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        مقدمة في تطور وتاريخ علم الوراثةمقدمة في تطور وتاريخ علم الوراثةمقدمة في تطور وتاريخ علم الوراثةمقدمة في تطور وتاريخ علم الوراثة                                                                                                    

        : : : : اولاـ التعريف بعلم الوراثة اولاـ التعريف بعلم الوراثة اولاـ التعريف بعلم الوراثة اولاـ التعريف بعلم الوراثة 

ه العل!م ال!ذي يبح!ث ف!!ي اساس!يات التش!ابه وا#خ!!ت ف        ع!رف عل!م الوراث!ة ف!!ي اوائ!ل الق!رن العش!رين بان!!
Variation أي انه العلم ال!ذي ي!درس الع ق!ة ب!ين ا#جي!ال . في الصفات بين ا#فراد الذين تربطھم صلة قرابة

عن اسس التوريث    . Heredityالمتعاقبة المسؤلة 

ولكن ھذا التعريف يعتبر حاليا غير شامل لمحتويات ھذا العلم نتيجة لتش!عبه وتط!وره الس!ريع وش!موله ِك!ل م!ا 

   :التي تنتقل بين ا#جيال من حيث ) الوراثية (الحية يتعلق  بالمادة 

  . معرفة المادة الوراثية وتركيبھا ووتحديد اماكن وجودھا   وكيفية  تنظيمھا  -أ

>جيال وتطورھا بمرور الزمن تلقائياً او صناعياً  -ب    طريقة تكوين المادة الوراثية وكيفية انتقالھا بين ا

فية عمل المادة الوراثي -ج    . ة وتاثيرھا في صفات الكائن الحي كي

ن  عليھا  -د  فية توزيع ا#خت فات في العشائر ا#حيائية وتأثير عوامل البيئة  والتكوي   .كي

  

ھ!و العل!م ال!ذي ي!درس ك!ل م!ايتعلق ب!المواد الحي!ة ((وأستنادأُعلى ذلك فالتعريف المقبول حاليا  لعل!م الوراث!ة   

يةالتي تنتقل بين اجيال الكالنات ال . حية أي المادة الوراث  (( 

ويتعبر علم الوراثة من أحدت العلوم اليايولوجية #ن مولده جاء في بداية القرن العشرين عند    اكتشاف        
وخ ل النصف الثاني من القرن العشرين وضعت دعائم علم الوراثة واكشفت قوانين!ه المختلف!ة . قوانين مندل 

ــــ!ـة وأثبت!ت الحق!ائق العلمي!ة المتعلق!ة بھ!ا مكون!ة م!!ا يع!رف بالور يـ ، وف!!ي Classical Geneticsاث!ة التقليد

ره م!ن العل!وم مكون!ا م!ايعرف  النصف الثاني من القرن الس!ابق ش!ھد عل!م الوراث!ة تق!دما كبي!را ل!م يش!ھده غي!
وقد تشعب علم الوراثة وتفرع بحيث أصبح باEمكان اعتبار أي من   Modern generics .بالوراثة الحديثة 

ته ومن أھم فروعه ما يلي فروعه علما مستق  بحد ذ  :ا

    Cytogeneticsالوراثة السايتولوجية   -1
  Population Geneticsوراثة العشائر   -2

   Quantitative Geneticsالوراثة الكمية -3

  Genetics Development الوراثة التكوينية   -4

   Physiological Geneticsالوراثة الفسيولوجية -5
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   Radiation Genetics  الوراثة اEشعاعية  -6

  Mutagenesisوراثة الطفرات واستحداثھا   -7

  Microbial Geneticsوراثة ا>حياء الدقيقة   -8

   Biochemical الوراثة والكيمياء الحيوية  -9
    Immune Geneticsوراثة المناعة  – 10

   Applied Geneticsالوراثة التطبيقية   -11

   Molecular Geneticsالوراثة الجزيئية   -12

     Engineering Geneticالھندسة الوراثية  -13

  

و#ش!!!ك أن ھنال!!!ك  ت!!!داخ  ب!!!ين ھ!!!ذه الف!!!روع كم!!!ا ان!!!ه #يوج!!!د م!!!ن المختص!!!ين ف!!!ي الدراس!!!ات                               
ويعتبر علم الوراثة علم!ا أساس!يا يعتم!د عل!ى إج!راء . الوراثية من يمكنه اEلمام بكل ھذه الفروع وا#تجاھات 

ا لذلك فھو يحتاج بدوره إل!ى اEلم!ام الجي!د بكثي!ر م!ن العل!وم التجارب وتحليل النتائج واستنباط القوانين وإثباتھ
بكاف!!ة فروعھ!ا وعل!!وم المورفولوجي!ا مث!!ل التش!ريح وا#جن!!ة  ءا#ساس!ية إل!!ى يعتم!د عليھ!!ا مث!ل عل!!وم الكيمي!ا

وا#نسجة وكذلك فھو يحتاج الى علوم الفيزياء والرياضيات وعلوم البيئة واخي!را فھ!و يحت!اج وبص!ورة #غن!ى 
تجارب    . عنھا الى علوم ا#حصاء الوراثي وتصميم ال

  

  :ــ اھمية العلوم الوراثية :ثانيا 

ف!ان اJلي!ة الوراثي!ة كان!ت ، ة انه قبل ان يبدا ا#نسان تساؤله عن الوراث!ة والتوري!ث من الحقائق المؤكد      
ف!المعروف ، والسؤال الذي يبرز ھنا ھو كيف ولماذا اكتشفت مثل ھذه اJلية . تعمل في الطبيعة وبصورة فعالة

اللذان يعتمدان على الوراثة ، وقد حالياً ان المجتمعات النباتية والحيوانية قد بنت امكانية ذاتية للثبات والتغير و
  Evolutionاصبح التغير الذي  حصل من خ ل اليات  معينة وعند فترة طويلة من الزمن ما يعرف ب!التطور 

ئنات الحية(للمجتمعات الحية    ) . الكا

تم ا       ير  ثم تدخل ا#نسان ليتم انجاز الكثير من التغيرات الوراثية وتحويرھا لخدمة البشرية فقد  ستئناس الكث
من النباتات البرية والحيوان!ات ع!ن طري!ق التربي!ة با#نتخ!اب أو ب!التھجين، وق!د اص!بح لعل!م الوراث!ة تطبيق!ات 

  . علمية ھامة في مجا#ت الزراعة والطب وا#جتماع 
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ة من اھم ركائز النھوض با#نتاج الزراعي عن طريق أس!تخدامه ف!ي انت!اج س! #ت       عالي!ة  ان علم الوراث
نوعية للنباتات والحيوانات على ح!د س!واء، كم!ا يس!تخدم ھ!ذا العل!م للحص!ول عل!ى  تاج من ناحية الكمية وال ا#ن

وف!ي مج!ا#ت الط!ب . حشرات نافعة والحصول على بكتريا وفطريات تتميز بانتاج عال م!ن المض!ادات الحيوي!ة 
علم الوراثة على دراسة المسببات الوراثية لبعض ا# مراض مثل امراض العيون والجل!د وا#م!راض لم يقتصر 

العصبية والنفسية وا#جرام بل تعداه الى استعماله في مجال اثبات ا#ب!وة والبن!وة ع!ن طري!ق دراس!ة مج!اميع 
كذلك استعملت القوانين الوراثية في دراس!ات ا#جتم!اع والت!اريخ وتحس!ين الج!نس البش!ري ع!ن . الدم وراثيا 

  . ين ا#قارب او التحكم في تزاوج بعض اصحاب ا#مراض الوراثية طريق معرفة اثر التزاوج ب

وقد اصبح لعلم الوراثة اھمية كبيرة من الناحية العلمية نتيجة #رتباطه بغيره من العلوم التي تاثر بھا او        
فھم وشرح بع. اثر عليھا وساھم في تطويرھا  ثة بعلم الخلية مث  ساعد على ت ض نظريات ان ع قة علم الورا

ة وعلم الفسلجة والكيمي!اء الحياتي!ة   Taxonomyالنشؤ الذاتي ووضع اسس جديدة لعلم التصنيف  وعلم البيئ

  . والبكتريا وا#حصاء الوراثي وغيرھا 

  :ـ بعض نظريات فكرة التوارث القديمة والحديثة حسب تطورھاالزمني : ثالثا 

تي ) النشؤ(نظرية التخلق  -1     Spontaneous generation theoryالذا
ومفادھا انه مرت على ا#رض فترات من الزمن كان فيھا الناس يعتقدون بالخرافات وا#ساطير القائلة بان      

جميع ا#حياء يمكن ان تنشأ م!ن اش!ياء اخ!رى كا#ش!جار والحيوان!ات والص!خور كم!ا انھ!ا يمك!ن ان تع!ود ال!ى 

اس البس!طاء فق!ط ب!ل ان اش!ھر الف س!فة اجسام طبيعية او جمادات موجودة في الكون، لم يكن ھذا اعتق!اد الن!
م لم يتردد بالقول انه ليس النبات فقط بل حتى ا#حياء المعقدة مثل الق!راد والبع!وض .ق 384مثل ارسطو عام 

قواقع وا#حياء ا#خرى يمكن ان تنشا من المواد المتفسخة    . والذباب وال

   .Preformation T) : السبقي(نظرية التخلق المسبق  -2
وتسمى بنظرية س!بق التك!وين، ومفادھ!ا ان جمي!ع الكائن!ات الحي!ة توج!د بش!كلھا الطبيع!ي الع!ادي ولك!ن        

بحجوم متناھية في الصغر داخ!ل الخ ي!ا الجنس!ية ل!ذلك اعتق!د بع!ض اص!حاب ھ!ذه النظري!ة ان ا#نس!ان يوج!د 

ديد وھو ال!ذي يق!وم بنق!ل بشكه الطبيعي ولكن صغير جدا داخل الحيمن وان الحيمن ھو الذي سيعطي الفرد الج
وال!ى جان!!ب ذل!ك كان!!ت ھن!!اك ) الحيمني!!ون( Animaleulistsالص!فات وس!!ميت ھ!ذه المجموع!!ة م!ن العلم!!اء 

 ـ أي البيضيون والتي تعتقد في كون البويضات ھي المسؤلة ع!ن  Ovistsمجموعة اخرى من العلماء تدعى ال

  . اخلھا وان السائل المنوي وظيفتة ادامة نمو البيضة نقل المادة الوراثية #نھا تحتوي على ا#نسان المصغر بد

    .Epigensis T: نظرية التخلق المتعاقب  -3
م حي!ث اعتق!د ب!ان تط!ور الك!ائن الح!ي يحت!اج ال!ى  Vonbear 1737و  Wolfاوجد ھذه النظرية ك!ل م!ن     

ة النمو بسيطة  زي!ادة حج!م ا#عض!اء  فعملية النمو تتكون من شقين ھم!ا. عمليات معقدة وليس فقط الى عملي
تكن موجودة مسبقا في الكائن الحي  ان ظھور ا#عضاء  Wolfلقد اعتقد . الموجودة وظھور اعضاء جديدة لم 

  . الجديدة للجنين تعود الى قوة غيبية مجھولة في الرحم تساعد على ظھورھا 
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    .Aquired characters T: نظرية توريث الصفات المكتسبة  -4
 Naturalم الملق!ب ب!ابي التط!!ور الطبيع!ي  Lamark 1832تبن!ى ھ!ذه النظري!!ة الع!الم الفرنس!ي #م!!ارك     

Evaluation  بھ!ا  و ة ان اعض!اء الجس!م تتح!ور وتتط!ور بت!اثير عوام!ل البيئ!ة المحيط!ة  محتوى ھ!ذه النظري!

ة تتورث وتنتقل من جيل الى  وبتعبير اخ!ر ف!ان ھ!ذه .  اخرلت ئم ما تقوم به وظائف وان ھذه الصفات المكتسب
ن ھ!ذا  دم اس!تعمالھا وا النظرية تقول ان اعضاء الجسم تنم!و نتيج!ة #س!تعمالھا وتض!مر نتيج!ة #ھمالھ!ا او لع!

ا#س!تعمال او ا#ھم!!ال ھ!!و المس!!ؤل ع!ن ظھ!!ور او ض!!مور ا#عض!!اء  وان التغي!رات ف!!ي ص!!فات الف!!رد نتيج!!ة 
  .ا#ستعمال او ا#ھمال تورث الى ابناءه 

    Pangenesis: شمولية التكوين  نظرية -5
وتفترض ھذه النظرية ان كل خلية من خ يا الجسم ) دارون( Darwinوضع ھذه النظرية العالم البيولوجي     

تنتج مشابھات او جسيمات مصغرة تنتقل ال!ى المب!ايض او الخص!ى ع!ن طري!ق ال!دم ث!م تتجم!ع ف!ي الكاميت!ات 

والت!!ي تعط!!ي الف!!رد الجدي!!د تتجم!!ع ) الزايك!!وت(ة وتتك!!ون ال قح!!ة وعن!!دما تتح!!د الكاميت!!ات الم!!ذكرة والمؤنث!!
متشابھة #نسجة اJباء وقد اثبت #حقا خطا ھذه النظرية    .الجسيمات المتخلفة  وتعطي خ يا وانسجة 

    .Encapsulation T: نظرية ا#حتواء  -6
ن ا#م تحت!وي عل!ى اص!ول او ج! Bonvetوضع ھ!ذه النظري!ة الع!الم      لك!ل ابنائھ!ا  Germsراثيم ومفادھ!ا ا

واحفادھا وھكذا فمث  اعتقد ھذا العالم ان امنا حواء ك!ان ف!ي مبايض!ھا ك!ل ج!راثيم ا#ف!راد الت!ي ظھ!رت والت!ي 
ستظھر على مدى الزمان على شكل صناديق داخل صناديق وكل ام تورث بقية الص!ناديق بع!د ان تكون!ت ھ!ي 

  . من الصندوق الخارجي وھكذا

 :  Cell Theory: نظرية الخلية  -7

ان تك!ون نظري!ة الخلي!ة اساس!اً لعملي!ة  مShleiden  1855نو ش!  ي!د  Shawnاقت!رح ك!ل م!ن ش!وان      

ن كل كائن حي يتكون من خلية واحدة او اكثر وان  التكاثر والتوارث في الكائنات الحية وتفترض ھذه النظرية ا
تي ا# م!ن خ ي!ا حي!ة س!!بقتھا ف!ي التك!وين ف م!ث ً جس!م ا#نس!!ان ،خ ي!اه كلھ!ا  ت!اتي م!ن البيض!!ة الخ ي!ا # ت!ا

ه المرحلة وصل ع!الم الوراث!ة مرحل!ة العص!ر الحاض!ر م!ن  ية وبھذ المخصبة نتيجة ا#نقسامات الجسمية المتتال
 .شمول وتعقيد وتعدد 

سيج الجنسي -8    .Germoplasm T: نظرية الن

جس!م الك!ائن الح!ي إل!ى أنس!جة جس!مية وأخ!رى  حي!ث قس!مم  1843اوجد ھ!ذه النظري!ة الع!الم وايزم!ان       

 ةو الخالص!!ة بعملي!!ة التك!!اثر     و ا>نس!!ج  Gametesجنس!!ية وا>نس!!جة الجنس!!ية تك!!ون الخ ي!!ا الجنس!!ية 
ة الصفات .   Growthالجسمية تكون خ يا الجسمية الداخلة بعملية النمو  ويعتبر ايزمان اول من دحض نظري

  . يرة على الفئران المكتسبة  باستعمال تجاربه الشھ
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  : النظرية الكروموسومية في الوراثة  -9

وھي نظرية اشتراك في وضعھا العديد م!ن العلم!اء فھ!ي حص!يلة ا#نج!ازات العلمي!ة المت حق!ة ف!ي مج!ال       

ع أساس!ھا ا#ول ال!ى الع!الم  م 1900علم الوراثة بعد أعادة اكتشاف قوانين من!دل           ولك!ن يع!ود الفض!ل ف!ي وض!
ة ھ!!ي الحامل!ة للعوام!ل الوراثي!!ة وھ!ي عب!ارة ع!!ن ) 1883ف!يلھلم رو  (  حينم!ا اقت!!رح أن كروموس!ومات الن!وا

أجسام منتظمة في صفوف على طول الكروموسوم وسميت بع!دھا بالجين!ات ، وك!ل كرموس!وم يحم!ل مجموع!ة 
  .منھا وھي تتوارث عليه سوية من جيل >خر 

ة : رابعاً    :تطور علم الوراث

 :اكتشاف الجنس في النبات  -1
يعرفو      الذكر من ا>نثى لكثير  من ا#حياء،  افي السابق لم يكن الجنس معروفاً لدى الكثير من الناس، أي لم 

ال!ى ان ج!اء الع!الم . لكن في العراق عرف ذكر النخيل من انثاه ، ولم تكن ھناك تجارب علمي!ة ف!ي ھ!ذا الحق!ل 
وال!ذي عم!ل عل!ى نب!ات الت!وت و نب!ات الخ!روع وال!ذرة حي!ث أزال أعض!اء  Camerarius 1694كاميرارس  

التأنيث و#حظ عدم تكون الحبوب ثم بعد ذلك استطاع أثبات ضرورة انتقال أشياء معينة م!ن ال!ذكر إل!ى ا>نث!ى 
 .لكي تكون بذور وثمار 

 : التھجين بين النبات  -2

والذي عمل الكثير من التھجينات  Koelreuter  1760ثم  Fairchild  1717أول من عمل في ھذا المجال    

و#نواع وأصناف مختلفة من النبات وكذالك فھو درس ا#فراد الناتج!ة م!ن التھج!ين ، وش!اھد أن اEبن!اء الت!ي 
تفوق عليھا    . تنتج تكون صفاتھا تتشابه الصفات اEباء وبعضھا ت

   Reciprocal crosses: التھجين العكسي -3
وھو أن تستعمل احد الصنفين كاب مرة وأم في المرة التالية وھذ يس!تخدم لمعرف!ة ت!أثيرات ا#م الوراثي!ة أو    

  .مايعرف بالوراثة السايتوب زمية 

ن!وع نب!اتي وأس!تطاع الحص!ول  700م وعمل آ#ف التھجينات والتي ش!ملت Gantener  1825 ثم جاء العالم 

ذلك على جائزة من أكاديمية العلوم الھولندية أمك، ھجين مميز ) 250(على حوالي  فادة منھا وفاز ب   . ن ا#ست

يادة أي أن الف!!رد الھج!!ين يحم!!ل ص!!فة أح!!د اEب!!اء         الص!!فة            (ث!!م #ح!!ظ العدي!!د م!!ن العلم!!اء ظ!!اھرة الس!!
ائدة ن!!ي أن وھ!و ظھ!ور ص!!فات ا>ب!وين ف!!ي الجي!ل الث!!اني وھ!ذا   Segregationو#حظ!وا ا>نع!!زا#ت) الس! يع

م والت!ي أھمل!ت ف!ي البداي!ة ث!م اعي!د  1866السيادة وا#نعزال اكتشفا قبل من!دل وال!ذي اكتش!فت قوانين!ه س!نة 

  De Vriesوالھولن!دي  Van Tschermakاكتش!افھا ف!ي بداي!ة الق!رن العش!رين م!ن قب!ل ك!ل م!ن النمس!اوي 
فراد سنة   Gorrens وا#لماني      .         علم الوراثة  م وفي ھذا التاريخ بدأ 1900كل على ان

                                                                               



 

6 

 

سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

 

 

  

        المحاضرة الثانيةالمحاضرة الثانيةالمحاضرة الثانيةالمحاضرة الثانية

لسايتولوجي للوراثة المندلية لسايتولوجي للوراثة المندليةالأساس ا لسايتولوجي للوراثة المندليةالأساس ا لسايتولوجي للوراثة المندليةالأساس ا         الأساس ا

   Cell Division: انقسام الخلية  

مھا المتتالي وك!ذالك عل!ى زي!ادة حجمھ!ا، وف!ي          يتوقف نمو الكائن الحي على ازدياد عدد الخ يا نتيجة انقسا
ئنات متعددة الخ يا    غينمو الفرد  حت!ى  يص!ل ال!ى حجم!ه الطبيع!ي عن!د البل!وMulticellular organism الكا

مايز الخ ي عن بعضھا في الشكل الوظيفة اثناء النم!و  (Differentiation) انتيجة لھذه العمليات باEضافة الى ت

  .حتى الفرد البالغ)  البيضة المخصبة ( من خلية أحادية  

ة الخلي!ة       قسام الخلية وسيلة من وسائل التكاثر في الكائنات الوحي!د وف!ي  Unicellular  Organisms يعد ان

الحي!ة الت!ي تتك!اثر جنس!يا عل!ى انقس!ام الخلي!ة لتك!وين تعتم!د الكائن!ات . كثير من ا>حيان يعد الوسيلة الوحيدة
ن مع بعضھما ) ا>مشاج(الكميتات  ويشمل انقسام الخلية المحتوية على نواة على انقسامين متميزين ومتكاملي

  :تماما وھما 

    Karyokinesisـ انقسام النواة 1

   Cytokinesisـ انقسام السايتوب زم 2

نقسام السايتوب زم إ# بعد بداية انقسام  النواة وقد يتأخر إلى حين إتمام انقسام النواة وقد #يحدث       #يبدا ا
  :وھناك نوعان من ا#نقسامات النووية ھما . على اEط ق

  .ويحدث في الخ يا الجسمية او الخضرية  Mitosis) ا#نقسام غير المباشر(ـ ا#نقسام الخيطي 1

يح!دث ف!ي الخ ي!ا الجنس!ية ويق!ود ال!ى تك!وين الكميت!ات  Meiosis) ا#نقس!ام المنص!ف(نقس!ام ا#ختزال!ي ـ ا2#

  . في الكائنات الحيوانية والنباتية التي تتكاثر جنسيا ) الخ يا التناسلية(

   Eukaryotic Cell Cycle:دورة الخلية المتطورة 

ى نھاية انقسام  Mitosis)  اعتيادي(ھاية انقسام خيطي ويقصد بدورة الخلية سلسلة من المراحل من ن       ال

لفت!!رة  Sو growthلفت!!رات النم!!و  Gحي!!ث يرم!ز الح!!رف  G1→S→G2→Mوتك!!ون بالتت!!ابع . خيط!ي اخ!!ر

داي!ة انقس!ام  Mو synthesisالتخليق  ل نقسام الخيطي، والمرحل!ة الت!ي تب!دا م!ن نھاي!ة انقس!ام خيط!ي ال!ى ب

تعرف بمرحلة الدور    ويختلف طول ھذه الفترة حسب نوع الكائن الحي  interphase cycleالبيني خيطي اخر 
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سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

  

  

وتع!رف . ودرجة نضجه وعلى نوع النسيج الذي تنتمي إليه الخلية وعلى الظروف البيئية ا>خرى المحيطة بھا
بين نھاية انقس!ام خل!وي وبداي!ة  ا#نقس!ام مرحلة الدور البيني بأنھا مجموعة ا>نشطة التي تحدث في الخلية ما

  . من السلســة المذكورة انفا   G1   →   S  →  G2 :الذي يليه وتشمل على 

  : ويمكن تقسيم دورة الخلية الى الفترات اJتية 

  : First growth stage (G1)ـ فترة النمو ا>ولى 1

من حجمھما الطبيعي  فالنواة والسايتوي زم يكبران ويقتربان، تعرف ھذه المرحلة بمرحلة النمو والتمثيل       
وتكون الكروموسومات ممتدة باقصى درجات ا#متداد وا#ستطالة داخل النوة، ويتم تخليق البروتين ف!ي ھ!ذه ، 

تختفي ھذه الفترة كما في الخ يا س!ريعة ا#نقس!ام % 40-30الفترة وتستغرق من  من مدة الدور البيني ، وقد 

ق!د تك!ون طويل!ة ج!داً كم!ا ف!ي خ ي!ا ج!ذور ال!ذرة الناض!جة حي!ث  في المراحل ا#ولي!ة لنم!و أجن!ة الث!دييات كم!ا
  .  ساعة  150تستغرق أكثر من 

  :   Synthesis stageـ  فترة التخليق او التكوين 2

ي!!ق الح!!امض االن!!ووي        وفيھ!!ا ت!!زدوج .  Histonesوك!!ذلك الھس!!تونات  DNAي!!تم ف!!ي ھ!!ذه الفت!!رة تخل

ــ!!ـدتين  ــــــــــ م!!ن كروماتيـ   Two chromatidsالكروموس!!ومات طولي!!اً ويك!!ون ك!!ل كروموس!!وم مكون!!اً 
  :من الدور البيني وتمثل أطول فترة فيه كما موضح في الشكل التالي%)  45 -35(وتستغرق ھذه الفترة من .

  

  ) second growth stage (G2(ـ  فترة النمو الثانية 3

من فترة النمو ا>ولى ، ويستمر فيھ       نشاط تك!وين الب!روتين وتك!ون م!دتھا  اتكون ھذه الفترة اقل وضوحاً 
  .من الدور البيني%  20-10قصيرة فتبلغ 
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  :  Mitosis) ا#نقسام غير المباشر(ـ  فترة ا#نقسام الخيطي 4

دوارھ!ي          Prophaseالتمھي!دي : وھي الفترة التي يتم فيھا انقسام الخلية وتتكون من أربعة مراحل او أ
  . telophaseوالنھائي  anaphaseوا#نفصالي  metaphaseوا#ستوائي 

ب!الفترات ا>خ!رى إذا ما قورنت ) كما في الشكل أع ه(ھي قصيرة نسبياً )M(ان فترة ا#نقسام ا#عتيادي      

  .لدورة الخلية 

بايناً للنوع الواحد من الخ ي!ا قياس!ا ب!أطوال الفت!رات ا>خ!رى ) G1(ان طول فترة النمو ا>ولى       ھو ا>كثر ت

ة في حالة  مادھا على الظروف البيئية ، فعندما تكون العناصر الغذائية نادرة او قليلة مث  تبقى الخلي وذالك #عت
. الى حين توفر العناصر الغذائية ) G1(وعن الفعاليات الحيوية وتبقى في فترة  stationaryتوقف عن النمو 

م!ن أھ!م الفت!رات ، وطوليھم!ا ا>كث!ر ثبات!ا ) M(وا#نقسام ا#عتي!ادي  (s)وبصورة عامة تكون فترتي التخليق 

يھما تتضاعف الكروموسومات وتتوزع وتنفصل الكروم DNAحيث يتم فيھا تخليق الـ  عفة وف وسومات المتض!ا

  ) . الخ يا الناتجة(الى الخ يا البنتوية 

  : Mitosis) غير المباشر(ا#نقسام الخيطي 

ك  1883عام  تين  Flemmingأشار فلمن ى التغيرات التي تسلكھا النواة خ ل ا#نقسام لتكوين نواتين شقيق ، إل

) الصبغيات(تنفصل الكروموسومات . باغ على اجزاءالنواة القابلة ل صط Chromatinوأطلق اسم كروماتين 
ناء انقسام الخلية ويتم ھذا ا#نقسام في خ يا كاف!ة الحيوان!ات والنبات!ات الراقي!ة لزي!ادة ع!دد خ ي!ا  طوليا في اث

يتض!!!من ا#نقس!!!ام الخيط!!ي انقس!!!ام الن!!!واة . الجس!!م ال زم!!!ة للنم!!!و او لتع!!ويض الخ ي!!!ا وت!!!رميم ا>نس!!جة 
Karyokinesis  زم والسايتوبCytokinesis  . وإذا حدث انقسام النواة دون ان يتبعه انقس!ام الس!ايتوب زم

ذا افتقدت الخ يا الى  slime moldكما في الفطر الغروي  coenocytesينتج عن ذلك خلية عديدة النوى  وإ

طط!!ة ج!دار الخلي!!ة كلي!ا ظھ!!ر نس!يج يتك!!ون م!ن كتل!!ة بروتوب زمي!!ة فيھ!ا ن!!وى متع!ددة كم!!ا ف!ي العض!!لة المخ
striped muscle  وتدعى ھذه الحالةsyncytium  .  

ويمر  Somatic cell divisionأيضا اسم انقسام الخلية الجسدية ) غير المباشر(يطلق على ا#نقسام الخيطي 

  : ا#نقسام الخيطي بادوار متتالية ھي 

  :  prophaseالدور التمھيدي  -1
حي!ث يب!دأ حج!م الن!واة بالزي!ادة وتظھ!ر ) G2(ة النم!و الثاني!ة يبدأ الدور التمھيدي ل نقسام الخيطي بنھاية فتر

موزع!!ة عش!!وائيا فيھ!!ا ومزدوج!!ة طولي!!ا ويس!!مى ك!!ل م!!ن نص!!ف كروموس!!وم ) الص!!بغات(الكروموس!!ومات 
 Centromereويك!!ون الكروماتي!!دان ملتص!!قين بواس!!طة الس!!نترومير ، أو جديل!!ة  Chromatid ةكروماتي!!د

ويبدو السنترومير في النواة المصبوغة منطق!ة ص!غيرة رائق!ة نس!بيا وكروي!ة ) . ألصبغي( ممركز الكروموسو
. الكروماتيدات الشقيقة حول نفسھا  Coilingتزداد الكروموسومات في التثخن والقصر نتيجة تحلزن . الشكل 

ھذا الدور    . ويعد قصر الكروموسومات وتثخنھا من أھم سمات 
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مق!ة ومعق!دة التركي!ب ب!داخلھا مرك!!زان       يب!دو الس!نترومير إذا فح!ص بالمكرس!كوب ا#ليكترون!ي منطق!!ة غا
سم مركز حركة الكروماتيد أو خيط الكروموسوم  ويوجد مرك!ز واح!د لك!ل ،  Kinetochoreيعرف كل منھما با

. ط الكروموس!!وم بمرك!!ز حرك!!ة خ!!ي Microtubules spindleكروماتي!دة ش!!قيقة ، وتتص!!ل خي!!وط المغ!!زل 

ولمنطق!ة الس!نترومير اھمي!!ة كبي!رة ف!إذا انكس!!ر الكروموس!وم نتيج!ة المعامل!!ة ب!بعض الكيمياوي!ات او ا>ش!!عة 
تبقى في  fragments a centricفان شظايا الكروموسوم غير المحتوية على السنترومير  x –raysالسينية 

  . السايتوب زم لعجزھا عن الحركة لذا تفقد نھائيا

تدريجي حيث تختفي nucleolus با#زدواج وتبدأ النوية  Centro some بدأ الجسم المركزيي     با#ختفاء ال

حي!!ث تتوق!!ف ع!!ن العم!!ل وتط!!رح ف!!ي ، نھائي!!ا ف!!ي نھاي!!ة ال!!دور، وق!!د تبق!!ى ف!!ي بع!!ض الحش!!ائش وا#ش!!نات 
ــــايتوب زم ــواة . السـ ــــــــــــ ــــــــــــ يبدأ في ھذا الدور   unclear membrane أن تحلل واختفاء غشاء الن

ھذا ا#ختفاء بصورة كاملة ولكن يعتقد اكثرالعلماء أن ذلك يحدث نتيج!ة عملي!ة أنزيمي!ة  ةو# تعرف  ميكانيكي
فيعتق!د أن س!بب  Bajer)1968(بدليل تراكم الميتاكوندريا ح!ول غش!اء الن!واة  ف!ي خ ي!ا الحيواني!ة أم!ا ب!اجير

  .الشد والضغوط التي تسببھا خيوط المغزل اختفاء غشاء النواة يعود إلى

تكون المغ!زل       وملحقات!ه ويس!مى جھ!از ا#نقس!ام  spindleوبتقدم ھذا الدور يبدأ جدار النواة با#ختفاء وي

يع!ة ) ا#عتيادي(الخيطي  ، وھو يشغل معظم الحيز داخل الخلية ، ويتكون جھاز ا#نقسام الخيطي من أنابي!ب رف
تي يتراوح قطرھا ب!ين   microtubulesلياف المغزلية جداً تعريف باسم ا>  ـ 15ال ن!انوميتر وبترتي!ب   30ــ!

وتمت!د م!ن اح!د أقط!اب  continuous fibersم!واز للمغ!زل وتك!ون  بث ث!ة أش!كال وھ!ي ا>لي!اف المس!تمرة 

زل ال!!ى مرك!!ز حرك!!ة خ!! يط المغ!!زل أل!!ى  القط!!ب ا>خ!!ر،  وا>لي!!اف الكرموس!!ومية وتمت!!د م!!ن اح!!د قطب!!ي المغ!!
   interzonalوشكل ثالث لوحظ من قبل بعض الباحثين وتدعى ا>ليف المركزي!ة .أو الكروماتيد مالكروموسو

fibersويكون ذال!ك ف!ي أخ!ر  ةوتكون بين السنتروميرات للكروموسومات المفصولة والمتجھة إلى قطبي الخلي

  .الدور ا#نفصالي

%) 5ح!والي ( RNAليل من الح!امض الن!ووي الرابي!وزي بروتين والق% 90وتتركب ا>لياف المغزلية من      
،  وف!ي نھاي!ة ھ!!ذا ال!دور تتح!!رك lipidsوش!!حوم   Polysaccharidesوكمي!ة قليل!ة م!!ن الس!كريات متع!!ددة 

للمغ!!زل ويطل!!ق عل!!ى ھ!!ذه الفت!!رة م!!ا قب!!ل  midplaneالكروموس!!امات المزدوج!!ة ال!!ى المس!!توى الوس!!طي 
ان الدور التمھيدي يستغرق معظم وقت ا#نقسام الخيط!ي . metakinesis  أو  prometaphaseا#ستوائي 

  . في غالبية الكائنات الحية 
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  :  Metaphaseالدور ا#ستوائي  -2
بوضوح في ھذا الدور على الرغم من ان بداية  spindleيختفي كلياً الغشاء النووي وتظھر خيوط المغزل      

توائي وم!!ن أھ!!م ممي!!زات ھ!!ذا ال!!دور ان  ادور م!!تكونھ!!ا ك!!ان ف!!ي نھاي!!ة ال!!دور الس!!ابق وبداي!!ة ال!! قب!!ل ا#س!!
تش!!مل المس!!توى الوس!!طي ) الص!!بغيات(الكروموس!!ومات  للمغ!!زل ، وتك!!ون ) ا#س!!توائي(ترت!!ب نفس!!ھا بحي!!ث 

. السنتروميرات موجودة في ھذا المح!ور ا#س!توائي ف!ي ح!ين تتج!ه اذرع الكرموس!مومات ف!ي اي اتج!اه ك!ان 
وتبق!ى الكروماتي!دات الش!قيقة . ت الى أقصى درجات القصر وال!ثخن الممكن!ةوفي ھذا الدور تصل الكرموسوما

sister chromatids    

ـن    . التي تربط منطقتي السنترومير مع بعض  chromatin fiberملتصقة معاً بواسطة ألياف الكروماتيـ

والتع!رف عل!!ى ش!كلھا الخ!!ارجي وعل!ى الع!!دد  تيع!د ھ!!ذا ال!دور انس!!ب المراح!ل لدراس!!ة الك!ر وموس!!وما      
اتض!ح أن  يوباس!تعمال المايكورس!كوب ا#لكترون!. الحقيقي لھا و#سيما عندما تفحص الخلية من احد اقطابھا 

ھو اتجاه مركز  anaphaseما يسھل عملية انفصال المكروماتيدات الشقيقة عن بعضھا في الدور ا#نفصالي 

الخاص بإحدى الكروماتيدات الشقيقة >ح!د ا>قط!اب ف!ي ح!ين مرك!ز   kinetochoreحركة خيط الكروموسوم 

  .خيط  الكروموسوم الخاص بالكروماتيدة ا>خرى الشقيقة يواجه القطب ا>خر ةحرك

  :   Anaphaseالدور ا#نفصالي  -3
ينقسم السنترومير وتنفصل الكروماتيدين الشقيقين         بداية ھذا الدور  وتتجه ) ومجديلتي الكروموس(وفي 

وعند انفصال الكروماتيدين الش!قيقين تع!د ك!ل ، كل واحدة إلى قطب يخالف الذي تتجه أليه الكروماتيدة ا>خرى
بنتي!!ة  اكروماتي!!دة كروموس!!وم داً تس!!مى كروموس!!ومات  حي!!ث  Daughter chromosomesمس!!تق ً جدي!!

نح!!و القط!ب وتج!!ر وراءھ!!ا ذراع!!ي  تنفص! ن دائم!!اً عن!!د نقط!ة ا#تص!!ال   وھ!!ذه النقط!!ة تك!ون ف!!ي المقدم!!ة 
تية التي # تستطيع التحرك بدونھا، وماذ وجد الكروموسوم ب  سنترومير ف!ان حركت!ه ق!د  االكروموسومات البن

تتجه الكروموسومات . طول المغزل او يبقى جسما خام  بالقرب من المنطقة ا#ستوائية  ىتتبع سيل التيار عل
عدد وشكل ا لكروموسومات التي تذھب الى احد القطب!ين تس!اوي تمام!ا ع!دد وش!كل الى قطبي الخلية ،حيث ان 

وعند وصول الكروموسومات البنتية الى قطبي الخلية يكون ھذا .الكروموسومات التي تذھب إلى القطب الثاني 
  . الدور قد انتھى 

  :    Telophaseـ  الدور النھائي  4

طبي المغزل وتبدو الكروموسومات بشكل خي!وط منف!ردة يبدأ ھذا الدور عند وصول الكروموسومات إلى ق      
Single strands  م!و ا>ول!ى م!ن ال!دور  (G1)،وينتھ!ي بتك!وين ن!واتين جدي!دتين ودخ!ول ك!ل منھم!ا فت!رة الن

ن!ي  وبع!د اكتم!ال س!حب الكروموس!ومات يب!دأ تك!وين غش!اء ن!ووي جدي!د م!ن بقاي!ا الغش!!اء  interphaseالبي

ث!م . قة من الشبكة ا#ندوب زمية، أو من مواد مخلقة من مكونات خلوية معينةالنووي القديم او من مواد مشت
وتبدأ بعد ذلك النوي!ة ب!التكون والظھ!ور بمنطق!ة ج!وار تنظ!يم النوي!ة . يبدأ جھاز ا#نقسام ا#عتيادي با#ختفاء 

Unicellular organizer site كة ويصعب ثم تأخذ الكروموسومات با#ستطالة وتصبح خيوطا رفيعة متشاب  
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التعرف عليھا كوحدات مستقلة ، ثم يحدث تضاعف للكروموسومات بحيث يصبح كل كروموسومات مكونا م!ن 
ين وذلك في فترة التخليق   .          Interphaseمن الدور البيني   (S)كروماتيدتين شقيقت

  :  Cytokinesisانقسام السايتوب زم  

يحدث انقسام السايتوب زم في أثناء الدور النھائي من ا#نقسام الخيط!ي وبع!ض ا>حي!ان يب!دأ ف!ي ال!دور        
عن!د المس!توى  cell plateفي خ يا النبات!ات الراقي!ة ي!تم انقس!ام الخلي!ة بتك!وين ص!حيفة خلوي!ة . ا#نفصالي 

في وسط الجھاز الخيط!ي ث!م تل!تحم ھ!ذه   vesiclesا#ستوائي للخلية ، ويتم ذالك بتكوين مجموعة من البثرات

، وب!ذالك تتك!ون الص!فيحة  phragmoplastالبثرات ابتدءا من مركز المغ!زل لتك!وين جس!م الفراكموب س!ت 

الخلوية خ ل جسم الفراكموب ست ثم تمتد بصورة تدريجية ابتداء م!ن منتص!فه لتقس!يم الفراكموب س!ت ال!ى 

ـــــ!!ـطى قس!!مين ، ث!!م يختف!!ي جس!!م الفراكموب نم!!و الص!!فيحة الخلوي!!ة، وتع!!رف بالص!!حيفة الوســــــ  س!!ت وت
middle lamella  ن الخليت!ين البنتيت!ين . التي تتحول الى جدار خلوي نتيجة الترسبات على جانبيھا في كل م!

ي!زداد ف!ي  furrowingوفي الخ يا الحيواني!ة ي!تم انقس!ام الس!ايتوب زم ع!ن طري!ق ح!دوث تحض!ر أو أخ!دود 

  . تدريجياً إلى ان تنقسم الخلية إلى خليتين  العمق

  :       significance of mitosisاھمية ا#نقسام الخيطي      

ة المحت!!وى          ا#نقس!ام ا#عتي!!ادي ي!!ؤدي ال!ى إنت!!اج خليت!!ين جدي!دتين متم!!اثلتين ف!!ي محتوياتھم!ا وخاص!!
ن الجدي!دتين  تحيث يتم توزيع الكروموسوما. الكروموسومي كما ونوعا  ساوية تمام!اً عل!ى الخليت!ي بكميات مت

ن  S) (إن عملي!ة تض!اعف الكروموس!ومات ف!ي فت!رة التخلي!ق . الجسديتين وبطريقة منتظمة جي ً بعد آخر  م!

