمكون من  عبر الجدار البكتيريالمضاد الحيوي الفوسفوميسين  ذُ ينفُ 

   ،ببيبتيدوغليكان أوليإلى  glucoseamine -N-Acetyl UDPيثُبط الفوسفوميسين تفاعل تحويل مستوى الهيولى على 
 .E.Coliالبكتيريا  فتموت  ،المكون للجدار البكتيري البيبتيدوغليكان تركيبفيتوقف 

 .MurAالتفاعل الذي يُحفزه الإنزيم المضاد الحيوي فوسفوميسين  يثُبط :الإستنتاج
 :الربط

 :النتائج السابقة تسمح لنا بإقتراح الفرضية التالية
    للبكتيريا الخلوي عدم تشكل البيبتيدوغليكان المكون للجدارمما يؤدي إلى    MurAنشاط إنزيم تثبيط  علىفوسفوميسين يعمل المضاد الحيوي 

E.Coli    لتهاب المسالك البوليةإالشفاء من هذا ما يضمن    يتوقف نموها وتكاثرهاوبالتالي.  
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 :الجزء الثاني
حة الفرضية المقترحة  :المصادقة على ص 

  :(2ستغلال الوثيقة )إ
 :، حيث نلاحظبدلالة تركيز المضاد الحيوي الفوسفوميسن MurAمنحنى تغيرات نسبة نشاط إنزيم  الشكل )أ(يمثل 

 (.%100)أعظمية  MurAنسبة نشاط إنزيم تكون  (mM 0): غياب المضاد الحيوي فوسفوميسين في 
   الفوسفوميسين.من  Mm50 عند التركيز % 50لتبلغ  MurAإنزيم  نسبة نشاطتتناقص  :في وجود المضاد الحيوي فوسفوميسين 

 .MurA نشاط إنزيمالمضاد الحيوي فوسفوميسين  يثُبط :الإستنتاج
 

 :، حيث نلاحظRastopوتكبير لمنطقة الموقع الفعال بإستعمال مبرمج  MurA إنزيمنموذج لبنية  الشكل )ب(يمثل 
 .الموقع الفعالـيدُعى بيحتوي على جزء صغير  MurAأن إنزيم  
   .Cys115 ،Arg331، Asp369 ،His394 :وهي عدد ونوع محدد من الأحماض الأمينيةيتكون الموقع الفعال لهذا الإنزيم من  

 .وظائف كيميائية يمكنها التفاعل وتشكيل روابط كيميائيةعلى جذورها حرة تحتوي    ،متقاربة فراغيًا متباعدة من حيث الترتيب
 (.4الذي يتكون من عدد ونوع محدد من الأحماض الأمينية ) موقع فعالعلى  MurAإنزيم  يحتوي :الإستنتاج

 
 :، حيث نلاحظالتفاعل الذي يتدخل فيه المضاد الحيوي فوسفوميسين الشكل )ج(يمثل 

معقد ويتشكل نتيجة ذلك   (Cysجذر الحمض الأميني السيستيئين ) المتواجدة في (-SHيرتبط مع الوظيفة )أن المضاد الحيوي الفوسفوميسين  
 سيستيئين. –فوسفوميسين 

 (.Cysالسيستيئين )للمضاد الحيوي فوسفوميسين القدرة على التفاعل والإرتباط مع الحمض الأميني  :الإستنتاج
 

 :الربط
 يحتوي MurAالموقع الفعال لإنزيم ، وبما أن (Cysالسيستيئين )مع الحمض الأميني  القدرة على التفاعل والإرتباطله لمضاد الحيوي فوسفوميسين اإن 

مانعًا بذلك إرتباط    MurAالموقع الفعال للإنزيم سيتفاعل ويرتبط معه على مستوى المضاد الحيوي فإن  Cys115على الحمض الأميني سيستيئين 
وبالتالي  البيبتيدوغليكان الأوليتشكيل المؤدي إلى الإنزيمي تثبيط التفاعل ما يؤدي إلى    Acetyl glucoseamine -N-UDP مادة التفاعل

 ،(لتهاب المسالك البوليإ) وبالتالي علاج المرض   ويسهل القضاء عليهافيتوقف تكاثرها    للبكتيريا الخلويعدم تشكل البيبتيدوغليكان المكون للجدار 
 .ص حة الفرضية المقترحةوهذا ما يؤُكد 
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  :شرح سبب مقاومة البكتيريا للمضاد الحيوي فوسفوميسين وعدم فعاليته
المركبة من طرف البكتيريا المقاومة   FosA ،FosB،FosXبعض التفاعلات التي تُحفزها الإنزيمات (3) تمثل الوثيقة  :(3ستغلال الوثيقة )إ

 :حيث نلاحظللفوسفوميسين، 
حيث أن هذه المواد لا   ، على الترتيب 3و 2، 1المواد إلى فوسفوميسين تحويل المضاد الحيوي على  FosA ،FosB، FosXتعمل الإنزيمات  

 يمكنها الإرتباط بالحمض الأميني سيستيئين.
 تُحوِل البكتيريا المقاومة المضاد الحيوي فوسفوميسين إلى مواد )مُركبات( تقضي على فعاليته. :الإستنتاج

 :الربط
عمل على تحويل ت FosA ،FosB، FosXتركيبها لإنزيمات جديدة تكتسب البكتيريا المقاومة للمضاد الحيوي فوسفوميسين مقاومتها له من خلال 

في القضاء على  يفقد المضاد الحيوي فعاليتهوبذلك    (Cysلا يمكنها الإرتباط بالحمض الاميني سيستيئين )   الفوسفوميسين إلى مواد )مُركبات(
  البكتيريا المقاومة.
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