، ) الجين!ات (الدور البيني تنتج كروموسومات جديدة متشابھة ف!ي ش!كلھا وف!ي محتواھ!ا م!ن العوام!ل الوراث!ة 
مات يمكنھ!ا أن تق!وم بعملي!ة حم!ل الجين!ات وان الكروموس!ومات ھ!ي المك!ون الوحي!د وھذا يدل أن الكروموسو

التي لھا نظام يضمن توزيعھا بانتظام وبالتساوي على الخ ي!ا الجدي!دة ، ل!ذا فھ!ي انس!ب مكون!ات الخلي!ة لحم!ل 
انيكية ا#نقسام وعلى الرغم من توفر بعض ا>دلة على أن ميك. الجينات وضمان وتوزيعھا الى الخ يا الجديدة 

فيزياوي!ة  بحاجة الى بعض البراھين الكيمياوي!ة وال الخيطي تؤكد موقع الجينات على الكروموسومات ، ف  نزال 
نعة بدرجة كبيرة    . ، ومع ھذا فان نظرية موقع الجينات على الكروموسومات تبدو صحيحة ومق

#ختزالي     :  Meiosis) ا#نقسام المنصف (ا#نقسام ا

الحاويت!ان عل!ى نص!ف الع!دد ا>ص!لي م!ن   Sex cellsكميات الذكرية وا>نثوية أي الخليتان الجنس!يتانتتحد ال 

الت!ي تس!تلم الع!دد  Zygote) ال قحة(لتكوين البيضة المخصبة   Syngamyالكروموسومات بعملية اEخصاب

ا أن البيض!!ة بم!!. أي ض!!عف ع!دد الكروموس!!ومات الموج!!دة ف!!ي ك!ل كمي!!ت) n2(الكام!ل م!!ن الكروموس!!ومات 

 تالمخص!!بة تتك!!ون م!!ن اتح!!اد ن!!واتي الكميت!!ين ال!!ذكري وا>نث!!وي فأنھ!!ا تحت!!وي عل!!ى جمي!!ع الكروموس!!وما
  كل كميت تحفظ بخواصھا بصورة  توكر وموسوما.  يالموجودة في نواة الكميت الذكري والكميت ا>نثو
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 homologousاو متن!اظرة  ف!ي أزواج متش!ابھة تمستقلة في البيضة المخص!بة نتيج!ة وج!ود الكرموس!وما

pairs  ة الكروموس!!!ومية دي!!!ة المجموع!!!ة الك!!!ر  diploidف!!ي الخ ي!!!ا ثنائي!!!ة المجموع!!! ك!!!ون أحا الكميت!!ات ت

عن المحتوى الكر وموسومي لھا بالرمز    ) .n(وموسومية ويعبر 

معل!!وم أن اح!د أف!!راد زوج الكروموس!وما       م!!ن ا>ب  تم!ن ال ا>م واJخ!!ر م!!ن  patemalالمتن!!اظرة ي!أتي 
matmeal ف!إذا احت!وت ن!واة الحي!وان المن!وي عل!!ى كروموس!وم طرف!ي الس!نتروميرTelocentric  ول!ه ت!!ابع

sattelite خمسة مايكروميترات ف  بد ان تحتوي نواة البيض!ة عل!ى كروموس!وم  يوطوله في الدور ا#ستوائ

الجس!!دية  توس!!وماھ!!ذا بالنس!بة لجمي!!ع الك!ر وم.  identical chromosomeل!ه نف!!س المواص!فات ھ!!ذه 
autosomes  لك!!!!!!ن ا>م!!!!!ر يختل!!!!!!ف ف!!!!!!ي الكروموس!!!!!!ومات . الت!!!!!ي تتش!!!!!!ابه ف!!!!!!ي ال!!!!!ذكور وا#ن!!!!!!اث

ـــــــــــة ـ تتك!اثر ع!ن طري!ق ) zygoteالزيج!ة (وبما ان الخ يا المخص!بة .  Sex chromosomالجنسيـــــــ

يھا ا#نقسام ا#عتيادي لذا فان جميع الخي يا الناتحبة تحتوي على كل ازواج ا   .لكروموسومات الموجودة ف

إن عملية اEخصاب تؤدي إلى إدم!اج كروموس!ومات ك!ل كمي!ت ف!ي ن!واة البيض!ة المخص!بة ولتع!ديل ت!أثير        
#بد من وجود عملية أخرى في مرحلة ما قبل تكوين الكاميتات ف!ي دور حي!اة   Syngamyعملية ا#تحاد ھذه 

ئن الحي تؤدي الى اختزال عدد الكروم ه العملي!ة )n(وسومات في الكميتات الناتحبة الى النصف الكا ، تدعى ھ!ذ

وھو الح!دث ال!وراثي والخل!وي ا#ساس!ي الث!اني ف!ي ال!دورة  meiosis) ا#نقسام المنصف(ا#نقسام ا#ختزالي 

يشمل ا#نقسام ا#ختزالي على انقسامين متعاقبين لكل واحد منھم!ا . الجنسية للكائن الحي بعد عملية اEخصاب
ادواره الخاص!!ة ،ا#نقس!!ام ا#ول يش!!مل انقس!!ام الكروموس!!ومات النظي!!رة مؤدي!!ا ال!!ى تك!!وين ن!!واتين اح!!اديتي 

وا#نقسام الثاني يشمل ا#نفصال الطولي لكروم!اديتي ك!ل كروموس!وم ف!ي ك!ل .  (n)لكروموسومية المجموعة ا

نوى احادي!ة المجموع!ة الكروموس!ومية ، وتتك!ون الكميت!ات الجنس!ية بع!د  تين منتجا اربع  من النواتين ا#حادي
  . انقسام السايتوب زم 

ة  ، وتكون على وشك الدخول ف!ي   meiocyteليھا يطلق ع) n2(ان كل خلية ثنائية المجموعة الكروموسومي

  :عملية ا#نقسم ا#ختزالي والذي يشتمل على ا#دوار التالية 

  :او#

  :  Meiosis - 1ا#نقسام ا#ختزالي ا#ول 

دور التمھيدي ا#ول 1   :Prophase – 1ـ ال

ھذا الدور الى مراحل مختلفة متتالية ومتداخلة ب  حد فاصل والسبب      ھو الس!لوك المعق!د والتغي!رات ينقسم 
  :الشكلية للكروموسومات في ھذا الدور  وھذه ا>دوار ھي 
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ق دي    : Leptotene stageأ ـ الطور ال

وفيه تبدا الكروموسومات في الظھور وتبدو واض!حة تح!ت المجھ!ر ا#عتي!ادي كأجس!ام خيطي!ة رفيع!ة عل!ى     
 autoradiography studies  chemicalاعي ال!ذاتيالرغم من ان الدراسات الكيمياوية والتص!وير ألش!ع

and  اش!ارات ال!ى ان تض!اعف الخي!وط الكروموس!ومية تح!دث ف!ي فت!رة التخلي!قS-Stage   ف!ي ال!دور البين!ي

interphase  دور التمھيدي يدات يبدو الكروموسوم خيطا رفيعا مفردا . السابق لل ھذا ولعدم مشاھدة الكرومات

  .وتتثخن الكروموسومات تدريجيا وبما يشبه ا#نقسام الخيطي  وفي نھاية ھذا الدور تقصر

  :  Zygotene stageب ـ  الطور ا#تحادي

ت!رن ك!ل زوج كروموس!ومي متن!اظر          ت!ثخن الكروموس!ومات يق م!ع بعض!!ھا   homologous pairsبع!د 
وھ!ي الظ!اھرة   synapsisويتجاوران بحيث يتوازى محورھما الطوليان ، وتعرف ھذة العملية باسم ا#قتران 

بھا ا#نقسام ا#ختزالي عن ا#نقسام الخيطي  وھي عملية دقيقة تتم بين النقاط المتماثلة على طول . التي يتميز 
وھن!اك تركي!ب معق!د ب!ين الكروموس!ومات . الكروموسومين ، ويبدو الكروموسوم تحت المجھر مزدوجا طوليا 

تران وعملية العبور لتثبيت ا  synaptnemal complexالمقترنة  لكروموسومات المتشابھة اثناء عملية ا#ق
crossing-over ھذا التركيب المعقد في الكائنات الحية التي #يحدث فيھا العبور  دو# يوج.  

  :   Pachytene stageالطور الضام  -ج

رن!ان يكون!ان وح!دة المقت نيبدو كل كروموسوم مكون من كروماتيدتين وبشكل واضح ، والكروموس!وما         
ب!!ادل .  tetrads) ارب!!ع خي!!وط كروموس!!ومية ( ثنائي!!ة الكروموس!!وم تحت!!وي عل!!ى أربع!!ة كروماتي!!دات  وتت

بع!!ض ا>ج!!زاء الكروماتيدي!!ة  ثي!!ة (الكروماتي!!دات غي!!ر الش!!قيقة  -وت!!دعى ھ!!ذه بعملي!!ة العب!!ور ) الم!!ادة الورا
crossing   over .ش!كل ومما يدل عل!ى ح!دوث ھ!ذه العملي!ة وج!ود التص!ا وت!دعى ھ!ذه النقط!ة باس!م  Xلب ب

تصالب  ساس ھ!ذا الت!داخل غي!ر واض!ح تماما،وكلم!ا )  chiasmataالجمع كيازماتا ( chiasmaكيازما او ال وأ

طوي  كلما زاد احتمال حدوث أكثر من كيازما واح!دة ان كيازم!ا ف!ي منطق!ة معين!ة  تكان زوج   الكروموسوما
بجوارھا على الذراع الكروموسوم   . نفسه يتقلل من احتمال تكوين تصالب آخر 

  :Deplotene stageدـ الطور ا>زدواجي 

ا ما عدا منطقة الكيازما ، عن بعضھم) المتناظرة تالكروموسوما(المقترنــين  نيبدأ انفصال الكروموسومي       
  . وتستمر الكروموسومات في زيادة السمك والقصر 

  :Diakinesis ھـ ـ الطور المفرغ 

ال!ى اقص!ر ط!ول واكث!ر س!مك  تيعد ھذا الطور اخر مرحلة من الدور التمھي!دي وفي!ه تص!ل الكروموس!وما        

ي بدايت!ه تنفص!ل الكرموس!ومات المقترن!ة وتنتش!ر متباع!. ممكن!ين  ن وف! دة ع!ن بعض!ھا داخ!ل الن!واة قريب!اً م!
يھا تتحرك تدريجيا الى الخارج باتجاه  Terminalizationغشائھا وتبدأ الكيازمات في عملية ا#نز#ق   وف
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يج!ة لتواص!ل قص!ر الكروموس!ومات وأخي!راً تب!دأ النوي!ة ف!ي ا#ختف!اء ويب!دأ  أذراع الكروموسوم الس!ائبة وذل!ك نت
  . ختفاء ويبدأ المغزل في التكوين وخيوطه في الظھور الغشاء النووي في التحلل وا#

  :Metaphase -1ــ الدور ا#ستوائي ا>ول 2

ء المغ!!زل ،  biva1entتص!!ل الكروموس!!ومات المتن!!اظرة والمقترن!!ة وھ!!ي الوح!!دات الثنائي!!ة      خ!!ط اس!!توا

ره ف!ي ا#نقس!!ام الخيط!ي  دات الثنائي!!ة حي!!ث أن والوح! mitotic metaphaseويختل!ف ھ!ذا ال!!دور ع!ن نظي!!

الكروموسوم ھي التي تترتب في الخط ا#ستوائي  وليست الكروموسومات ا>حادية كما ھو الحال ف!ي ا#نقس!ام 
ذل!!!!ك ف!!!!ان ع!!!!دد الوح!!!!!دات الثنائي!!!!ة ھ!!!!و الع!!!!دد ا#ح!!!!ادي لم!!!!ا تحتوي!!!!ه م!!!!!ن . الخيط!!!!ي  أض!!!!افة ال!!!!ى 

الت!ي تص!طف ف!ي خ!ط بينم!ا الكروموس!ومات ف!ي ا#نقس!ام الخيط!ي و  monopliod numberكروموسومات

أن سنترومير كل كروموسوم في الوحدة الثنائية يتجه ال!ى اح!د أقط!اب المغ!زل .     ا#ستواء لھا العدد الثنائي 
م!ا يتج!ه س!نترومير الكروموس!وم أ#خ!ر ال!ى القط!ب أ#خ!ر للمغ!زل وأن اتج!اه ك!ل كروموس!وم م!ن الواح!!دة  بين

تجه الكروموسوم أ#ب!وي الثنائية الى احد أقسام المغزل يكون بطريقة عشو ن الوح!دة  paternalائية، فقد ي م!

ال!ى القط!ب  mateinalالثنائية الى قطب ، بينما في الواحدة الثنائية أ#خرى يتجه الكروموسوم أ>تي م!ن أ#م 

  .والطريقة العشوائية ھذه في توزيع الكروموسومات لھا أھمية كبيرة من الناحية الوراثية . ا>خر

  : Anaphase – 1نفصال ا>ول ـ الدور ا# 3

 مالمتناظرين المقترنين ويتجه كل كروموسو نللكروموسومي disjunctionيحدث في ھذا الدور انفصال        
إلى قطب مخالف للقطب الذي يتجه أليه الكروموسوم ا>خر وكل كروموسوم يكون مزدوج التركي!ب طولي!اً ، أي 
راء عملي!ة انفص!!ال الكروموس!!ومات  ً أل!!ى  انتھائھ!ا ج!! يتك!ون م!!ن كروماتي!دين وي!!تم ان!ز#ق الكيازم!!ات مؤدي!ا

عن ا#نقسام الخيطي بالنسبة لھ. المقترنة  ذا الدور ، حيث يتم في ا#نقسام الخيط!ي يختلف ا#نقسام ا#ختزالي 
انفصال الكروماتيدتين الشقيقتين عن بعضھا وتتجه كل كروماتيدة الى  قطب مخ!الف للقط!ب ال!ذي ت!ذھب ألي!ه 
يقتھا ، وكل كروماتيدة تعد كروموسوماً جديداً وبذلك تحتوي نواة كل خلية جديدة عل!ى النس!خة نفس!ھا م!ن  شق

ة ا>مالكروموسومات التي كانت موج بينما يذھب في ا#نقسام ا#ختزالي كروموسوم واحد م!ن ك!ل .ودة في النوا
>قطاب بينما يتجه الكروموسوم ا>خر القرين الٮالقط!ب ا>خ!ر ونتيج!ة لھ!ذا  وحدة ثنائية الكروموسوم الى احد ا

لع!دد ، العملية يتجمع في كل قطب نصف ع!دد الكروموس!ومات وبالت!الي تحت!وي ك!ل ن!واة جدي!دة عل!ى نص!ف ا
ن عن بعضھما بينما في ا#نقسام ا#ختزالي  بمعنى أخر يتم في ا#نقسام الخيطي انفصال الكروماتيدتين الشقيقتي

وك!!ل كروموس!!وم مك!!ون م!!ن (homologous chromosomeي!!تم انفص!!ال الكروموس!!ومين المتن!!اظرين

  ). كروماتيدين 
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ئي ا#ول  -4   :   Telophaseالدور النھا

. ال!ى قطب!!ي المغ!زل ينتھ!!ي ال!دور ا#نفص!!الي ا#ول ويب!دا ال!!دور النھ!!ائي ا#ول  تبوص!ول الكروموس!!وما      
في بعض الحا#ت يظھر الغش!اء الن!ووي ح!ول الكروموس!ومات ث!م تظھ!ر ، يختلف ھذا الدور في الكائنات الحية 

بيني الذي يستمر النوية بجوار منطقة تنظيمھا ثم ينقسم السايتوب زم فتتكون خليتان ج ديدتان تدخ ن الدور ال
#ختزال!!ي ا#ول والث!!اني  ف!!ي ح!!ا#ت اخ!!رى #يح!!دث انقس!!ام . فت!!رة قص!!يرة او طويل!!ة نس!!بيا ب!!ين ا#نقس!!ام ا

السيتوب زم بل تدخل النواة مباشرة الى الدور التمھيدي الثاني وفي كل ھذه الحا#ت يحقق ا#نقس!ام ا#ختزال!ي 
ع!!دد الكروموس!!ومات ف!!ي الن!!وى الناتج!!ة م!!ن ا#ول انفص!!ال الكروموس!!و مات المتن!!اظرة وي!!ؤدي ال!!ى خف!!ض 

ى النصف    .ا#نقسام ال

  

   Meiosis - 11) المنصف الثاني(ا#نقسام ا#ختزالي : ثانيا 

  : Prophast – 11الدور التمھيدي الثاني  -1

ع!دا ان الكروماتي!دتين ا#ختي!ين الخيطي  ميكون ھذا الدور قصيرا ويشبه ظاھريا الدور التمھيدي ل نقسا      

  . للكروموسوم تكونان منفرجتين عن بعضھما و# تبدو عليھما الت فيف الحلزونية بصورة واضحة

  : Metaphase-11الدور ا#ستوائي الثاني  -2

ويترت!ب الع!دد . يظھر مغز#ن للخلية متعامدان عل!ى المح!ور الط!ولي للمغ!زل ف!ي ال!دور ا#س!توائي ا#ول       
ا#حادي للكروموسومات على خط استواء المغزل ويكون كل كروموسوم مكون من كروماتيدتين متص!لتين ف!ي 

  . منطقة السنترومير ويستغرق ھذا الدور فترة قصيرة 

  :Anaphase -11الدور ا#نفصالي الثاني  -3

يقتين ع!ن       ين الش!ق بعض!ھما واتج!اه ك!ل  ينشق كل سنترومير طوليا ويؤدي ذل!ك ال!ى انفص!ال الكروماتي!دت

يتش!ابه ھ!ذا ال!دور م!ع ال!دور ا#نفص!الي ف!ي ، واحدة منھما الى قطب مخالف للقط!ب ال!ذي تتج!ه الي!ه ا#خ!رى 
ة الى ا#قطاب نتھي عند وصول الكروموسومات الجديد               .                               ا#نقسام الخيطي وي

ني  يـ الدور النھائ 4   :Telophase -11الثا

عند وصول الكروموسومات الى ا>قطاب تبدأ بالطول والنحافة وتلتف حول بعضھا أي تع!ود ال!ى ص!ورتھا       
التي وجدت عليھا في الدور البين!ي ،وتظھ!ر النوي!ة والغش!اء الن!ووي وينقس!م الس!ايتوب زم وب!ذلك تنفص!ل ك!ل 

ة عن ا>خرى    .نوا
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سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

  

  :Significant of Meiosisأھمية ا#نقسام ا#ختزالي 

يؤدي ا#نقسام ا#ختزالي الى خفض عدد الكروموسومات الى النصف ف!ي الكميت!ات الناتج!ة بحي!ث تتك!ون      
ھي ا>م ، وبذلك يع!دل ا#نقس!ام ا#ختزال!ي   diploidمن نواة واحدة ثنائية   monoploidأربع نوى أحادية 

  .لكميتات بعملية اEخصاب تأثير مضاعفة عدد الكوموسومات الناتجة من عملية اتحاد ا

دد الثن!ائي ال!ى الع!دد ا>ح!ادي ،        يؤدي ا#نقسام ا#ختزالي ا>ول إلى اخت!زال ع!دد الكروموس!ومات م!ن الع!
ما في ا#نقسام ا#ختزالي الث!اني ي!تم توزي!ع الكروموس!ومات الموج!ودة ف!ي الن!واة ا>حادي!ة بالتس!اوي عل!ى  بين

  of chromosomesال ع!!دد الكروموس!وماتالن!واتين الجدي!دتين ، ل!ذا ف!ان ا#نقس!!ام ا#ختزال!ي ھ!و #خت!ز
reducitional  وا#نقس!!!ام ا#ختزال!!!ي الث!!!اني ھ!!!و لمعادل!!!ة وتوزي!!!ع الكروموس!!!وماتEquational of 

chromosomes  .  

دورا كبيرا في استحداث ا#خت فات في الصفات  الوراثية التي تتحكم بھا الجينات       ان ل نقسام ا#ختزالي 
  :موسومات بطريقتين أساسيتين ھما المحمولة على الكرو

قسام تللكروموسوما يـ التوزيع العشوائ 1   :ا>بوية وا>مية على نواتج ا#ن

يطا لث ث!ة أزواج م!ن الجين!ات         Aaوتركيب!ه ال!وراثي  trihybridولتوضيح ذلك نفرض ان لدينا فردا خل

Bb Cc   ولنفرض ان الجيناتABC  ج!اءت م!ن ا>ب والي تھ!ا abc  ذه ، ج!اءت م!ن ا>م وان ك!ل زوج م!ن ھ!

 1يحمل على زوج الكروموسوم رق!م  Aaفمث  زوج ا#لي ت . ا#لي ت محمول على زوج من الكروموسومات 
يحم!ل عل!ى زوج الكروموس!وم  Ccوزوج ا#ل!ي ت   2يحم!ل عل!ى زوج الكروموس!وم رق!م  Bbوزوج ا#ل!ي ت 

ت!!رن الك. 3رق!!م  >م!!ي  1رق!!م  patemalروموس!!وم ا>ب!!وي ف!!ي ال!!دور التمھي!!دي ا>ول يق م!!ع الكروموس!!وم ا

matemal  خ!!!رين رق!!م  1رق!!مJن الكروموس!!!ومات .  3,2وھك!!ذا بالنس!!بة لل!!زوجين ا ويترت!!ب ك!!ل زوج م!!

توائي ا>ول بطريق!!ة عش!!وائية  بمعن!!ى ان . المتن!!اظرة ف!!ي المس!!توى الوس!!طي للمغ!!زل وذاك ف!!ي ال!!دور ا#س!!

الفرصة نفسھا مثل الكروموسوم ا>مي لك!ي يواج!ه اي قط!ب مع!ين م!ن  الكروموسوم ا>بوي في أي زوج لديه
وبالنتيج!!ة ف!!ان لك!!ل ن!!واة متكون!!ة ف!!ي ال!!دور النھ!!ائي ا>ول الفرص!!ة نفس!!ھا لتحت!!وي عل!!ى . أقط!!اب الخلي!!ة 

الكروموسوم أبوي أو أمي من الوحدة الثنائية التي تحتوي على كروموسومين المتناظرين وھك!ذا ، فف!ي حال!ة 
وك!!ل زوج محم!ول عل!ى زوج م!!ن الكروموس!ومات المتن!!اظرة م!ن الممك!!ن . ث!ة أزواج م!!ن ا#ل!ي ت وج!ود ث 

ة مختلفة في الدور النھائي  ة تركيبات وراثي   : ھي Telophase Iالحصول على ثماني
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سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

  

     

  النواة الثانية  النواة ا>ولى

ABC  abc  

ABc abC 

AbC  aBc 

Abc aBC 

aBC  Abc 

aBc AbC 

abC ABc 

abc ABC 

  

فانه يعمل على مضاعفة عدد كل تركيب وراثي من التراكيب  meiosis -11أما ا#نقسام ا#ختزالي الثاني         

وھو يوضح أنواع الكميت!ات المختلف!ة والت!ي ينتجھ!ا الف!رد الخل!يط وھ!ي تمث!ل . المبينة في الجدول المذكور أع ه
ھ!و ع!دد  nحي!ث ان  2nتحملھ!ا كميت!ات الف!رد الخل!يط وتك!ون  التي  combinationsأنواع التوافقات الممكنة 

ن الكميت!ات ي ح!ظ ان ا>ن!واع . العوامل الخليطة في التركيب الوراثي للفرد وإذا اخ!ذ م!ن ھ!ذا الف!رد ع!دد كبي!ر م!
  .الثمانية من الكميتات ھي تكون مماثلة وبأعداد متساوية 

ون عدد أنواع التراكيب الوراثية للكميات كبير جدا، فمث  ف!ي وفي الكائنات الحية متعددة الكروموسومات يك      
زوج من الكروموسومات ولو فرضنا إن فردا يحمل زوج!ا واح!دا م الل!ي ت بحال!ة خليط!ة عل!ى  23اEنسان يوجد 

2( كل زوج من أزواج الكروموسومات، فان ھذا الفرد يكون ق!ادرا عل!ى إنت!اج 
ملي!ون ن!وع ممك!ن  8.38) =  23

ق المختلف!ة م!!ن الكميت!ات، وباتح!!اد الكميت!ات الذكري!!ة وا>نثوي!ة وبص!!ورة عش!وائيم!ن التو يك!!ون التركي!!ب  ةافي!!
ال!رقم = واحد تريل!ون ( تريلون تقريبا من تركيب وراثي مختلف ممكن  64الوراثي للبيضة المخصبة واحدا من 

ت بحال!ة خليط!ة  عل!ى ك!ل زوج م!ن لقد فرضنا في مثالنا السابق زوجا واحدا من ا#لي ). صفر 12واحد وإمامه 

أزواج الكروموس!!!ومات فق!!!ط  وم!!!ن ھن!!!ا ن ح!!!ظ ض!!!خامة ا#خت ف!!!ات الوراثي!!!ة الممكن!!!ة م!!!ن عملي!!!ة توزي!!!ع 

ئيا    .الكروموسومات على ا>قطاب عشوا
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سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

  

  

  :  Crossing overـ العبور  2

محمول!ة عل!ى الكروموس!وم نفس!ه اي انھ!ا ) ABC(لتوضيح دور العبور نفت!رض ان ھن!اك ث ث!ة جين!ات       

ن الف!رد الخل!يط .  Linkedجينات مرتبطة  فرض ا ويحم!ل   ABCاخ!ذ م!ن ابي!ه ا#ل!ي ت  heterozygoteولن

ذا ل!م يح!دث أي .  abcالكروموسوم المتناظر الذي وصله من ا#م ا#لي ت  وفي ا#نقسام ا#ختزالي لھذا الفرد أ
نس!ب  ABC  ،abcفانه ينتج نوعان فقط من الكميت!ات ھم!ا ) تصالب (عبور بمعنى  عدم تكوين أي كيازما  وب

ن!واع م!ن  Cو B نوب!ين الجين!ي Bو A نمتساوية ، أما إذا حدث عبور بين الجيني فس!وف ين!تج الف!رد ثماني!ة أ

معدل العبور بين الجينات المختلفة الكميتات بنسب مخت وظاھرة العبور مھم!ة . لة ويتوقف تكرار كل نوع على 
س!!افات الت!!ي تفص!!لھا عن!!د وض!!ع الخ!!رائط الوراثي!!ة  ف!!ي تحدي!!د مواق!!ع الجين!!ات عل!!ى الكروموس!!ومات والم

  .         كما سن حظ ذلك في ما بعد  تللكروموسوما

 

        المحاضرة الثانيةالمحاضرة الثانيةالمحاضرة الثانيةالمحاضرة الثانية

  وراثة المندليةوراثة المندليةوراثة المندليةوراثة المندليةالأساس السايتولوجي للالأساس السايتولوجي للالأساس السايتولوجي للالأساس السايتولوجي لل

   Cell Division: انقسام الخلية  

مھا المتتالي وكذالك على        زي!ادة حجمھ!ا،          يتوقف نمو الكائن الحي على ازدياد عدد الخ يا نتيجة انقسا
ة الخ ي!ا   ينم!و الف!رد  حت!ى  يص!ل ال!ى حجم!ه الطبيع!ي عن!د Multicellular organism وفي الكائن!ات متع!دد

م!ايز الخ ي! غالبلو ع!ن بعض!ھا ف!ي الش!كل الوظيف!ة  (Differentiation) انتيجة لھ!ذه العملي!ات باEض!افة ال!ى ت

  .حتى الفرد البالغ)  البيضة المخصبة ( اثناء النمو من خلية أحادية  

ة الخلي!ة       قسام الخلية وسيلة من وسائل التكاثر في الكائنات الوحي!د وف!ي  Unicellular  Organisms يعد ان

تعتم!د الكائن!ات الحي!ة الت!ي تتك!اثر جنس!يا عل!ى انقس!ام الخلي!ة لتك!وين . كثير من ا>حيان يعد الوسيلة الوحيدة
ن مع بعضھما ) ا>مشاج(الكميتات  ويشمل انقسام الخلية المحتوية على نواة على انقسامين متميزين ومتكاملي

  :تماما وھما 

    Karyokinesisـ انقسام النواة 1

   Cytokinesisام السايتوب زم ـ انقس2

نقسام السايتوب زم إ# بعد بداية انقسام  النواة وقد يتأخر إلى حين إتمام انقسام النواة وقد #يحدث       #يبدا ا
  :وھناك نوعان من ا#نقسامات النووية ھما . على اEط ق
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سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

  .ويحدث في الخ يا الجسمية او الخضرية  Mitosis) ا#نقسام غير المباشر(ـ ا#نقسام الخيطي 1

  

  

يح!دث ف!ي الخ ي!ا الجنس!ية ويق!ود ال!ى تك!وين الكميت!ات  Meiosis) ا#نقس!ام المنص!ف(ـ ا#نقس!ام ا#ختزال!ي 2

  . في الكائنات الحيوانية والنباتية التي تتكاثر جنسيا ) الخ يا التناسلية(

 

   Eukaryotic Cell Cycle:دورة الخلية المتطورة 

ى نھاية انقسام  Mitosis)  اعتيادي(ويقصد بدورة الخلية سلسلة من المراحل من نھاية انقسام خيطي        ال

لفت!!رة  Sو growthلفت!!رات النم!!و  Gحي!!ث يرم!ز الح!!رف  G1→S→G2→Mوتك!!ون بالتت!!ابع . خيط!ي اخ!!ر

داي!ة انقس!ام ل نقسام الخيطي، والمرحل!ة الت!ي تب!دا م!ن نھاي!ة انقس!ام خي Mو synthesisالتخليق  ط!ي ال!ى ب

تعرف بمرحلة الدور البيني  ويختلف طول ھذه الفترة حسب نوع الكائن الحي  interphase cycleخيطي اخر 

وتع!رف . ودرجة نضجه وعلى نوع النسيج الذي تنتمي إليه الخلية وعلى الظروف البيئية ا>خرى المحيطة بھا
بين نھاية انقس!ام خل!وي وبداي!ة ا#نقس!ام مرحلة الدور البيني بأنھا مجموعة ا>نشطة التي تح دث في الخلية ما

  . من السلســة المذكورة انفا   G1   →   S  →  G2 :الذي يليه وتشمل على 

  : ويمكن تقسيم دورة الخلية الى الفترات اJتية 

  : First growth stage (G1)ـ فترة النمو ا>ولى 1

فالنواة والسايتوي زم يكبران ويقتربان من حجمھما الطبيعي ، مثيل تعرف ھذه المرحلة بمرحلة النمو والت      

وتكون الكروموسومات ممتدة باقصى درجات ا#متداد وا#ستطالة داخل النوة، ويتم تخليق البروتين ف!ي ھ!ذه ، 
تختفي ھذه الفترة كما في الخ يا س!ريعة ا#نقس!% 40-30الفترة وتستغرق من  ام من مدة الدور البيني ، وقد 

في المراحل ا#ولي!ة لنم!و أجن!ة الث!دييات كم!ا ق!د تك!ون طويل!ة ج!داً كم!ا ف!ي خ ي!ا ج!ذور ال!ذرة الناض!جة حي!ث 
  .  ساعة  150تستغرق أكثر من 

  :   Synthesis stageـ  فترة التخليق او التكوين 2

ي!!ق الح!!امض االن!!ووي        وفيھ!!ا ت!!زدوج .  Histonesوك!!ذلك الھس!!تونات  DNAي!!تم ف!!ي ھ!!ذه الفت!!رة تخل

ــ!!ـدتين  ــــــــــ م!!ن كروماتيـ   Two chromatidsالكروموس!!ومات طولي!!اً ويك!!ون ك!!ل كروموس!!وم مكون!!اً 
  :من الدور البيني وتمثل أطول فترة فيه كما موضح في الشكل التالي%)  45 -35(وتستغرق ھذه الفترة من .
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سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

  

  ) second growth stage (G2(ـ  فترة النمو الثانية 3

من فترة النمو ا>ولى ، ويستمر فيھ       نشاط تك!وين الب!روتين وتك!ون م!دتھا  اتكون ھذه الفترة اقل وضوحاً 
  .من الدور البيني%  20-10قصيرة فتبلغ 

   : Mitosis) ا#نقسام غير المباشر(ـ  فترة ا#نقسام الخيطي 4

دوارھ!ي          Prophaseالتمھي!دي : وھي الفترة التي يتم فيھا انقسام الخلية وتتكون من أربعة مراحل او أ
  . telophaseوالنھائي  anaphaseوا#نفصالي  metaphaseوا#ستوائي 

ا>خ!رى  إذا ما قورنت ب!الفترات) كما في الشكل أع ه(ھي قصيرة نسبياً )M(ان فترة ا#نقسام ا#عتيادي      

  .لدورة الخلية 

بايناً للنوع الواحد من الخ ي!ا قياس!ا ب!أطوال الفت!رات ا>خ!رى ) G1(ان طول فترة النمو ا>ولى       ھو ا>كثر ت

ة في حالة  مادھا على الظروف البيئية ، فعندما تكون العناصر الغذائية نادرة او قليلة مث  تبقى الخلي وذالك #عت
. الى حين توفر العناصر الغذائية ) G1(وعن الفعاليات الحيوية وتبقى في فترة  stationaryتوقف عن النمو 

م!ن أھ!م الفت!رات ، وطوليھم!ا ا>كث!ر ثبات!ا ) M(وا#نقسام ا#عتي!ادي  (s)وبصورة عامة تكون فترتي التخليق 

عفة  DNAحيث يتم فيھا تخليق الـ  يھما تتضاعف الكروموسومات وتتوزع وتنفصل الكروموسومات المتض!ا وف

  ) . الخ يا الناتجة(الى الخ يا البنتوية 

  : Mitosis) غير المباشر(ا#نقسام الخيطي 

ك  1883عام  تين  Flemmingأشار فلمن ى التغيرات التي تسلكھا النواة خ ل ا#نقسام لتكوين نواتين شقيق ، إل

) الصبغيات(تنفصل الكروموسومات . على اجزاءالنواة القابلة ل صطباغ  Chromatinوأطلق اسم كروماتين 

ناء انقسام الخلية ويتم ھذا ا#نقسام في خ يا كاف!ة الحيوان!ات والنبات!ات الراقي!ة لز ي!ادة ع!دد خ ي!ا طوليا في اث
يتض!!!من ا#نقس!!!ام الخيط!!ي انقس!!!ام الن!!!واة . الجس!!م ال زم!!!ة للنم!!!و او لتع!!ويض الخ ي!!!ا وت!!!رميم ا>نس!!جة 

Karyokinesis  والسايتوب زمCytokinesis  . وإذا حدث انقسام النواة دون ان يتبعه انقس!ام الس!ايتوب زم
ذا افتقدت الخ يا الى  slime moldالغروي كما في الفطر  coenocytesينتج عن ذلك خلية عديدة النوى    وإ
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ج!دار الخلي!!ة كلي!ا ظھ!!ر نس!يج يتك!!ون م!ن كتل!!ة بروتوب زمي!!ة فيھ!ا ن!!وى متع!ددة كم!!ا ف!ي العض!!لة المخطط!!ة 
striped muscle  وتدعى ھذه الحالةsyncytium  .  

ويمر  Somatic cell divisionأيضا اسم انقسام الخلية الجسدية ) غير المباشر(يطلق على ا#نقسام الخيطي 

  : ا#نقسام الخيطي بادوار متتالية ھي 

  :  prophaseالدور التمھيدي  -4
حي!ث يب!دأ حج!م الن!واة بالزي!ادة وتظھ!ر ) G2(يبدأ الدور التمھيدي ل نقسام الخيطي بنھاية فترة النم!و الثاني!ة 

نص!!ف كروموس!!وم موزع!!ة عش!!وائيا فيھ!!ا ومزدوج!!ة طولي!!ا ويس!!مى ك!!ل م!!ن ) الص!!بغات(الكروموس!!ومات 
 Centromereويك!!ون الكروماتي!!دان ملتص!!قين بواس!!طة الس!!نترومير ، أو جديل!!ة  Chromatid ةكروماتي!!د

ويبدو السنترومير في النواة المصبوغة منطق!ة ص!غيرة رائق!ة نس!بيا وكروي!ة ) . ألصبغي( ممركز الكروموسو
. الكروماتيدات الشقيقة حول نفسھا  Coilingتزداد الكروموسومات في التثخن والقصر نتيجة تحلزن . الشكل 

ھذا الدور    . ويعد قصر الكروموسومات وتثخنھا من أھم سمات 

مق!ة ومعق!دة التركي!ب ب!داخلھا مرك!!زان       يب!دو الس!نترومير إذا فح!ص بالمكرس!كوب ا#ليكترون!ي منطق!!ة غا
سم مركز حركة الكروماتيد أو خيط الكروموسوم  ويوجد مرك!ز واح!د لك!ل ،  Kinetochoreيعرف كل منھما با

. بمرك!!ز حرك!!ة خ!!يط الكروموس!!وم  Microtubules spindleكروماتي!دة ش!!قيقة ، وتتص!!ل خي!!وط المغ!!زل 
ولمنطق!ة الس!نترومير اھمي!!ة كبي!رة ف!إذا انكس!!ر الكروموس!وم نتيج!ة المعامل!!ة ب!بعض الكيمياوي!ات او ا>ش!!عة 

تبقى في  fragments a centricعلى السنترومير فان شظايا الكروموسوم غير المحتوية  x –raysالسينية 

  . السايتوب زم لعجزھا عن الحركة لذا تفقد نھائيا

تدريجي حيث تختفي nucleolus با#زدواج وتبدأ النوية  Centro some يبدأ الجسم المركزي     با#ختفاء ال

ع!!ن العم!!ل وتط!!رح ف!!ي حي!!ث تتوق!!ف ، نھائي!!ا ف!!ي نھاي!!ة ال!!دور، وق!!د تبق!!ى ف!!ي بع!!ض الحش!!ائش وا#ش!!نات 
ــــايتوب زم ــواة . السـ ــــــــــــ ــــــــــــ يبدأ في ھذا الدور   unclear membrane أن تحلل واختفاء غشاء الن

ھذا ا#ختفاء بصورة كاملة ولكن يعتقد اكثرالعلماء أن ذلك يحدث نتيج!ة عملي!ة أنزيمي!ة  ةو# تعرف  ميكانيكي
فيعتق!د أن س!بب  Bajer)1968(ل غش!اء الن!واة  ف!ي خ ي!ا الحيواني!ة أم!ا ب!اجيربدليل تراكم الميتاكوندريا ح!و

  .اختفاء غشاء النواة يعود إلى الشد والضغوط التي تسببھا خيوط المغزل

تكون المغ!زل       وملحقات!ه ويس!مى جھ!از ا#نقس!ام  spindleوبتقدم ھذا الدور يبدأ جدار النواة با#ختفاء وي

يع!ة ، ) ا#عتيادي(الخيطي  وھو يشغل معظم الحيز داخل الخلية ، ويتكون جھاز ا#نقسام الخيطي من أنابي!ب رف
تي يتراوح قطرھا ب!ين   microtubulesجداً تعريف باسم ا>لياف المغزلية   ـ 15ال ن!انوميتر وبترتي!ب   30ــ!

ا continuous fibersم!واز للمغ!زل وتك!ون  بث ث!ة أش!كال وھ!ي ا>لي!اف المس!تمرة  ح!د أقط!اب وتمت!د م!ن 

زل ال!!ى مرك!!ز حرك!!ة خ!!يط  المغ!!زل أل!!ى  القط!!ب ا>خ!!ر،  وا>لي!!اف الكرموس!!ومية وتمت!!د م!!ن اح!!د قطب!!ي المغ!!
     interzonalوشكل ثالث لوحظ من قبل بعض الباحثين وتدعى ا>ليف المركزية .أو الكروماتيد مالكروموسو
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fibersويكون ذال!ك ف!ي أخ!ر  ةإلى قطبي الخلي وتكون بين السنتروميرات للكروموسومات المفصولة والمتجھة

  .الدور ا#نفصالي

%) 5ح!والي ( RNAبروتين والقليل من الح!امض الن!ووي الرابي!وزي % 90وتتركب ا>لياف المغزلية من      
،  وف!ي نھاي!ة ھ!!ذا ال!دور تتح!!رك lipidsوش!!حوم   Polysaccharidesوكمي!ة قليل!ة م!!ن الس!كريات متع!!ددة 

للمغ!!زل ويطل!!ق عل!!ى ھ!!ذه الفت!!رة م!!ا قب!!ل  midplaneال!!ى المس!!توى الوس!!طي الكروموس!!امات المزدوج!!ة 

ان الدور التمھيدي يستغرق معظم وقت ا#نقسام الخيط!ي . metakinesis  أو  prometaphaseا#ستوائي 

  . في غالبية الكائنات الحية 

  :  Metaphaseالدور ا#ستوائي  -5
بوضوح في ھذا الدور على الرغم من ان بداية  spindleغزل يختفي كلياً الغشاء النووي وتظھر خيوط الم     

توائي وم!!ن أھ!!م ممي!!زات ھ!!ذا ال!!دور ان  اتكونھ!!ا ك!!ان ف!!ي نھاي!!ة ال!!دور الس!!ابق وبداي!!ة ال!!دور م!! قب!!ل ا#س!!
تش!!مل المس!!توى الوس!!طي ) الص!!بغيات(الكروموس!!ومات  للمغ!!زل ، وتك!!ون ) ا#س!!توائي(ترت!!ب نفس!!ھا بحي!!ث 

. السنتروميرات موجودة في ھذا المح!ور ا#س!توائي ف!ي ح!ين تتج!ه اذرع الكرموس!مومات ف!ي اي اتج!اه ك!ان 
وتبق!ى الكروماتي!دات الش!قيقة . أقصى درجات القصر وال!ثخن الممكن!ةوفي ھذا الدور تصل الكرموسومات الى 

sister chromatids    

ـن    . التي تربط منطقتي السنترومير مع بعض  chromatin fiberملتصقة معاً بواسطة ألياف الكروماتيـ

الع!!دد  والتع!رف عل!!ى ش!كلھا الخ!!ارجي وعل!ى تيع!د ھ!!ذا ال!دور انس!!ب المراح!ل لدراس!!ة الك!ر وموس!!وما      

اتض!ح أن  يوباس!تعمال المايكورس!كوب ا#لكترون!. الحقيقي لھا و#سيما عندما تفحص الخلية من احد اقطابھا 
ھو اتجاه مركز  anaphaseما يسھل عملية انفصال المكروماتيدات الشقيقة عن بعضھا في الدور ا#نفصالي 

الشقيقة >ح!د ا>قط!اب ف!ي ح!ين مرك!ز الخاص بإحدى الكروماتيدات   kinetochoreحركة خيط الكروموسوم 

  .خيط  الكروموسوم الخاص بالكروماتيدة ا>خرى الشقيقة يواجه القطب ا>خر ةحرك

  :   Anaphaseالدور ا#نفصالي  -6
ينقسم السنترومير وتنفصل الكروماتيدين الشقيقين         بداية ھذا الدور  وتتجه ) جديلتي الكروموسوم(وفي 

وعند انفصال الكروماتيدين الش!قيقين تع!د ك!ل ، ف الذي تتجه أليه الكروماتيدة ا>خرىكل واحدة إلى قطب يخال
بنتي!!ة  اكروماتي!!دة كروموس!!وم داً تس!!مى كروموس!!ومات  حي!!ث  Daughter chromosomesمس!!تق ً جدي!!

نح!!و القط!ب وتج!!ر وراءھ!!ا ذراع!!ي  تنفص! ن دائم!!اً عن!!د نقط!ة ا#تص!!ال   وھ!!ذه النقط!!ة تك!ون ف!!ي المقدم!!ة 
تية التي # تستطيع التحرك بدونھا، وماذالكروم وجد الكروموسوم ب  سنترومير ف!ان حركت!ه ق!د  اوسومات البن

تتجه الكروموسومات . طول المغزل او يبقى جسما خام  بالقرب من المنطقة ا#ستوائية  ىتتبع سيل التيار عل
عدد وشكل الكروموسومات التي تذھب الى احد ا   لقطبين تساوي تماما عدد وشكل الى قطبي الخلية ،حيث ان 
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وعند وصول الكروموسومات البنتية الى قطبي الخلية يكون ھذا .الكروموسومات التي تذھب إلى القطب الثاني 
  . الدور قد انتھى 

  :    Telophaseـ  الدور النھائي  4

يبدأ ھذا الدور عند وصول الكروموسومات إلى قطبي المغزل وتبدو الكروموسومات بشكل خي!وط منف!ردة       
Single strands  م!و ا>ول!ى م!ن ال!دور  (G1)،وينتھ!ي بتك!وين ن!واتين جدي!دتين ودخ!ول ك!ل منھم!ا فت!رة الن

ن!ي  دي!د م!ن بقاي!ا الغش!!اء وبع!د اكتم!ال س!حب الكروموس!ومات يب!دأ تك!وين غش!اء ن!ووي ج interphaseالبي

ث!م . النووي القديم او من مواد مشتقة من الشبكة ا#ندوب زمية، أو من مواد مخلقة من مكونات خلوية معينة
وتبدأ بعد ذلك النوي!ة ب!التكون والظھ!ور بمنطق!ة ج!وار تنظ!يم النوي!ة . يبدأ جھاز ا#نقسام ا#عتيادي با#ختفاء 

Unicellular organizer site الكروموسومات با#ستطالة وتصبح خيوطا رفيع!ة متش!ابكة ويص!عب  ثم تأخذ

التعرف عليھا كوحدات مستقلة ، ثم يحدث تضاعف للكروموسومات بحيث يصبح كل كروموسومات مكونا م!ن 
ين وذلك في فترة التخليق   .          Interphaseمن الدور البيني   (S)كروماتيدتين شقيقت

  :  Cytokinesisانقسام السايتوب زم  

يحدث انقسام السايتوب زم في أثناء الدور النھائي من ا#نقسام الخيط!ي وبع!ض ا>حي!ان يب!دأ ف!ي ال!دور        
عن!د المس!توى  cell plateفي خ يا النبات!ات الراقي!ة ي!تم انقس!ام الخلي!ة بتك!وين ص!حيفة خلوي!ة . ا#نفصالي 

في وسط الجھاز الخيط!ي ث!م تل!تحم ھ!ذه   vesiclesبثراتا#ستوائي للخلية ، ويتم ذالك بتكوين مجموعة من ال

، وب!ذالك تتك!ون الص!فيحة  phragmoplastالبثرات ابتدءا من مركز المغ!زل لتك!وين جس!م الفراكموب س!ت 

الخلوية خ ل جسم الفراكموب ست ثم تمتد بصورة تدريجية ابتداء م!ن منتص!فه لتقس!يم الفراكموب س!ت ال!ى 
ـــــ!!ـطى قس!!مين ، ث!!م يختف!!ي جس!!م  نم!!و الص!!فيحة الخلوي!!ة، وتع!!رف بالص!!حيفة الوســــــ الفراكموب س!!ت وت

middle lamella  ن الخليت!ين البنتيت!ين . التي تتحول الى جدار خلوي نتيجة الترسبات على جانبيھا في كل م!
ف!ي  ي!زداد furrowingوفي الخ يا الحيواني!ة ي!تم انقس!ام الس!ايتوب زم ع!ن طري!ق ح!دوث تحض!ر أو أخ!دود 

  . العمق تدريجياً إلى ان تنقسم الخلية إلى خليتين 

  :       significance of mitosisاھمية ا#نقسام الخيطي      

ة المحت!!وى          ا#نقس!ام ا#عتي!!ادي ي!!ؤدي ال!ى إنت!!اج خليت!!ين جدي!دتين متم!!اثلتين ف!!ي محتوياتھم!ا وخاص!!
ن الجدي!دتين  تحيث يتم توزيع الكروموسوما. الكروموسومي كما ونوعا  ساوية تمام!اً عل!ى الخليت!ي بكميات مت

ن  S) (إن عملي!ة تض!اعف الكروموس!ومات ف!ي فت!رة التخلي!ق . الجسديتين وبطريقة منتظمة جي ً بعد آخر  م!

، ) الجين!ات (الدور البيني تنتج كروموسومات جديدة متشابھة ف!ي ش!كلھا وف!ي محتواھ!ا م!ن العوام!ل الوراث!ة 
ومات يمكنھ!ا أن تق!وم بعملي!ة حم!ل الجين!ات وان الكروموس!ومات ھ!ي المك!ون الوحي!د وھذا يدل أن الكروموس

  التي لھا نظام يضمن توزيعھا بانتظام وبالتساوي على الخ يا الجديدة ، لذا فھي انسب مكونات الخلية لحمل 
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ميكانيكية ا#نقسام  وعلى الرغم من توفر بعض ا>دلة على أن. الجينات وضمان وتوزيعھا الى الخ يا الجديدة 
فيزياوي!ة  بحاجة الى بعض البراھين الكيمياوي!ة وال الخيطي تؤكد موقع الجينات على الكروموسومات ، ف  نزال 

نعة بدرجة كبيرة    . ، ومع ھذا فان نظرية موقع الجينات على الكروموسومات تبدو صحيحة ومق

#ختزالي     :  Meiosis) ا#نقسام المنصف (ا#نقسام ا

الحاويت!ان عل!ى نص!ف الع!دد ا>ص!لي م!ن   Sex cellsد الكميات الذكرية وا>نثوية أي الخليتان الجنس!يتانتتح 

الت!ي تس!تلم الع!دد  Zygote) ال قحة(لتكوين البيضة المخصبة   Syngamyالكروموسومات بعملية اEخصاب

بم!!ا أن البيض!!ة . أي ض!!عف ع!دد الكروموس!!ومات الموج!!دة ف!!ي ك!ل كمي!!ت) n2(الكام!ل م!!ن الكروموس!!ومات 

 تالمخص!!بة تتك!!ون م!!ن اتح!!اد ن!!واتي الكميت!!ين ال!!ذكري وا>نث!!وي فأنھ!!ا تحت!!وي عل!!ى جمي!!ع الكروموس!!وما
ك!ل كمي!ت تحف!ظ بخواص!ھا بص!!ورة  توك!ر وموس!وما.  يالموج!ودة ف!ي ن!واة الكمي!ت ال!ذكري والكمي!ت ا>نث!و

 homologousة او متن!اظرة ف!ي أزواج متش!ابھ تمستقلة في البيضة المخص!بة نتيج!ة وج!ود الكرموس!وما

pairs  ة الكروموس!!!ومية دي!!!ة المجموع!!!ة الك!!!ر  diploidف!!ي الخ ي!!!ا ثنائي!!!ة المجموع!!! ك!!!ون أحا الكميت!!ات ت
عن المحتوى الكر وموسومي لھا بالرمز    ) .n(وموسومية ويعبر 

معل!!وم أن اح!د أف!!راد زوج الكروموس!وما       م!!ن ا>ب  تم!ن ال ا>م  واJخ!!ر م!!ن patemalالمتن!!اظرة ي!أتي 

matmeal ف!إذا احت!وت ن!واة الحي!وان المن!وي عل!!ى كروموس!وم طرف!ي الس!نتروميرTelocentric  ول!ه ت!!ابع
sattelite خمسة مايكروميترات ف  بد ان تحتوي نواة البيض!ة عل!ى كروموس!وم  يوطوله في الدور ا#ستوائ

الجس!!دية  تموس!!وماھ!!ذا بالنس!بة لجمي!!ع الك!ر و.  identical chromosomeل!ه نف!!س المواص!فات ھ!!ذه 
autosomes  لك!!!!!!ن ا>م!!!!!ر يختل!!!!!!ف ف!!!!!!ي الكروموس!!!!!!ومات . الت!!!!!ي تتش!!!!!!ابه ف!!!!!!ي ال!!!!!ذكور وا#ن!!!!!!اث

ـــــــــــة ـ تتك!اثر ع!ن طري!ق ) zygoteالزيج!ة (وبما ان الخ يا المخص!بة .  Sex chromosomالجنسيـــــــ

يھا ا#نقسام ا#عتيادي لذا فان جميع الخي يا الناتحبة تحتوي على كل ازواج    .الكروموسومات الموجودة ف

إن عملية اEخصاب تؤدي إلى إدم!اج كروموس!ومات ك!ل كمي!ت ف!ي ن!واة البيض!ة المخص!بة ولتع!ديل ت!أثير        
#بد من وجود عملية أخرى في مرحلة ما قبل تكوين الكاميتات ف!ي دور حي!اة   Syngamyعملية ا#تحاد ھذه 

ئن الحي تؤدي الى اختزال عدد الكروموسومات في الكميتات الناتحبة الى النصف  ه العملي!ة )n(الكا ، تدعى ھ!ذ

ال!دورة وھو الح!دث ال!وراثي والخل!وي ا#ساس!ي الث!اني ف!ي  meiosis) ا#نقسام المنصف(ا#نقسام ا#ختزالي 

يشمل ا#نقسام ا#ختزالي على انقسامين متعاقبين لكل واحد منھم!ا . الجنسية للكائن الحي بعد عملية اEخصاب
ادواره الخاص!!ة ،ا#نقس!!ام ا#ول يش!!مل انقس!!ام الكروموس!!ومات النظي!!رة مؤدي!!ا ال!!ى تك!!وين ن!!واتين اح!!اديتي 

صال الطولي لكروم!اديتي ك!ل كروموس!وم ف!ي ك!ل وا#نقسام الثاني يشمل ا#نف.  (n)المجموعة الكروموسومية 

نوى احادي!ة المجموع!ة الكروموس!ومية ، وتتك!ون الكميت!ات الجنس!ية بع!د  تين منتجا اربع  من النواتين ا#حادي
  . انقسام السايتوب زم 
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ة  ، وتكون على وشك الدخول ف!ي   meiocyteيطلق عليھا ) n2(ان كل خلية ثنائية المجموعة الكروموسومي

  :عملية ا#نقسم ا#ختزالي والذي يشتمل على ا#دوار التالية 

  :او#

  :  Meiosis - 1ا#نقسام ا#ختزالي ا#ول 

دور التمھيدي ا#ول 1   :Prophase – 1ـ ال

ھذا الدور الى مراحل مختلفة متتالية ومتداخلة ب  حد فاصل والسبب ھو الس!لوك المع     ق!د والتغي!رات ينقسم 
  :الشكلية للكروموسومات في ھذا الدور  وھذه ا>دوار ھي 

ق دي    : Leptotene stageأ ـ الطور ال

وفيه تبدا الكروموسومات في الظھور وتبدو واض!حة تح!ت المجھ!ر ا#عتي!ادي كأجس!ام خيطي!ة رفيع!ة عل!ى     
 autoradiography studies  chemicalالرغم من ان الدراسات الكيمياوية والتص!وير ألش!عاعي ال!ذاتي

and  اش!ارات ال!ى ان تض!اعف الخي!وط الكروموس!ومية تح!دث ف!ي فت!رة التخلي!قS-Stage   ف!ي ال!دور البين!ي
interphase  دور التمھيدي يدات يبدو الكروموسوم خيطا رفيعا مفردا . السابق لل ھذا ولعدم مشاھدة الكرومات

  .ومات تدريجيا وبما يشبه ا#نقسام الخيطي وفي نھاية ھذا الدور تقصر وتتثخن الكروموس

  :  Zygotene stageب ـ  الطور ا#تحادي

ت!رن ك!ل زوج كروموس!ومي متن!اظر          ت!ثخن الكروموس!ومات يق م!ع بعض!!ھا   homologous pairsبع!د 

ھرة وھ!ي الظ!ا  synapsisويتجاوران بحيث يتوازى محورھما الطوليان ، وتعرف ھذة العملية باسم ا#قتران 

بھا ا#نقسام ا#ختزالي عن ا#نقسام الخيطي  وھي عملية دقيقة تتم بين النقاط المتماثلة على طول . التي يتميز 
وھن!اك تركي!ب معق!د ب!ين الكروموس!ومات . الكروموسومين ، ويبدو الكروموسوم تحت المجھر مزدوجا طوليا 

تران وعملية العبور لتثبيت الكروموسومات المتشا  synaptnemal complexالمقترنة  بھة اثناء عملية ا#ق

crossing-over ھذا التركيب المعقد في الكائنات الحية التي #يحدث فيھا العبور  دو# يوج.  

  :   Pachytene stageالطور الضام  -ج

المقترن!ان يكون!ان وح!دة  نيبدو كل كروموسوم مكون من كروماتيدتين وبشكل واضح ، والكروموس!وما         
ب!!ادل .  tetrads) ارب!!ع خي!!وط كروموس!!ومية ( ثنائي!!ة الكروموس!!وم تحت!!وي عل!!ى أربع!!ة كروماتي!!دات  وتت

بع!!ض ا>ج!!زاء الكروماتيدي!!ة  ثي!!ة (الكروماتي!!دات غي!!ر الش!!قيقة  -وت!!دعى ھ!!ذه بعملي!!ة العب!!ور ) الم!!ادة الورا
crossing   over .ش!كل  ومما يدل عل!ى ح!دوث ھ!ذه العملي!ة وج!ود وت!دعى ھ!ذه النقط!ة باس!م  Xالتص!الب ب

تصالب  ساس ھذا التداخل غير واضح تماما،وكلما )  chiasmataالجمع كيازماتا ( chiasmaكيازما او ال   وأ
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طوي  كلما زاد احتم!ال ح!دوث أكث!ر م!ن كيازم!ا واح!دة ان كيازم!ا ف!ي منطق!ة معين!ة  تكان زوج   الكروموسوما
بجوارھا على الذراع الكروموسوم تقلل من احتمال تكوين تصالب   . نفسه يآخر 

  :Deplotene stageدـ الطور ا>زدواجي 

عن بعضھما ما عدا منطقة الكيازما ، ) المتناظرة تالكروموسوما(المقترنــين  نيبدأ انفصال الكروموسومي       

  . وتستمر الكروموسومات في زيادة السمك والقصر 

  :Diakinesis ھـ ـ الطور المفرغ 

ال!ى اقص!ر ط!ول واكث!ر س!مك  تيعد ھذا الطور اخر مرحلة من الدور التمھي!دي وفي!ه تص!ل الكروموس!وما        

ن . ممكن!ين  ي بدايت!ه تنفص!ل الكرموس!ومات المقترن!ة وتنتش!ر متباع!دة ع!ن بعض!ھا داخ!ل الن!واة قريب!اً م! وف!
ك ت!دريجيا ال!ى الخ!ارج باتج!!اه وفيھ!ا تتح!ر Terminalizationغش!ائھا وتب!دأ الكيازم!ات ف!ي عملي!ة ا#ن!!ز#ق

يجة لتواصل قصر الكروموسومات وأخي!راً تب!دأ النوي!ة ف!ي ا#ختف!اء ويب!دأ  أذراع الكروموسوم السائبة وذلك نت
  . الغشاء النووي في التحلل وا#ختفاء ويبدأ المغزل في التكوين وخيوطه في الظھور 

  :Metaphase -1ــ الدور ا#ستوائي ا>ول 2

ء المغ!!زل ،  biva1entوموس!!ومات المتن!!اظرة والمقترن!!ة وھ!!ي الوح!!دات الثنائي!!ة تص!!ل الكر     خ!!ط اس!!توا

ره ف!ي ا#نقس!!ام الخيط!ي  حي!!ث أن والوح!دات الثنائي!!ة  mitotic metaphaseويختل!ف ھ!ذا ال!!دور ع!ن نظي!!

نقس!ام الكروموسوم ھي التي تترتب في الخط ا#ستوائي  وليست الكروموسومات ا>حادية كما ھو الحال ف!ي ا#
ذل!!!!ك ف!!!!ان ع!!!!دد الوح!!!!!دات الثنائي!!!!ة ھ!!!!و الع!!!!دد ا#ح!!!!ادي لم!!!!ا تحتوي!!!!ه م!!!!!ن . الخيط!!!!ي  أض!!!!افة ال!!!!ى 

بينم!ا الكروموس!ومات ف!ي ا#نقس!ام الخيط!ي والت!ي تص!طف ف!ي خ!ط   monopliod numberكروموسومات

د أقط!اب المغ!زل أن سنترومير كل كروموسوم في الوحدة الثنائية يتجه ال!ى اح!.     ا#ستواء لھا العدد الثنائي 
م!ا يتج!ه س!نترومير الكروموس!وم أ#خ!ر ال!ى القط!ب أ#خ!ر للمغ!زل وأن اتج!اه ك!ل كروموس!وم م!ن الواح!!دة  بين

تجه الكروموسوم أ#ب!وي  ن الوح!دة  paternalالثنائية الى احد أقسام المغزل يكون بطريقة عشوائية، فقد ي م!

ال!ى القط!ب  mateinalيتجه الكروموسوم أ>تي م!ن أ#م  الثنائية الى قطب ، بينما في الواحدة الثنائية أ#خرى

  .والطريقة العشوائية ھذه في توزيع الكروموسومات لھا أھمية كبيرة من الناحية الوراثية . ا>خر

  : Anaphase – 1ـ الدور ا#نفصال ا>ول  3

 من ويتجه كل كروموسوالمتناظرين المقترني نللكروموسومي disjunctionيحدث في ھذا الدور انفصال        

إلى قطب مخالف للقطب الذي يتجه أليه الكروموسوم ا>خر وكل كروموسوم يكون مزدوج التركي!ب طولي!اً ، أي 
راء عملي!ة انفص!!ال الكروموس!!ومات  ً أل!!ى  انتھائھ!ا ج!! يتك!ون م!!ن كروماتي!دين وي!!تم ان!ز#ق الكيازم!!ات مؤدي!ا

عن ا#نقسام الخيطي بالنسبة لھ. المقترنة  ذا الدور ، حيث يتم في ا#نقسام الخيط!ي يختلف ا#نقسام ا#ختزالي 
  انفصال الكروماتيدتين الشقيقتين عن بعضھا وتتجه كل كروماتيدة الى  قطب مخالف للقطب الذي تذھب أليه 
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يقتھا ، وكل كروماتيدة تعد كروموسوماً جديداً وبذلك تحتوي نواة كل خلية جديدة عل!ى النس!خة نفس!ھا م!ن  شق
ة ا>مالكروموسومات التي كانت  بينما يذھب في ا#نقسام ا#ختزالي كروموسوم واحد م!ن ك!ل .موجودة في النوا

>قطاب بينما يتجه الكروموسوم ا>خر القرين الٮالقط!ب ا>خ!ر ونتيج!ة لھ!ذا  وحدة ثنائية الكروموسوم الى احد ا
ف الع!دد ، العملية يتجمع في كل قطب نصف ع!دد الكروموس!ومات وبالت!الي تحت!وي ك!ل ن!واة جدي!دة عل!ى نص!

ن عن بعضھما بينما في ا#نقسام ا#ختزالي  بمعنى أخر يتم في ا#نقسام الخيطي انفصال الكروماتيدتين الشقيقتي
وك!!ل كروموس!!وم مك!!ون م!!ن (homologous chromosomeي!!تم انفص!!ال الكروموس!!ومين المتن!!اظرين

  ). كروماتيدين 

ئي ا#ول  -4   :   Telophaseالدور النھا

. ال!ى قطب!!ي المغ!زل ينتھ!!ي ال!دور ا#نفص!!الي ا#ول ويب!دا ال!!دور النھ!!ائي ا#ول  تروموس!!ومابوص!ول الك      
في بعض الحا#ت يظھر الغش!اء الن!ووي ح!ول الكروموس!ومات ث!م تظھ!ر ، يختلف ھذا الدور في الكائنات الحية 

بيني الذي يستمر النوية بجوار منطقة تنظيمھا ثم ينقسم السايتوب زم فتتكون خليتان جديدتان تدخ ن ا لدور ال
#ختزال!!ي ا#ول والث!!اني  ف!!ي ح!!ا#ت اخ!!رى #يح!!دث انقس!!ام . فت!!رة قص!!يرة او طويل!!ة نس!!بيا ب!!ين ا#نقس!!ام ا

السيتوب زم بل تدخل النواة مباشرة الى الدور التمھيدي الثاني وفي كل ھذه الحا#ت يحقق ا#نقس!ام ا#ختزال!ي 
ع!!دد الكروموس!!ومات ف!!ي الن!!وى الناتج!!ة م!!ن ا#ول انفص!!ال الكروموس!!ومات المتن!!اظرة و ي!!ؤدي ال!!ى خف!!ض 

ى النصف    .ا#نقسام ال

  

   Meiosis - 11) المنصف الثاني(ا#نقسام ا#ختزالي : ثانيا 

  : Prophast – 11الدور التمھيدي الثاني  -1

ي!دتين ا#ختي!ين الخيطي ع!دا ان الكرومات ميكون ھذا الدور قصيرا ويشبه ظاھريا الدور التمھيدي ل نقسا      
  . للكروموسوم تكونان منفرجتين عن بعضھما و# تبدو عليھما الت فيف الحلزونية بصورة واضحة

  : Metaphase-11الدور ا#ستوائي الثاني  -2

ويترت!ب الع!دد . يظھر مغز#ن للخلية متعامدان عل!ى المح!ور الط!ولي للمغ!زل ف!ي ال!دور ا#س!توائي ا#ول       

سومات على خط استواء المغزل ويكون كل كروموسوم مكون من كروماتيدتين متص!لتين ف!ي ا#حادي للكرومو
  . منطقة السنترومير ويستغرق ھذا الدور فترة قصيرة 
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  :Anaphase -11الدور ا#نفصالي الثاني  -3

يقتين ع!ن بعض!ھما واتج!اه ك!ل        ين الش!ق ينشق كل سنترومير طوليا ويؤدي ذل!ك ال!ى انفص!ال الكروماتي!دت
يتش!ابه ھ!ذا ال!دور م!ع ال!دور ا#نفص!الي ف!ي ، واحدة منھما الى قطب مخالف للقط!ب ال!ذي تتج!ه الي!ه ا#خ!رى 

ة الى ا#قطاب نتھي عند وصول الكروموسومات الجديد                                            .  ا#نقسام الخيطي وي

ني  يـ الدور النھائ 4   :Telophase -11الثا

عند وصول الكروموسومات الى ا>قطاب تبدأ بالطول والنحافة وتلتف حول بعضھا أي تع!ود ال!ى ص!ورتھا       
زم وب!ذلك تنفص!ل ك!ل التي وجدت عليھا في الدور البين!ي ،وتظھ!ر النوي!ة والغش!اء الن!ووي وينقس!م الس!ايتوب 

ة عن ا>خرى    .نوا

  

  :Significant of Meiosisأھمية ا#نقسام ا#ختزالي 

يؤدي ا#نقسام ا#ختزالي الى خفض عدد الكروموسومات الى النصف ف!ي الكميت!ات الناتج!ة بحي!ث تتك!ون      
ل ا#نقس!ام ا#ختزال!ي ھي ا>م ، وبذلك يع!د  diploidمن نواة واحدة ثنائية   monoploidأربع نوى أحادية 

  .تأثير مضاعفة عدد الكوموسومات الناتجة من عملية اتحاد الكميتات بعملية اEخصاب 

دد الثن!ائي ال!ى الع!دد ا>ح!ادي ،        يؤدي ا#نقسام ا#ختزالي ا>ول إلى اخت!زال ع!دد الكروموس!ومات م!ن الع!
ما في ا#نقسام ا#ختزالي الث!اني ي!تم توزي!ع الكروموس!وما ت الموج!ودة ف!ي الن!واة ا>حادي!ة بالتس!اوي عل!ى بين

  of chromosomesالن!واتين الجدي!دتين ، ل!ذا ف!ان ا#نقس!!ام ا#ختزال!ي ھ!و #خت!زال ع!!دد الكروموس!ومات
reducitional  وا#نقس!!!ام ا#ختزال!!!ي الث!!!اني ھ!!!و لمعادل!!!ة وتوزي!!!ع الكروموس!!!وماتEquational of 

chromosomes  .  

دورا كبيرا في استحداث ا#خت فات في الصفات  الوراثية التي تتحكم بھا الجينات ان ل نقسام ا#خت      زالي 
  :المحمولة على الكروموسومات بطريقتين أساسيتين ھما 

قسام تللكروموسوما يـ التوزيع العشوائ 1   :ا>بوية وا>مية على نواتج ا#ن

يطا لث ث!ة أزواج        Aaوتركيب!ه ال!وراثي  trihybridم!ن الجين!ات  ولتوضيح ذلك نفرض ان لدينا فردا خل

Bb Cc   ولنفرض ان الجيناتABC  ج!اءت م!ن ا>ب والي تھ!ا abc  ذه ، ج!اءت م!ن ا>م وان ك!ل زوج م!ن ھ!
 1يحمل على زوج الكروموسوم رق!م  Aaفمث  زوج ا#لي ت . ا#لي ت محمول على زوج من الكروموسومات 

يحم!ل عل!ى زوج الكروموس!وم  Ccوزوج ا#ل!ي ت   2يحم!ل عل!ى زوج الكروموس!وم رق!م  Bbوزوج ا#ل!ي ت 

ت!!رن الكروموس!!وم ا>ب!!وي . 3رق!!م  >م!!ي  1رق!!م  patemalف!!ي ال!!دور التمھي!!دي ا>ول يق م!!ع الكروموس!!وم ا

matemal  خ!!!رين رق!!م  1رق!!مJن الكروموس!!!ومات .  3,2وھك!!ذا بالنس!!بة لل!!زوجين ا ويترت!!ب ك!!ل زوج م!!

  . في المستوى الوسطي للمغزل وذاك في الدور ا#ستوائي ا>ول بطريقة عشوائية المتناظرة 
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بمعنى ان الكروموسوم ا>بوي في أي زوج لديه الفرصة نفسھا مثل الكروموس!وم ا>م!ي لك!ي يواج!ه اي 
لتحت!وي  وبالنتيجة فان لكل نواة متكونة في الدور النھائي ا>ول الفرصة نفس!ھا. قطب معين من أقطاب الخلية 

على الكروموسوم أبوي أو أمي من الوحدة الثنائية التي تحتوي على كروموسومين المتن!اظرين وھك!ذا ، فف!ي 
وكل زوج محمول على زوج من الكروموسومات المتناظرة م!ن الممك!ن . حالة وجود ث ثة أزواج من ا#لي ت 

ة مختلفة في الدور النھائي  ة تركيبات وراثي   : ھي Telophase Iالحصول على ثماني

  

  النواة الثانية  النواة ا>ولى
ABC  abc  
ABc abC 

AbC  aBc 

Abc aBC 

aBC  Abc 

aBc AbC 

abC ABc 

abc ABC 

  

فانه يعمل على مضاعفة عدد كل تركيب وراثي من التراكيب  meiosis -11أما ا#نقسام ا#ختزالي الثاني         

وھو يوضح أنواع الكميت!ات المختلف!ة والت!ي ينتجھ!ا الف!رد الخل!يط وھ!ي تمث!ل . المبينة في الجدول المذكور أع ه
ھ!و ع!دد  nحي!ث ان  2nالتي تحملھ!ا كميت!ات الف!رد الخل!يط وتك!ون   combinationsأنواع التوافقات الممكنة 

ن الكميت!ات ي ح!ظ ان ا>ن!واع . العوامل الخليطة في التركيب الوراثي للفرد وإذا اخ!ذ م!ن ھ!ذا الف!رد ع!دد كبي!ر م!

  .الثمانية من الكميتات ھي تكون مماثلة وبأعداد متساوية 

دا، فمث  ف!ي وفي الكائنات الحية متعددة الكروموسومات يكون عدد أنواع التراكيب الوراثية للكميات كبير ج      
زوج من الكروموسومات ولو فرضنا إن فردا يحمل زوج!ا واح!دا م الل!ي ت بحال!ة خليط!ة عل!ى  23اEنسان يوجد 

2( كل زوج من أزواج الكروموسومات، فان ھذا الفرد يكون ق!ادرا عل!ى إنت!اج 
ملي!ون ن!وع ممك!ن  8.38) =  23

ق المختلف!ة م!!ن الكميت!ات، وباتح!!اد الكميت!ات ا يك!!ون التركي!!ب  ةلذكري!!ة وا>نثوي!ة وبص!!ورة عش!وائيم!ن التوافي!!
ال!رقم = واحد تريل!ون ( تريلون تقريبا من تركيب وراثي مختلف ممكن  64الوراثي للبيضة المخصبة واحدا من 

لقد فرضنا في مثالنا السابق زوجا واحدا من ا#لي ت بحال!ة خليط!ة  عل!ى ك!ل زوج م!ن ). صفر 12واحد وإمامه 

ات فق!!!ط  وم!!!ن ھن!!!ا ن ح!!!ظ ض!!!خامة ا#خت ف!!!ات الوراثي!!!ة الممكن!!!ة م!!!ن عملي!!!ة توزي!!!ع أزواج الكروموس!!!وم
ئيا    .الكروموسومات على ا>قطاب عشوا
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  :  Crossing overـ العبور  2

محمول!ة عل!ى الكروموس!وم نفس!ه اي انھ!ا ) ABC(لتوضيح دور العبور نفت!رض ان ھن!اك ث ث!ة جين!ات       

ن الف!رد الخل!يط .  Linkedجينات مرتبطة  فرض ا ويحم!ل   ABCاخ!ذ م!ن ابي!ه ا#ل!ي ت  heterozygoteولن
ذا ل!م يح!دث أي .  abcالكروموسوم المتناظر الذي وصله من ا#م ا#لي ت  وفي ا#نقسام ا#ختزالي لھذا الفرد أ

نس!ب  ABC  ،abcفانه ينتج نوعان فقط من الكميت!ات ھم!ا ) تصالب (عبور بمعنى  عدم تكوين أي كيازما  وب
ن!واع م!ن  Cو B نوب!ين الجين!ي Bو A نمتساوية ، أما إذا حدث عبور بين الجيني فس!وف ين!تج الف!رد ثماني!ة أ

معدل العبور بين الجينات المختلفة  وظاھرة العبور مھم!ة . الكميتات بنسب مختلة ويتوقف تكرار كل نوع على 
س!!افات الت!!ي  تفص!!لھا عن!!د وض!!ع الخ!!رائط الوراثي!!ة ف!!ي تحدي!!د مواق!!ع الجين!!ات عل!!ى الكروموس!!ومات والم

  .         كما سن حظ ذلك في ما بعد  تللكروموسوما

  

        الوراثة المندليةالوراثة المندليةالوراثة المندليةالوراثة المندلية

        ةةةةالمحاضرة الثالثالمحاضرة الثالثالمحاضرة الثالثالمحاضرة الثالث
                        

، والذي يع!د بح!ق وال!د عل!م الوراث!ة ) م 1884ــ  1822(تعود نشاة علم الوراثة الى العالم كريكور مندل       

مدينة برون  التحق ، والتي كانت تابعة للنمسا وتعد ا#ن جزء من سلوفاكيا Brunnوالذي عمل راھبا في دير ب

واصبح م!درس  1854بعدھا الى الدير في عام  عاد،م لدراسةالعلوم الطبيعية 1851مندل بجامعة فيينا في عام 

عمل!!!ه ف!!!ي ال!!!دير وبال!!!ذات ف!!!ي ع!!!ام  ب!!!دأ ب!!!أجراء تجارب!!!ه الرائ!!!دة عل!!!ى نب!!!ات  1857للعل!!!وم في!!!ه، وخ!!! ل 

ة ال!دير    sativum Piusm البزالي!ا حي!ث ب!دأ بجم!ع الض!روب المختلف!ة واج!راء ، ف!ي مس!احة مح!ددة بحديق!

نت!ائج أبحاث!ه خ! ل اجتم!اعين لجمعي!ة التضريبات بينھا واس!تمر ف!ي تجارب!ه لم!دة  س!بع س!نوات وق!ام بع!رض 

في المجلة العلمية ) التي تضمنت ما يعرف أ#ن بقوانين مندل(نشرت ھذه ا#بحاث ، التاريخ الطبيعي في برون 
ث!م غل!ف النس!يان أبحاث!ه العلمي!ة حت!ى ع!ام ، ) تجارب في تھجين النباتات(وتحت عنوان   1866للجمعية عام 

ذاك وھ!م دي فري!ز عن 1900  vries(دما اكتشفھا في وقت واحد وكل على حدة ث ثة من ابرز علماء النبات ان!
de ( في ھولندا وكورنيس)Correns ( في المانيا وتشيرماك)Tschermark (من النسما.  

قه الى ذلك عدد م!ن الب!احثين ولك!ن من!دل       وفي الحقيقة فان مندل لم يكن اول اجرى تجارب التھجين،اذ سب

كان اول من حلل نتائجه على اساس سلوك الصفات الفردية، ونظر الكثير ممن سبقوا مندل الى الكائن ككل عند 
يل النتائج وبذلك تمكوا فقط من م حظة اوجه التشابه وا#خت  ف بين ا>ب!اء واف!راد نس!لھم وف!اتھم دراس!ة تحل

  .ا#خت فات الفردية
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ة       ويعود سبب نجاح مندل الى استخدامه للطريقة العلمية في تصميم تجاربه وتصنيف نباتات البزاليا الناتج!
غة فرضية لتفسير ما وج!ده م!ن اخت ف!ات وانتق!ال وح!دات  من تھجيناته ومقارنة نسبھا بنماذج رياضية وصيا

  . التوارث التي فسرھا بصورة صحيحة من خ ل استنباط نموذج رياضي دقيق #نتقال الصفات الوراثية

نبات!ا      بزالي!ا وذل!ك بس!بب كون!ه  ا اختي!اره الحك!يم لنب!ات ال ويعود نجاح مندل الى عوام!ل واس!باب اخ!رى منھ!
اذ ، وھ!و نب!ات  ذات!ي التلق!يح حوليا وله مجموعة من الصفات الواضحةويمكن تنميته وتضريبه بسھولةكبيرة 

ة على اعضاء التأنيث والتذكير ويمكن اجراء التلق!يح الخلط!ي اذا م!ا رغ!ب الباح!ث  انه يحمل ازھار كاملة حاوي
بات #نه ثنائي المجموعة الكروموس!ومية ، بذلك  ول!و ان!ه اخت!ار اي م!ن ، وكان مندل موفقاً حين اختار ھذا الن

وسومي لما تمكن من الحصول على تلك النتائج البسيطة والواضحة  وقد اخت!ار النبات المتضاعفة العدد الكروم
  : مندل سبعة ازواج من الصفات المختلفةالتي يمكن تمييزھا بسھولة وھي 

       

  المتنحية  السائدة  الصفة  ت
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  

فاع الساق   ارت
  )غير الناضجة(لون القرنة 
  )غير الناضجة(شكل القرنة 
  موقع الزھرة
  لون الفلقات

  شكل البذرة الناضجة
  لون غ ف البذرة

  طويلة
  خضراء
  منفوخة

  ابطية
  صفراء
  ممتلئة
  ابيض

  قصيرة
  صفراء

  )محززةبالبذور(مضغوطة
  نھائية

  خضراء
  مجعدة
  رمادي

  

  مت زمة ايجابيا مع صفة لون ا#زھار ) لون غ ف البذرة(صفة القصرة :  م حظة    

تعطي نباتات ازھارھا قرمزية   تج ازھار بيضاء والبذور الرمادية عند زراعتھا  بذور البيضاء تن   ). بنفسجية(فال

اجرى مندل تھجيناته في دقة تامة ولكي يمنع حدوث التلقيح الذاتي في ا#زھار المراد تھجينھ!ا عم!ل عل!ى      
وف!ي وق!ت اج!!راء التلق!يح نق!ل حب!!وب اللق!اح م!ن ا#زھ!!ار ، ن!زع المت!ك م!ن تل!!ك ا#زھ!ار قب!ل نض!!جھا الكام!ل 

يين مختلفين بصفة واحدة المختارة كاب الى ميسم الزھرة ا#م ويطلق على التضريب ا#ولي بين  أي ضريبن نق
. وتترك البذور المتكونة لتنضج على النبات ) P1(او   Parental generationاو عدة صفات بالجيل ا#بوي 

والحرف )( F1(او   F1 Generationوعند زراعة ھذه البذور فانھا تنمو الى نباتات تعرف بذرية الجيل ا#ول 

F  ماخوذ من كلمة(Filial ي تتلقح ذاتيا #نت!اج ب!ذور تش!كل عن!د زراعتھ!ا ونموھ!ا ذري!ة الجي!ل الث!اني والتF2 

Generation  ، عكس!ية(كما اجرى من!دل تض!ريبات رجعي!ة ، ويمكن ان تستمر تجارب التھجين لعدة اجيال (
back cross  تم ھذا التضريب بين الذرية   . الناتج من الھجن وا#صناف النقية المستخدمة كاباء) النسل(وي
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قدرته على التصميم الجيد لكل تجاربه وعلى تخيله #بعاد كل تجربة والمشاكل التي يمكن ان        وامتاز مندل ب
تنتج عنھا، و#حظ ايضا ان الطقس والترب!ة وظ!روف الرطوب!ة ت!ؤثر عل!ى نم!و النبات!ات ا# ان العام!ل ال!وراثي 

تجارب!ه  ، تائج!ه والت!ي تع!رف ا#ن بق!وانين من!دل الوراثي!ة ق!دم من!دل فرض!يات لن. كان ھو العامل ا#ساس في 
  . والتي تشمل مبدأين اساسيين ھما ا#نعزال والتوزيع الحر للجينات 

ــ قانون مندل ا#ول    :او#

  : Principle of Segregationمبدا ا#نعزال 

من النتائج التي حصل عليھا مندل من تضريب نباتات الباز#ء ذات الصفات النقي!ة الت!ي درس!ھا، اس!تمد        

  :والذي يشير الى ان، مندل قانونه ا#ول وھو قانون انعزال الصفات 

ش!اج تنتق!ل م!ن ا#ب!اء ال!ى ا#بن!اء بواس!طة ا#م، ) Factors(الصفات الوراثية تحدد بوحدات او عوامل  [    

، وتكون ھذه الوحدات او العوامل بصورة مزدوجة في ا#باء وعن!د تك!وين ا#مش!اج او )Gametesالكميتات (

ه العوامل عن بعضھا بحيث يحصل ك!ل كمي!ت عل!ى واح!د م!ن ھ!ذه ا#زواج  وعن!د اتح!اد . ]الكاميتات تنعزل ھذ

ه العوام!!ل ال!!ى ا#تح!!اد وا#زدواج لتك!!وين البيض!!ة المخص!!بة الزايك!!وت  الكميت!!ات الذكري!!ة وا#نثوي!!ة تع!!ود ھ!!ذ
)Zygote ( ،اـئدة او المتغلبة ــــ ــــــــ!ـبة      ، ويظھر الجيل ا#ول حامل للصفة الس ـــ اما الجيل الث!اني فيظھ!ر بنسـ
  .متنحي1: سائد   3

ص!فة م!ث  ط!ول الس!اق # تمت!زج و# ي!ؤثر اح!دھا عل!ى ا#خ!رى         ف!!ي واش!ار ال!ى ان العوام!ل المختلف!ة لل
وي!ذھب ك!ل عام!ل ال!ى كمي!ت مختل!ف وھ!ذه  Segregateبل انھا تنع!زل ، الھجن الناتجة من افراد الجيل ا#ول

.                                                         الكميت!!!!!!!!!!!!!!!ات تتح!!!!!!!!!!!!!!!د بص!!!!!!!!!!!!!!!ورة عش!!!!!!!!!!!!!!!وائية لتك!!!!!!!!!!!!!!!ون ابن!!!!!!!!!!!!!!!اء الجي!!!!!!!!!!!!!!!ل الث!!!!!!!!!!!!!!!اني
ذا المب!دا تس!تعمل الح!روف الھجائي!ة كرم!وز لل فات ولتوض!ح ھ! عوام!ل او الجين!ات ولك!ل عام!ل م!ن عوام!ل الص!

ويس!مى ك!ل ، تحتل كل منھما نفس الموقع عل!ى اح!د الكروموس!ومين المتم!اثلين) Allelomorphs(صورتان 

وعل!ى ال!رغم م!ن ع!دم وج!ود قاع!دة ثابت!ة للرم!وز ف!ي عل!م الوراث!ة ف!ان  Alleleفرد من ھذه الصورتين الي!ل 

او أي ح!رف اخ!ر ولك!ن ع!ادة  Bاو  Aك  منھم!ا يمك!ن يرم!ز ل!ه ب!ا#حرف  العوامل تعتبر وحدات مطلقة اذ ان

ين المتض!ادتين  ) الط!ول والقص!ر(يشير الحرف الكبير الى الجين السائد والصغير الى المتنحي فاذا اخذنا الصفت
ھ!ي وحيث ان صفة القصر ھ!ي نت!اج لطف!رة و Dفان صفة الطول ھي السائدة فيرمز لھا بالرمز ، لنبات البزاليا

و#ن  كل من الصفتين تنشا من اتحاد مشيجين فيرمز للنب!ات النق!ي طوي!ل الس!اق  dمتنحية فيرمز لھا بالرمز 

نتج نوع واحد من ا#مشاج  DDبالرمز  نتج نوعين من  Ddويرمز للنبات الھجين طويل الساق بالرمز  Dوي وي

نتج نوع واحد من ا#مشاج ھو ddويرمز للنبات النقي قصير الساق بالرمز  dو Dا#مشاج  فلو افترضنا ، dوي

ت!ائج المتوقع!ة لھ!!ذا  ان تض!ريبا اح!ادي الھج!ين ق!د ت!م ب!!ين نبات!ات البزالي!ا طويل!ة وقص!يرة الس!!اق فم!ا ھ!ي الن

  :التضريب 
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  قصير الساق ×       طويلة الساق        ) :               p1(ا#باء 

                                    DD                               dd   

   D)            (↓                )   (dامشاج ا#باء                     

   F1                                  Ddالجيل ا#ول 

  طويلة الساق                                                  

F1   ×F1   )اخصاب ذاتي         ( Dd               ×Dd   

ق      ↓                    ↓طويلة الساق      ×   طويل السا

  

  ) F1            )d) (D)            (d) (Dامشاج الجيل ا#ول 

  

d D 
♂  

     ♀  
Dd       

  طويلة الساق  
DD     

  طويلة الساق  
D 

Dd          
  قصير الساق    

Dd      

  طويلة الساق  
d 

  

  .قصيرة الساق  1أي ث ثة طويلة الساق و 1: 3ستكون النسبة 

تتطل!ب ت!وفر بع!ض الظ!واھر والش!روط لتحقي!ق ھ!ذه النس!بة  1:3ومن الضروري ھنا التاكي!د عل!ى ان النس!بة 

دل ا#ول وھي    : وتعرف بفرضيات قانون من

  ) Equal Viability(جميع الكميتات والزيجات تكون ذات حيوية متساوية  -1

 ) Randomness(تتحد الكميتات مع بعضھا بطريقة عشوائية وب  تفضيل  -2

 ) Dominance(وجود السيادة التامة في الصفة  -3

 ) Diploid(تتحدد الصفة بزوج واحد من الجينات  -4
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  :الوراثي ) التركيب( الطراز المظھري والطراز 

على شكل الكائن الحي الخارجي بالنس!بة لص!فة واح!دة او لمجموع!ة ) Phenotype(يطلق الطراز المظھري  

من الصفات فالطراز المظھري ھو أي صفة متغيرة او واضحة وقابلة للتقدير وموجودة في الكائن الح!ي ومث!ال 
ذلك طول الساق ولون ا#زھار، ويمكن القول ان الطراز المظھ!ري ھ!و محص!لة ن!واتج الج!ين المعب!ر عنھ!ا ف!ي 

ة م   . عينةبيئ

تركيب الوراثي         فيمثل مجموعة الجينات التي يحملھا الفرد بالنسبة لصفة واح!دة أو ) Genotype(أما ال

بأس!تثناء (ويتح!دد التركي!ب ال!وراثي عن!د ا#خص!اب و يحمل!ه الك!ائن الح!ي ب!  تغيي!ر ، لمجموع!ة م!ن الص!فات
  : نوعين ويكون التركيب الوراثي على ، طيلة حياته) الطفرات الوراثية

تج م!ن اتح!اد كميت!ين يحم! ن ال!ي ت متماثل!ة ) Homozygous(متماث!ل الزيج!ة  -1   Identical Allelesوين!

تج نوعاً واحداً من ا#لي ت المحمولة في الكميتات ويعد التركيب الوراثي نقي او متماث ً    .وين

ب!اين الزيج!ة -2 تج عن!د اتح!!اد ) Hybrid(ھج!ين وھ!و التركي!ب ال!!وراثي الخل!يط او ال) (Heterozygousمت وين!

فين   وتعد                    ، ويعطي نوعين مختلفين من الكميتات، كميتين يحم ن اليلين مختل

  . مرادفة للفرد ذو التركيب الوراثي متباين الزيجة ) Hybrid(صفة الھجين  

دل تج!ارب أخ!رى ل!دعم ولغرض التعرف على التركيب الوراثي للص!فة الس!ائدة ف!ي الجي!ل ا>ول        أج!رى من!
نقي السائد مع التركيب الوراثي الخيطي أو الھجين من حيث الشكل  استنتاجاتًه ، حيث يتشابه التركب الوراثي ال

ملك نفس النمط المظھري للتركيب ال!وراثي الھج!ين   DD)(ألمظھري فصفة طول الساق ذي التركيب الوراثي  ت

)Dd  (ق يجرى تضريب يعرف باسم التضريب ا#ختباريولغرض معرفة النمطً الوراثي ا   ) . Testcross(لدقي

  : في تضريب ا#ختبار ھناك احتمالين للتركيب الوراثي      

سائد  -1 ، ) A(فانه يعطي نوع واحد من الكميت!ات وھ!ي )AA(فاذا كان التركيب الوراثي المجھول متماثل الزيجة 

ي أيض!ا  ن!وع واح!د م!ن الكميت!ات وا) aa(وعند تضريبه مع ا#ب المتنحي النقي  فس!وف تك!ون ) a(لذي يعط!
 ) .  Aaھجين(جميع الذرية الناتجة حاملة للصفة السائدة وبتركيب وراثي خليط 

         AA → (A)   × (a) → Aa 100% 

تات وھي ) Aa(اما اذا كان التركيب الوراثي الھجين المجھول متباين الزيجة  -2 ) A(فانه يعطي نوعين من الكمي
فسوف تكون نص!ف ) a(والذي يعطي نوع واحد من الكميتات ) aa(وعند تضريبه مع ا#ب المتنحي ، ) a(و 

ة للصفة السائدة والنصف ا#خر حاملة الصفة المتنحية    : وكال تي . الذرية الناتجة حامل

aa 50%                           +50 %Aa  )=a (×} A)+ (a)   ({→  Aa      
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وللتضريب ا#ختباري اھمية كبيرة في علم الوراثة ويستعمل في ب!رامج التربي!ة العملي!ة لتعي!ين ال!نمط ال!وراثي 
  . لفرد ما والذي قد يحمل الي ت متنحية والتي يختفي تعبيرھا بالي ت سائدة 

  : Backcrossالتضريب العكسي 

يرد مصطلح التضريب العكسي في عدد كبير من مصادر وكتب الوراثة بصيغة المرادف لتضريب ا#ختبار       
Testcross  ، في حين تشير مصادر اخرى ال!ى ان التض!ريب العكس!ي يتض!من ت!زاوج اح!د اف!راد نس!ل الجي!ل

  . رجعيا مع احد ابويه او مع افراد لھم  تركيب وراثي يماثل تركيب الوراثي احد ا#بوين ) F1(ا#ول 

  : Monohybrid Crossesتضريبات احادية الھجين 

ين وراثي!!!!ا فم!!!!ث  التض!!!!ريب       متض!!!!!من                                                   ) AA×aa(تتك!!!!ون الھج!!!!ن م!!!!ن تض!!!!ريب ف!!!!ردين مختلف!!!! وال

يطلق عليھا تض!ريبات احادي!ة الھج!ين متب!اين الزيج!ة ل!زوج واح!د م!ن ، اباء مختلفة بزوج واحد من ا#لي ت 
  . وتعد ھذه التضاربات اساساً للوراثة المندلية ، ا#لي ت

   1:3المظھري  تحويرات النسبة المندلية للشكل

دد م!ن        ئن!ات الحي!ة وعل!ى الص!فات متع!ددة ف!ان ع! على الرغم من سريان قانون ا#نعزال في كثير من الكا
الح!ا#ت تظھ!ر ش!ذوذاً ع!ن النس!بة المندلي!ة المتوقع!ة وھ!ذا يعن!ي ام!ا ظھ!ور ص!فات جدي!دة غي!ر موج!ودة ف!!ي 

ه ع قة بموضع السيادة ا>بوين ، او ان تكون الصفة حالة وسطية بين صفة ا#بوين    .وھذا ل

 Types of Dominanceانواع السيادة 

تمكن الباحثون من اكتشاف انواع اخرى من السيادة التي ادت الى ظھور نسب مختلفة ل نماط المظھرية       
مل!ة  F2في الجيل الثاني  اك وھن!. تختلف عن النسب المندلية والتي تخضع ص!فاتھا المتض!ادة ال!ى الس!يادة الكا

ة انواع للسيادة منھا    : عد

    Complete Dominanceالسيادة الكاملة  -1
أي ان ) AA(ل!ه نف!س ال!نمط المظھ!ري لمتماث!ل الزيج!ة ) Aa(في ھذا النوع من السيادة يكون متباين الزيج!ة 

ف!ي  1:3وتؤدي السيادة الكاملة الى ظھ!ور النس!بة التقليدي!ة . موجود ولكنة مخفي وظيفيا ) a(الجين المتنحي 

  . الجيل الثاني من تضريبات احادية الھجين 
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  ) شبه السيادة(  Incomplete Dominanceالسيادة الغير كاملة  -2
نم!اط ظاھري!ة #يمك!ن تفس!يرھا  وفيھا يكون الفرد الھجين حالة وسط بين ا#ب!وين وت!ؤدي ال!ى الحص!ول عل!ى ا

فعن!د تض!ريب نب!ات ذي ازھ!ار حم!راء  1:3على ضوء السيادة الكاملة كالنسبة المحورة ع!ن النس!بة المندلي!ة 

 Pinkذي ازھ!ار وردي!ة  F1ول يعود لنبات حلق السبع مع نبات مماثل ذي ازھار بيض!اء يك!ون ن!اتج الجي!ل ا#
دة غير الكاملة ) 1: (وردية ) 2: (حمراء ) 1(وفي الجيل الثاني تظھر النسبة    . بيضاء بسبب السيا

عادلية(السيادة المشتركة  -3    :Co dominance) الت
) ةالھجين!(وتظھر ھذه السيادة عن!دما يك!ون بق!درة ك!ل م!ن ا#ليل!ين التعبي!ر ع!ن نفس!ھما ف!ي ا#ف!راد الخليط!ة 

ويعمل كل اليل بطريقة محددة ومستق  عن ا#خر ويكون التاثير مش!تركا ف!ي متب!اين الزيج!ة وتع!د انتيجين!ات ،
س!وف  ABف!التزاوج ب!ين اف!راد م!ن ط!راز دم ، في ا#نسان مث  واظحا للس!يادة المش!تركة  ABOمجاميع الدم 

ن ط!راز ال!دم 1ينتج نسل بنس!بة  بة أي  Bز ال!دم م!ن ط!را AB  :1م!ن ط!راز ال!دم  A  :2م!  1:2:1وھ!ذه النس!
  . ولكنھا خاضعة لمبدا ا#نعزال ايضا  1:3محورة عن النسبة المندلية 

  

   Over dominance: السيادة التفوقية -4

ة مث!ل الحج!م وا#نتاجي!ة والحيوي!ة  ي . ويظھر ھذا النوع من السيادة في الح ت المتعلقة بالص حية الحيوي وف!

ون متباين الزيجة ذو نمط مظھري عند قياس!ه كمي!ا اكث!ر م!ن ك!  ا#ب!وين المتم!اثلي ھذا النوع من السيادة يك
زي!ادة ف!ي  Wwالزيجة والمثال على ذلك وراثة لون العين في حشرة الدروس!وف  حي!ث يس!بب متب!اين الزيج!ة 

رة حي!ث تظھ!ر النس!بة المح!و،  wwوا#ب!يض  WWكمية الصبغات التالقية عن كل من متماثل الزيج!ة الب!ري 

  . في الجيل الثاني  1:2:1

  : الجينات المميتة 

ة  حي!ث تص!اب الكائن!ات الحي!ة ، تؤثر الجينات على حيوية الكائن با#ضافة ال!ى تاثيرھ!ا عل!ى الص!فات المظھري!
مى بالجين!ات المميت!ة  ه الجينات بالضرر او تقليل فعاليتھ!ا الحيوي!ة واذا م!ا س!ببت لھ!ا الم!وت فتس! ، الحاملة لھذ

فان جميع ا#ف!راد الحامل!ة لھ!ذه الجين!ات س!وف ، لجين المميت من النوع السائد وذي التاثير المباشرواذا كان ا
أم!!ا ألحبين!ات المميت!!ة ألمتنحي!!ة ، وبعض!!ھما ا#خ!ر يس!!بب الض!رر او# ويح!!دث الم!وت كالحال!!ة مت!اخرة. تم!وت

ن حاملين لھذه فانھا #تسبب أي تأثير ا> أذا ح) متباينة الزيحبة (المحمولة بصورة ھجينة  دث تزاوج بين فردي
  :  ومن ا#مثلة على ذلك ،الصفة
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  :صفة اللون ا#صفر  في الفئران  – 1

أن الجين ألمسؤول عن اللون ا#صفر في الفئران سائد سيادة 1905في عام  Cuenof# حظ العالم كنيوت      

عند تلقيح أف!راد ص!فر م!ع أف!راد رمادي!ة  F1وأن النسل الناتج من الجيل ا>ول ، تامة على أليله للون الرمادي 
لناتج!ة وعند أج!راء تلق!يح ب!ين اب!وين ص!فر الل!ون كان!ت النس!بة ا، 1:1ظھر فيه أفراد صفر ورمادية وبسنبة 

د أن ح!والي 1:2 وھي نسبة محورة عن النسبة المندلية لذلك عمل على تشريح  ا>مھات ف!ي فت!رة الحم!ل فوج!

  . ربع ا#جنة كانت ناقصة التكوين وميتة 

                               Yy         ×           Yy 

  صفر ھجين ا     ↓اصفر ھجين                                            

                        1yy      :      2Yy         :       1Yy      

  رمادي  1اصفر ھجين        2اصفر يموت      1                           

                                                                                                 

  :Creeping Fowls ف في الدجاج ضفة ألزح – 2

ص!فة ال!دجاج الزاح!ف ھ!ي م!ن الص!فات الت!ي تع!ود إل!ى الجين!ات المميت!ة المتنحي!ة ، ويمت!از ال!دجاج الزاح!ف  
Cyeeper ويظھ!ر ، بقصر وتشوه ا#جنحة وا#رجل ويفقد الق!درة عل!ى المش!ي ويس!تعين ف!ي حركت!ه ب!الزحف

سبة المندلية وكا#تي التزاوج بين الفردين زاحفين نسبة في الجيل ا>   : ول  مختلفة عن الن

                                         Cc  ×Cc         ا>باء  

  زاحف     زاحف                                       

                                                     ↓    

                                      CC :  2 Cc   :  1 cc 1      الجيل ا>ول  

  تموت       زاحف      طبيعي                                                
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  :    ثانيا ــ قانون مندل الثاني    

     Independent Assortmentالتوزيع الحر  

وك!ان يتض!من دارس!ة س!لوك ) قانون انع!زال الص!فات الوراثي!ة ( سبق وأن تطرقناً إلى قانون مندل أ>ول      
وبما أن الكائن الحي يملك أعداد كبيرة من العوامل الوراثي!ة المح!ددة لص!فات . زوج واحد من العوامل الوراثة 

لعوامل الوراثية في آن واحد وھو ما يع!رف فان مندل أجرى تجارب لدراسة سلوك زوجين أو أكثر من ا، الفرد 
ث ث!ي الھج!ين ) في حال!ة زوج!ين م!ن الجين!ات ) (Dhibrid cross(بالتضريب ثنائي الھجين       والتض!ريب 

)Trihybrd cross)   ) في حالة ث ثة أزواج من الجينات )  

  : وينص قانون مندل الثاني على أ>تي 

 ]) حرة (بصورة مستقلة  المختلفة) الجينات (تنعزل العوامل [ 

ولتوضح ھذا القانون الذي اعتمده مندل لتفسير نتائجة نذكر بالتفصيل تجربة التض!ريب  ثن!ائي الھج!ين        
دراسته السابقة بان الي ت كل من البذور مـ!ـمتلئة والص!فراء بنھ!ا س!ائدة  التي أجراھا مندل والذي عرف من 

الناتجة  F  1ور المجعدة والخضراء ، حيث كانت جميع بذور الجيل ا>ولعلى نظائرھا من ا#لي ت المنتجة للبذ

من ألتضريب مــمتلئة وصفراء وعندما ترك مندل ھجن الجيل ا>ول لكي تتخصب ذاتياً #حظ ظھور اربعة انم!ا 
ب F2ط مظھرية في الجيل الث!اني  نس!ب ك!ان اثن!ان منھم!ا مم!اث ن ل ب!اء أم!ا التركيب!ان اJخ!ران كان!ا جدي!دين 

  بذرة ظھر التوزيع ا>تي  556خاصة، فمن مجموع 

       ←مــمتلئة صفراء        315                                  
16
9                                    

متلئة خضراء        108                                          ←مــ
16
3  

       ←مجعدة صفراء           101                                     
16
3   

       ←مجعدة خضراء             32                                 
16
1                                    

   1:3:3:9ظھرت النسبة      

  :تيوكا#  
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متلئة صفراء  بذور             ) :p1(ا#باء  ــ   بذور مجعدة خضراء  ×م

                      wwgg                     WWGG            

                                                      ↓  

 )wg(                       (WG)امشاج ا#باء                    

                                                      ↓  

  F1                              Ww Ggالجيل ا#ول 

  مــمتلئة صفراء  بذور                                         

  

  F1  ×F1     (Ww Gg          ×WwGg(ا>خصاب الذاتي   

  

:                                                                                                                            نحصل على النتائج التاليةس     

    

wg wG  Wg  WG 
♀  

       ♂  

Ww Gg  
ـمتلئة صفراء  مـ

Ww GG  
  مــمتلئة صفراء

  
WWGg 

  مــمتلئة صفراء
 

WW GG  
 مــمتلئة صفراء

  
WG  

Ww gg 
  مــمتلئة خضراء

WW Gg 
  مــمتلئة صفراء

WW gg 
  مــمتلئة صفراء

WW Gg 
 Wg  مــمتلئة صفراء

ww Gg  
  مجعدة صفراء

wwGG  
 مجعدة صفراء

Ww Gg  
  مــمتلئة صفراء

Ww GG  
 wG  مــمتلئة صفراء

ww gg 
  مجعدة خضراء

ww Gg  
  مجعدة صفراء

Ww gg  
 مــمتلئة خضراء

Ww Gg  
 مــمتلئة صفراء

wg 
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  F2    1:3:3:9الجيل الثاني 

  مــمتلئة صفراء  9

  مــمتلئة خضراء  3

  مجعدة صفراء  3

  مجعدة خضراء  1

بار لثنائي الھجين        عم فرضية  ا#عنزال المستقل وذلك بأجراء تضريب ا#خت تجربة أخرى لد  أجرى مندل  

Dihybrib test cross  ، حيث ضرب نباتاتF1  تي تحتمل ء الصفراء مع النباتات ا#بوية ال ذات البذور الملسا
مختلفتين  ملساء واصفر  24#تية في الجيل ا#ختبار وحصل على النتائج أ) بذور مجعدة واخضراء (الصفتين ال

ذه أ>ع!داد إل!ى  أبس!ط  27مجعدة وصفراء و  22وملساء وخضراء و 25و مجعدة وخضراء وعندة اختص!ار ھ!
ق!!ة للنت!!اتج التجريبي!: 1:1:1:1ص!ا#تھا نحص!!ل عل!ى النس!!ب  ف!!ي جي!!ل  ةوعلي!!ه تك!وين التن!!ائج الفرض!ية مطاب

                                                                    . ا#ختبار مما يدل على الصحة الفرضية 

  شرح قانون مندل الثاني ؟ 

  ) .جبينات أزواج الصفات المتضادة تكون حرة في انعزالھا ، أي تتوزع توزيعاً حراً على الكيمتات: النص (

أي #  يوجد ش!رط ف!ي أن ي!ذھب ا#لي!ل . على الكميتات ) ألجينات (أي توجد حرية في توزيع العوامل الوراثة  
وكذلك أ#ليل المتنحي يمكن . السائد مع السائد ،بل ممكن أن يذھب السائد مع المتنحي أو أن يذھب مع السائد 

بحيث يمكن على حصول أربع ، ة في التوزيع وھذه ھي الحري. أن يذھب مع السائد يمكن أن يذھب مع المتحي 
بعة متنحي  –متنحي والثالثة متنحي  –سائد والثانية سائد  –ا>ولى سائد : كميتات    . متنحي  –سائد والرا

او  1:1:1:1ان نسبة توزيع الكميتات تكون 
4
1

:
4
1

:
4
1

:
4
1   .  

 : فات بذور البزاليا علما ان طريقة التشعيب في معرفة أنواع الكميتات  لزوجين من ص*  

W يرمز لصفة الثمار الممتلئة  

  wيرمز لصفة الثمار المجعدة  

  Gيرمز لصفة اللون ا#صفر للبذور  

   gيرمز لصفة اللون ا#خضر للبذور  
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                   1/2G   → 1/4 WG          كميتات تعطي بذور صفراء ممتلئة 

 1/2W                                                                         

                   1/2g    →  1/4 Wg        كميتات تعطي  بذور خضراء ممتلئة       

 1/4WG   →   1/2Gكميتات تعطي بذور صفراء ممتلئة              

                                                                                              1/2w 

                  1/4wg               1/2g   →كميتات تعطي بذورخضراء مجعدة             

  .والنتيجة نحصل على اربع كميتات مختلفة لزوجين من الصفات  

  : اما في حالة وجود ث ثة صفات فاننا نحصل على ثمانية انواع مختلفة من الكميتات وعلى     الشكل ا#تي *

ب!ات القص!ير  tللنب!ات الطوي!ل و  Tفلو اضفنا صفة طول النبات الى الصفتين الس!ابقتين ورمزن!ا لھ!ا ب!الرمز  للن

  :فسوف تكون الكميتات المتكونة كالتالي 

                                   1/2T    →1/8 WGT 

                 1/2G   

                                   1/2t     →1/8 WGt 

1/2W  

                                   1/2T   →1/8  WgT 

                 1/2g 

                                   1/2t     →1/8Wgt 

 

                                   1/2T   →1/8 wGT 

                 1/2G  
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                                   1/2t    →1/8 wGt 

1/2w 

                                   1/2T   →1/8 wgT 

                  1/2g 

                                   1/2t   → 1/8 wgt 

لناخ!ذ ( ( التشعيب لمعرفة ا#اش!كال المظھري!ة ف!ي حال!ة زوج!ين او اكث!ر م!ن الص!فات المتض!ادة طريقة  •
  ) :صفات شكل البذور ولونھا 

  

  

                     3/4 Gـ   ـG ــ W     9/16→    ـ  ممت[ اصفر                         ـ

3/4W ــ 

                      1/4 gg     →  3/16   W ــ gg                          ممت[ اخضر       

                       

                      3/4 G 3/16  →   ــ    ww G مجعد اصفر                         ــ         

1/4ww 

                      1/4 gg     →  1/16   ww  gg                          مجعد اخضر  

  

ريقة التشعيب لمعرفة عدد وانواع التراكيب الوراثية لزوجين او اكثر من الص!فات المتض!ادة ولنأخ!ذ المث!ال ط*
  :السابق لصفتي شكل البذور ولونھا 

                           1/4 GG  →  1/16   WW GG                  1 -  ممت  اصفر        

1/4WW              1/2 Gg   →  2/16   WW Gg                   2-  متت  اصفر 

                           1/4 gg    →  1/16  WW gg               1-        ت  اخضر   مت

                           1/4 GG  →  2/16  Ww GG                 2-      ت  اصفر   مت
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1/2Ww               1/2 Gg   →  4/16  Ww Gg                        4-   ت  اصفر   مت

                           1/4 gg    →  2/16  Ww gg                  2-      ت  اخضر    مت

                           1/4 GG  →  1/16  ww GG                       1- ر مجعد اصف  

1/4ww                1/2 Gg   →   2/16  ww Gg                     2-  مجعد اصفر  

                           1/4 gg    →   1/16  ww  gg                      1-  مجعد اخضر  

  

متشابھة مع بعضھا تكون النتيجة    : وبجمع التراكيب الوراثية ال

  مجعد اخضر 1:  مجعد اصفر       3:   ت  اخضر     مم 3:  ممت  اصفر      9

طريق!!ة حس!!اب ع!!دد ا#ش!!كال المظھري!!ة والتراكي!!ب الوراثي!!ة ل!!زوج واح!!د او لع!!دة ازواج م!!ن الص!!فات  •
  :المتضادة 

ل!زوج واح!د فق!ط  3:1من قانون مندل ا#ول تكون النسبة المظھرية لزوج واح!د م!ن العوام!ل المتض!ادة ھ!ي 

  .n )  = أي موقع وراثي واحد(

  :بنفسھاوكا#تي 3:1فنضرب النسبة ا#ولى ) (2nاما اذا كان زوجين من الصفات أي 

1 : 3                  

       ×  1  : 3  

ـــــــ             ـــــــ

          9:3:3:1  

  :بنفسھا ث ث مرات وكا#تي  3:1اما اذا كان لدينا ث ثة ازواج فنضرب النسبة 

1  :3  :3  :9  

× 1 :3  

ــ ــــ ــ ــ ـــ ـــــ ــ   ـــ

  وھكذا           27:9:9:3:9:3:3:1                              
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ھذا ) متنحي 1سائد ھجين  2سائد اصيل  1( 1:2:1نسبة التراكيب الوراثية حسب قانون مندل ا#ول ھي  •
س!، لزوج واحد فقط من الصفات  بة بطريق!ة الض!رب وعندما يكون زوجان من الصفات يمك!ن ان نج!د الن

 :ففي حالة زوجين من الصفات تكون النسبة، كما في حساب نسبة ا#شكال المظھرية 
1:2:1  

      ×1:2:1  

ــ       ـــ ــــــ ــ ــــــ   ـ

1:2:1:2:4:2:1:2:1   

  . وھكذا نكرر عملية الضرب مرة اخرى في حالة ث ث ازواج 

  :قاعدة مھمة  •
  1او  4\1ا#صيل دائما نسبته 

   2او  2\1نسبته ) الخليط(والھجين 

  

  

  : الشرح للمثال السابق 

  :ممت  اصفر : 1

  : كا#تي  16\9ونسبته  Gــ  Wــ       

GG WW 1\16  1= أي عدد ا#فراد   

GG Ww 2\16  2= أي عدد ا#فراد    

Gg WW 2\16  2= أي عدد ا#فراد   

Gg  Ww 4\16  4= أي عدد ا#فراد   

  فراد ممت[ اصفر ا 9اذن المجموع ھو 

ــــــــ ــــ ــــــــ ــــ   ـــــ
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  : ممت  اخضر : 2

gg WW  1= أي عدد ا#فراد  16\1ونسبته   

gg Ww  2= أي عدد ا#فراد  16\2ونسبته   

  افراد ممت  اخضر 3اذن المجموع ھو 

ــــــــ ــــ ــــــــ ــــ   ـــــ

  : مجعد اصفر : 3     

         GG ww   1=أي عدد ا#فراد  16\1ونسبته   

         Gg ww  2= أي عدد ا#فراد  16\2ونسبته  

  افراد مجعد اصفر  3اذن المجموع ھو          

ــــــــــ         ــــــــــــ   ـــــــــــ

  : مجعد اخضر : 4  

  gg ww     1= أي عدد ا#فراد  16\1ونسبته   

ــــــــــــ     ــــــــــــ ــــــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ   ــــــــــــ

   

ع!!!!!!!!!!!!!!!!!!!دد ازواج 
الجينات الھجينة 
ف!!!!!!!!!!!ي ا#ب!!!!!!!!!!!!اء 
Hetrozygous 

ع!!!!!!!!!دد ان!!!!!!!!!واع 
ت!!!ات الت!!!ي  الكمي
يكونھ!!!!!ا اف!!!!!راد 

 F1الجيل ا#ول 

لتراكي!!!!ب  ع!!!!دد ا
ثي!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ة  الورا
المحتمل!!!!!ة ف!!!!!!ي 
اف!!!!!!!راد الجي!!!!!!!!ل 

ي   الثان

المج!!!!اميع ع!!!!دد 
ھري!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ة  المظ
المحتمل!!!!!ة ف!!!!!!ي 
اف!!!!!!!راد الجي!!!!!!!!ل 

ي   الثان

ع!!!!!!!!!دد ان!!!!!!!!!واع 
التراكي!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ب 
ثي!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ة  الورا
المحتمل!!!!!ة ف!!!!!!ي 
اف!!!!!!!راد الجي!!!!!!!!ل 

ي   الثان

ع!!!!!!!!!دد ان!!!!!!!!!واع 
التراكي!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ب 
ثي!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ة  الورا
الھجين!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ة 
المحتمل!!!!!ة ف!!!!!!ي 
اف!!!!!!!راد الجي!!!!!!!!ل 

ي   الثان

ع!!!!!!!!!دد ان!!!!!!!!!!واع 
التراكي!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ب 
ثي!!ة النقي!!!ة  الورا
المحتمل!!!!!!ة ف!!!!!!ي 
اف!!!!!!!!راد الجي!!!!!!!!ل 

ي   الثان

1  2  4  2  3  1  2  
2  4  16  4  9  5  4  
3  8  64  8  27  19  8  
4  16  256  16  81  65  16  
5  32  1024  32  243  211  32  
n 

n
2

 n
4 

n
2  n

3  n 
– 2 

n
3 

n
2  
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  ـ : تعاريف المھمة 

  : الھجين 

تزاوج أبوين مختلفين في صفة معينة             . ھو ذلك الكائن الحي الذي ينتج من 

  

  :   الصفة السائدة  

ة أو وھجينة            . ھي الصفة التي تسود في الجيل ا>ول وتكون أما نقي

  

  :  لصفة المتنحية  

  . ھي الصفة التي تختفي في الجيل ا>ول وتظھر في الجيل الثاني         

  

Gene   :  

ول!ه ت!أثير .  ھو العامل الوراثي الذي يحدد سمة واحدة في ص!فة معين!ة ويوج!د ف!ي الديبلوي!دات ب!ازواج          
  . بايولوجي محدد 

  

Allelel:  

منفرد          ا#لي!ل W وھو احد الجينات البديلة لصفة معينة مثل ا#لي ل مسؤل عن امت ء البذور، ھو الجين ال
ف!ي ص!فة  tاو اللي!ل قص!رھا   Tاو اللي!ل ط!ول النب!ات ، في ص!فة ش!كل ب!ذور البزالي!ا  wالمسؤل عن تجعيدھا 

فاع النبات      .  ارت

Homozygote  :  

ه مثل      الفرد يمتلك  الليلين متما ثلين  لزوج صفة معين ف!ي ش!!كل  الب!ذور  أو ھ!!و  ww أو  WWأذا كان 

  الفرد النقي في تلك الصفة فھذا الفرد ھو موز ايكوص     

Heterozygote :  
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  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

ن متباينين في زوج صفة معينة مثل    فرد يمتلك الليلي ب!ذو Ww إذا كان ال ف!ي ص!فة  Ttر أو ف!ي ش!كل ال

فاع النبات انه الفرد الھجين في تلك الصفة لذا فھو ھيتروزاكوصي    .Heterozygousارت

 

 Phenotype  )الطراز المظھري الفينوتايب:(  

وھ!!و المظھ!!ر الب!!ايولوجي لص!!فة معين!!ة واح!!دة أو أكث!!ر وق!!د تك!!ون عل!!ى المس!!توى الكيمي!!اوي او البن!!ائي  
 . اوالسلوكي او أي مظھر يمكن م حظته على الفرد ماعدا تركيبته الوراثية

Genotype )  الجينوتايب أو الطراز الجيني:(  

  . للمادة الوراثية التي يرثھا الفرد من والديه وھو الجوھر أوالمحتوى الجيني الذي يشمل المجموعة الكاملة 

  

  :أمثلة على قانون ا>ول    

ضرب نبات!ات بزالي!ا احم!ر ا>زھ!ار نق!ي ب!أخر أب!يض ا>زھ!ار فكان!ت جمبي!ع النبات!ات الناتج!ة حم!ر ) :  1(مثال  

ئدة على الصفة لون ا>زھار .ا>زھار  ما التركيب الوراثية ل[بوين وا>بناء علماً أن صفة لون ا>زھار الحمراء سا
  .البيضاء 

   RRزھار الحمراء بالرمز نرمز لنبات البزاليا ذو أ>:     الجواب  

    rrنرمز لنبات البزاليا ذو ا#زھار البيضاء بالرمز                  

                                                        P1:           RR        ×        r r 

                                                        ↓                      ↓                                     

       

                                                        G1:           ( R   )    ×          ( r )                                               

                    

                 ↓  

                                                       F1:                          Rr                          

  حمراء ا>زھار                               
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  :2مثال  

د  الناتجة                               القح نبات بزا لي         احمر ا>زھار بأخر ابيض اEزھار  فكانت نصف ا#فرا

تلقيحا ذاتيا للنباتات حمر . حمر ا>زھار ونصفھا ا>خر بيض ا>زھار       ولو أجرينا 

ء س!ائدة عل!ى الحم!را را>زھار فما ھي نسب واشكال النباتات الناتجة في الجي!ل الث!اني علم!ا أن ص!فة ا>زھ!ا 

  .البيضاء

  بما أن نصف افراد نباتات الجيل ا>ول حمر ا>زھار والنصف ا>خر بيض ا>زھار : الجواب

  ) ذات تراكيب وراثية مختلفة ( صفة اللون الحمر سائدة إ# أنھا ھجينة .: 

ثي للنباتات حمر اEزھا.:   Rr  ريكون التركيب الورا

ثي للنباتات ب.:     rrيض الزھار     يكون التركيب الورا

  كيف نختبر نقاوة نبات بزاليا أحمراء ا>زھار مجھول النتقاوة ؟ :  3مثال 

ق!اوة نج!ري ل!ه تلقيح!اً أختباري!اً م!ع نب!ات يحم!ل الص!فة : الجواب  > ختبار نقاوة نبات أحمرا#زھار مجھ!ول الن
  : المتنحية فيكون لدينا احتما#ن 

ن يكون النبات أحمر ا>زھار الم1  ال!ذي يحم!ل (جھول النقاوة نقياً فنقوم بتلقيحه  م!ع نب!ات أب!يض ا>زھ!ار ـ أ

  . فأذا ظھرت الجميع النباتات حمر ا>زھار فھذا دليل على انه  نقي في تركيبه الوراثي ) . الصفة المتنحية

نقي    ×      نبات أبيض ا>زھار                                نبات احمر ا>زھار 

                                 rr                                 RR                     :1 P   

    

                                  ↓                                   ↓                             

                                                                                

                                )r                (              ×)R:                     (1 G   

                                                      ↓                                                         

                                                    Rr                                        :1F   
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  نباتات أحمر ا>زھار ھجينة %  100                                      

  

  

اً فن2 بتلقيح!ه م!ع نب!ات اب!يض ا>زھ!ار ـ أن يكون النبات أحمر ا>زھار الجھول النقاوة ھجين! ال!ذي يحم!ل (ق!وم 

فأذا ظھرت نصف النباتات الناتجة حمر ا>زھار والنصف ا>خر بيض ا>زھار فھذا دليل على ). الصفة المتنحية

  .انه ھجين 

  نبات احمر ا#زھار ×     نبات ابيض ا>زھار                        

                           rr                                 Rr                     :1 P 

                            ↓                                   ↓        

                           (r)                            )(r  )+(R                :1 G  

                                         ↓  

                           rr                                  Rr                     :1 F 

  

 حمراء %  50+    بيضاء    % 50                         

  بيضاء متنحية          حمراء سائدة ھجينة                          

                                                                                 

تزوج رجل اسود العينين من امرأة سوداء العينين ما احتمال أنج!اب طف!ل أرزق العين!ين اذا علم!ت أن :  4مثال  

  صفة العيون السوداء سائدة على صفة العيون الزرقاء ؟ 

خليط!ة التركي!ب (لعين!ين يج!ب أن يك!ون ك![ ا>ب!وين ذات عي!ون س!وداء ھجين!ة لظھور طفل أزرق ا: الجواب 
  )  Bbالوراثي 

  )            ھجين(رجل ا سود العينين )          ھجين (أمراة سوداء العينين              

       Bb                                            ×Bb                   :p1   

       ↓  

                             bb  ،] Bb          +Bb  [            ،BB                  :F1     
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  سوداء العينين نقية :   سوداء العينين ھجينة  :     أزرق العينين                        

  

   

                         1                           :2                           :1          

  25                   %] 50                      %25 %[  

  أزرق                                      أسود                                  

                             1                                       :4  

  %           25=  اذن احتمال ظھور طفل أزرق العينين    

  :أمثلة على قانون مندل  الثاني 

  : 1مثال 

لين ا#ول ايمن من أمرأة زرقاء العينين يمناء اليد فانجبا طف) أعسر(تزوج رجل أسود العينين أيسر اليد         
ثي!ة ل[ب!وين ولطفليھم!ا علم!اً ان ص!فة  اليد اسود العينين والث!اني ازرق العين!ين ايم!ن الي!د، م!ا التراكي!ب الورا

  وان صفة اليد اليمنى سائدة على اليسرى ؟، سواد العيون سائدة على زرقتھا 

د بالحرف  Bنرمز لصفة لون العيون بالحرف : الجواب    : تنتاج ا>تي ويكون ا#س Rولصفة الي

 ـبما ان ا#ب اسود العينين وا#م زرقاء العينين وظھر احد ا#بن!اء ازرق العين!ين اذن ص!فة س!واد العين!ين  1 

  .   عند ا#ب ھجينة 

ص!فة الي!د ال!يمن س!ائدة نقي!ة عن!د ا#م  .  ـبما أن ا>ب أيسر اليد وإ#م يمناء وظھر ا#بناء كلھم ايمن اليد  2 

  : متنحي نقي وتكون النتائج كا#تي  وا#ب ايسر اليد

        P1: اب اسود العين ايسر اليد                      ×     ام زرقاء العين يمناء اليد                   

                       bb RR     ×          Bbrr   

                             ↓  ↓  

                           bR                                         Bbr 

   ↓  ↓  

                          bR)(  ×  ] )(br     +Br)([                :1G   
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  ↓ 

bbRr                                                                 BbRr                               

 F1: ن اليد                   اسود العينين ايمن اليد                     ازرق العينين ايم         

   

 :      2مثال 

لقح خنزير خشن الشعر أسود اللون أنثى خشنة الشعر بيضاء اللون فأنجبا عدداً من الخنازير ك!ان  
8

نھم   3 م!

خشني الشعر سود اللون و 
8

م!نھم خش!ني الش!عر ب!يض الل!ون و  3
8

1
الل!ون  ن!اعمي الش!عر س!ود 

8

ن!اعمي  1

الشعر أبيض اللون مالتراكيب الوراثية ل[بوين و>بناء علماً أن صفتي الشعر الخشن واللون ا>س!ود س!ائدتان 
  : يض على صفي الشعر الناعم واللون ا>ب

  : الجواب  

   Rنرمز لصفة الشعر الخشن السائد بالحرف 

     rنرمز لصفة الشعر الناعم المتخي بالحرف 

 Bنرمز لصفة اللون ا>سود السائد بالحرف 

   b نرمز لصفة اللون ا>بيض المتخي بالحرف

ك خنازير ناعمة الشعر وك  أ>بوين خشني الشعر                     بما أن ھنا

وبما أن ھناك خنازير بيض اللون وكان وا>ب ، آذن يجب أن يكون ا>بوين ھجينين بالنسبة لصفة شكل الشعر
     bbوا>م بيضاء نقية    Bbاذن يجب أن يكون ا>ب أسود ھجين . أسود الشعر وأ#م بيضاء الشعر

   

  

  



 

52 
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ب̂اءكا#تي       : لذا يكون التركيب الوراثي ل

   

  أب خشن الشعر أسود اللون ×      ر بيضاء اللون     أم خشنة الشع       

          Rrbb                                           RrBb                        :p1       

  ↓                                                 ↓  

                )(Rb   ،(Rb)                      ×,(rb) RB),(Rb), (rb)        (G  :    

                                               ↓ 

   F1:         RRBb,  RrBb,  RRbb,  Rrbb,  RrBb,  rrBb,  Rrbb,   rrbb   

يض   خشن اسود    خشن اسود      ض   خشن اب يض   ناعم اسود   خشن اسود   خشن ابي   ناعم ابيض    خشن اب

     :والنتيجة تكون  

=  خشن أسود   
8

=  خشن أبيض               3
8

3   

= ناعم أسود    
8
= ناعم أبيض                  1

8
1    

 

        المحاضرة الرابعةالمحاضرة الرابعةالمحاضرة الرابعةالمحاضرة الرابعة

  Genes Interactionالتفاعل بين الجينات 

من فرضيات مندل التي بنى عليھا قانون التوزيع الحر ان ك!ل عام!ل وراث!ي ينتق!ل م!ن جي!ل #خ!ر كوح!دة       

ة التامة في تحديد الصفات المظھرية، أي ليس ھن!اك ج!ين  مستقلة، في الحقيقة ليس ھناك مثل ھذه ا#ستق لي
ن تفس!يره دائم!ا بموج!ب الوراث!ة معين يكون وحده مسؤ# عن ظھور صفة معينة،  والط!راز المظھ!ري # يمك!

  .المندلية فالطرازالمظھري للكائن الحي عبارة عن محصلة نواتج سلوك عدة جينات في الظروف بيئية معينة 

ك!الحرارة والرطوب!ة والض!وء  External enviro momentوالظروف البيئي!ة تش!مل عوام!ل خارجي!ة        

  . مل المحيطة بالكائن الحي والتغذية والكثافة السكانية وغيرھا من العوا
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مث!ل الوظ!ائف الفس!لجية للجس!م والھرمون!ات   Internal environmentوھناك عوامل بيئية داخلي!ة  

اضافة لذلك فھناك تداخ ت بين فعل زوجين من الجينات او اكثر لتخلي!ق او تك!وين م!ادة . وا#نزيمات وغيرھا 
تركي!ب البروتين!ات ونوعيتھ!ا بموج!ب فع!ل ا#نزيم!ات وھ!ي  والجين!ات تح!دد.   End productنھائي!ة معين!ة 

ن!!!ات ال زم!!ة #تم!!ام سلس!!لة تخلي!!ق او بن!!اء حي!!وي مع!!!ين  بروتين!!ات ايظ!!ا ل!!ذلك يج!!ب ان تت!!وفر كاف!!ة الجي
Biosynthetic pathway .  

ي!ل م!ادة وف!ي ك!ل خط!وة ي!تم تحو، ان التفاع ت الكيماوية التي تحدث داخل الخلية تتم في خطوات متتالية      
والخطوات ال زم!ة لتحوي!ل م!ادة . معينة الى مادة اخرى وكل خطوة تتحقق من التي قبلھا بواسطة انزيم معين 

ھ!ي عب!ارة ع!ن سلس!لة  end productالى ن!اتج نھ!ائي   Precursor substance) مستبق(اولية معينة 

يق حيوي ذه السلسـ!ـلة، وھ!و توض!يح ، والمخط!ط التوض!يحي الت!الي يمث!ل ھ!  Biosynthetic pathwayتخل

  : للتفاعل بين عدة ازواج من الجينات

+                → الجينات                 
1g    →   

+
2g         →

+
3g                     

                                                 ↓              ↓                ↓      

 نھائي ناتج p → e1 → A → e2 → B → e3 → C (مادة اولية) precursor  مستبق 

تن!تج م!ن عم!ل ا#نزيم!ات ) A,B,C(من المخطط المذكور اع ه ن حظ ان كل مادة م!ن الم!واد الوس!طية        

)e1,e2,e3 ( طبيعي!ة مث!ل وھذه ا#نزيمات تتحدد بواسطة جين!ات)g1
+
,g2

+
,g3

ان التفاع!ل .أي بري!ة الط!راز ) +

يحدث عندما يقوم جينان او اكثر لتعيين ا#نزيمات ا#زمة #تمام سلسلة خ!ط   genetic interactionالجيني 

ي!ق حي!وي مع!ين  ف!ادا كان!ت الم!ادة    Normal phenotypeض!!رورية لظھ!ور ش!كل مظھ!ري طبيع!ي  Cتخل
نت الجين!ات  فانھ!ا تك!ون غي!ر ق!ادرة عل!ى انت!اج ) أي جين!ات ط!افرة(ھ!ي جين!ات غي!ر طبيعي!ة ) g1,g2,g3(وكا

ه ف!ان الش!كل المظھ!ري  أي الط!افر ) الغي!ر طبيع!ي(ا#نزيمات السليمة ال زمة للتفاعل الكيماوي الصحيح، وعلي
قي  ة ف!اذا المنتحي #ي موقع م!ن المواق!ع الجيني!ة الث ث! Homozygousسوف ينتج من التركيب الوراثي الن

ى المادة  Bھو الجين الطافر فان عملية تحويل المادة )g3(كان الجين المتماثل  س!تتوقف ل!ذا س!وف تت!راكم  Cال
س!وف  Aف!أن الم!ادة g2 الط!افر ھ!و لبكميات زائدة عن الحاجة داخ!ل الخلي!ة، وأذا ك!ان الج!ين المتماث! Bالمادة 

عبارة عن أعاقة او سد في طريق  Mutantsطفرات  تتراكم بكميات زائدة داخل الخ يا، ومن ھنا يتضح أن ال

فأت!ه يس!تطيع اظھ!ار الش!كل المظھ!ري  g2g2فاذا كان الفرد تركيبه ال!وراثي  ) . أعاقات أيظية(التمثيل الحيوي 
#  Cفان!ه يحت!اج فق!ط ال!ى الم!ادة  g3g3، أم!اذا ك!ان تركيب!ه ال!وراثي  Cأو Bالطبيعي أذا أعطي أحدى المادتين 

+ظھ!!ار الش!!كل أو الط!!راز المظھ!!ري الطبيع!!ي، واذا ك!!ان التركي!!ب ال!!وراثي للف!!رد ھ!!و 
33gg اي تركي!!ب ھج!!ين

  .فان عملية التمثيل الكيمياوي سوف تتم وفق  تسلسلھا الطبيعي وينتج طراز او شكل مظھري طبيعي ) خليط(
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g3(أن الجين الطبيعي       
g2(لجين الطبيعي يعتمد على وجود ا) +

ت!اج ) + لكي يتمكن من إظھار تأثيره عل!ى إن

أي ج!ين ط!افر متنح!ي ف!ان عملي!ة ) g2g2(الشكل المظھري الطبيعي، اما اذا ك!ان التركي!ب ال!وراثي عل!ى ش!كل 

وب!ذلك # يظھ!!ر أي ت!اثير للج!ين  Aالتخلي!ق الحي!وي س!وف تتوق!ف بع!!د انت!اج الم!ادة 
+
3g  اوg3  عل!ى الش!!كل

يخفي الشكل المظھري الذي يمكن ان ينتج من تاثير ا#لي ت الموجودة  g2g2المظھري اي ان التركيب الوراثي 

+سواء كان!ت س!ائدة  g3في الموقع 
3g  او متنحي!ةg3   ويطل!ق عل!ى ھ!ذه الحال!ة م!ن التفاع!ل الجين!ي ب!التفوق

Epistasis .  

ر  يس!!مى الج!!ين ال!!ذي       ر اليل!!ي(يمن!!ع جين!!ا اخ!!ر ف!!ي موق!!ع اخ!! أثيره ب!!الجين المتف!!وق  ) غي!! م!!ن اظھ!!ار ت!!
Epistatic gene  ره ب!!الجين المكب!!وت او المتف!!وق علي!!ه والج!!ين ا#خ!!ر ال!!ذي ل!!م يس!!تطع م!!ن اظھ!!ار تاثيـ!!ـ

Hypostatic gene.  

سيادة        ـــــابقا ھي عبارة عن حال!ة  تف!و dominanceان ال سـ ق داخ!ل الموق!ع الجين!ي والتي اشير اليھا 

، وبتعبيراخر ھي حالة تفوق بين ا#ليلين في الموقع الجيني  intra-locus epestase) تفوق ضمني (الواحد 

ـــــــ!ـمى  ــ ي!ه يمن!!ع او  Intra-allelic interactionالواح!د وھ!ذا الن!وع م!ن التفاع!ل الجين!ي يسٍٍ◌ٍ◌ـــــــ وف

تاثير ا#ليل التنحي   .عند وجودھما معا في الفرد الخليط يخفي ا#ليل السائد 

ن اخر في موقع جيني ) Suppress(فھو كبت او اخفاء  Epistasisاما التفوق       تعبير جيني عندما يعبر جي
 inter allelicويعرف ھذا النوع من التفوق الجيني ) inter- allelic epistasisتفوق بيني (اخر عن نفسه 

interaction. يجة للتفاعل بين الجينات فان النسبة المندلية التي تظھ!ر ف!ي الجي!ل الث!اني والناتج!ة م!ن  F2ونت

ه النس!بة نتيج!ة ظ!اھرة  9:3:3:1دراسة زوجين من الصفات وھي  سوف تتحور الى نسب اخرى أي تتغير ھ!ذ
كال وي!!ؤدي الت!!داخل ب!!ين فع!!ل الجين!!ات ك!!ذلك ال!! gene interactionالت!داخل ب!!ين فع!!ل الجين!!ات  ى ظھوراش!!

ومن اشھر ا#مثلة على التفاعل بين الجينات وراثة . مظھرية جديدة في النسل الناتج لم تكن موجودة في ا#باء 
  . صفة شكل العرف في الدجاج 

ئ!ل الق!رن العش!رين اكتش!فت اول  من دراسة شكل العرف الناتج من تھجين س #ت مختلفة من ال!دجاج ف!ي اوا

  : بين الجينات وكا#تي حالة من حا#ت التفاعل 

  .لھا عرف يسمى بالعرف الوردي  Wyandottesس لة الوايندوت  -1
  .باز#ئي  فولھا عر Brahmasس لة البراھما  -2

  : كما في الشكل التالي  single combولھا عرف مفرد  Leghornsس لة اللكھورن  -3
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  :اجراء التلقيحات بين الس #ت 

  :او#

وردي × مفرد  ← 1F )كله وردي  (← 2F    )3  مفرد 1: وردي (  

ھذه النتيجة تدل على ان صفة العرف الوردي سائدة سيادة تام!ة عل!ى ص!فة الع!رف المف!رد وي!تحكم بھ!ا زوج 
  .واحد من ا#لي ت أي موقع جيني واحد

  :ثانيا

باز#ئي  × مفرد  ← 1F )كله باز#ئي (← 2F )3  مفرد 1:باز#ئي(  

  

ھذه النتيجة تدل على ان صفة العرف الباز#ئي وصفة العرف المفرد عبارة عن زوج من الصفات التضادة وان 

صفة العرف الباز#ئي سائدة سيادة تامة على صفة العرف المفرد وان ھناك زوج واحد من ا#لي ت أي موق!ع 
نجيني    .واحد يتحكم في توريث ھاتين الصفتي

  :ثالثا

باز#ئي × وردي  ← 1F  كله جوزي← 2F 9  مفرد 1:باز#ئي   3:وردي  3:جوزي  

وحس!ب ق!انون من!دل الث!!اني ف!ان ظھ!ور ھ!!ذه النس!بة ت!دل عل!ى وج!!ود زوجيــــ!ـن مـــــ!ـن     العوامــــ!!ـل        
ـ!ـو ا>ع!راف #ب!د انھ!م الوراثية  ف وباز#ئيـ وليس زوجا واحدا أي ان ا#باء في ھ!ذا التلق!يح وھ!م وردي!و ا#ع!را

 اذوي ا#ع!راف الجوزي!ة #ب!د ان يكون!!و F1يختلف!ون ع!ن بعض!ھم ب!!زوجين م!ن الجين!ات وان اف!راد الجي!!ل ا#ول 
  .   Dihybribخليطين لزوجين من العوامل الوراثية 

  للعرف الوردي  Rوباستعمال الرموز 

                       P  للعرف الباز#ئي  

نتاجات كمايلي    : تكون ا#ست

يج!!!!!ب ان يكون!!!!!وا متم!!!!!اثلي العوام!!!!!ل الوراثي!!!!!ة ل!!!!!ذا                                                                                    16/1بنس!!!!!بة  F2ا#ف!!!!!راد ال!!!!!ذين ظھ!!!!!روا ف!!!!!ي  -1

ثي ل[فراد المفردة العرف في الجيل الثاني ھو   ). rrpp(يكون التركيب الورا
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ة   -2 #ف!!!!!!راد ال!!!!!!!ذين ظھ!!!!!!!روا بنس!!!!!!ب يج!!!!!!!ب ان يحمل!!!!!!وا الص!!!!!!!فتين الس!!!!!!!ائدتين ل!!!!!!!ذا                               F2ف!!!!!!!ي  16/9ا

عل!ى الي!ل واح!د س!ائد عل!ى ا#ق!ل م!ن ك!ل زوج م!ن زوج!ي         ا#ل!ي ت،  فتركيبھم الوراثي #بد ان يحت!وي
بھم الوراثي  F2فا#فراد الجوزيو ا#عراف في    ). RــP ــ(يكون تركي

  

 

ي!ة ال!ذين ظھ!روا بنس!بة  -3 #ب!د انھ!م يحت!وون عل!ى زوج متنح!ي م!!ن  F2ف!!ي  16/3ا#ف!راد ذوو ا#ع!راف الورد

ا#لي ت وزوج اخر سائد من ا#لي ت، وحيث ان صفة العرف الوردي س!ائدة عل!ى ص!فة الع!رف الف!رد س!يادة 
ثي لھؤ#ء ا#فراد ان يكون   ) . Rــ pp(تامة ف بد ان التركيب الورا

عل!ى زوج متنح!ي  ن#ب!د ان  يحت!وو F2 16/3ا#فراد ذوو ا>عراف الباز#ئية الذين كانت نس!بتھم ب!ين اف!راد  -4

وزوج اخر سائد من ا#لي ت، وبما ان صفة العرف الباز#ئي سائدة سيادة تامة على صفة العرف الف!رد ف ب!د 
ان ظھ!ور ص!فة الع!رف المف!رد يتوق!ف عل!ى فع!ل زوج!ين مختلف!ين م!ن  ) .P rrـ!ـ(ان يكون تركيبھم الوراثي 

ع قة بصفة شكل العرف ل!ذا فص!فة الع!رف المف!رد # تظھ!ر ا# اذا كان!ت الجين!ات ، الجينات كل زوج منھما له 

المسؤلة عن صفة العرف الوردي وتلك المسؤلة عن ص!فة الع!رف الب!از#ئي موج!ودة بص!ورة متنحي!ة ونقي!ة 
دة  معا، واذا كان ) Rــ (ھناك اليل واحد على ا#قل من الجينات المسؤلة عن صفة العرف الوردي في حالة سائ

م!ا وج!ود الي!ل . وا#لي ت المسؤلة عن العرف الباز#ئي بصورة متنحية فيك!ون الع!رف الن!اتج عرف!ا وردي!ا  بين
م!ع ا#ل!ي ت المس!ؤلة ) Pـ!ـ(واحد على ا#قل من الجينات المسؤلة عن صفة العرف الباز#ئي ف!ي حال!ة س!ائدة 

وفي حالة وجود اليل واحد من ا#لي ت المسؤلة . عن العرف الوردي بصورة متنحية ينتج افراد بعرف باز#ئي
مع اليل واحد على ا#قل من الجينات المسؤلة ع!ن الع!رف ) Rــ(عن العرف الوردي على ا#قل في حالة سائدة 

دة    . ناتج عرفا جوزيا فيكون ال) Pــ(الباز#ئي بحالة سائ

  : وباستعمال الرموز 

  عرف باز#ئي×                 عرف وردي                                  

 P:                      rr PP                                    RR pp  

 

G :                     (rP)             ↓              (Rp)      

  

F1:                                     R r P p                                    تلقيح ذاتي 

        

     F2 :                    Rــ Pــ : Rــ pp  : rr Pــ  : rr pp  
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                                 9      :       3   :    3     :     1      

  مفرد       باز#ئي     وردي       جوزي                              

  

  : والخ صة 

   -:ان الفعل الجيني يعني العمليات الوراثية المشتركة بين الجينات مث      

  . اعتماد جينين على بعضھما #ظھار صفة معينة أي ھناك تداخل تكميلي بين الجينين - 1

 ). مثل شكل العرف في الدجاج كما في المثال السابق(التداخل في عمل جينين او اكثر لتحوير شكل معين  -2

  Epistasis:   التفوق   

ن جبن يخفي تاثير جين اخر غير اليله، ان ھذه الظاھرة تسمى بالتفوق ويظھر تاثير التفوق بتحوير       وھو ا
الث!اني تبع!ا لك!ون التف!وق س!ائدا او متنحي!ا وتبع!ا النسب المندلية للمظاھر الخارجية المت حصل عليھا في الجي!ل 

  . للع قة التفاعلية بين الجينات غير ا#ليلية اذا كانت متبادلة او غير متبادلة 

   Type of  Epistasis:  انواع التفوق    

  Dominant epitasis) 1: 3: 12(التفوق السائد  -1
وباية حالة اليلية يوجد فيھا ) B(نمطا ظاھريا يخفي نمط الجين ا#خر ) A(عين وفيه يعطي ا#ليل السائد لجين م

) aa(ان يعبر عن نفسه ا# بوجود ا#ليلين ) B(و# يمكن للجين ) . B(متفوق على ) A(ولھذا يكون ) . B(الـ 
و       ب!نفس ال!نمط الظ!اھري       ) Aـ!ـ bb(و) Aـ!ـBـ!ـ(ولھذا يظھر ) . Homozygous(بصورة متنحية 

)bbــB ( يكون بنمط اخر وكذلك)aa bb  ( بنمط اخر ايظا.  

  ):  الثمار(ومثال ذلك الفرع الصيفي  

←خضراء ×  بيضاء        1F  ه ابيض ←كل 2F  12 خضراء  1:صفراء 3: ابيض  

Ww yy  : ww y ـ :   W    ـ ـ ـ← 2F  WwYy ← 1F  wwyy  ×WW  YY  

   12= يعطي اللون ا>بيض  W) العامل(الجين 

             =      =Y  يعطي اللون ا#صفر بشرط وجودww  =3   

         =      =ww yy    1=  يعطي اللون ا#خضر  

    Recessive epitasis  [4:3:9]: التفوق المتنحي  -2
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يھا النمط الوراثي المتنحي ھناك حا#ت معين   تعبير او نفاذ ا#ل!ي ت ا#خ!رى ف!ي ) Homozygous(ة يمنع ف

ولذلك يطلق عليه بالتفوق المتنحي، و#تستطيع ا#لي ت ا#خرى ان تعبر عن نفسھا ا# عن!دما ، الموقع ا#خر 
  .يكون ا#ليل ا#ول من النوع السائد 

  

  

  : المثال كما في البصل 

←ابيض ×    احمر          1F كله احمر ← 2F  9  ابيض  4: اصفر  3: احمر  

cc ـ   ــ ــ   R ــrr  : C ــC :ـ ← 2F Cc Rr ← 1F  cc rr     ×  CC RR    

       : تفسير النتائج كما يلي  

ص!بغة، والج!ين ) c(واليله المتنحي ، يسبب الصبغة  Cالجين  يح!دد ل!ون الص!بغة الحم!راء واليل!ه  R#يس!بب ال

وللس! لة البيض!اء  CCRRيحدد اللون ا#صفر،ولذلك التراكيب الوراثية للســـــ!ـ لة الحم!راء ھ!ي ) r(المتنحي 
  :ني فتكون ،اما افراد الجيل الثا CcRrوالتركيب الوراثي للجيل ا#ول ھو  ccrrھي 

ـ     حمراء      9  Cــ Rـ

  Cــ  rrصفراء          3

  cc Rبيضاء          ــ  3

 ccrr     ابيض          1

ومن ھن!ا ن ح!ظ ان ك!ل م!ن ) أبيض 4أصفر و 3أحمر و 9(والنتيجة نحصل على ث ثة اشكال مظھرية         

ن اللون ا# في حالة وجود  r,Rالجينين  الخاص بتكوين الصبغة، اما في حالة وج!ود  Cالجين # يستطيعان تكوي

ير الجين المكون للون منعدما كما في التراكيب الوراثية  cالجين المتنحي    .  ccRو ــ ccrrفيصبح تاث

سائدة(التفوق السائد متماثل التاثير  -3   11: 5 {)الجينات المكررة ال
كل   BوA عين للجين!!!!ين ف!!!!ي ھ!!!!ذه الحال!!!!ة تعط!!!!!ي ا#ل!!!!ي ت الس!!!!ائدة لك!!!!!  الم!!!!وق         نف!!!!س الش!!!!!

  .دون ان تظھر تاثيرا تراكميا   Phenotypeالمظھري

  :المثال 

  )ثمرةالنبات(شكل العلبة في ثمرة نبات كيس الراعي 

←بيضوي    × مثلث الثمرة      1F      مثلث الثمرة← 2F15  بيضوي  1:مثلث  
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T1T1T2T2     ×t1t1t2t2    ← 1F      T1t1T2t2 ← 2F ـ  ـ ـT1  :t1t1t2t2   

  ـ ـ T2ـ                                                                                

  

  

  

  ]7:9[) العوامل المكملة(التفوق المتنحي متماثل التاثير -4

متش!ابھه، ذل!ك  bbو aaوفيه يعطي التركيبين ال!وراثيين المتنحي!ين        للم!وقعين الجيني!ين اش!كا# ظاھري!ة 

وعندما يوجد ا#لي ن السائدان معا ) متشابه(لھم نمط ظاھري واحد) A ( ،)aa bbــ  aaB ( ، )bbــ (يكون 

  . سيعطيان نمطا ظاھريا مختلفا 

  :مثال 

  :  لون ا#زھار في البزاليا

←ابيض  ×  ابيض     1F  قرمزي← 2F    9        ابيض  7: قرمزي  

CCpp  ×cc PP ← 1F CcPp ← 2F       ــP  ـC           :pp  ــC   3 ابيض    

       ــ Cc P   ابيض 3

      Cc pp    1ابيض

  ابيض 7المجموع 

 

   ] 1:  6:  9 [: التفوق المتماثل التاثير غير الكامل  -4
  ــ : وتتم بصورتين 

ثي : أ يعطيان ) aa Bــ(و )               Aـ bb(با#شكال الوراثية  Bوالموقع  Aاذا كان كل من الموقع الورا

  . نفس النمط الظاھري 

  يعطي تاثيرا تراكميا للمواد الناتجة A) ــ Bــ(في الشكل الوراثي  BوAاذا كان وجود : ب

  : المثال في الخنازير 

←رملي    ×  رملي     1F كله احمر← 2F   9     ابيض 1: رملي           6:     احمر  
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RRss   ×rrSS   ← 1F    RrSs ← 2F ــS   ــR         :ss ــR            :rrss  

  rrSــ                                                                                

  

  

  

  ) 3:13(التفوق السائد المتنحي  – 6

نف!س  bbوال!نمط ال!وراثي المتنح!ي للموق!ع ا#خ!ر  Aوفيه يعطي النمط الوراثي السائد في اح!د الم!وقعين م!ث  

 ـ(الش!كل المظھ!ري وب!ذلك تعط!ي التراكي!ب الوراثي!ة  نف!س الش!كل المظھ!ري ) bb aa(و ) Aـ!ـbb(و ) Aـ!ـBـ!

  :فقط مختلف عنھم ،والمثال على ذلك في بعض س #ت الدجاج ) B aaــ (ويكون النمط الوراثي 

← )ابيض(بليموثروك× )ابيض(اللكھورن  1F ه ابيض ←كل 2F13  ملون 3:   ابيض  

CCII                      ×  ccii         ← 1F   CcIi   ← 2FــI  ــC      :ii ـ    Cـ

                                                                                                     cc Ii    

                                                                                                     ccii   

  :مخطط يوضح حا#ت التفوق المختلفة

          9AB     :3Ab         :3Ab              :1ab) :      التراكيب الوراثية(حا#ت التفوق

ـــ ـــ        ــــــــــــ ــ       ـ ــــــــــ ـــــــ    ـ ـــــ ــــــ      ـــــ ـــــ ـــــــ ـــــ ـــــــ ـــــ ـــــــ ـــــ  ــــــ ــــ   ــــ

د ــــائ ـــــ ــــــــ        1  :3   :         12ســ ــــــــــــ      ــــ ـــ       ــــ ــــــــ ــــ ــــــــ ــــ ــــــــ   ـ

ــــحي     ـــــــــ        4:     3:      9 متنــــ ــــــــــــ ــــــــــــ  ـ      ـ ــــــــــــ ــــــ    ـ ــ   ـــــــــ

ــــــــــ                 7:   9متنحي متماثل     ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ـــــ        ـــــــــــ

ــــــــــ                 1:   15سائد متماثل      ـــ      ـ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ   ــــــــــ

ــــــــــ                12:  13سائد ومتنحي    ـــ      ـ ــــــــــــ ــــــــــــ          ــــــــــــ   ـــــــــــ

ــ             1:  6:  9متماثل غير كامل ـــــ ـــ    ــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــ ـــ     ــ ـــــــ   ـــــ
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        المحاضرة الخامسة المحاضرة الخامسة المحاضرة الخامسة المحاضرة الخامسة 

        الأساس الكيمياوي للمادة الوراثيةالأساس الكيمياوي للمادة الوراثيةالأساس الكيمياوي للمادة الوراثيةالأساس الكيمياوي للمادة الوراثية

ثية    :المادة الورا

ئن!ات  DNAيعد الحامض النووي منقوص ا>وكسجين       ية ف!ي جمي!ع الكا ھو المادة الحاملة للمعلومات الوراث

ھي الم!دة الحامل!ة  RNAالحية باستثناء بعض الفيروسات التي تكون فيھا جزيئات الحامض النووي الرايبوزي 

ن ھ!و الم!ادة . للمعلومات الوراثية ولم تكن ھذه المعلومات معروفة سابقا حيث كان يعتق!د أول ا>م!ر إن الب!روتي

  .ملة والناقلة للمعلومات الوراثية إ# إن التقدم العلمي الذي أحرز اثأر الشكوك حول ھذا ا#عتقادالحا

 ـ       تكون ثابتة ومستقرة في خ يا الكائنات الحية على العكس من البروتينات  DNAفقد لوحظ أن جزيئات أل

دائما ف!ي  DNAتوي على كميات متس!اوية م!ن ال!ـ كما لوحظ ان جميع خ يا الكائن الحي الواحد تح. التي تتغير 

، حين أن مجاميع الخ يا المختلفة في الكائن الحي الواحد تحت!وي عل!ى أن!واع وكمي!ات مختلف!ة م!ن البروتين!ات
ى اتجاه ا>نظار نحو الدنا  بأعبتارھا المادة التي تكون على ا>غلب ھ!ي ألمس!ؤلة ع!ن حم!ل ) DNA(مما أدى إل

  .المعلومات الوراثية

ھ!ي الم!ادة  DNAم بأجراء تجربته الرائدة التي أثبت فيھا قطعاً أن  1928عام  Griffthقام الباحث كرفث       

وق!د أج!رى كرف!ث تجربت!ه عل!ى البكتري!ا المس!ببة لم!رض ذات الرئ!ة وھ!ي بكتري!ا . الحاملة للمعلوم!ات الوراث!ة
Diplococcus pneumonia  نمط!ان مختلف!ان م!ن خ ي!ا بكتر ، Diplococcus pneumoniaي!ا ، اذ يوج!د 

#ول محاطة بمحفظة تعطي المستعمرات النامي!ة مظھ!راً ناعم!اً وتس!مى الخ ي!ا الناعم!ة )  S(تكون خ يا النمط ا
Smooth  ce1l  ويكون ھذا النمط مرضياً أي يكون مسئو# عن ا#صابة بمرض ذات الرئة وذلك بسبب وجود

ة  المحفظة،  اما خ يا النمط الثاني فيطلق #نھا تكون مستعمرات خشنة  R (Rough cell(عليھا الخ يا الخشن

غير مرضية  ، وقد لوحظ عند )# تسبب ا#صابة بمرض ذات الرئة (المظھر بسبب فقدانھا المحفظة وبھذا فھي 
ا#  يؤدي الى موتھا بعد فترة نتيجة تكاثر ھذه الخ يا المرضية في جس!مھا،) S(حقن الفئران بالخ يا الناعمة 
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كم!ا # تظھ!ر الخ ي!ا الخش!نة الحي!ة . ان قتل الخ يا الناعمة بالحرارة قبل الحقن سيفقدھا التاثير على الفئران 
  .أي تاثير مؤذ على الفئران #نھا غير مرضية

 Diplococcus#ح!ظ كرف!ث ان!ه عن!د حق!ن ع!!دد م!ن الفئ!ران بخل!يط مك!ون م!!ن ع!دد قلي!ل م!ن الخ ي!ا       

pneumonia ة الحية وعدد كبير من خ يا الس لة الناعمة الخشن)S ( المقتولة بالحرارة #حظ ظھور أعراض

المرض الذي تسببه الخ يا الناعمة الحية على عدد من الفئ!ران المحقون!ة،  ومم!ا اث!ار الدھش!ة أيض!ا ان!ه ق!د 
ران المريض!ة مم!ا يش!ير من نماذج الدم المأخوذة من الفئ) S(تمكن من عزل اعداد كبيرة من الخ يا الناعمة 

  الى ان الخ يا الناعمة الميتة قد حولت الخ يا الخشنة الحية الى خ يا ناعمة مرضية خ ل تواجدھما معا في 

  

  

  .                                                                                                     الفار

ا الناعم!!ة ترك!ز البح!!ث بع!د ھ!!ذه ال  سلس!!لة م!ن التج!!ارب ح!ول طبيع!!ة الم!!ادة الموج!ودة ف!!ي مس!تخلص الخ ي!!
  ) . Transformation principle(المسؤلة عن عمليات التحول التي اطلق عليھا انذاك اسم مبدا التحول 

تج!ارب ان مب!دا التح!ول ھ!و الح!امض الن!!ووي          ث!ر سلس!!لة م!ن ال ،  DNAوق!د اكتش!ف فيم!ا بع!د وعل!ى ا

ن اول!ى التج!ارب الت!ي اثبت!ت ذل!ك حي!ث  1944ن!ت التجرب!ة الت!ي أجراھ!ا افي!ري وماكلوي!د ومك!ارتي ع!ام وكا م!

ناعمة  DNAاضافوا جزئيات  ف!ي انبوب!ة اختب!ار ) R(ال!ى خ ي!ا خش!نة ) S(محضرة بصورة نقية من الخ يا ال

بص!ورة  DNAدور ال!ـ  ،  مم!ا يؤك!د)S(ونتج عن ھذه ا#ضافة الحصول على بعض الخ ي!ا الناعم!ة م!ن ن!وع 

في عملية التحول ھو انزيم  DNA#تقبل الشك بكونه ھو المسؤل عن نقل الصفات الوراثية ومما يؤكد دور الـ 

)DNAase ( الذي يعمل عل!ى تحط!يم جزئي!ات ال!ـDNA ، فق!د وج!د ان معامل!ة ال!دنا بھ!ذا ا#ن!زيم قب!ل اض!افتھا

ن معاملة   ال!ـ للخ يا الخشنة ابطل نھائيا عملية التحول في حي وال!ذي ) Trypsin(ب!انزيم التربس!ين  DNAن ا

ن ل!ه أي ت!اثير عل!ى عملي!ة التح!ول مم!ا ادى ال!ى اس!تبعاد احتمالي!ة وج!ود ملوث!ات  يحطم البروتينات فقط لم يك!

  .بروتينية مع الدنا المحضرة يمكن ان تكون قد قامت بدورما في عملية التحول

ء وتركيب ال     DNAبنا

ن سلس!لة طويل!ة م!ن الوح!دات البنائي!ة الت!ي تس!مى النكليوتي!دات،  DNAلح!امض الن!ووي ال!ـ يترك!ب ا        م!

ويتك!ون ك!!ل نكليوتي!!د م!!ن س!كر خماس!!ي رايب!!وزي منق!!وص ا#وكس!جين م!!رتبط بمجموع!!ة فوس!!فات وقاع!!دة 
ثية الم مي!زة لھ!ذه نتروجينية، علما ان تسلسل القواعد النتروجينية في شريط الدنا ھو الذي يحدد الطبيعة الورا

  .الجزيئات 

  :وتعود القواعد النتروجينية التي تدخل في تركيب ا#حماض النووية الى مجموعتين رئيستين  

يورينات -1   ).G(والكوانين) A(وتشمل ا#دنين : الب
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وال!!!!!!!!ذي                                              ) U(وك!!!!!!!!ذلك اليوراس!!!!!!!!يل ) T(والث!!!!!!!!ايمين ) C(وتش!!!!!!!!مل السايتوس!!!!!!!!ين : البايرم!!!!!!!!دينات  -2

ثايمين  RNAيدخل في تركيب الحامض النووي   .بد# عن ال

ص!ر ك يكوس!يدية تتك!ون م!ن ذرة ك!اربون  بط البيورينات والبايرمدينات مع السكر الخماسي عن طري!ق اوا ترت
ن رق!م للبيرم!دينات و) 1(للسكر الخماسي وذرة النتروجين رقم ) 1(رقم  للبيورين!ات وت!دعى ) 9(ذرة النت!روجي

نكليوسايد تجة عن ھذا ا#رتباط بال   . الجزيئة النا

ف  بد ان ي!رتبط او# م!ع مجموع!ة الفوس!فات  RNAاو الـ  DNAولكي يمكن للنكليوسايد ان يكون جزأ من الـ 

  .ليكون الوحدة البنائية ل حماض النووية والتي تسمى النكليوتايد

  

  

ق اواصر كيمياوية تتكون من مجموع!ة الفوس!فات تر         تبط النكلوتيدت المكونة للحامض النووي عن طري
للس!كر ) 3(للس!كر الخماس!ي #ح!د النكليوتي!دات وب!ين ذرة الك!اربون رق!م ) 5(المرتبط!ة م!ع ذرة الكرب!ون رق!م 

ا#واص!ر الفوس!فاتية ثنائي!ة الخماسي للنكليوتيد التالي، وبھذا ستتكون سلسلة من ا#واصر القوية التي تدعى ب
  .RNAاو   DNAا#ستر تحمل النكليوتيدات مع بعضھا على طول شريط الـ 

ف!ي ح!ين تب!رز  DNAيكون السكر الخماسي ومجموعة الفوسفات العمود الفقري لسلسلة نكليوتيدات ال!ـ        

تك!!ون مرتب!ة الواح!دة ف!!وق القواع!د النتروجيني!ة م!!ن ھ!ذا العم!ود الفق!!ري، وبم!ا انھ!ا جزيئ!!ات مس!طحة فانھ!ا 
  .ا#خرى

  

  ):DNAالمادة الوراثية ( المزدوج  للوّلبالبناء التركيبي 

حي!ث DNA م البني!ة الحلزوني!ة المزدوج!ة        لل!ـ 1953اوضح كل من واطسن وكريك #ول مرة عام         

يتكون من سلس!لتين متك!املتين تلتف!ان ح!ول بعض!ھما ليكون!ا حلزون!ا مزدوج!ا  DNAوجد ھذان العالمان ان الـ 

منتظما، وتشكل فيه وح!دات الس!كر الخماس!ي ومجموع!ة الفوس!فات الج!زء الخ!ارجي للحل!زون، ف!ي ح!ين تب!رز 
القواعد النتروجينية من العمود الفقري الى الداخل وبمستوى عمودي على مح!ور الحل!زون، مم!ا يعن!ي ان ك!ل 

  .ة تحتوي على عشرة نكليوتيدات في كل لفة كاملة سلسل

ر الھيدروجيني!ة المتكون!!ة ب!ين ازواج القواع!!د        ت!رتبط سلس!!لتا الحل!زون م!!ع بعض!ھما ع!!ن طري!ق ا#واص!!
#دنين دائما مع الثايمين باصرتين ھيدروجينيتين والكوانين مع السايتوسين بث ث  النتروجينية، حيث يزدوج ا

   .اواصر ھيدروجينية

 ـ 1953لقد وضع كل من واطسن وكريك عام         ناء التركيبي لل حي!ث افترض!ا ان ھن!اك سلس!لتين  DNAالب

ة  من البولي نيكليوتيدات لتشكل اللولب المزدوج او جزيئة مزدوجة وبتطبيق نماذج العصي والكرات الب س!تيكي
جربا فكرة وضع العمود الفق!ري المك!ون م!ن الس!كر والفوس!فات ال!ى الخ!ارج وجع!  القواع!د النتروجيني!ة ال!ى 



 

64 

 

سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

ئة وجب ان تكون القاعدة داخل اللولب، و#جل الحصول على تركي ب لولبي مستقر يعطي ا#بعاد الصحيحة للجزي
بل القاعدة ) C(وان تكون القاعدة ) T(مقابل القاعدة ) A(النتروجينية  ب!ا#زدواج ) G(مقا وھذا م!ايطلق علي!ة 

  ) . C = G(متساويان وكذلك فان ) T(و) A(كما وجد ان التركيز المو#ري للقاعدتين   Baseــ pairالقاعدي 

) G(بواسطة اص!رتين م!ن ا#واص!ر الھيدروجيني!ة ام!ا القاع!دة ) T(تتحد مع القاعدة) A(كما اتضح بان       
بة ، بث ث اواصر ھيدروجينية (C)فتتحد مع القاعدة  ) A + T(ال!ى نس!بة )G + C(كما وج!د العلم!اء ب!ان نســـ!ـ

  .  تكون ثابتة للنوع الواحد ومختلفة من نوع الى اخر 

  

  

  

يك!ون عل!ى ھيئ!ة س!لم او  DNAان شكل الحلزون المزدوج والمكون من الجزيئ!ات العم ق!ة والطويل!ة ل!ـ       

درج حيث يكون العمود الفقري لھا من سلس!لتين م!ن وح!دات الس!كر والفوس!فات بص!ورة متبادل!ة ام!ا درج!ات 
  . السلم الحلزوني فھي ازواج القواعد النتروجينية 

قواعد نتروجينية مزدوجة في كل لفة من لفات اللولب المزدوج وھذه القواعد تص!طف عل!ى ) 10(توجد        

 ˚A) الدورة الواحدة(وبذلك يكون طول اللفة  A˚ 3.4بعضھا البعض وتكون المسافة بين الواحدة وا#خرى ھي 
بلغ قطر الحلزون المزدوج حوالي  34  ـ، ولكي يحصل ا#ستقرار ا A˚ 20وي يج!ب ان  DNAلكيمياوي لجزيئة ال

ه  5→ 3متعاكسين فا#ول يكون باتجاه  DNAيكون اتجاه شريطي الـ    .  3 → 5وا#خر يكون باتجا

ف!ي مقاومتھ!ا للح!رارة اعتم!ادا عل!ى طبيع!ة القواع!د النتروجيني!ة الداخل!ة ف!ي  DNAوتختلف جزئيات ال!ـ       

وعن!دما ،  A + Tاكث!ر مقاوم!ة للح!رارة م!ن تل!ك الغني!ة بال!ـ   G + Cاذ تك!ون الجزيئ!ات الغني!ة بال!ـ . تركيبتھ!ا

ة الت!ي  ˚م100تعرض الحلزون الم!زدوج ال!ى درج!ة ح!رارة عالي!ة بح!دود  تتكس!ر جمي!ع ا#واص!ر الھيدروجيني!

 Gوبم!ا ان ال!ـ ، DNAتربط السلسلتين ويبتعد الخيطان المتكام ن عن بعضھما وتسمى ھذه العملية مس!خ ال!ـ 
بط بالـ   ـ DNAلفص!ل خي!وط ال!ـ  ةبواسطة ث ث اواصر ھيدروجينية فان الحرارة ال زم Cترت  G + Cالغني!ة بال!

  . التي ترتبط بواسطة اصرين ھيدروجينية  A + Tالغنية بالـ  DNAلفصل خيوط الـ  ةتكون اعلى من تلك ال زم

 DNAد البطي!ئ لمحل!ول ال!ـ ويمكن اعادة ارتباط خيط!ي الحل!زون الممس!وخ كلي!ا وذل!ك ع!ن طري!ق التبري!      

ن!اء ، الممسوخ حيث تسمح ھذه العملية بالتقاء الخيوط المفردة المتكامل!ة ث!م ارتباطھ!ا مع!ا ع!ن طري!ق اع!ادة ب
  . ا#واصر الھيدروجينية بين ا#زواج القاعدية لتكوين الحلزون المزدوج 

  ) :DNAتضاعف ( DNAتكرار الـ     

ن!ة، #ب!د ان تك!ون لھ!ا   DNA من اجل ان تق!وم جزئي!ات ال!ـ       بخ!زن ونق!ل المعلوم!ات الوراثي!ة بص!ورة أمي

#جي!ال الناتج!ة عل!ى نف!س  عف بصورة دقيقة غير قابلة للخطأ بشكل يؤمن حصول ا القدرة على التكرار والتضا
ء   . الكمية والنوعية من المعلومات الوراثية الموجودة عند ا#با
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تكرار ج       بن!اءا  DNAزيئات الـ أوضح واطسن وكريك طريقة  ق!ة التك!رار ش!بة المح!افظ  والتي س!ميت بطري

وتفت!رض ھ!!ذه الطريق!ة انفص!ال خيط!!ي . عل!ى حقيق!ة تكام!ل خيط!!ي الحل!زون حس!ب قاع!!دة ا#زواج القاع!دي 
ة التك!رار حي!ث يس!تخدم ك!ل خ!يط باعتب!اره قالب!ا يخل!ق عل!ى اساس!ه خ!يط ، الحلزون عن بعضھا في بداية عملي

مماث ن للحلزون ا#صلي يتكون كل منھم!ا جديد مكمل حسب قاع دة ا#زدواج القاعدي لينتج عن ذلك حلزونان 
ھذين الحلزونين اربعة حلزونات يتكون اثنان منھما  من خيط قديم واخر جديد، وبنفس الطريقة ينتج عن تكرار 

دره الحل!زون    من دنا جدي!دة ف!ي ك!  الخيط!ين ف!ي ح!ين تحت!وي الحلزون!ات الباقي!ة عل!ى خ!يط جدي!د واخ!ر مص!
ف!ي ك!ل )الكروموس!ومات (ا#صلي ، وھكذا تستمر عملية التك!رار بحي!ث يتض!اعف ع!دد الحلزون!ات المزدوج!ة 

  .دورة 

  

  

الجدي!دة ) DNA(المسؤل عن تخليق خيوط ال!دنا  Polymerase DNAبوجود انزيم  DNAوتتم الية تكرار الـ 

ن كليوتيدات الجديدة بصورة متعاقبة الى الخيط الن!امي وي!تم اثناء عملية التكرار شبة المحافظ من خ ل اضافة ال
وتب!دا عملي!ة ، في ھذه العملي!ة  templateذلك حسب قاعدة ا#زدواج القاعدي باستخدام الخيط ا#بوي كقالب 

صغيرة مكملة لتتابع معين في القالب وذات نھاية      RNAاو  DNAالتكرار بارتباط البادئ وھو عبارة عن قطعة 
0H دھا يب!دا ان!زيم . حرة  3ـ ـ بط ھ!ذا الب!ادئ م!ع الج!زء المكم!ل ل!ه م!ن القال!ب بع!   DNA polymeraseيرت

بعد ا#خرى ال!ى النھاي!ة   دة ا#زدواج القاع!دي  3ـ!ـ  0Hباضافة النكليوتيدات واحدة  ف!اذا ، للب!ادئ وحس!ب قاع!

مقابل كل  Cوستضاف ،  Tيد ستكون فان القاعدة المضافة للخيط الجد Aكانت القاعدة الموجودة في القالب ھي 
G  ،  0وھكذا يستمر ا#نزيم باضافة النكليوتيدات واحدة بعد ا#خرى الى النھايةH  مما يؤدي الى استطالة  3ــ

  .      3 ← 5الخيط الجديد با#تجاه 

 ـ 5′                                   ـــ ـــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ   ′3ـــــ

                                                             ↓  

ــ 5′                                  ــــ ـــــ ــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ  ــــــ ـــ ــــ ـــــ ــــ   ′3ـــ

 ـ 3′                                                                           ــ ـــــ ـــ   ′5ــــ

                                                            ↓  

 ـ 5′                                 ــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ ــــ ـــــ ــــ ــــ ـــــ   ′3ــــــ

ـــــ   3′                                           ـــــ ــــ ـــــ ــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ ــــ ـــــ   ′5ـــــ

  دنا جديدة                                             

 ـ                          DNA polymeraseبواسطة انزيم  DNAتخليق ال
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 DNAوغيرھا من الكائن!ات الحي!ة ان تك!رار ال!ـ  E. coliوقد اوضحت الدراسات التي اجريت على بكتريا        

داخل الخ يا عبارة عن عملي!ة انزيمي!ة معق!دة يش!ـترك فيھ!ا العدي!د م!ن ا#نزيم!ات والعوام!ل المس!اعدة وتم!ر 
  : عملية التكرار بث ث مراحل ھي 

  مرحلة بدا التكرار  -1
 مرحلة ا#ستطالة  -2

 مرحلة ا#ستئصال والربط  -3

  
  
  
 

ما من نقطة ثابتة تدعى منشا التكرار حيث ينفك دائ E. coliلبكتريا ) الحلقي(اذ يبدا الكروموسوم الدائري        

بتخليق خيطين   DNA polymeraseخيطا الحلزون في ھذه النقطة ويبتعدان عن بعضھما وعندما يبدا انزيم 

جديدين مكملين للخيطين ا#بويين ، وكلما استطال الخيطان الجديدان استمر انفصال خيطي الحلزون القديم عن 

وتستمر استطالة الخيطين الجديدين في ك  . وتدعى منطقة انفصال الخيطين ا#بويين شوكة التكرار . بعضھما 
الت!ي  terminusم مقابل!ة لمنش!ا التك!رار تس!مى النھاي!ة ا#تجاھين الى ان يص!  ال!ى نقط!ة عل!ى الكروموس!و

ينفصل عندھا الخيطان ا#بويان انفصا# تاما وتكمل عملية التكرار بتكوين حلزونين يتكون كل منھما م!ن خ!يط 
تسمى عملية التكرار ھذه التكرار ثنائي ا#تجاه وذلك لحدوثه باتجاھين متعاكس!ين حي!ث ي!تم . جديد واخر قديم 

يق    . من الدنا الجديدة في كل اتجاه % 50تخل

أما في حالة الخ يا حقيقية الن!واة فأنھ!ا تمتل!ك أكث!ر م!ن منش!أ ، ھذا فيما يخص تكراركروموسوم البكتريا      
تكرار واحد في الكروموسوم ويعود السبب في ذلك الى كبر حجم  كروموسوماتھا مقارن!ة بكروموس!وم البكتري!ا 

مناشئ المختلفة وتتم أ>ستطالة في ك[ أ>تج!اھين ال!ى أن تلتق!ي أج!زاء الخي!وط الجدي!دة أذ يبدأ التكرار في ال، 
  . مع بعضھا لتكوين خيوط جديدة كاملة 

  : ا#ستنساخ والترجمة 

الوراثية المخزونة في ألجين إلى ب!روتين فع!ال تس!مى عملي!ة تعبي!ر الج!ين وتم!ر   تأن عملية تحويل المعلوما
ن ھم ى  DNAا ا#ستنساخ والترجمة، حيث تستنسخ المعلومات الوراثية المج!ودة ف!ي ال!ـ بمرحلتين أساسيتي إل!

  .ثم تقوم الرايبوسومات بترجمة ھذه المعلومات المستنسخة #نتاج البروتين ) mRNA(جزيئة رنا رسول 

ھذه العملية عددا من عمليات التحوير على البروتين الناتج وذلك #عطائه شكله النھائي   .الفعال كما تشمل 

  Transcription: ا#ستنساخ -1

عد خيطي حلزون الدنا عن بعضھما، ثم يستخدم احدھما قالبا لتخليق جزيئة          mRNAتبدا ھذه العملية بتبا

ق!!ل المعلوم!!ات الوراثي!!ة ال!!ى مواق!!ع ص!!نع البروتين!!ات وھ!!ي  ي تنس!!لخ فيم!!ا بع!!د ع!!ن قال!!ب ال!!دنا لتق!!وم بن الت!!
  .لية الترجمة الرايبوسومات التي تقوم بعم
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              Translation:  الترجمة  -2

  r RNAو   tRNA  و m RNAھ!ي  RNAتشترك في عملية النرجمة ث ث انواع من الحامض الن!ووي         

فبعد ايص!ال المعلوم!ات . با#ضافة الى انواع مختلفة من ا#نزيمات والبروتينات التي تعمل معا #نتاج البروتين 
باعتباره منصة لتخليق السلسلة الببتيدية المتعددة  rRNAيعمل الرنا الرايبوسومي   mRNAالوراثية بواسطة 

تفاعل مع الحوامض ا# tRNAفي حين يقوم الرنا الناقل  ش!كل الص!حيح ال!ى سلس!لة بال مينية ليؤمن اضافتھا بال

تترجم الرايبوسومات المعلومات الوراثية ع!ن طري!ق قرائتھ!ا للش!فرات الوراثي!ة ف!ي جزيئ!ة . البروتين النامية 
  تختص بحامض ) Codon(،  وتتكون كل شفرة من ث ث نكليوتيدات تسمى كودون mRNAالرنا الرسول 

  

  

الموجودة على جزيئة ) anticodon(بواسطة ضد الشفرة ) الكودون(ى الشفرة اميني معين، ويتم التعرف عل

 ـ. المرتبطة بحامض اميني مع!ين  tRNAالرنا الناقل  وھك!ذا كلم!ا ق!رأ الريبوس!وم مش!فر مع!ين تق!وم جزيئ!ة ال!
tRNA  ميني المناسب الى سلسلة الببتيد المتعدد#   . باضافة الحامض ا

  : الصفات العامة ا#ستنساخ 

 ـ       ى معلومات وراثية مخزونة في  DNAا#ستنساخ ھو عملية تحويل المعلومات الوراثية المخزونة في ال ال

ه المعلومات ال!ى مواض!ع ص!نع البروتين!ات ف!ي الخلي!ة،  يق!وم  mRNAجزيئة الرنا الرسول  بنقل ھذ التي تقوم 

ة رنا رسول RNA polymeraseانزيم ا#ستنساخ  بعملية مشابھة لعملية  mRNA  باستنساخ الجين الى جزيئ

وذلك من خ ل اضافته للنكليوتيدات الجديدة الى خ!يط الرن!ا الرس!ولي الن!امي، مس!تخدما اح!د  DNAتكرار الدنا 

خيطي الحلزون قالبا وحسب قاع!دة ا#زدواج القاع!دي، ولك!ن ا#خ!ت ف ف!ي ھ!ذه الحال!ة ھ!و اض!افة اليوراس!يل 
)U ( الى خيط الرنا الرسوليmRNA  النامي بد# عن الث!ايمين)T ( كلم!ا ظھ!ر ادن!ين)A (ـ  ، DNAف!ي قال!ب ال!

ا  ــة انزيم ب!وليمريز الرنـــ!ـ  RNA polymeraseوباستثناء ذلك فان خيط الدنا يستنـــسخ بامانة تامة بواسطـ
#تج!اه  mRNAوتكون اس!تطالة خ!يط  ا.   DNAكم!ا ھ!و الح!ال عن!د تك!رار ال!ـ 3 ← 5با  ل!ذا تك!ون قطبي!ة الرن!

  .  DNAالناتج مخالفة لقطبية قالب الـ  mRNAالرسولي 

  والكروموسومات  DNAالع قة بين الـ 

 ـ   :ورزمه في الكروموسومات  DNAاي كيفية انتضام ال

الطويل!ة ج!دا  DNA من المسائل التي واجھت علماء الوراثة والوراثة الخلوية ھي كيفية انتظام جزيئة ال!ـ     

ال!ـ. في الكروموسومات داخ!ل الخلي!ة  كبي!را ج!دا ن ح!ظ بالمقاب!ل ان حج!م او ط!ول DNA فبينم!ا نج!د ان ط!ول 

بفارق كبير جدا وحتى لو اخ!ذنا الفيروس!ات او البكتري!ا ف!ان المس!الة DNA الخلية النسبي ھو اقل من طول الـ
فيھ!ا DNA اما حلقة الـ) 1nm(وقطرھا ) 2nm(طولھا  يبلغ E. Coliفمث  في خلية البكتريا . تبدو معقدة جدا

غ ) الدروسف (وفي ذبابة الفاكھة . مرة) 1000ــ  400(وھو ما يكفي للف الخلية بين ) nm 1360(فتبلغ  يبل
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ف!ي الكروموس!ومات داخ!ل الخ ي!ا  DNAناتوميتر وفي خ يا ا#نسان يكون ط!ول ال!ـ) DNA )16000 طول الـ

م!ا قط!ر خ ي!ا معظ!!م الكائن!ات الحي!ة #يتج!اوز بض!ع ن!ايتوميترات، تراكث!ر م!ن ملي!ون ن!اتومي وعل!ى ھ!!ذا . بين
 ـ   .في الكروموسومات داخل الخ يا  DNAا#ساس ف بد من نظام معين يتم فيه رزم ال

لكنھا تبدو ) البدائية والراقية(ھي من المسائل المھمة في جميع الكائنات الحية  DNAان عملية رزم الـ        

وبع!د ان اتض!ح لن!ا . منھا في بدائي!ة الن!واة ) حقيقية النواة(كثر حاجة ل حتكام والتنظيم في الكائنات الراقية ا
ا# ان ، يمك!!ن النظ!!ر الي!!ه بان!!ه سلس!!لة طويل!!ة مكون!!ة م!!ن ازدواج النيكلوتي!!داتDNA مم!!ا س!!بق ب!!ان ال!!ـ

  ه مكون من وحدات كروموسومية الكروموسوم يمكن النظر اليه من حيث الحجم والتركيب البنائي على ان

  

  

وھي . الفاصل التي يمكن وصفھا بحبات المسبحة DNAيطلق عليھا اسم النيكلوسومات ترتبط مع بعضھا بـ  

  :تمثل الوحدات التركيبية المتكررة في الكروموسومات وتتالف من 

دات ) 146( -1   .جزيئة من النكليوتي
 :ة انواع وھي على خمس) الھستونات(البروتينات القاعدية  -2

     [H1, H2a, H2b, H3,H4] ان الھستونات من النوع ،)H1 (يقتصر وجودھا على الـ DNA  الفاصل فقط

لق!د اظھ!رت الدراس!ات ان ك!ل نيكلوس!وم . اما ا#نواع ا#ربعة ا#خرى فھي تشترك في تركي!ب النيكلوس!ومات 
ماني!ة جزيئ!ات وھ!ي تمث!ل الل!ب أي ثH4 ,H3,H2  H2a ,H2bيتالف من جزيئتين م!ن ك!ل م!ن الھيس!تونات 

جزيئ!ة م!ن النيكلوتي!دات ت!دور ح!ول الل!ب الھيس!توني ح!والي ) 146(طولھ!ا DNA وتح!يط بھ!ا قطع!ة م!ن ال!ـ 

دات تحيط بالھسيتون ) 60ــ  50(الفاصل فيالف من  DNAاما الـ . دورتين  ولك!ون .  H1جزئية من النكليوتي

ة سا DNAالھستونات القاعدية موجبة الشحنة والـ    . لب الشحنة فان ارتباطھا يتحقق عن طريق اواصر ايوني

ول!يس جزيئ!ات متع!ددة وعل!ى  DNAوعلى اية حالة يبدوان الكروموسوم يتضمن جزئية طويلة م!ن ال!ـ       

وھ!ي غي!ر   DNAھذا ا#ساس فان الكروماتيد ماھو ا# جزيئة واحدة طويلة مفردة من الحل!زون الم!زدوج لل!ـ

 . ملولبة ثم تعاد اللولبة لتكوين اللولبة الفائقة والتي تنطوي بدورھا لتكوين الكروماتيد ، مقطعة

  : مستويات تنظيم الكروموسوم المختلفة 

  . وھو مؤلف من ازدواج النكليوتيدات  DNAالحلزون المزدوج للحامض  -1

لتكوين سلس!لة م!ن النكليوس!ومات   DNAشريطي الـ الياف الكروماتين وھي ناتجة من اقتران الھستونات مع -2

أي نف!س قط!ر ( nm) 10(الفاصل ويبلغ قطر الليفة الكروماتينية       حوالي  DNAيفصل بعضھا عن بعض الـ

 ) . جزئية النكلوسومات

بي!!!!!ب  -3 وھ!!!!!و ن!!!!!اتج م!!!!!ن حلزن!!!!!ة اللي!!!!!ف الكروم!!!!!وتيني بحي!!!!!ث يك!!!!!ون دورة كامل!!!!!ة ف!!!!!ي                   Solinoidالن

 .نانوميتر )30(ويبلغ قطر النبيب ) ستة نكليوسومات(كل 
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 ) .  nm 200(وقطره حوالي        Holow tubeتحصل حالة حلزنة للنبيب ليكون ا#نبوب ا#جوف  -4

يعاني ا#جوف حلزنة اضافية وانطوءات اخرى لتكوين الكروماتيد وھو المستوى المميز : الكروماتيد-5

 ). nm 600(في الطور ا#ستوائي ويبلغ قطر الكروماتيد  للكروموسومات

   

  

  

  

        االمحاضرة السادسة االمحاضرة السادسة االمحاضرة السادسة االمحاضرة السادسة     

  Multiple Alleles ا#لي ت المتعددة     

مما سبق ان العوامل الوراثية        ھي التي تتحكم في الصفات المظھرية للكائن الحي، كما ان ) الجينات(تبين 
ھذه تختلف من كائن حي Jخر ن الص!عب م حظ!ة ا#نع!زا#ت ، الصفات المظھرية  ولو# ھ!ذا ا#خ!ت ف لك!ان م!

  . ل عليھا الوراثية أي انعزال الجينات المتحكمة في ھذه الصفات أو ا#ستد#

حي!ث ينع!زل ، يستعمل عند التحدث عن اح!د ازواج الجين!ات alleleوكما أسلفنا سابقا فان مصطلح ا#ليل       

وان ك!ل كمي!ت ن!اتج س!وف يحت!وي عل!ى ألي!ل ، كل أليل عن اJخر في ا#نقسام ا#ختزالي عند تكوين الكميت!ات
  .على الكروموسوم Locusا ويشغل كل اليل موقعا محدد، واحد فقط من زوج ا#لي ت 

عليھا من أمثلة كنا نتحدث عن زوج واحد فقط من       وفي كل الك م السابق عن الوراثة المندلية وما ضرب 
د يكون ھناك اكثر من أليلين الى ث ثة او اربعة بل يصل العدد الى عشرين او اكثر  ا#لي ت ولكن في الحقيقة ق

معين!ة، وت!دعى ھ!!ذه المجموع!ة م!ن ا#ل!!ي ت م!ن ا#ل!ي ت ت!!تحكم ف!ي اظھ!ار اش!!كا # مظھري!ة مختلف!ة لص!!فة 
متعددة   د،  Multiple alleleبا#لي ت ال وان وجودھا # يؤدي الى عدم التناس!ق ف!ي التراكي!ب الوراثي!ة ل ف!را

  . #ن أليلين فقط من كل مجموعة تظھر في كل خلية جسمية طبيعية 

ھذا وقد اتضح من دراسة الس!لوك ال!وراثي ان ا#خ!ت ف المظھ!ري لص!فة معين!ة يع!ود ال!ى الج!ين ال!ذي       
والت!ي  Mutationيحدث فيه تغير فينتج طرازا او شك  مظھريا جديدا مغايرا وھذا التغيير ين!تج ع!ن الطف!رة 

ــس الجيـن  Alter native formsتعطي أشكا# بديلة اخرى  تتك!ون سلس!لة م!ن ا#ل!ي ت تع!رف وبذلك ، لنفـ

متعدة    .با#لي ت ال

وك!ل ألي!ل ي!ؤثر ف!ي الص!فة ت!اثيرا ، اذن فا#لي ت المتعددة ھ!ي جين!ات اعض!اء ف!ي نف!س الموق!ع الجين!ي      
عل!ى أليل!ين فق!ط ف!ي )diploid(ويحت!وي الف!رد الثن!ائي المجموع!ة الكروموس!ومية . مختلفا عن ا#ليل ا#خ!ر 
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ن  Homozygousن!ان متش!!ابھين نف!س الوق!ت ق!د يكو وك!ل واح!د منھم!ا عل!!ى  Heterozygousاو مختلف!ي

  .  Homologous chromosomeكروموسوم من الزوج الكروموسومي الھرمولوكي أي النظير 

ويمكن ان نرم!ز لھ!ا ) وھكذا... Y , yولونھا  s , Sمث  شكل البذور (ويمكن ان نرمز لھما كما فعل مندل       

تكون ) الي ت متعددة(وھكذا، وھذا الترميز ا#خير يفيد في حالة وجود اكثر من اليلين   A1 , A2 , B1, B2ايظا 

ننا من الرمز لھا مھما كثر عددھا مثل    : مسؤلة عن تعين صفة معينة منتشرة في مجتمع ما، اذ يمك

A1وA2 وA3 وA4 ....An  وكم!ا ذكرن!ا ف!أن الف!رد #يمل!ك أكث!ر م!!ن زوج أليل!ي واح!د لتل!ك الص!فة ف!ي التركي!!ب
  .وھكذا   A3 A4او   A1 A2او  A1 A1كأن يمتلك) الفرد الواحد (الوراثي الواحد 

  

  

  

ضم جميع ا#لي ت المختلفة المحتمل وجودھا في الزوج الجيني لصفة معينة والتي تت!ردد ب!ين [ويسمى        

مجتمع ما  ا>فراد يھا بنظام او جھاز ا#لي ت المتعددة ، في  توارث ف    ]ضمن نظام واحد ودراسة ال

يظا في افراد الھابلويد  وايظا في البولبلوي!دات ا#خ!رى الرباعي!ة  Haploidان نظام ا#لي ت المتعددة موجودة ا

يوج!د (ي!ون ف!ي حش!رة الدروس!وف  ومن امثلة ا#لي ت المتعددة في البولبلوي!دات ھ!و ل!ون الع.... والخماسية 
 East 1952اما جينات العقم الذاتي في نبات التبغ فقد اكتشف العالم ) 9(وفي لون ازھار حلق السبع ) أليل11

# تنم!و جي!دا ف!ي قل!م ) S1(ھ!و  Self – sterilityوالت!ي تمتل!ك ألي!ل عق!م ذات!ي ) ھابلويد(ان حبة القاح وھي 

ه ينمو جيدا في قلم  ... الخ) S1S3(او )S1S2(او)  S1S1(ذي يحمل ھذا الجين للنبات ال) دبلويد(المدقة وھي  لكن

ئد لنفس النوع النباتي )... S2S4(او)S2S2(او)S2S3(زھرة النبات من نوع  يجبر النبات .العا وھذا النظام ا#ليلي 

مما يقدم نفعا #نتشار ا#لي ت المتعددة النادرة وضررا ل لي ت   Cross pollinationعلى التلقيح الخلطي الـ 
ام!ا ف!ي نب!ات البرس!يم فتبل!غ اكث!ر ، اليل من الي ت العقم الذاتي ھذه في التبغ) 15(لقد وجد اكثر من ، الشائعة

  .اليل ) 200(من 

  

  : اھم مميزات انظمة ا#لي ت المتعددة ھي 

متعددة توثر دائما -1 بحيث تظھر الصفة بدرجات مختلفة حسب ا#لي ت الداخلة في ، على نفس الصفة ا#لي ت ال

  .التركيب الوراثي والمؤثرة على تلك الصفة،ومثال ذلك ا#لي ت المسؤلة عن الوان ثمار الباذنجان

ئد عل!ى ا#ل!ي ت ا#خ!رى ف!ي السلس! -2 لة تترتب سلسلة ا#لي ت حسب السيادة فيما بينھ!ا، ويك!ون ك!ل ألي!ل س!ا

 . ويكون متنحيا بالنسبة ل لي ت التي تفوقه في السلسلة 
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يمكن ان يحمل التركيب الوراثي او الس لة في مجتمع ما على مجموعة كبيرة من ا#لي ت لموقع جيني معين  -3

 . خاص بصفة مظھرية معينة 

 .في ذلك الموقع الجيني يحمل كل فرد طبيعي أليلين فقط من سلسلة ا#لي ت وقد يكون نقيا او ھجينا  -4

بما ان جميع ا#لي ت المتعددة تشمل نفس الموقع الجيني على الكروموس!وم ل!ذا فان!ه #يحص!ل عب!ور ض!من  -5

 . ا#لي ت لنفس سلسلة ا#لي ت المتعددة 

ى ا#ل!ي ت ا#خ!رى وخصوص!ا الط!افرة منھ!  Wild ــ typeالي ت الطراز البري  -6 ا تكون سائدة في الغالب عل!
 . مع وجود بعض الشواذ  عن ذلك 

ــــــــ ـ ـــــــــــ ـ ـــــــــــ ـ ـــــــــــ ـ ـــــــــــ ـ ـــــــــــ ـ ـــــــــــ ـ ـــــــــــ ـ   ـــــ

  

  

  

  :امثلة على ا#لي ت المتعددة 

  :لفون الفراء في ا>رنب : أو#

ش!عرة القري!ب (  Agoutiيكون لون الفراء للطرز البرية  في ا#رانب ذات لون اجوتي        وفيھا يكون لون ال

من جلد الحيوان ذو لون رمادي يليھا ل!ون اص!فر وھ!و القس!م الوس!طي م!ن الش!عرة بينم!ا يك!ون ل!ون اط!راف 
ة م!!ن ا#ران!!ب فھ!ي ذات ل!!ون اب!!يض )الش!عر اس!!ود او قھ!!وائي  ن!!و(، والمجموع!ة الثاني!! أي ان  Albino) ألبي

ثة فھي الشنش  شعرھا #يحتوي على اية صبغة، اما الم  –ويكون لون شعرھا اسود  Chinchillaجموعة الثال
ى اللون ا#صفر، اما المجموعة الرابعة فھي الھم يا  وھي بيضاء اللون عدا  Hemalayanرمادي أي تفتقد ال

نھايات ا#طراف وال!ذنب وا#ذان وط!رف ا#ن!ف فتك!ون س!وداء او بني!ة الل!ون وعيونھ!ا ليس!ت ملون!ة كم!ا ف!ي 
  .ب البيضاء والتي تكون عيونھا حمراءا#ران

نت النتائج كما يلي   :وعند اجراء التلقيحات بين ھذه الس #ت كا

←شنش       × اجوتي  -1 1F       كل النسل اجوتي← 2F     3    شنش      1: أجوتي  

أي أل!ي ت (اللون ا#جوتي ولون الشنش!  ھ!ي جين!ات اليلي!ة يظھر من التھجين اع ه ان الجينات التي تتحكم ب
نون مندل ا#ول ) في موقع واحد   .وتخضع لقا

نو      × شنش   -2 ←البي 1F          كل النسل شنش← 2F    3      بينو  1: شنش   ال
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جينات يتحكم باللونين الشنش  وا#بينو وھما أليل!ين لموق!ع ويظھر من التھجين اع ه ان زوج واحد من ال     
ع الجيني ويخضعان لقانون مندل ا#ول   .جيني واحد أي لنفس الموق

نو      × ھم يا  -3 ←البي 1F         كل النسل ھم يا← 2F    3      ينو 1:   ھم يا   الب

أل!ي ن ل!نفس من التضريب اع ه  نج!د ان الل!ونين الھم ي!ا وا#لبين!و يخض!عان لق!انون من!دل ا#ول ايظ!ا وھم!ا 
ني    .الموقع الجي

←ھم يا     × شنش   -4 1F       كل النسل  شنش← 2F    3      شنش    1:  ھم يا  

لمسؤلة عن اللونين شنش  وھم يا ھي جينات أليلي!ة وتق!ع ف!ي وھذا التضريب ايظا يشير الى ان الجينات ا   
  . نفس الموقع الجيني

  

  

  

  

  :ولو دققنا النظر في التضريبات ا#ربعة السابقة لوجدناھا عبارة عن       

وز  -1 Cسلسلة من ا#لي ت لموقع جيني واح!د يخ!تص بل!ون الف!رو ل ران!ب، وســ!ـنرمز بـالرم!ـ
Cو     +

ch  وC
h 

  .للجينات الخاصة با#لوان ا#جوتي والشنش  والھم يا وا#لبينو على التوالي   Cو

  :ھناك ع قة سيادة تامة بين ا#لي ت السابقة وكا#تي  -2

   C     Ch   >  >   Cch    C+   >    

وراثي!!!ة والتراكي!!!ب ال) الفينوتاي!!!ب(يك!!!ون النس!!!ل الن!!!اتج ف!!!ي الجي!!!ل ا#ول والث!!!اني با#ش!!!كال المظھري!!!ة  -3

  :وعلى الشكل التالي )الجينوتايب(

  

  )الجينوتايب(التركيب الوراثي  )الفينوتايب(المظھر الخارجي   ت

1  
2  
3  
4  

  اجوتي
  شنش 
  ھيم يا

نو   ألبي

C
+
C    ،C

+
C

h    ، C
+
C

ch  ،C
+
C

+  
Cch C   ،CchCh  ،CchCch   
C

h
C    ،C

h
C

h
   

CC    
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ثنائي المجموعة الكروموس!ومية ولمعرفة عدد التراكيب الوراثية المختلفة  ف!ان ) Diploid(الممكنة لكائن حي 

ذلك يعتمد على عدد ا#ل!ي ت الموج!ودة ف!ي تل!ك السلس!لة الخاص!ة ب!ذلك الموق!ع ال!وراثي للج!ين المع!ين، ف!اذا 
د ألي ت الجين في سلسلة معينة من ا#ل!ي ت لموق!ع جين!ي مح!دد فبامكانن!ا معرف!ة ع!دد ) n(رمزنا بالرمز  لعد

تراكيب الوراثية المختلفة الممكن الحصول عليھا من ج!راء التض!ريبات المختلف!ة ب!ين ا#ف!راد ال!ذين يحمل!ون ال
  :ھذه ا#لي ت حسب المعادلة التالية 

                                      n(n+1) 

د التراكيب الوراثية    ــــــــ     =عد   ـــــــــ

                                          2  

  عدد ا#لي ت في الموقع الجيني=  : nحيث ان 

د التراكي!ب الوراثي!ة ل!زوج واح!د او اكث!ر م!!ن  ذه المعادل!ة تختل!ف ع!ن ق!وانين من!دل ف!ي كيفي!!ة حس!اب ع!د وھ!
  . 3nففي قوانين مندل يحسب عدد التراكيب الوراثية حسب المعادلة . الصفات المتضادة 

  

  

ولو رجعنا الى مثال لون فراء ا#ران!ب حي!ث كان!ت ل!دينا سلس!لة م!ن ا#ل!ي ت المتع!ددة ت!تحكم ب!اللون وع!ددھا 
ذلك وحسب المعدلة  Cو  Chو  Cchو  +Cاربعة وھي    :ول

                                      n(n+1) 

د التراكيب الوراثية    ــــــــ     =عد   ـــــــــ

                                          2  

                                                       4(4+1)       5 × 4 

يكون  ـــــــ   =فان عدد التراكيب الوراثية الممكنة  ــــ  =   ــــــــــ   10=  ـــــ

                                                           2               2  

واحد ) جيني(أي عشرة تراكيب وراثية مختلفة من ا#رانب نتجت من وجود اربعة الي ت مختلفة لموقع وراثي 
  .،وھي موضحة بالجدول السابق

ان ھذه الزيادة في عدد التراكيب الوراثية والناتجة من وجود سلسلة ا#لي ت المتعددة ي!ؤمن زي!ادة كبي!رة ف!ي 

  .راثي في المجتمعات النباتية والحيوانيةالتباين الو
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ان الد#ئل المتوفرة تشير ال!ى امكاني!ة ح!دوث الطف!رات ف!ي موق!ع جين!ي مع!ين وبع!دة اتجاھ!ات وبع!دد م!ن     
المرات خ ل تاريخ تطور النوع، فسلسلة ا#لي ت المتعددة في ا#رانب على سبيل المثال ق!د ح!دثت ب!دون ش!ك 

  .يث توجد امكانية كبيرة لحدوث الطفرات في الجين ا#صلي في اوقات واماكن مختلفة ح

        

 : حجم الجناح في حشرة الدروسف  :ثانيا 

  : الخاص بحجم الجناح وھي ) L(في حشرة الدروسوف  ھناك ث ثة أشكال للجين 

+ـ    1
L    ويكون ذات شكل طويل ) النوع البري(الجناح الطبيعي .  

Lـ   2
vg   للجناح المختزل .  

Lـ    3
a    للجناح القرني.  

  

                          

  

  

L     علما ان ا#لي ت
vg   وL

a    تنشا جراء حدوث طفرة للجين البري+
L .  

بري   Laو Lvgبينما تكون ع قة ا#لي ين  Laو    Lvgعلى كل من ) سائد سيادة تامة(متغلب  L+أن الجين ال
ه ، ع قة سيادة غير تامة    : لذا فان التلقيح بينھما يعطي اشكا# طافرة جديدة كما موضح بالتزاوجات ادنا

  جناح قرني                       جناح مختزل                   

              P1 :            Lvg               ×              La  

                                                   ↓   

              F1 :         وسطية الجناح   L
vg

L
a

 

  )F1تلقيح ذاتي لـ ( ←  }وسطية × وسطية {     

                                            ↓  

                     F2  :       L
vg

L
vg

     :   L
vg

L
a
          : L

vg
L

a
           : L

a
L

a
 

  قرنية الجناح    وسطية الجناح   وسطية الجناح   مختزلة الجناح      
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وبذلك فان               La و Lvgو  +Lفي حشرة ذبابة الفاكھة يقع في ث ثة اشكال اليلية ھي  Lلذا فان الجين      

  : الث ثة تكون  ا#شكال المظھرية والتراكيب الوراثية ل لي ت

L= الجناح الطويل    -1
+
L

a و L
+
L

vg وL
+
L

+   
L=                     الجناح المختزل  -2

vg
L

vg
   

L= الجناح القرني    -3
a
L

a
                         

L      =                 الجناح الوسطي  -4
vg

L
a  

  : على الشكل التالي  Lوتكون ع قة السيادة لھذه ا#لي ت المتعددة للجين 

                   L
a
        < L

vg
            < L

+
 

  سيادة تامة      سيادة مشتركة                                                

  

  

  

  : انظمة مجامبع الدم المتعددة ا#لي ت : ثالثا 

فض جسمه لزراعة نسيج في!ه او رفض!ه اس!ت م يسمى الفرد فردا #نه فريد بايولوجيا، من د#ئل فرادته ھو ر
تح!ددھا  Anti bodyان العدي!د م!ن ال!ـ . دم من اخر حسب درجة القرابة وذلك بسبب عدم التواف!ق النس!يجي 

  . الي ت متعددة في الكثير من ا#حياء وخصوصا كلما ارتقت في سلم التطور  

شمل كريات ال!دم الحم!ر والب!يض والص!فائح الدموي!ة ان الدم يتكون من جزئين رئيسيين ھما الخ يا وت        
فالس!ائل المتبق!ي  Fiberogenوالج!زء الث!اني ھ!و الب زم!ا، واذام!ا ازي!ل الب!روتين الخ!اص ب!التخثر والمس!مى 

وھناك عدة جينات تتحكم بصفات الدم الفيزيولوجية وخاصة كريات الدم الحمراء وھذه  Serumيعرف بالمصل 

  .لة من ا#لي ت المتعددة في ا#نسان لما لھا اھمية من الناحية السريرية ا#لي ت تشمل اھم سلس

ة للدم في اوائ!ل الق!رن العش!رين  •  1925وف!ي س!نة . اكتشف العلم #ندشتايز اولى ح ات ا#لي ت المتعدد
شتاين ھذا النظام  ند نقل #نه يتالف من ث ثة الي ت ويكون اربعة اشكال مظھرية مختلفة، وع BAOسمى بيرن

 ـ  Transfusionال!دم  ب!ين اف!راد تل!!ك المجموع!ات واذا كان!ت الكمي!ات المنقول!ة كبي!!رة فانھ!ا س!وف تحط!م ال!!
Antibody  للجسم المستلم المختلف دمه عن الدم المنقول في المجموعة مسببة تحطم خ ي!اه الحم!راء وھ!ذا

دم  في دم المستلم  Antibodyلة قليلة فان الـ اما اذا كانت الكميات المنقو.  Haemolysisما يسمى بـ تحلل ال
recipient  ستحطم الخ يا الحمراء لدم الواھبtonor .  

ن المستض!!دات ) Antibody(يوج!د ف!!ي مص!!ل دم ا#نس!!ان ن!!وعين م!!ن ا#جس!!ام المض!!ادة  • ون!!وعين م!!
Antigens  على سطح كريات الدم الحمراء ، مصل الدم لبعض ا#فراد قد #يحت!وي عل!ى ا#جس!ام المض!ادة او

معا  وكريات الدم الحمراء قد #تحم!ل أي مستض!د . قد يحتوي على واحدة فقط او على نوعي ا#جسام المضادة 
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 Antigen Bو  Antigen Aاو قد تحمل واحدا منھا فقط وقد تحمل المستضدين معا، ويس!مى المستض!دان ب!ـ 
وبناء على ذل!ك يمك!ن تقس!يم ا#ف!راد ال!ى ارب!ع ) Antibody B(و (Antbody A)وا#جسام المضادة تسمى 

 : كما ذكرنا سابقا وھي Antiyenمجاميع حسب وجود المستضدات 

  :Aافراد مجموعة الدم  -1

حت!وي عل!ى ا#جس!ام المض!!ادة ل!ذا ف!ان مص!لھم #ي Aوتك!ون كري!ات ال!دم الحم!راء حاوي!ة عل!ى ا#نتيج!ين      
)Antibody (A  بل يحتوي على اجسام مضادةB  .  

  :Bافراد مجموعة الدم  -2

ب!ل  Bلذا فان مصلھم #يحتوي على ا#جس!ام المض!ادة  Bوتكون كريات الدم الحمراء حاوية على ا#نتيجين     
 . Aيحتوي على اجسام مضادة 

  :ABافراد مجموعة الدم  -3

 . لذا فان مصلھم #يحتوي على اي اجسام مضادة  BوAالدم الحمراء حاوية على ا#نتيجينين  وتكون كريات    

  

  

  :Oافراد مجموعة الدم  -4

 .  BوA# تحتوي كريات الدم الحمراء على أي انتيجين بل يحتوي مصلھم على نوعي ا#جسام المضادة      

  م حظة 

وھك!ذا ث ث!ة  A1,A2,A3,A4ويرم!ز لھ!ا  Aاتضح من الدراسات الحديثة ان ھناك اربع!ة اقس!ام لمجموع!ة ال!دم 

  .  Bمجموعات لدم 

تحم!ل اي!ة انتيجن!ات عل!ى  Oيعد افراد مجموعة الدم  • واھبون عامون #ن كريات الدم لھ!ذه المجموع!ة # 
د مجموع!ة ال!دم  يطل!ق عل!يھم اخ!ذين ع!امين #نھ!م يس!تطيعون اخ!ذ دم م!ن اف!راد اي!ة  ABسطحھا،  بينما افرا

#يحتوي على اجسام مضادة والجدول التالي يوض!ح  ABمجموعة اخرى #ن مصل الدم الخاص بمجموعة الدم 
 :ذلك 

  

  ا#جسام المضادة في المصل  ا#نتيجين في كريات الدم الحمراء  افراد مجموعة الدم
O 

A 

B 

AB 

 ــــــ

A 

B  
AوB 

  Bومصل الضد  Aمصل الضد 
  Bمصل الضد 
  Aمصل الضد 

 ــــــ
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اتضح وجود سلسلة من ا#لي ت المتعددة تتحكم في ھذه  ABOمن دراسة السلوك الوراثي لمجاميع الدم  •
  : الصفة متكونة من ث ثة الي ت ويرمزلھا كا#تي 

I
A   ل ليل المتحكم في انتاج ا#نتيجينA   

IB   ل ليل المتحكم في انتاج ا#نتيجينB   

  i   يل الذي #ينتج أي انتيجين   ل ل

Iوالس!يادة ب!ين ا#لي!ل 
A  وا#لي!لI

B  ھ!!ي س!يادة مش!تركة Co dominance  ف!رد الخل!يط التركي!!ب حي!ث ان ال
L(الوراثي 

A
L

B ( يحمل ا#نتيجينينA وB ن ك!ل م!ن على كريات الدم الحمراء،  بينما تكون السيادة كاملة ب!يI
A 

Iو
B  مع ا#ليل)i ( ويمكن التعبير من ھذه الع قة كما يلي:  

 i    >( I
B
 = I

A
 )   

  

  

  

  

  : والخ صة 

  : يخضع توارث فصائل الدم في ا#نسان لتاثير ث ثة ألي ت وھي 

  

IA  <  i 

  سيادة تامة

  

I
B  <  i  

  سيادة تامة

  

I
A    =I

B  

  سيادة مشتركة
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IA       =  IB    <          i 

  سيادة مشتركة        سيادة تامة

  

        المحاضرة السابعة المحاضرة السابعة المحاضرة السابعة المحاضرة السابعة 

  نظم تعيين الجنس والوراثة المرتبطة بالجنس

      Sex Determination: تعيين الجنس 

يولوجية التي تناولھا كثير من العلم!اء ف!ي        ان تعيين الجنس في الكائنات الحية المختلفة من المواضيع البا
م!ع . بحوثھم ودراساتھم متس!اوية تقريب!ا  والجنس يتكون من الذكور وا#ناث في الحيوان!ات والنبات!ات وباع!داد 

  . قدون بوجود جھاز خاص يسبب ھذه الظاھرة سھولة تمييز كل جنس عن ا#خر مظھريا ما جعل الباحثين يعت

  

  

  

تحت!وي عل!ى اج!زاء ) البي!وض(وا#نثوي!ة ) الحي!امن(وبتق!دم عل!م الخلي!ة وج!د ان ك!ل الكميت!ات الذكري!ة        
متشابھة مثل الكروموسومات على الرغم من اخت فھم في اج!زاء اخ!رى، ل!ذا فا#س!اس الم!ادي للوراث!ة يعتم!د 

  .صورة متساوية اعتمادا كليا عليھا وب

ين الجنس!ين ان ص!فات ال!ذكر وا#نث!ى تنتق!ل م!ن جي!ل #خ!ر ب!نفس طريق!ة انتق!ال        واوضحت دراسات تعي
  الصفات الوراثية ا#خرى، لذا فتحديد الجنس يكون تحت تاثير وراثي

وتكمن اھمية الجنس في توفير كميات ھائلة من التغايرات الوراثية كما مر معنا سابقا، والذي تعتمد عليه       
وھناك حالتان في الحيوانات والنباتات التي . عملية التطور الطبيعي وانتشار وبقاء ا#نماط الوراثية ا#كثر ثباتا 

ع الكميتات الت   :ي يكونھا الكائن الحي وھي تتكاثربھا جنسيا، وھي خاصة بانوا

دية المسكن  -1 يھا ينتج الفرد ك  الكميتات الذكرية وا#نثوية في تكاثره الجنسي  Monoicous: كائنات احا   . وف

وفيھ!ا . وھنا تتكون الكميتات الذكرية ف!ي ك!ائن وا#نثوي!ة ف!ي ك!ائن اخ!ر  Dioeciousكائنات ثنائية المسكن  -2

 : وعي ا#فراد ثنائية المسكن وھي شكلين من ا#خت فات بين ن

  . اخت فات جنسية اولية تعود الى انواع الكميتات التي ينتجھا كل نوع والى ا#عضاء الجنسية التي تكونھا  –أ 
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حيث يختلف كل جنس عن ا#خر ف!ي ا#ف!راد ثنائي!ة المس!كن بع!دد م!ن ، اخت فات او صفات جنسية ثانوية  -ب
سان مث  يختلف الذكور عن ا#ناث في الصوت وغزارة الشعر وتوزي!ع ال!دھن ف!ي ففي ا#ن، الصفات المظھرية

  . مناطق مختلفة من الجسم 

  Sex chromosomesكروموسومات الجنس 

ئنات ثنائية المجموعة الكروموسومية         :  Diploid organismsفي الكا

 فات بين كروموسومات الجنس!ين،  فق!د اول من شاھد وجود اخت Henking 1891يعد العالم ا#لماني         

التي تنتجھا بعض الحشرات تحتوي على كروموســــــوم ) الحيوانات المنوية(#حظ ان نصف الكميتات الذكرية 
ـــــــــم  ــم الجس د اطلق عليه اســ   ) .X )X - bodyزائ

كروموس!وم  24تحت!وي عل!ى  ان الخ يا الجسمية ف!ي انث!ى الج!راد Meclung 1902ثم اكتشف العالم         

ما في الذكور فانھا تحتوي على  تتب!ع ستيفس!ون تك!وين الكميت!ات الذكري!ة  1905وفي عام . كروموسوم 23بين

ذلك اس!!تبدل اس!!م الجس!!م   Xوا#نثوي!ة ف!!ي الحش!!رات وادرك ان الجس!!م  باس!!م  Xعب!!ارة ع!!ن كروموس!!وم، وب!!

ة من ھ!ذه الظ!اھرة، و#حظ ان الذكور تحمل كروموسومين غير متما Xكروموسوم  ثلين بينما كانت ا#ناث خالي

نس!بة لھ!ذا ال!زوج م!ن  XX، وب!ذلك تك!ون ا#ن!اث XYورمز لھذا الزوج من الكروموسومات في الذكر بالرمز  بال

  .   الكروموسومات 

  

  :تعيين الجنس في ا#نسان 

وي!تم ) . (Yو(X)  يرجع جنس الفرد في ا#نسان الى انعزال زوج خ!اص م!ن الكروموس!ومات تع!رف ب!ـ         

ف!ي اخص!اب بيض!ة ) الكمي!ت ال!ذكري(تحديد الجنس وقت ا#خصاب بالضبط ، اذ بمجرد ان ينجح حي!وان من!وي
 Xيحم!ل كروموس!وم  يتحدد عندھا جنس الفرد تبعا لما يحمله من كروسومي الج!نس، فاخص!اب حي!وان من!وي

ينتج عن اتحاد بيضة مع حيوان منوي يمتلك ضمن تركيبه  XXلبيضة ينتج زايكوت تركيبه  ليكون انثى، بينما 
  .ليكون ذكر وھذه ھي عملية تعيين الجنس في ا#نسان  XYيتكون زايكوت  Yالكروموسومي الكروموسوم 

ة المؤثرة في تحديد الجنس    :العوامل ا#ساسي

 :الوراثيةالعوامل  -1

حيث كثيرا ما تختلف اجھزة تحدي!د الج!نس، فق!د يك!ون ، يتوقف تحديد الجنس على التركيب الكروموسومي    
ن  ا#خت ف في التركيب الوراثي بين الذكر وا#نثى محصورا في زوج واحد فقط من الجينات او في مجموعة م!

  . مله او حتى اكثر من كروموسوم واحد الجينات وقد يكون ا#خت ف اكثر من ذلك فيشمل كروموسوم باك

يئية والعمر -2  :العوامل الب
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يتحدد في وقت ا#خصاب في بعض الكائنات الحي!ة ولك!ن يتح!دد بفع!ل عوام!ل بيئي!ة       ان تحديد الجنس قد # 
نس م!ث  ان ا. معينة، وھناك بعض الحيوانات والنباتات تعتمد على البيئة كليا في تحديد اتجاه الج!نس فيھ!ا  لج!

البيئة المحيطة بھ!ا،   Ophryotrochaفي الدودة البحرية المسماة  يتوقف على عمر الدودة نفسھا اضافة الى 

فجميع ا#فراد الصغيرة السن تكون ذكورا وكلما تقدمت في العم!ر تتح!ول ال!ى ان!اث، وان ا#ن!اث الكبي!رة الس!ن 
 .ى ايونات البوتاسيوم يمكن ان تصبح ذكورا عند تجويعھا او وضعھا في ماء يحتوي عل

#ن!اث يبل!!غ طولھ!ا ح!والي ان!!ج ام!ا ال!ذكور فھ!!ي ص!غيرة ج!!دا  Bonelliaام!ا ال!دودة البحري!!ة المس!ماة         فا

ذلك فھ!ي  يصعب رؤيتھا بالعين المجردة، وصغر حجمھا سببه نقص في التركيب التشريحي لجھازھا الھض!مي ل!
يوض تفقس الى يرقات ذكوراو اناث، ولكن تحديد الج!نس ف!ي فالب. تعيش متطفلة على الجھاز التناسلي ل نثى 

ن!اث، ام!ا اليرق!ات الت!ي  الديدان البالغة يعتمد على تغذيتھا، فاليرقات الحرة ف!ي تغ!ذيتھا ف!ي مي!اه البح!ر تص!بح ا
ويبدو ان سبب ذلك يعود الى ا#ناث حيث تفرز مواد . تعيش متطفلة على القناة التناسلية ل نثى فتصبح ذكور 

 . يماوية مسببة ظھور اعضاء التذكير في اليرقة المتطفلة ك

  نظم تعيين الجنس  

  : ان معظم نظم تعيين الجنس تكون تحت تحكم العوامل الوراثية ويمكن تقسيمھا الى ا#قسام التالية        

  :النظام ا#ول -1

    XY ــ XXنظام  

     

  

ومن ا#مثلة على ھذا النظام في تحديد الجنس ھوما موجود في ا#نسان واللبائن وبعض النباتات الراقية حي!ث  
والنص!!ف ا#خ!!ر يحم!!!ل  Yل!!ذا فنص!!ف كميت!!!ات ال!!ذكر تحم!!ل كروموس!!!وم .  XXوا#نث!!ى   XYيك!!ون ال!!ذكر 

ي متماثل!ة الكميت!ات أي تعط!ي ، أي ان الذكور ھي الجنس الغير متماثل الكميتات، اما ا#ن!اث فھ!Xالكروموسوم 

، وان النسبة الجنسية  Xيختلف حجما وشك  عن الكروموسوم  Yان الكروموسوم ) .X(كميتات من نوع واحد 

  : في كل جيل كما يلي  1:1الناتجة من ھذا النظام ھي 

  

  

               P:          XX            ×              XY                                               

                                                        ↓  

                                )Y) +(X)                        (X           (G:                      
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                                                        ↓                                                        

 

                                   XY                         XX              F1:      

  اناث%50ذكور                     % 50                              

  

  :النظام الثاني -2

    XO  ــ XXنظام

يوجد ھذا النظام في العديد من الحشرات كالجراد والصراص!ر، وفي!ه ان ا#ن!اث ذات تركي!ب كروموس!ومي       
XX  ن!تج نوع!ا واح!!دا م!ن الكميت!!ات أي ان ا#ن!اث ھ!!ي الج!نس المتماث!!ل الكميت!ات بينم!!ا  Homogameticوت

الثن!!ائي ل!ذا فتركي، واح!د فق!ط  Xال!ذكور فھ!ي متباين!ة الكميت!ات وتحت!وي عل!ى كروموس!وم  بھ!ا الكروموس!ومي 

)XO ( ن الكاميتات فنصفھا يحمل الكروموسوم والنصف ا#خر # يحتوي عل!ى كروموس!وم مماث!ل  Xوعند تكوي
للدال!!ة عل!!ى ع!!دم وج!!ود  Oايظ!!ا ل!!ذا يس!!تعمل الرم!!ز  Yوھ!!ي # تحت!!وي عل!!ى كروموس!!وم  Xللكروموس!!وم 

  : ، والمثال العام على ھذا النظام في تعيين الجنس  Yالكروموسوم

  

  

                             

   P: انثى         XO              ×XX    ذكر                              

                                )O) (X)                 (X :              (G   

                                                  ↓  

                                    XO                   XX               :F1  

  ذكر                   انثى                                    

  

  :النظام الثالث  -3

   ZZــ  ZWنظام 
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ر ) ZZ(لكميت!ات وتركيبھ!ا الكروموس!ومي في ھذا النظام تكون الذكور ھي الجنس المتماث!ل ا        وا#ن!اث غي!

اما ا#ناث فتعطي نوعين من ) Z(أي ان الذكور تعطي نوع واحد من الكميتات )ZW(متماثلة الكميتات وتركيبھا 

  . ويوجد ھذا النظام في الطيور والدواجن وا#سماك والفراشات ). W(و ) Z(الكميتات ھي 

  :النظام الرابع -4

    ZZــ   ZOنظام 

يوجد ھذا النظام في الدواجن ، حيث # يحت!وي ان!اث بع!ض ا#ن!واع عل!ى كروموس!وم مش!ابه لكروموس!وم      
  : السابق والمثال على ھذا النظام ) XO(الجنس الوحيد، وھو يشبه نظام 

          

            : Pذكر     ZO                     ×ZZانثى                       

                                 ↓                                 

                       )O) + (Z                     ((Z)                  :G 

                                 ↓  

                              ZO                     :ZZ                 :F1   

  انثى                       ذكر                               

  

  :النظام الخامس  -5

دي ثنائي المجموعة الكروموسومية(النظام الثنائي الفرد     ) :احا

ثنائية المجموع!ة الكروموس!ومية وتحم!ل         كروموس!وما ف!ي ك!ل  32كما في نحل العسل حيث تكون ا#ناث 

أي ينتج من بيضة غير ) X+15(كروموسوم فقط ،  16ر فتحتوي خ ياه الجسمية على خلية جسمية اما الذكو

، لكن نوع )XX+ 30(وكذلك العاملة العقيمة تركيبھا ) XX+ 30(كروموسوم  32مخصبة، فالملكة تحتوي على 

ال!ذي يحولھ!ا  ھ!و) في طور اليرق!ة(الغذاء ھو الذي يحدد نوع التركيب الوراثي للعاملة، والغذاء المجھز للملكة 
نما العام ت فلھا غذاء خاص فتتحول الى اناث عقيمة ، وتتكون الذكور من بيوض غير ملقحة    . الى ملكة بي

  : التوازن الوراثي  -6

في تحديد الجنس فعلى الرغم من ان وجود كروموسوم  XYوھي تتبع نظام ) الدروسف (في ذبابة الفاكھة      

Y  يعتبر مھم لخصوية الذكرا# انه يبدو ليس للكروموسومY  وبد# من ذلك فان عوام!ل . ع قة بتعيين الجنس

.  Xالتذكير الموجودة على الكروموسومات الجسمية توزن مقابل عوامل التأنيث الموج!ودة عل!ى الكروموس!وم 
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ة على عوامل مح ددة للتذكير بقيمة مساوية لواح!د فاذا أحتوت كل مجموعة احادية من الكروموسومات الجسمي
تمث!ل  Aف!اذا افترض!نا ان   1.5يحمل عوامل محددة للتاني!ث بقيم!ة تس!اوي  Xفان كل كروموسوم ) 1(صحيح 

محددات التانيث تك!ون بنس!بة  \نجد ان محددات التذكير ) AA XY(مجموعة جسمية احادية في الذكور العادية 

ددات التاني!ث \تحتوي على نسبة محددات التذكير ) AA XX(عادية وبالتالي سيكون ذكر، وا#نثى ال1.5:  2 مح!
  . وعلى ذلك فتكون انثى  3:  2بنسبة 

  : تعيين الجنس في البكتريا 

تكاثر جنس!ياً بواس!طة ا#قت!ران ، والت!زاوج ب!ين خ ي!ا ، تتكاثر البكتريا # جنساً بواسطة أنقسام الخلية       و ت
نب!وب الت!زاوج حي!ث تعط!ي اح!دى الخ ي!ا البكتريا يتم عن طريق اتصال ا ين البكتريتين ببعضھا بواس!طة ا لخليت

وعن طريق ھذا الجسر جزء أو كل الكروموسوم الذي تكمله الى الخلية ا#خرى وبذلك تصبح الخلية المستقبلة 
لثنائي!ة #تك!ون بصورة مؤقتة ثم تعود الخلية الى طبيعتھا بعد ا#نقسام الخلوي التالي والحال!ة ا diploidثنائية 

ولك!ن ع!ادة تك!ون .                     تامة ا# اذا مرت كل الجينات م!ن الخلي!ة الواھب!ة ال!ى الخلي!ة المس!تقبلة 
ھبة ويمكن ان تعد الخلي!ة الواھب!ة ذك!ر والخلي!ة المس!تقبلة  ية جزئية،اي لعدد من جينات الخلية الوا الحالة الثنائ

  .انثى 

وتتح!د ا#نوث!ة نتيج!ة ) F) (Fertility Factor(حتواء الخلية على عامل الخصوية وتتحدد الذكورة نتيجة ا    

Fحيث (غياب ھذا العامل 
Fللذكر و +

، وھذا العامل قد يوجد في الس!ايتوب زم مس!تق  ع!ن الكروموس!وم)ل نثى -

لمس!تقبلة ف!ان وقد يكون موجودا على كروموسوم الخلية، واذا انتقل عامل الخص!وبة م!ن الخلي!ة الواھب!ة ال!ى ا
تذكير    . الخلية المستقبلة تتحول من حالة التانيث الى حالة ال

  

  

  : Sex linkageالوراثة المرتبطة بالجنس 

ت!وارث الص!فات الت!ي تك!ون جيناتھ!ا واقع!ة عل!ى الكروموس!ومات الجنس!ية، فيق!ال        وتشمل دراسة طبيع!ة 
ى كروموسوم  كما ف!ي  Zالدروسف  وغيرھا او على الكروموسوم  كما في اللبائن وحشرة Xللجينات الواقعة عل

  .الطيور بانھا جينات مرتبطة بالجنس

ي!ل واح!د Xوتمثل الجينات الواقعة على الكروموسوم       يلين ف!ي ا#ن!اث بينم!ا ف!ي ال!ذكور فتمث!ل بأل وم!ن . ب!أل

  .ويظھر تأثيرھا في الذكور فقط  Yجھة اخرى تقع بعض الجينات على كروموسوم 

  :توارث الصفات المرتبطة بالجنس   

عن!دما لق!ح  1910اكتشفت اولى حا#ت ا#رتباط بالجنس في حشرة الدروسف  من قبل العالم موركان عام      

ذكرا ابيض العينينن مع انثى حمراء العينينن وحصل على نتائج مخالفة لم!ا حص!ل علي!ه م!ن التلق!يح العكس!ي 
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فوجد ان النتائج تعتمد على جنس ا#ب ال!ذي يحم!ل ) انثى بيضاء العينيننأي تضريب ذكر احمر العينينن مع (
ة على ذلك   :الصفة المتنحية ومن ا#مثل

  :1مثال  

  انثى حمراء العينين×     ذكر ابيض العينين          
           X

w
Y                          ×+

X
+
X              P1  : 

                               ↓  
  ذكر احمر العينين            انثى حمراء العينين         

            Y X
+                       :w X

+
X                  :F1 

                              ↓    
 X

+
X

+
  :       X

+
X

w
     :     X

+
Y  :      X

w
Y          :F2  

حمراء      انثى حمراء    ذكرابيض      ذكراحمر     انثى 
  

  

ينين ×    ذكر احمر العينين            انثى بيضاء الع
 X

+
Y                          × P1:              X

w
X

w        
                              ↓  
نين            انثى حمراء العينين:   ذكر ابيض العي

X
+
X

w       
  :   

  
               X

w
Y                       :F1     
                          ↓ 

   F2:  X
+
X

w
  :       X

w
X

w
   :    X

+
Y  :     X

w
Y     رابيض ذكـ

ثى بيضاء   انثى حمراء        ذكراحمر     ان
  
  

   2مثال   

ي اEنسـان          ي وصـفت >ول مـرة مـرض عمـى ا>لوـان وھوـ مـرض شـائع ومـرتبط : فـ مـن ا#مـراض التـ
ادي ويظھـر بنسـبة  ي الضـؤ أ>عتيـ وان فـ يـن ا>لـ ز ب ى التمييـ درة علـ ي % 8بالجنس ويتميز المريض بعـدم القـ فـ

اث  ي أEنـ ل فـ ال) 150:1(الذكور البيض ويظھر بنسـبة اقـ ه جيـن متنحـي مـرتبط بـ تحكم بـ ع ويـ ن تتبـ جنس ويمكـ

  :. ظھور حالة عمى ا>لوان كما في التضريب التالي 

     

  

  

  

   

          X
c
 Y                           ×+

X
+

X                                     :p       

  ذكر مصاب                        أنثى سليمة                 

                            ↓                                                               

Y          +
X                             c X +

X                                      :1 F  

  ذكر سليم                         أنثى سليمة                                     

  

  :                                                                                                   وعند عكس عملية التلقيح * 
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       p:ذكر سليم                           أنثى مصابة                                        

         Y+X                            ×XcXc    

                               ↓      

X
C
Y                                      c X

+
X                                    :1 F  

  ذكر مصاب                         انثى سليمة         

ت ا#م  ذكور اذا كانـ ي الـ ذا يظھرالمـرض دائمـا فـ ذكور، امـا ا#ب  Xمصاـبة #نھاـ تعطـي كروموسـوم لـ #بنائھـا الـ

  . لبناته  Xفيعطي كروموسوم 

  : ا#رتباط الجزئي بالجنس   

ى الكروموسـومات      يـ ت علـ ى Yالجينات المرتبطة بالجنس في ا#نسان والدروسـف  #يوجـد لھـا أل ن علـ ، لكـ
وحظ ان ھناـك اجـزاء مــن كروموسوـم  ك لـ رغم مـن ذلـ ل اجـزاء مـن كروموسـوم  Yالـ ى ان ا#ليــل Xتماثـ ، بمعنـ

ى الكروموسـوم  Xالموجود على كروموسوم  يلـ علـ ه ال ا .  Yيكون لـ وتعـرف ھـذه الجيناـت بانھاـ مرتبطـة جزئيـ

ة انتقــال  تشـابه طريقـ ة  بطريقـ ة  ى ا#جيـال التاليـ ل الـ ي ت تنعـزل عـن بعضـھا وتنتقـ الجنس ، وازواج ھـذه ا#لـ بـ
  . كروموسومات الجسمية الجينات المحمولة على ال

  

  

  

  :   وراثة الصفات المحددة بالجنس    

ھي دراسة الجينات التي يتحدد تاثيرھا على الشكل المظھري بناء على وجود او غياب ھورمونات الجـنس      

وان ھذه الجينات ھي  المسؤلة عن ظھور ع مات ، ولذلك ينحصر تاثيرھا في احد الجنسين دون الجنس ا#خر
ات، الجن ي النساـء ا#عتياديـ ث #توجـد فـ الجنس حيـ ة فـي الرجـال صـفة مرتبطـة بـ س الثانوية، مث  ظھـور اللحيـ

رـ فــي انتـاج ھـذه الھورمونــات يقـود الــى  ية وان أي تغي اج الھورمونــات الجنسـ ى انتـ ويظھـر ان ھـذا يعتمــد علـ
  . الحصول على نساء ملتحيات ايظا 

#مثلة الواضحة على الصفات المح      توجد اخت فات في ومن ا ددة بالجنس ھي شكل الريش في الطيور، حيث 
ذيل  ة والـ ة ويتواجـد فـي الرقبـ شكل الريش بين الذكور وا#ناث، فيكون للديكة ريش طويل ومدبب ومنحني الحافـ

  . واحيانا يكون مزركش اللون، اما في ا#ناث فيكون الريش اقصر واكثر استقامة وبدون حافة 

ه الجـين المتنحـي ) H( وجد ان الجين       ) h(ھوالمسؤل عن ظھور صفة ريش الدجاجة وھو سائد على اليلـ
  :المسؤل على صفة ريش الديكة وكما يلي 
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  الذكر  ا#نثى  التركيب الوراثي
HH 

Hh 

hh 

  ريش الدجاجة
  ريش الدجاجة
  ريش الدجاجة

  ريش الدجاجة
  ريش الدجاجة
  ريش الديكة

    

نين كما يلي          : ويمكن تلخيص فعل ھذين الجي

  .  hيعطي ريش دجاجة بوجود أي من ھورموني الجنسين وھو سائد على  اليله المتنحي الجين  Hالجين  -1

ش دجاجـة  hالجين  -2 تج ريـ ه ينـ ذكري، ولكنـ وي ووجـود الھورمـون الـ يعطي ريش ديكة بغياب الھورمـون ا#نثـ
#نثوي   .بوجود الھورمون ا

ــــــــ    ــــ ــــــــ ــــ ــــــــ ــــ ــــــــ ــــ ــــــــ ــــ   ـــــ

  :  وراثة الصفات المتاثرة بالجنس 

الجنس          اثرة بـ قلنا سابقا ان الصفات المحددة بالجنس يتحدد ظھورھا باحد الجنسين فقط اما الجينات المتـ

ب فتعبرعن حالة الصفات التي تتاثر سيادتھا بجنـس حاملھـا،  ر فيھـا التركيـ ي يعبـ ر اخـر ھـي الحـا#ت التـ وبتعبيـ
  : الوراثي عن نفسه بصورة مختلفة في كل جنس من الجنسين عندما يكون بصورة خلطية ومثال ذلك

  : صفة الصلع في ا#نسان  

  

  

ى مسـببات مرضـية ا# ان  ود الـ الرغم مـن كـون الصـلع يعـ الجنس، وبـ تعتبر ھذه الصفة من الصفات المتاثرة بـ

ز  للصلع ادرة وتتميـ ي تكـون نـ بات وراثية محددة، تنتشر اشكال الصلع في الرجال اكثر منھا في النسـاء التـ مسب
ھا بفقدان كامل الشعر فقد اوضحت العديد من الدراسات الخاصة بالتحاليل الوراثية . بشعر خفيف اكثر من تميز

لكروموسومات الجسـمية والتـي تعمـل الواقعة على ا) Bb(ل نساب ان شكل الصلع يعود الى زوج من ا#لي ت 

  :كما يلي 

   

  ا#نثى  الذكر  التركيب الوراثي
BB 

Bb 

bb 

  اصلع
  اصلع

  ذوشعر

  صلعاء
  ذات شعر
  ذات شعر
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ي ) B(من الجدول اع ه ن حظ ان ا#ليل        ل المتنحـي فـ ذكور وسـلوك ا#ليـ يسلك سلوك الجين السائد في الـ

ك يعـود . ا#ناث ويظھر تاثيره في الحالة الخليطة فقط بوجود الھورمونات الذكرية وقد اوضحت الدراسـات ان ذلـ
  . الى عدم التوارزن الھورموني 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

النبات   :ات تحديد الجنس في 

ة المسكـن  ا الناتجـة مــن  Monoicousالنباتاـت احاديـ درة الخ يـ ى كروموسـومات الجـنس وان قـ وي علـ #تحتـ

ي  ة(ا#نقسـام ا#ختزالـ يـ ب الوراث س التراكيـ ى نفـ ة علـ ى انتـاج انسجـة ذات وظـائف جنســية )المحتويـ درتھا علـ قـ
قدرتھا الثنائية الكامنة لمثل ھذ   . ه الوظائف مختلفة في زھرة كاملة يدل بوضوح على م

مـذكر ( ومثالھا نباتات ال يكنيز الذي يحتوي على الجنسين  Dioeciousاما في النباتات الثنائية المسكن      

ذكر ) ومؤنـث  وراثي للنبــات الـ ى XYحيـث يكـون التركيـب الـ د  XXوا#نثـ د وجـ م ان نســبة Warmke 1946فقـ

مة أي  ى الجسي تحديد جنس النبات، لكنه وجد ان نسبة ليس لھا ع)  X/A( الكروموسومات الجنسية ال  قة في 

(X/Y)  لھا دور في تحديد الجنس.  

ت النسـبة       فاذا كانت النسبة نصف او واحد او واحد ونصف فان النباتات تحمل ازھارا مذكرة فقط، واذا كانـ
ات ا ة امـا النباتـ ع اثنان او ث ثة فان النباتات تحمل ازھار مذكرة مع بعض ا#زھار الكاملـ ى اربـ وي علـ ي تحتـ لتـ

ع كروموسوـمات  4A) (مجاميع من الكروموسومات الجميسـة فتكـون ازھـار ) Y(وكروموسـوم واحـد ) X(واربـ

  . النباتات تامة وقد تظھر بعض ا#زھار المذكرة 

  

  :التحول الجنسي 

يض ، في تحديد جنسھا ) ZO(في طيورالدواجن والتي تتبع نظام         ة وضـع البـ ة مرحلـ بعض ا#ناث والبالغـ

ديك ، قد يحدث لھا تحول جنسي ديكـة وصيـاح الـ ش ال ل تكوـين ريـ ة مثـ وليس فقط فـي الصـفات الجنسـية الثانويـ

ة  ات منويـ ة(ولكن يتعدى ذلك الى تكوين خصى وقد يصل ا#مر الى انتاج حيوانـ د ) الصـفات الجنسيـة ا#وليـ وقـ
يتلف المرض انسجة المبيضيحدث ذلك على  دا ، سبيل المثال عندما  وفي غياب ھورمونات الجنس ا#نثوية يبـ

نمو    . مما يؤدي الى التحول الجنسي ، نسيج الخصى ا#ثري الموجود في مركز المبيض بال

  

        المحاضرة الثامنة المحاضرة الثامنة المحاضرة الثامنة المحاضرة الثامنة 

  ا#رتباط والعبور والخرائط الوراثية
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تحدد صفات الفرد تكون محمولة على الكروموسومات، وبما  بين لنا ان الجينات التي  من خ ل دراستنا السابقة ت
ان عدد الكروموسومات يكون محدود في خ يا الكائنات الحية، اذن #بد ان يحتوي الكروموسوم على اعداد 

الكروموسومات بينما يبلغ عدد الجينات التي كبيرة من الجينات، فمث ً في ذبابة الفاكھة نجد اربعة ازواج من 
ة . تحملھا حوالي عشرة ا#ف جين  وبما ان الجينات واقعة على الكروموسومات فأذن #بد من وجود انظمة معين

وھناك ث ث حا#ت من . تحدد ع قة الجينات مع بعضھا خ ل عملية ا#نقسام ا#ختزالي وانعزال العوامل الوراثية
  ــ :الجينات مع بعضھا اثناء ا#نعزال وھي الع قات بين 

  ـــ :ـ حالة ا#نعزال الحر 1

ھذه الحالة ھي كما جاء بھا قانوني مندل ا#ول والثاني، حيث ان الجينات المختلفة والمتعلقة كل منھا بصفة       
ً لقوان ً حراً طبقا فة وعليه فأنھا تتوزع توزيعا ع معينة تكون واقعة على كروموسومات مختل ين مندل في التوزي

الحر، وللكشف على ھذه الحالة فأننا نستخدم التلقيح ا#ختباري للجيل ا#ول مع ا#ب المتنحي، فأذا حصلنا على 
نين مندل  1:1:1:1اربعة اشكال مظھرية وبنسبة  ً حراً وتخضع لقوا توزيعا توزع  فيعني ذلك ان ھذه الجينات ت

  : شكال مظھرية وبنسب متساوية اي نحصل على اربعة ا: وكما موضح ادناه 

P1:        AA BB      x     aa bb                                                            

                                                               

G1:          (A)(B)     x     (a)(b)                                                   

                                                              

  

  

 

F1:                         Aa                                                            

 P2:            Aa Bb   x          aa bb                                         تلقيح اختباري مع ا#ب المتنحي  

                                             ↓            

G:          (AB),(Ab),(aB),(ab)              (ab)                           

                             : AaBb  :  Aabb  :  aaBb   :  aabb        الجيل ا#ختباري   

                            1       :    1        :     1         :      1                
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باط التام بين الجينات 2    ــ :ـ حالة ا#رت

ً دون ان تتوزع توزيعا حرا          بطة مع بعضھا ارتباطاً تاما اي ان الجينات . وھي ان تنتقل الجينات المرت

تنتقل معا من جيل اخر دون انفصال كما في المثال التالي    ــ :واقعة على نفس الكروموسوم فھي 

P1 :                 A    B       x         a   b        

ــ ــــ ــ ـــــ ــ ــ ــ ـــ ـ  ـ   ـــ           

ــــــ   ــــ ــــ           ـــ ـــــ ــ    ـــ

A     B        x     a     b      

 G1 :                      (  A    B )        ( a    b )  

ــ ــــ ــــ ـــ       ـــ ـــ ـــــ ــ  ـــ

        

         F1:                                   A     B               

ــ              ــ ـــ ــ   ـــ

ــ             ــ ــــ ــ   ـــ

           a       b             

  

  

←تلقيح اختبارمع ال ب المتنحي  A B                                         ×                                    ab         

ــــ                                                  ـــ ـــــ                                                                     ــ           ـــــ

ـــ                                                 ـــ ـــ                                                                    ــــ   ــــــــ

  a  b                                                                             a  b                                                        

)                                                  a  b)                                                                 (a   b)     (A  BG    :  (   

                                                                                             ↓     

A B                     a b                                                                                   

ــ                                                                               ـ                 ــــــــ   ــــــــ
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ــــ                                                                             ــــ                   ــــــ   ـــــ

       a   b                    a   b                                                                          

1                                                                                              :      1   

وللكشف عن حالة ا#رتباط التام فأننا نعمل تضريب اختباري للجيل ا#ول مع ا#ب المتنحي فأذا حصلنا على 
بين ذلك الزوج من  فأن ذلك يعني وجود ارتباط تام) 1:1(شكلين مظھريين فقط وبنسبتين متساويتين اي 

  . الجينات كما موضح في المثال اع ه 

ام 3    Incomplete  Linkage:ـ ا#رتباط غير الت

ان الكروموسومات غالباً # تنتقل سليمة بكامل جيناتھا الى الكاميتات اي ان ا#رتباط التام بين الجينات يكون 

الظاھرة ھو العالم موركان عند دراسته لصفتين في نادرا في الكائنات التي تتكاثر جنسيا، واول من #حظ ھذه 
وحدث عبور بين ازواج  الدورسوف ، ينتج ا#رتباط غير التام اذا كان الجينان على كروموسوم واحد 

الكروموسومات المتناظرة في المسافة بين الجينين ويمكن الكشف على ھذه الحالة من خ ل اجراء تضريب 
باري للجيل ا#ول  مع ا# ب المتنحي فاذا حصلنا على اربعة اشكال مظھرية على شرط ان # تكون متشابھة اخت

دة ذلك  يكون ا#رتباط غير التام) 1:1:1:1(اي # تخضع للنسبة  ـ   في نبات الذرة وجد :ومثال على ذلك .  فعن
ملونة  ئد على اليل الحبوب سا) S(وأليل الحبوب الممتلئة) c(سائد على أليله عديم اللون ) C(ان اليل لحبوب ال

ة مع نبات عديم اللون وبذوره مجعدة كانت نباتات ). s(المجعدة  وعند تضريب نبات ذات حبوب ملونة ممتلئ

يح الجيل ا#ول اختباريا مع ا#ب المتنحي للصفتين امكن  الجيل ا#ول كلھا ذات حبوب ملونة ممتلئة، وعند تلق
وعليه فان ) 1:1:1:1(وبھذا فلم تتحقق النسبة المندلية  الحصول على اربع اشكال مظھرية وبنسب مختلفة

  : ا#رتباط في ھذا المثال ھو غير تام وكما موضح ادناه 

  

  

                                         
P:                                               C    S                          c      s                                                    

ـــــ                                                      ــ ـــ ـــ        ×ـــــ ـــ ــ   ـــــ

ــــ                                                           ـ ــ ـــ ـــ     ـــــ ـــ ـــ   ـــــ

C    S                         c     s                                                  

  ملون ممت[ البذور                                      عديم اللون مجعد البذور                                

                                                            ↓  

F1 :                                       C    S                          c       s                                                

ـــــ                                               ــ ــــ ــــ                   ــــ ـــ ــ   ــــ
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ـــــ                                                  ــ ــــ ـ              ــــ ــــ ـــ ــ  ـــــ

C        s                        c       s                                              

بذور                            عديم اللون مجعد البذور        ملون ممت[                                     ال

                                                            ↓       

C     S          C     s         c    S         c   s                                       

ــ                                 ــ       ــــــــ ـ        ــــــــ ــ ــ ــ ــ ـ         ــــ ـــ ــ   ــــــ

ــ                                  ـــــ       ــــــــ ـ       ــــ ــــ            ــــــــــ   ـــــــ

C    s          c    s            c    s             c    s                                   

  ملون ممت[ : ملون مجعد    : عديم اللون ممت[   : عديم اللون مجعد                    

                      48 .22         %1.82           %1.78        %48.18  %      

نتطرق ا#ن لتوضيح بعض المفاھيم حول ا#رتباط، لقد تطو رت بعد ان اوضحنا ع قة الجينات مع بعضھما 
ين مندل #سيما م حظة سلوك الكروموسومات المنتظم سواء في  دراسات الخلية بشكل كبير بعد اكتشاف قوان

ماء  سات العل و ) 1910( Morganو ) Sutton )1903ا#نقسام ا#ختزالي ام الخيطي، ومن م حظات ودرا
Bridges  )1916 (ن تكون وراثتھا وانتقالھا من اتضح ان الجينات محمولة فع  على الكروموسومات و#بد ا

جين الى اخر مماثلة لوراثة الكروموسومات، وان اي كائن حي #بد ان يحمل عدد من الجينات اكبر بكثير جدا 
  . من عدد ازواج الكروموسومات التي يحملھا 

  

  

  

  

  

ھي عبارة عن كل الجينات المحمولة على كروموسوم   Linkage  groupان المجموعة ا#رتباطية         

واحد، وتنتقل ھذه المجموعة ا#رتباطية كوحدة مستقلة واحدة دائما من  جيل #خر ا# في الحا#ت التي يحدث 
وان عدد المجاميع ا#رتباطية في اي كائن حي يساوي العدد ا#حادي   Crossing  overفيھا العبور 

Monoploid  ات ذلك الكائن الحي كحد اعلىلكروموسوم .  

  :الجينات المرتبطة 

ن ) Bateson)1906 و  Punnett#حظ كل من العلماء  ن من البزاليا الحلوة تختلفان بزوجي عند تھجين س لتي

من الصفات المتضادة ان النتائج المشاھدة للنسب المظھرية في الجيل الثاني # تتفق مع ما وجده مندل 
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من ان مبدأ ) 1915- 1910(والعاملين معه   Morganوھذا ما وجده ايضا العالم . اي التوزيع الحر) 9:3:3:1(

ال الحر # ينطبق على بعض التھجينات في الدورسوف  فقد اتضح بقاء التراكيب ا#بوية مرتبطة بنسبة ا#نعز
ية وتنتج تراكيب جديدة بنسبة واطئة ومن ھذه الدراسات اسست جماعة موركان نظرية ا#رتباط . عال

بتة ى  وھذه الدراسات دعمت نظرية الكروموسومات ودورھا في. والعبورعلى اسس خلوية ثا الوراثة وقادت ال
ثية التي صورت الع قة بين الجينات والكروموسومات ئط الورا   . اعداد الخرا

ة       ية الواقعة على نفس الكروموسوم او نفس المجموعة ا#رتباطي اذن ا#رتباط ھو ميل الجينات غير ا#ليل

ا#ليلية بسبب وقوعھا على نفس  وترتبط الجينات غير. للبقاء معا بنسبة اعلى مما يتوقع في ا#نعزال الحر
  . الكروموسوم لذا تحاول ان تبقى معا خ ل ا#نقسام ا#ختزالي وتدخل نفس الكميت

ـــوم يحدث ا#رتباط التام الـ         ــــ ــ    linkage وفي حالة بقاء الجينات معا على نفس الكروموســ
Complete تناظرة فينتج عنه ا#رتباط غير التام اما اذا حدث عبور بين ازواج الكروموسومات الم

Incomplete  Linkage .  

ى         اذن ا#رتباط التام يحصل عندما تكون الجينات متقاربة جدا وواقعة على كروموسوم واحد وتنتقل معا عل
عند تضريب حشرة تحمل جينين طافرين على : الدوام من جيل الى اخر ومثال على ذلك في الدورسف  

مع  bs  |bsوم الرابع ومسؤولين عن ظھور صفة ا#جنحة المنحية و الشعيرات المحلوقة ويرمز لھا الكروموس

  ــ :تكون النتائج كما يلي ++ | ++ذبابة طبيعية 

  

  

  

  

  

P:                        b   s           +     +             

ــــ      ـــــ  ـ   ×ـــ ــــ ــــــ   ـ

ــــ          ـــــ  ـ ـــ ــــــ ــ   ـــ

b   s            +     +     

ية             متنحية ومخلوقة         طبيع

            ↓   

F1:                                      b    s              

 ـ           ـــ ــ ــ   ـــ
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 ـ          ـــــ ــ   ـــ

 المتنحي تھجين اختباري مع ا#بنجري   +            +         

 

      

  طبيعية             ×     b   s    b   s   متنحية ومحلوقة   

ــ                             ـــــ  ـ    ×ـــ ــــ ــ ــ   ــ

ــ                            ــ ــــ  ـ       ــــ ــ ـــ ــ   ـ

                   b   s                 +   +  

                               ↓ 

  ا#ختباري   F:            b   s            :      b    s        طبيعية   

 ـ                       ــــ ــ  ـ           ـــ ــ ـــــ   ـ

 ـ                         ـــ ــــ  ـ          ــ ـــــ   ـــ

                                   +      + b    s     

            1                        :          1  

 % 50        :        % 50                او 

  

  

  ــ :م حظة 

رغم وجود صفتين ا# ان ھذا التھجين لم يخضع لقوانين مندل في التوزيع الحر ولم يعطي ا# شكلين         
ن الجينات وھو ارتباط تام #نه يوجد شكلين مظھريين وبنسبتين  مظھريين مما يدل على ان ا#رتباط قوي بي

  .  كما مر معنا سابقا) 1:1(متساويتين 

   Crossing    overالعبور الوراثي 

يلعب العبور دورا بالغ ا#ھمية في التطور، ويعد العبور والتوزيع الحر من اكثر ا#ليات اھمية #نتاج اتحادات 
#نتخاب الطبيعي على حفظ تلك التراكيب التي تنتج كائنات تمتاز بأعلى درجات  جديدة من الجينات ويعمل ا

ار     ويمكن تلخيص اھم خصائص مفھوم العبور الموائمة والتي تمنح الكائن الحي اعلى فرص البقاء وا#ستمر
  ــ :الوراثي با#تي 
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ى  Lociوالجمع  Locusـ يطلق على مكان وجود الجين على كروموسوم معين اسم 1 ترتب مواقع الجينات عل وت

ت المتجاورة والتي تربطھا ع قة وظيفية  الكروموسومات في تتابع طولي، ويطلق احيانا على مجموعة الجينا
  . Locusح الموقع اصط 

يط اماكن متطابقة على الكروموسومين النظريين، اي ان ا#ليل 2  Aـ يشغل اليلي الجين في التركيب الوراثي الخل
  ). 2(النظير على الكروموسوم  aوالذي يشغله ا#ليل ) 1(يشغل نفس المكان على الكروموسوم 

  . ادل ا#جزاء فيما بينھماـ يتضمن العبور كسر لكل من الكروموسومين النظيرين ويتب3
#ول 4 من  – Prophase –ـ يحدث العبور اثناء ت صق الكروموسومات المتناظرة في الدور التمھيدي ا

  . ا#نقسام الميوزي
ـ تتكون الكروموسومات ذات ا#تحادات الوراثية الجديدة بالنسبة للجينات المرتبطة كنتيجة لحدوث العبور في 5

  . المناطق بين موقعين
نھما على الكروموسوم -6   . يزداد احتمال حدوث العبور بين الموقعين بزيادة المسافة بي

#ختزالي،  ساخ او تضاعف الكروموسومات اثناء ا#نقسام ا بعد ان يصبح  أياذن فالعبور يحدث بعد عملية اسنت

يقتين ومتطابقتين، وبعد ان تتزاوج الكروموسو مات المتناظرة يحدث كل كروموسوم عبارة عن كروموتيدتين شق
ين فقط من الخيوط . العبور بين الكروماتيدات غير الشقيقة عادة ا#لتحام #ثن وتتضمن ھذه العملية على كسر وا

لذلك ان اثنين من الكروماتيدات الناتجة من ا#نقسام الميوزي وھي .  ا#ربعة عند اية نقطة على الكروموسومات 
تكون فيھا الجينات مرتبطة بنفس التسلسل كما كانتا في الكروموسومات   مث abوالكروماتيدة  ABالكروماتيدة 

ى ھذه الكروماتيدات التي لم تشترك في العبور بالكروماتيدات ا#بوية او ا#عبورية من ھنا . ا#بوية، ويطلق عل
ت لم يحصل #ن اثنين من اربع كروماتيدا% 50يتضح ان التراكيب ا#بوية الجديدة مضمونة بنسبة #تقل عن 

اللتان نشاتا من العبور الوراثي قد شكلنا اتحادين جديدين من  Abو aBاما الكروماتيدتين ا#خريين . فيھا عبور

الع قات ا#رتباطية وتسمى با#تجادات العبورية او الطرز العبورية، وا#رتباطات الناشئة الجديدة تكون على 
   -:شكلين

  
  
  

  Coupling (AB/ab):الدور التجاذبي  -1

ن على كروموسوم  على الكروموسوم ا#خر ) ab( وا#لي ن المتنحيان) AB(حيث يكون ا#لي ن السائدا

  . فيطلق على الع قة ا#رتباطية الدور التجاذبي
  :Repulsing (Ab/aB)الدور التنافري  -2

على aBحيث يحتل ا#ليل السائد لموقع وراثي وا#ليل المتنحي للموقع ا#خر على نفس الكروموسوم اي 

  .على كروموسوم ا#خر Abكروموسوم و 

  :تكرار الكيازما ورسم الخرائط الوراثية 

مت صق          يةالو(تعرف الكيازما بانھا نقطة التبادل الوراثي، اذا يتكون الزوج الكروموسومي ال ) حدة الثان
و#بد لكل رباعية من كيازما واحدة على ا#قل في مكان ما على  Tetradمن اربعة كروماتيدات تسمى الرباعيات 
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ى . طولھا، وكلما زاد طولھا على الكروموسوم زاد عدد الكيازما وكلما زادت المسافة بين الجينات عل
س كلما اقترب الجينين من بعضھما كلما قل احتمال الكروموسوم كلما زاد احتمال حدوث كيازما بينھما وبالعك

ع  حصول كيازما بينھما، ويمكن ا#ستفادة من حدوث الكيازما في التنبؤ بنسب الكاميتات ا#بوية والعبورية المتوق
وتعتبر نسبة الكاميتات العبورية اي ا#تحادات الجديدة الناتجة من تركيب وراثي . ان ينتجھا تركيب وراثي معين

  ). اي عدد الكيازما(ن كنتيجة للعدد الذي تتكون به الكيازما بين الجينات معي

  ــ :م حظة 

  .عدد الكميتات العبورية 1:2=عدد الكيازما        

  (%).عدد النواتج العبورية  x2= او نسبة الكيازما  

  (%)نسبة الكيازما = المسافة الوراثية 

تج العبورية  x2اوتساوي      (%).نسبة النوا

  ــ  :م حظة

ثية ھي سنتي موركان وھي تكافئ  عبور وراثي اي المسافة الوراثية ھي نفسھا نسبة % 1وحدة المسافة الورا

  . الكيازما

  :لرسم الخرائط الوراثية يجب معرفة مايلي 

  -:ھناك نقطتان رئيسيتان يجب مراعاتھا عند رسم الخرائط الوراثية ھي : مسافة الخريطة

 .جينات على الكروموسومتحديد تتابع ال -أ 

ن الجينات -ب    .تحديد المسافة الوراثية بي
  
  
 

فما ھي  abو ABناتج من الكميتات العبورية % 8بنسبة  Ab/aBاذا كان التركيب الوراثي : مثال
ن الجينين    ؟ Bو Aالمسافة بي

  :الحل

  (%)نسبة الكيازما = مسافة الوراثية 

                       =x2  تج العبورية   (%) نسبة النوا

                     = x28   
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  . وحدة خريطة او وحدة مسافة 16=                      

  

  : طريقة رسم الخرائط بث ث نقاط

ئط الكروموسومية وبطريقة سميت          يعتبر مورغان وستروتفان اول من وصفا طريقة لرسم الخرا
اي ث ث (وذلك بسبب استعمال ث ث مواقع جينية   Three   point   Linkageبطريقة ا#رتباط الث ثي 

سما العبور الوراثي وفي حالة ث ث ازواج من الجينات الى . معا) ازواج من الجينات وعلى ضوء ذلك ق
  ــ :

ثي مفرد في المنطقة ا#ولى 1   .  aBCو  Abcوتشمل ) 1(ـ عبور ورا

ثي مفرد في المنطقة الثانية 2   .  abCو  ABcوتشمل ) 2(ـ عبور ورا

شمل3 ثي المزدوج وي   .  aBcو  AbC: ـ عبور ورا

شمل    .  abcو    ABC: اما التراكيب ا#بوية فھي ت

ويمكن التمييز بين النسل الناتج من ا#تحادات العبورية عن ا#تحادات ا>بوية وذلك من معرفة        
  ــ :الناتج من كل منھا ك تي  إعداد النسل

ـ يكون تكرار ا#تحادات ا>بوية أعلى من العبورية أي أعلى قيمة في النسل وتكون متقاربة فيما بينھا 1

  . لھا اعلى قيمة abcو   ABC: اي ان 

#بوية تكرارا واكثر من بقية العبورات) 2(ـ العبور الوراثي المفرد في المنطقة 2    .اقل من ا#تحادات ا

واكثر ) 2(اقل من تكرار العبور الوراثي المفرد في المنطقة ) 1(ـ العبور الوراثي المفرد في المنطقة 3

  . من العبور الوراثي المزدوج

  

  

  . ـ تكرار العبور الوراثي المزدوج اقل من جميع ا#تحادات ا#بوية والعبورية الناتجة4

 ــ :له تلقيح اختباري وكانت كما يلي ـنبات ھجين لث ثة ازواج من الجينات عمل :مثال 

  :التراكيب ا#بوية 

ABC|abc   =345    

Abc|abc  =335  
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  ) :2(التراكيب العبورية في المنطقة

ABc|abc  =102  

AbC |abc  =98 

  ) :1(التراكيب العبورية في المنطقة        

Abc|abc  =57  

Abc|abc  =43    

  :العبور المزدوج 

AbC|abc  =9  

Abc|abc  =11  

  . ABCـ ارسم الخارطة الوراثية ، اي المسافة بين الجينات :المطلوب 

  ــ :الحل 

تراكيب الوراثية الكلية 1    1000ـ مجموع ال

= نسبة ا#تحادات ا#بوية 
�������

���� 100  =68  %  

  = 2نسبة العبورات في المنطقة 
1000

10298 + 100  =20 %  

  

  

=   1نسبة العبورات في المنطقة 
����	
����   100 =10 %  

=    نسبة العبور المزدوج 
1000

911+  100=2 %  

ن   12= 2+ 10=العبور الوراثي المزدوج +  )I(العبور الوراثي المفرد في المنطقة =  AوB المسافة بي
  .سنتيموركان 
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ن  =  2+ 20= العبور الوراثي المزدوج ) + 2(العبور الوراثي المفرد في المنطقة =  CوB المسافة بي
  . سنتيموركان  22

وراثية تكون    ـ :الخاراطة ال

A     12     B        22   C                           

ــ.            ــ ـــ ــ ــ ــ ــــــ . ـــ ــ ــ ـــــ ـــــ ــ    .ـــ

ان رسم الخرائط الوراثية يعتمد على العبور الوراثي الذي يحصل بين ازواج الجينات وبما ان         
) ھيتروكروماتينية(ھي مناطق ذات حلزنة قوية ) التيلومير(مناطق السنترومير ونھايات الكروموسومات 

ة المرسومة والموجودة في المصادر لمواقع ھذه # يحصل بھا عبور وراثي، اذن الخرائط الوراثي
ة وليست واقعة    % .  100الجينات ھي تقديري

  

    Interference  and Coincidence: التعارض والتوافق 

   Interference: التعارض 

منطقة اخرى مجاورة مث  العبور  ويعني ان حصول عبور وراثي في منطقة ما يمنع عبور وراثي في 
  : واسباب التعارض ھي  CوDيمنع حدوث عبور في منطقة  AوBبين  

الى نقص الكروماتيدات التي فيھا عبور وراثي بسبب عدم 1 ـ كروماتيدي ھذا النوع من التعارض يؤدي 

  . حصول او منع حصول انكسار والتحام الكروماتيدات 

ث: ـ تعارض الكايزما 2 ي اخر في منطقة وھو حصول عبور وراثي في منطقة يمنع حصول عبور ورا

  . اخرى بسبب عدم قدرة الكرماتيدة على ا#تحام مرة اخرى 

  : ـ تعارض بسبب شدة الحلزنة 3

  .   DNAان ھذا التعارض يحصل نتيجة شدة الحلزنة الموجودة في ال

  

   Coincidence: التوافق 

ثي في منطقة ما يسمح بحصول عبور وراثي اخر في المنطقة المجاورة  . ونعني به حصول عبور ورا
  ــ :وفي الحسابات الوراثية دائما يكون 

  واحد = التوافق + التعارض 
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لوراثي    ــ :العوامل المؤثرة في العبور ا

  ــ :ـ الجنس 1

س وھو يؤثر على نسبة العبور، فمث  في ذكور الدورسوف  تكو ن العبورات قليلة وكذلك في ا#جنا
  . المتبانية ا#مشاج تكون النسبة اقل مما ھو في ا#جناس المتماثلة ا#مشاج 

قدم عمر ا#م :ـ عمر ا#م 2   . حـيث يقل العبور بت

  ــ :ـ الحرارة 3

دة درجة الحرارة تاثر على نسبة العبور ، والحرارة ا#على او اقل من    . العبور م تزيد من نسبة  22زيا

ثيرات الغذاء والمواد الكيمياوية وا#شعاع 4 ـ مث  التركيز العالي للكالسيوم يقلل من نسبة العبور :ـ تأ

تعرض ل شعاع  Xبين الجينات على الكروموسوم    .، بينما يزداد العبور عند ال

ثير النمط الوراثي 5 الوراثي للس #ت ــ تختلف نسبة العبور بين جينين معينين بأخت ف النمط :ـ تأ

  . المختلفة 

ثير السنترومير حيث يقل العبور قرب مناطق السنتروميرات 6   . ـ تأ

  

        المحاضرة التاسعة                     المحاضرة التاسعة                     المحاضرة التاسعة                     المحاضرة التاسعة                     

  والتعبير الجيني) المحيطية(التأثيرات البيئية 

المنتحي  لالسائد مث ً يخفي تأثيرا#لي لان وجود أليل معين في فرد معين # يضمن دائما وجود تأثير معين، فا#لي
تعقب العوامل التي تحور تأثير جين معين عبر الفجوة الواسعة بين المادة الوراثية حتى ظھور  له، ويمكن 

  .الفينونايب

  

  

  

  

#تزن ) منذ نشؤه من بيضة مخصبة إلى موته الطبيعي (ان جميع المادة الوراثية التي تحدد كل مواصفات الفرد  
ة من أ# ة  DNAا>جزاء من الغرام من  فأكثر من أجزاء قليل وھي تنتقل بين ا>جيال بينما كتلة جسم الفرد ھائل

ولكي ينمو الفرد فأنه ، ة يتريليونات عديدة من المراتفوزن اEنسان مث ً اكبر من مادته الوراثي، بما # يقاس
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يحتاج إلى كميات ھائلة من المواد من المحيط الخارجي لبناء جسمه خ ل تفاع ت مناسبة ليأخذ الشكل 
نھائي من خ ل الرسائل التوصيفي يعتمد من ، التي تبعثھا مادته الوراثية ةالمظھري ال لكن تنفيذ تعليمات الرسائل 

ع المحيط ... ا>خر على عوامل المحيط كدرجة الحرارة والغذاء والضوء الجانب  فالتركيب الوراثي يتفاعل م
  . الخارجي طول فترة تكوين الفيتونايب والذي يستغرق حياة الفرد كلھا 

) الجينوتايب(إن عملية التطور تتضمن خطوات عديدة وفي كل خطوة يحصل تفاعل بين المحط والتركيب الوراثي 
ع  مثم كرومووسو مداءً من تفاعل جين مع جين ثم جين مع كروموسوابت مع نواة ونواة مع سايتوب زم وخلية م

) محيطة (إنما ھناك جينات معينة تحت ظروف بيئية ، لذا # يستطيع جين بمفرده إن يحدد صفة ما، نسيج وھكذا
البيئية مع معنية تؤثر في تكوين صفة معينة مثل لون العيون، فالفينوتايب ھو حا صل تفاعل العديد من العوامل 

# يعبر دائماً عن دستوره الوراثي وھنا يمكن  يه مظھر الفرد  التركيب الوراثي عند مستويات تطورية عديدة، وعل
  ــ  :م حظة وقياس نوعين من التأثيرات وھما 

  .معين  ـ وھي نسبة التراكيب الوراثية التي تعطي شكل مظھري:  Penetrans:ـ النفوذية 1

ـ وھي درجة تعبير جين معين عن تأثير معين، أي ھي درجة تعبير ألجين او :  Expressivity: ـ التعبيرية 2

عين الفص ( ومثال اخر في الدروسوف  توجد طفرة سائدة ھي ) مث ً شدة تجعيد البذور في البزاليا (شدة تعبيره 
Lobe eye  ( ان جميع افرادھا تحم% 75ونسبتھا ً ل ھذا الجين الطافر، وعليه فأن ھذه الطفرة تملك علما

. 75نفوذية بنسبة  ً الى ظھورھا في حالتھا %  اما التعبيرية لھذه الطفرة فتتراوح ما بين غياب الفص تماما

  . التامة 

  ــ :اما اھم التأثيرات البيئية الخارجية على الشكل المظھري فھي 

ة :ـ درجة الحرارة 1 ء في نبات زھرة الر بيع يكون ھو السائد في درجة حرارة الغرف ــ مثل لون ا#زھار ا#حمرا
ما يتحول الى اللون ا#بيض عند تعرض النبات الى درجة حرارة    . ف  68بين

ع ان تطور فنمو الباردات ولو لفترة قصيرة فأنھا # تستطي، ــ وھو مھم للنبات اكثر من غيره:ـ الضوء 2

  ). مع امت كھا لجينات تطوير الكلوروفيل ( الكلوروفيل في الظل 

يؤدي الغذاء وظائف عديدة ومنھا توفير الطاقة وتزويد الفرد بالمادة ال زمة للبناء :ـ الغذاء 3 . الخ .... ــ حيث 

د حصول طفرات تجعلھم حيث يختلف اEفراد في حاجتھم للغذاء كماً ونوعاً وحتى ضمن النوع الواحد وخاصة عن
ع مركبات معينة ضرورية #نجاز وظيفة أو اكثر مما يتطلب إضافتھا الغذائية    . عاجزين عن تصني

  

  

  

وھي )   BAO,Rh(ــ مثل عدم التوافق بين ألجين ل بن  وأمه كما في مجموعات الدم مثل :ـ الع قات ا#مومية 4

  .عوامل خارجية 
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  ــ:لداخلية على الشكل المظھري العوامل او التأثرات البيئية ا

  ـ العمر 1

  ـ الجنس 2

    Substratesـ المواد والتفاع ت الوسطية 3

  .وقد سبق الك م عن ھذه العوامل 

  التأثيرات ا#مومية والوراثة السايتوب زمية  

، )وموسومات الكر(لقد تحدثنا في المحاضرات السابقة عن أساليب توارث صفات معينة وربطناھا بالنواة       

ھذه ، انعزال وتوزيع الكروموسومات  اولذلك فتوقعاتنا عن انتقال الصفة وظھورھا في ا#فراد مرتبطة بمعرفتن
  DNAھو المادة الوراثية ا#ساسية وان جميع ال DNAالحقيقة # يمكن معارضتھا لحد ا#ن طالما نعد ان ال

  .  موجودة في الكروموسومات  DNAمن مجموع ال% 99متركز في الكروموسومات حيث ان 

تكوين الصفات البايولوجية في غياب مكونات الخلية ا#خرى DNAومن جھة اخرى فان ال فوجود ، #يستطيع 
وكما بينا سابقا بان للبيئة . لوحده #ينتج كائن حي #نه يعتمد على الوسط الذي يستطيع فيه إظھار عمله DNAال

البيئية . تاثير كبير على التركيب الوراثي من اجل اظھار الفينوتايب المعين ففي الخلية نفسھا يوجد احد المصادر 
بين ا#فراد ولذلك المھمة وھي السايتوب زم الذي يحيط مباشرة بالنواة، فال محتويات السايتوب زمية قد تختلف 

من غير المستغرب ان نجد مفعول التركيب الوراثي في سايتوب زم يختلف عن مفعوله عند وجوده في 
بكمية من  سايتوب زم اخر، وھذا يتضح عن طريق التجارب فمث  وجد ان ا#م التي تعطي البيوضة ھي تساھم 

  .مية السايتوب زم الموجود في الحيمن الذي يساھم به ا#ب السايتوب زم اكثر من ك

ة    Matrral effects: أـ التاثيرات ا#مي

فتلون ، تاثير ا#م في عثة الطحين ودرس صفتين، لون الجسم ولون والعيون لليرقات  caspariاوضح العالم  

الموجودة في السايتوب زم والناتجة ) نين كاينوري( واللون القھوائي الداكن للعينين سببھا صبغة ، جسم اليرقات
ى ا#ليل المتنحي  Aعن وجود ألجين  ذكر ھجين  aالسائد عل  Aو الذي # يعمل على تكوين أية صبغة، فعند تلقيح 

a   مع أنثى متنحية)aa ( ى ھذه الصبغة و النصف ا# خر غير ملون ن حظ ان نصف اليرقات الناتجة تحتوي عل

  : ك تي 

  

  

a a    →  A a     +      a a               A a    ×   

ثى غير ملونة        ذكر ملون % 50عديم اللون        50%   ملون     ان
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تزاوج ذكر    ن حظ   Aaمع انثى  aaاما عند اجراء التلقيح العكسي اي ي

  A a  x aa  →  Aa +  aa)   النسل جميعه ملون(             

ى وھذا يدل د#لة واضحة  يجة احتواء تركيبھا الوراثي عل على ان سايتوب زم ا#م يحتوي على ھذه الصبغة نت
وبعد فترة من النمو تبدا حوالي نصف اليرقات بفقدان لون جسمھا حتى تصبح تدريجيا عديمة ، )A(الجين 

ھذه الظاھرة ھو ان ا#م الح) . aaوھذه اليرقات ھي ذان التركيب الوراثي ( الصبغة  اوية على الجين ان تفسير 
A فان ا#م ذات التركيب الوراثي . تعطي الصبغة إلى البيوض التي تنتجھا عن طريق السايتوب زمAa  تنتج

ناء ذات التركيب الوراثي  a , Aنوعين من البيوض  وك ھما يحتوي على الصبغة في سايتوب زم البيوض، فا#ب

aa  ينقصھا الجينA  ي السايتوب زم فان ھذه اليرقات تصبح عديمة اللون بعد الذي يعمل على تكوين الصبغة ف

  . استھ كھا لجميع الصبغات التي حصلت عليھا عن طريق ا#م 

  

  : مثال اخر

ن من ا#لتفاف فاما ان نتيجة   Limnaeaاتجاه ألتفاف الحلزوني في قوقع لمينيا        حيث لوحظ ان ھناك نوعي

ى Dو ھذا سببه وجود الجين ) حلزون يميني ( فتحة ا#لتفاف الى اليمين ويسمى  ، او تتيجة فتحة الحلزون ال

تج عن الحالة النقية لوجود الجين ) حلزون يساري(اليسار  ولوحظ عن تزاوج ھذين الصنفين كان اتجاه ). d(وتن

تركيب الوراثي ل بناء، تفاف دائما تحدد بالتركيب الوراثي ل مفتحة ا#ل لذلك . حتى عندما يكون ذلك مختلفا عن ال
التلقيح الذاتي للحلزون                                       ئما عن  فان التلقيح الذاتي للحلزون اليميني ا#لتفاف الھجين ينتج دا

ف ) dd(ذات التركيب الوراثي  اليميني ا#لتفاف وبضمنھا ا#بناء ومشابه . الذي يجب ان تكون يسارية ا#لتفا

ا#بناء الھجينة #مھات ذات تركيب ( لذلك ا#بناء الناتجة عن التلقيح الذاتي لحلزون يساري ا#تفاف ھجين 
مھات اليسارية ولذلك نجد في الجيل الذي يله تنتج ا#، ان تاثير ا#م يستمر لمدة جيل واحد فقط ) . ddوراثي 

ثي يميني ا#لتفاف  تكون ھذه البناء ذات تركيب ورا ويظھر من ھذا . ا#لتفاف ابناء يسارية ا#لتفاف حتى عندما 
ھذه الحالة تاثير ا#م ينتقل عن طريق   ان اتجاه ا#لتفاف الى اليسا ر او اليمين يحدده التركيب الوراثي ل م، و في 

حد #نه في الجيل ال حق يتكون السايتوب زم للبيضة تبعا للتركيب الوراثي ل م سايتوب زم البيضة لمدة جيل وا
  :الجديدة و كا#تي    

  

  

      

  الرسم 
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ه       ه التفاف فتحة الحلزون يعتمد على اتجاه انقسامات الخ يا المكونة للقوقعة وان اتجا والسر في ذلك ھو اتجا
سايتوب زم وھو مستقل عن   .ا#نقسامات يتحدد من قبل السايتوب زم  ير ناتج بفعل ال ان التاثير ا#مومي ھو تاث

ف  ه التفا تاثير النواة وينتج عنه تاثيرات مظھرية كما شاھدنا في الصبغة الكينورينين في عثة الطحين او اتجا
بل انه يختفي بعد ان يحل محله من، الحلزون  ن ولكن ھذا التاثير ھو ليس اجراء ذاتي للسايتوب زم  توج لجي

  . نووي مناسب 

:السايتوب زمية ( الوراثة ال نووية   (  

في ا#مثلة السابقة عن عثة الطحين واتجاه التفاف الحلزون يكون المسؤل عنھا ھو السايتوب زم لكنھا تختفي 

ك توارث مستقل عن التوار ث النووي بعدة فترة بمجرد انتھاء تأثير السايتوب زم لكن ھناك ادلة تشير الى ان ھنا
نات في الكروموسومات  و#ن موقعھا خارج ) النواة(يحدث في السايتوب زم وان ھناك وحدات وراثية توازن الجي

نات    Plasmidsوكذلك ب زميدات   Plasmons او ب زمونات  Plasmogenesالنواة فھي تسمى ب زموجي
ة لصفات تسببھا عوامل خارج نووية فأن ھذه الصفات # تتوارث بموجب  وفي حالة تزاوج بين ا#حياء الحامل

النسب المندلية وھي على العكس من التأثير ا#مومي الذي يختفي بعد جيل او بعد مدة زمنية فأنھا تستديم طالما 
  . العامل الخارج نووي يديم نفسه 

  ـ ) :الخارج النواة(ا#دلة على التوريث ل نووي 

قيحات ال1 ن اخت ف النتائج في التل دلي   Reciprocal  crossesعكسية ـ ا عن النموذج المن توضح ا#نحراف 

دور ا#رتباط بالجنس في وراثة الصفة فأن ا#خت فات في نتائج  للجين المتحكم بصفة جسمية وبعد استبعاد 
ء    .له تأثير اكبر من ا#ب ا#خر على صفة معينة ) وعادة ا#م(التھجينات العكسية سيشير الى ان احد ا#با

ن الكميتات ا#نثوية تحمل كمية اكبر من السايتوب زم والعضيات السايتوب زمية مقارنة بالكميتات الذكرية 2 ـ ا

تؤثر على الصفات غير المندلية    .ويتوقع ان 

ـ تشغل الجينات النووية مواقع ثابتة في الكروموسومات ولھا خرائط محددة تعين مواقعھا بالنسبة للجينات 3

  . فر ھذا النوع من المعلومات يمكن من اثبات التوريث ال نووي ا#خرى، ان تو

ي ا#نقسام  -4 يقترح من عدم ظھور ا#نعزا#ت المندلية المميزة التي تعتمد  على دورة الكروموسومات ف

  . الميوزي حالة تورث سايتوب زمي 

نسبي لكل من النواة وا -5 تجربي ل نوية يمكن ان يوضح التأثير ال فتوريت الصفات ، لسايتوب زمالتعويض ال
  . دون توريث جينات نووية يؤكد التوريث السايتوب زمي 

  

  

  

  ) :ال نووي (امثلة على التوارث السايتوب زمي 
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النباتات الراقية : مثال  اذا كان سبب ا#خت ف في نتائج العكسي يعود الى اخت ف كميات ) الذرة مث (في 
السايتوب زم لكميتات ا#م وا#ب فان ھناك اعتقادا بوجود توريث سايتوب زمي، ان مشاركة حبة اللقاح في 

#م سايتوب زم الزايكوت قليلة جدا او معدومة حيث ان معظم السايتو ب زم تورث من خ ل سايتوب زم ا
ة )البويضة( ، ففي الذرة الصفراء توجد صفة الورقة المخططة، والتھجينات التالية توضح تاثير الوراث

  : السايتوب زمية 

  ) انثى(نبات ذات اوراق خضراء  X) ذكر(نبات ذات اوراق مخططة :        ا#باء

  الجيل ا#ول خضراء ا#وراق  جميع النباتات في :        :الجيل ا#ول

  ).ذكر(نبات ذات اوراق خضراء   X)انثى(نبات ذات اوراق مخططة : التھجين المتعاكس 

  . نباتات بيضاء ا#وراق وبنسب متفاوتة+نباتات مخططة ا#وراق + نباتات خضراء ا#وراق : الجيل ا#ول 

  :صفة القاتل في البارامسيوم : مثال 

وھو عبارة عن جينات صغيرة توجد في  Kappaلباراميسيوم عامل يدعى كابا يوجد في بعض س #ت ا

ف من بروتين و ه ،  RNAو DNAالسايتوب زم وتتال واذا وجد ھذا العامل مع جين نووي بصورة سائدة ويرمز ل
)K ( فينتج عنه مادة تدعى الباراميسينParamecin وم والتي تفرز بالماء وتؤدي الى قتل حيوانات البراميسي

ة لھذا العامل  براميسيوم الحامل لعامل كابا والجين النووي السائد ، غير الحاوي ميسيوم  Kلذا يدعى ال معا بالبارا

تل ما يدعى الباراميسيم الخالي من ھذا العامل بالباراميسيوم الحساس، اذا كان البارميسيوم حاوي على ، القا بين
سين على الرغم من احتوائة على عامل كابا، اضافة لذلك فان فانة #يفرز مادة البارامي) KK(جين نقي متنحي 

توب زم ) K(وجود الجين السائد    . في النواة غير كافي #نتاج المادة السامة اذا فقد عامل كابا من الساي

لقد كشف المكركسوب ا#لكتروني ان ھذه الجسيمات تحوي على كمية صغيره من السايتوب زم وانھا محاطة 
شاء ويم ك باطعامھا ھذه الجسيمات والتي تعتبر سايتوب زميةبغ   .  كن نقلھا الى الخ يا ا#خرى وذل
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        المحاضرة العاشرة المحاضرة العاشرة المحاضرة العاشرة المحاضرة العاشرة 

لوراثية    :الطفرات ا

ة  دراسات الوراثية الخلوية تأكد ان كل نوع من الكائنات الحية يتميز بمجموعة كروموسومية كامل من خ ل ال
او ) n(اي  haploidتكون احادية المجموعة الكروموسومية ) الكميات (وان الخ يا التناسلية . محدودة العدد 

monoploid  ً د الطبيعي للمجمو.  genomeوتدعى ايضا ئن الحي ) n2(عة الكروموسومية كما ان العد للكا

تين لتكوين البيضة المخصبة  ى . يعود عند اتحاد كمي اما الخ يا ا#نسجة المختلفة لجسم الفرد فتحتوي عل
  ) . n2(المجموعة الكروموسومية الكاملة على

ناء انقسام النواة فأنه يقود الى شذوذ كروموسومي ً على ذلك في فأن اية خطأ يحدث اث او ما يعرف  وتأسيسا
  . بالطفرة نتيجة التعرض لبعض المؤثرات الكيمياوية والفيزيائية التي تعد من اھم العوامل المطفرة 

ويشير الى التغيرات الحاصلة في المادة الوراثية والى العملية التي يحدث عن  Mutationومصطلح الطفرة 
ً . طريقھا ھذا التغيير  ، Mutantجديداً نتيجة الطفرة يسمى بالطافر  والكائن الحي الذي يبدي شك ً مظھريا

و# . وبعبارة اخرى فأن الطفرة ھي تغيير فجائي مستمر في التركيب الوراثي للكائن الحي ومتوارث عبر ا#جيال 
وتعتبر الطفرة مصدر اساسي للتغايرات الوراثيةفي .يشمل ھذا التعريف ا#تحادات الجديدة الناتجة عن العبور

تغيرات البيئية الجديدة  الطبيعةوتوفر د معدل . امكانية التطور #غراض التكيف مع ال ومن ناحية اخرى فان ازديا
ثية بدقة من جيل #خر    .الطفور قد يؤدي الى عدم ا#نتظام في انتقال المعلومات الورا

تكون  ان وان الطفرات يمكن ان تكون على مستوى الكروموسومات وتسمى بالطفرات الكروموسومية ا        
  : وفي ما يلي شرح لكل النوعين . وتسمى بالطفرات الجينية ) على المستوى الجزيئي(على مستوى الجينات 

  ـ :ـ وتشمل الحا#ت التالية :ـ الطفرات الكروموسومية :او#ً 

  . ـ ا#خت ف في عدد الكروموسومات 1

  . ـ ا#خت ف في حجم الكرومويومات 2

  . ـ ا#خت فات او التغيرات البنائية للكروموسومات 3

  . ـ ا#خت ف في شكل الكروموسومات 4 

  :ـو#ھمية التغيرات العددية وا#خت فات البنائية للكروموسومات سوف توضح بالتفصيل ھاذين النوعين          
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  ـ:ا#خت ف في عدد الكروموسومات 

على المجموعتين من الكروموسومات  diploidالمجموعة الكروموسومية تحتوي الكائنات الحية الثنائية  

ولكن ھناك تباين في عدد المجاميع الكروموسومية ووھو شائع . النظيرة احدھا قادم من ا#م وا#خر من ا#ب 
ة، وتشمل ا#خت فات في عدد الكروموسومات ما يلي    ـ :الحدوث في الطبيعة بين انواع الكائنات الحي

  ـ : Euploidy)الحقيقي(عدد المجموعة الكروموسومية الكاملـ ت1

ان ا#فراد الذين يتبعون ھذا القسم من التغيرات الكروموسومية يتميزون بأحتوائھم على عدد كروموسومي ھو 
  ــ :ويشمل ) n(مضاعفات العدد ا#ساسي 

  -) :n1) (احادي المجموعة الكروموسومية (  Monoploidـ 1

ھا تمثل شذوذ في   monoploidان صفة ال تكون طبيعية وشائعة في الفطريات وا#شنات وجميع الطحالب ، لكن

ئنات الراقية ففي النباتات تكون ھذه ا#فراد فانھا تموت ويشذ عن ذلك بعض الحيوانات مثل النحل    . الكا

  - ) :n3) (ث ثية المجموعة الكروموسومية (  Triploidـ 2

د في الطبيعة وافراد ھذه المجموعة تحمل ث ث مجموعات من الكروموسومات ان ھذه الحالة قليلة الوجو
مع كميت ثنائي المجموعة )n1(المتناظرة، ويمكن ان تنتج من اتحاد كميت احادي المجموعة الكروموسومية 

  . ، ان افراد ھذه المجموعة عقيمة ومثلھا الرقي الث ثي )n2(الكروموسومية 

  ـ :ية المجموعة الكروموسومية رباع) Tetraploid  )n4ـ 3

ى حد ما في النباتات فالنباتات رباعية المجموعة  ات وشائعة ال نادرة في الحيوان ى ) n4(ھذه الحالة  قادرة عل

نتج افرد رباعية الكروموسوميت، والمثال لذلك قصب ) n2(انتاج كميتات تحمل كل منھا  وبعد التلقيح الذي ت

  . السكر والشعير والحنطة 

  ـ :  Polyploidyـ التعدد المجموعي   4

ويشمل ا#حياء التي تحتوي على اكثر من اربع مجاميع كروموسومية وھي قليلة الوجود في الطبيعة وخاصة في 
  ). n8(والشليك ) n6(الحيوانات لكنھا موجودة في النباتات كما في حنطة الخبز فھي تمتلك 

  ـ :ومي المختلفة الى سبب او اكثر من ا#سباب التالية وترجع حا#ت التعدد الكروموس            

سام السايتوب زم بعد اتمام عملية انقسام الكروموسومات اثناء ا#نقسام الخلوي سواء ا#نقسام 1 ـ  عدم انق

  .ا#عتيادي او ا#ختزالي 
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ى عدم انفصال الكروموسومات في الدور 2 ا#نفصالي،  واذا حدث ذلك في ـ عدم انشطار السنترومير يؤدي ال

  ) . N2(ا#نقسام ا#ختزالي فتنتج عنھا كميات 

  .ـ عدم تكوين المعزل يؤدي الى عدم توزيع الكروموسومات المتضاعفة الى قطابي الخلية3

: Aneuploidy(ـ التعدد الكروموسومي غير الكامل 2  (  

كاملة من الكروموسومات بل تشمل زيادة او فقدان ھي ا#خت فات الكروموسومية التي # تشمل مجامع          

بعض الكروموسومات من بعض ا#زواج الكروموسومية المتناضرة، وينشأ ھو#ء ا#فراد بسبب عامل او اكثر 
  : من العوامل التالية 

 .اتحاد كميتات غير متوازنة الكروموسومات مع بعضھا #ي نوع من ا#نواع -1

د او زيادة كروموسم و -2  Anaphaseاحد او اكثر في احدى الخ يا نتيجة عدم انتظام الدور ا#نفصالي فق
  . في ا#نقسام ا#ختزالي 

تكون ا#فراد ذات التعدد الكروموسومي غير الكامل قليلي ا#نتشار و ذو حيوية واطئة وعدم القدرة على       
  : العيش و التناسل بصورة طبيعية، وتنقسم افراد ھذه المجموعة الى 

   - :وتشمل ) Hyperploids: (باتجاه الزيادة  –أ 

  Trisomic (2n+1) → AA BB CCC -1ث ثية الكروموسوم                                                   

   Double trisomic (2n+1+1) → AABBCCC -2 ثنائية ث ثية الكرموسوم                           

    BB CCCC 3- Tetrasomic (2n+2) AA                 رباعية الكروموسوم                   

    Pentasomic (2n+3) →AABBCCCCC -4     خماسية الكروموسوم       

   -:وتشمل ) Hyposomic: (باتجاه النقصان  –ب    

دية الكروموسم                      .Monosomic (2n-1) → AABBc -1                        احا

  .. Nullisomic (2n -2) → AA BB -2                   غائبة الزوج الكروموسومي                

 Doublemonosomic (2n-1-1) → AA B.C. 3 -ثنائية احادية الكروموسوم              
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 : التغيرات او ا#خت فات النباتية للكروموسومات 

ة       ان الكروموسومات منظومات معقدة وھي على درجة عالية من الدقة و التنظيم في سائر العمليات الحيوي
ذلك يمكن ان تحدث فيھا انقسامات قد ، ومن ضمنھا عملية ا#نقسام الخلوي التي تقوم بانجازھا  ولكن رغم 

بل ا#نسان  ك طبيعيا او بسبب عوامل مصطنعة من ق تؤدي الى حدوث تغيرات تركيبية غير طبيعية سواء كان ذل
وموسوم واحد او اكثر وھذه التغيرات الغير طبيعية قد تحدث لكر.  كا#شعاع او الحرارة او المطفرات الكيميائية

من المجموعة الكرموسومية،    وھذه التغيرات في الكروموسومات تحدث بصورة واضحة في المملكة النباتية 
ھي  نية، ومن اھم التغيرات النباتية للكروموسومات   : اكثر من حصولھا في المملكة الحيوا

 

     ) Deficiency )Deletion  - :النقص  - 1

لتي يفقد فيھا جزء من الكروموسوم الذي يحمل جين مفرد او عدة                                                                    وھي حالة ا       
د يكون طرفي او وسطي ويمكن ان يكون النقص متماثل في الكروموسومين النظيرين ويسمى  جينات وھذا الفقد ق

يكون النقص في احد الكروموسومين فقط و يسمى   ان اوHomozygous def .في ھذه الحالة 

.Heterozygous def  . ان النقص الـHetro   اھم من النقصHomo  نه بسبب من الناحية الوراثية حيث ا

ع  النقص يظھر تاثير بعض الجينات التي كانت متنحية بسبب فقد الجينات السائدة وعند ذلك تلعب ھذه المواق

الجينية المتنحية دورا كبيرا في السيادة عن طريق اظھار الصفة حيث يطلق عليھا السيادة الكاذبة، وعندما 
)  Loop deficiency( واحدھما حدث له نقص وسطي فتظھر حلقة النقص  يقترن الكروموسومين النظيرين

ية التي فقدت ألي تھا  تحت المجھر بسبب اقتران المواقع الجينية السليمة مع بعضھا وانتفاخ المواقع الجين
  .المقابلة 

  )  Duplication )Addition : التكرار او ا#ضافة  - 2

من الكروموسوم تحمل جين واحد اواكثر الى كروموسوم اخر وقد تكون ھي حالة اضافة قطعة زائدة         
وعندما . ا#ضافة طرفية او وسطية، صغيراو كبيرة، وقد تكون ا#ضافة في احد الكروموسومين او في ك ھما

. تكون ا#ضافة في احد الكروموسومين النظيرين تحدث حلقة ا#ضافة وھي تشابه حلقة النقص تحت المجھر 
  . افة دور مھم خصوصا اذا كانت الجينات المضافة ذات ميزات اقتصادية مھمة ولeض

   Inversion  :ا#نق ب  - 3

اي  ̊ 180وھو عبارة عن انق ب قطعة من الكروموسوم فيھا مجموعة من الجينات وتغيير اتجاھھا بمقدار       

ينعكس تاثيرھا وذلك #نكسار الكروموسوم ثم التحامه مرة اخرى و الكروموسوم الناتج يحمل نفس الجينات 
  :ا#صلية الموجودة على الكروموسوم ا# انھا بترتيب مختلف و ا#نق بات الكروموسومية على نوعين 

ي الكروموسوم لذا فأن انق ب يشمل منطقة السنترومير ويشمل ھذا ا#نق ب على اجزاء من ذراع  - أ
  . منطقة ا#نق ب تحتوي على السنترومير 
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انق ب خارج منطقة السنترومير ويكون ھذا النوع من ا#نق ب قاصراً على ذراع واحد من ذراعي  -ب 
الكروموسشوم اي تكون القطعة المنقلبة بأكملھا الى جانب واحد من جانبي السنترومير لذا فھو يقع خارج 

 . #نق ب منطقة ا

  ـ :  Translocationا#نتقا#ت   - 4
تكون متساوية الطول او غير متساوية، للكروموسومية غير         ھي عبارة عن تبادل اجزاء كروموسومية قد 

المتناظرة و في بعض ا#حيان يحدث كسر لكروموسوم واحد او اكثر حيث تبدو النھايات المكسورة لھذه 
عن ذلك حا#ت ا#نتقال  الكروموسومات كما لو كانت لزجة وقد تتصل مع كروموسوم غير نظير حيث ينتج

  ـ:المختلفة وھي 
يتمثل ھذا النوع بانتقال قطعة كروموسومية مكسورة من كروموسوم الى اخر غير : ا#نتقال البسيط  - أ   

  .مناظر له 
في ھذا النوع من ا#نتقال يتبادل الكروموسومان غير النظيرين جزئين من القطع : ا#نتقال المتبادل  - ب 

  .د تكون متساويتين او غير ذلك الكروموسومية ق
ة :ثانياً  لطفرات الجينية او النقطي   ــ :ــ ا
من ) متوضف(وھي الطفرات التي تحدث على مستوى الجين ويعرف الجين على انه تتابع خصوصي      

يدات وعلى ذلك فالطفر). DNA(النيكلوتيدات  في الـ  مختلفة تمتلك تتابعات مختلفة من النكلوت ات ھي والجينات ال

عد النتروجينية للـ  ويمكن ان تكون الطفرات الجينية #حد ا#شكال )  DNA(تبديل في تتابع تسلسل ازواج القوا

  ـ ) :انواع الطفرات الجينية(التالية 
  ـ : Deletion  mutations ـ طفرات الحذف 1

  .ن ونحدث حينما يحذف زوج من القواعد او اكثر من ازواج القواعد النتروجينية للجي
     .Insertion mut:  ـ طفرات الفرس او الحشر 2
نما يحشر زوج قواعد جديدة بين ازواج قواعد الجين     . وتحدث حي
وھي الطفرات التي تحدث نتيجة استبدال قواعد نتروجية Substitution   mut    ـ :ـ طفرات ا#ستبدال 3

  ــ :ببعضھا ويكون ا#ستبدال على نوعين 
   Transition: ستبدال متماثل  -أ

او استبدال قاعدة نتروجينية من نوع ) A ↔ G(وھي استبدال قاعدة من نوع بيورين باخرى بيورين ايضا 
  )C ↔ T( بايرمدين باخرى من نوع بايرمدين  ايضا 

  Transversion  :استبدال غير متماثل  -ب 

بالعكس وھي الطفرات التي تنتج من استبدال قاعد نتروجيني   . ة من نوع بيورين بأخرى من نوع بايرمدين او 
ة من نوع الحذف و الغرس تكون خطرة جدا #نھا تؤدي الى تغيير في قراءة الشفرات            ان الطفرات الجيني

  . الوراثية مما يؤدي الى تغير الناتج البروتيني الى بروتين غير فعال يمكن يؤدي الى موت الخلية 
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  :   Classification of mutations  تصنيف الطفرات الوراثية 
  : وتكون  Sizeاو# حسب الحجم 

ويشمل نكلوتيدة واحدة او  DNAوھي تغيير قطعة صغيرة جدا من ال :  .point mutطفرة جينية نقطية  -1

 .زوج منھا 

 :   .gross mutطفرات كبيرة  -2

كلوتيدات بحث تصل الى كروموسوم كامل او مجموعة من وھي تشمل تغيرات تتضمن عدد كبير من الن      
  . الكروموسومات وقد سبق الك م عن النوعين اع ه سابقاً 

 ـحسب النوع :ثانياً    : وتكون   Quality: ـ

  ـ :طفرات تركيبية وتشمل  -أ          

بد#ً عن برميدين او بيورينبيورين بد#ً عن (ـ طفرات استبدال وھي تشمل طفرات استبدال متماثل 1 ) برميدن 
 .)بالعكس او برمدينبيورين بد# من ( وطفرات استبدال غير متماثل 

 وھي عملية فقدان زوج  deletionطفرات استقطاع او حذف -2

  .او اكثر وسبق الك م عنھا 

وھي اضافة زوج او اكثر من القواعد الى الجين كما وضحنا ذلك سابقا   Insertionطفرات اضافة او حشر   -3

. 

   Rearrangement: طفرات اعادة الترتيب  –ب 

  . وھذه الطفرات تخص الكروموسومات وتتضمن ا#نتقا#ت وا#نق بات وسبق الحديث عنھا 

 ـحسب المنشأ   :ثالثاً    : وتكون Originـ

وھي الطفرات التي تنشأ دون تدخل ا#نسان فيھا بل تحدث بسبب المركبات   Spontaneousـ طفرات تلقائية 1

ة او بسبب الظروف البيئية الطبيعية    .ا#يضية داخل الخلي

وھي الطفرات التي تحدث بسبب تدخل ا#نسان وذلك باستعمال المواد المطفرة   Inducedـ طفرات مستحدثة 2

ا وبيتا وكاما  وا#شعة غير المؤينة مثل ا#شعة فوق البنفسجية والف) x(كا#شعة المؤينة مثل اشعة السينية 

  . وكذلك درجة الحرارة والمطفرات الكيمياوية 
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  : وتكون  Direction ـحسب ا#تجاه  :رابعاً 

   .وتؤدي الى تغيير الطراز البري الى طراز مظھري جديد .Forward  mutـ الطفرات ا#مامية 1

وھي عكس النوع ا#ول اي ترجع الطراز المظھري الغير عادي   .Reverse mutرجعيةـ  طفرات عكسية او 2
   .الى الطراز البري

  :التي تحصل فيھا الطفرة  Cell typeحسب نوع الخلية  - :خامسا 

  :  mut.    Somaticـ طفرات جسمية   1

الحي مثل السرطان في ا#نسان  ئنتحدث في الخ يا الجسمية وتنتج شك  مظھريا طافرا في جزء من الكا       
  . او الكايمرا في النبات  وھي # تتوارث عبرا#جيال 

  ـ :  .Gametic  mut) كميتية(جنسية  ـ طفرات2

  . وتحدث في الخ يا الجنسية وھي تتوارث خ ل ا#جيال المتعاقبة 

  :الطفرات و ا#قلمة 

الحية تعود الى الطفرات الوراثية بالضرورة  بل ھناك عدد ليس جميع التغيرات في ا#شكال المظھرية للكائنات   
من العوامل التي تؤثر بصورة ما على الصفات البرية للكائن الحي،  حيث يمكن ان تكون بعض التغيرات في 

التأقلم  ً حول   Adaptationالشكل المظھري البري رجعاَ الى متطلبات  وليس سبب الطفرة كما مر ذلك سابقا

  .    صفات المظھرية بسبب درجة الحرارة مث ً او الغذاء تغير بعض ال

  

        المحاضرة الحادية عشر المحاضرة الحادية عشر المحاضرة الحادية عشر المحاضرة الحادية عشر 

  الوراثية الكمية

لوحظ من دراستنا السابقة للصفات المتوارثة وقوع الفئات المظھرية ضمن حدود يمكن تمييزھا بسھولة بحيث 
مثل  Qualitativeيمكن وصف كل فئة بصفة معينة لذلك يطلق على مثل ھذه الصفات اسم الصفات النوعية 

ء ا#رن غير انه #تظھر جميع الصفات ...ب وجود او عدم وجود القرون في ا#بقار ولون بذور البزاليا ولون فرا
الوراثية بھذا الشكل الواضح المحدد، فمث  صفة طول القامة في ا#نسان وھي صفة وراثية ولكن عندما نحاول 
تصنيف ھذه الصفة لمجموعة من الطلبة فسوف نرى تباينا في ا#طوال من القصير مرورا بتدرجات بسيطة الى 

ى طويل القامة وان مثل  Variationھذه الصفات عادة ما تخضع الى التوزيع الطبيعي المستمر  ان نصل ال
Continuous  . ة عديدة على ھذا النوع من الصفات مثل الذكاء ولون العيون في ا#نسان وكمية   وھناك امثل
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بات والحيوان وكمية الحليب في ا#بقار  كمية ان ھذه الصفات تسمى بالصفات ال... الحاصل في النبات وحجم الن
Quantitative traits  الطول والحجم ( #نھا عادة تقاس بوحدات القياس ) القاسة(او الصفات المترية

خواص ...) والوزن نھا تھتم بنوع اوشكل الصفة وفيما يلي  اي انھا تھتم بدرجة الصفة،  اما الصفات النوعية فا
  -:كل منھا 

  ):الوصفية(الصفات النوعية 

ماشية او السفا : زيع مث  اللونھي صفات متقطعة التو -1 ابيض او احمر او وجود وعدم وجود كالقرون في ال
: واعزب ، فقير : غني : اي انھا #تقاس بوحدات القياس لكنھا توصف وصفا ومثال اخر. في سنابل الشعير 

  ...متزوج 

  .يتحكم بھا عدد قليل من الجينات زوج او زوجين او ث ثة ازواج -2

فالزھرة % 100الجين على الصفة كبير جدا،  اي ان درجة تعبير الجين عن نفسه قد تصل الى درجة تاثير  -3
الحمراء تبقى حمراء اي ان ألجين المسؤل عن ھذه الصفة طالما ھو موجود فان لون الزھرة يجب أن يكون 

  . احمر 

حمراء سواء الصيف أو الشتاء أو الصفات النوعية # تتأثر كثيرا بالظروف البيئية،  فاEزھار الحمراء تبقى  -4
  . في الحرارة المرتفعة أو المنخفضة 

 : الصفات الكمية 

 . ھي صفات مستمرة التوزيع وھي صفات مقاسة بوحدات  كالطول و الحجم و الوزن -1

 .ھي صفات يتحكم بھا عدد كبير من الجينات  -2

# يمكن تحديد اثر ألجين بدقة #شتراكه مع عدد كبير من الجينات Eظھار الصفات وھناك جينات ذات اثر  -3
 .  Mianor genesوأخرى ذات تأثير بسيط على الصفة ويسمى  Major genesكبير وتسمى   

 . تؤثر البيئة بشكل كبير على ھذه الصفات  -4

ثية، أي أنھا غير المجتمعات الحاوية على ھذه الصفات تحتوي على  -5 مخزون كبير من التصنيفات الورا
 .متجانسة وراثيا 

تميل ھذه الجينات المسؤلة عن ھذا النوع من الصفات #ن توجد في نظم متوازنة بحيث تعمل كمجموعة  -6
 . ارتباطي واحدة 

  : التوزيع الطبيعي للصفات الكمية 
ي حظ ان اعداد قليلة يحملون ا#نماط عند دراسة صفة معبنة في عشيرة او مجتمع ما باعداد كبير 

قصوى  اي اقل او اعلى ، بينما اكثر ا#فراد يكونون بالقرب من المعدل ) المتطرفة(الظاھرية ال
حيث .   Normal distribute) الجرسي(وھذا التوزيع المتناظر يسمى بالمتنحي الطبيعي ) المتوسط(

وتوجد مقاييس احصائية .فة فتكون عند النھايات ان معظم القيم محددة في الوسط اما القيم المتطر
  وا#نحراف القياسي  Variationوالتباين  Meunتستخدم لدراسة الصفات الكمية وھية المتوسط 
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)Standard  derisions . (ة صفة  توزيع توزيعا طبيعيا يكون ا#نحراف اي ا ن وبصورة عامة

 ـ :كا#تي ) المتوسط(القياسي فيھا عن المعدل 

%993

%952

%681

=±

=±

=±

sx

sx

sx

 

وك   g (ما كان  S ا#نحراف القياسي للصفة  الكمية كبيرا كما كان شكل المنحني الطبيعي منبسطا مما ) 

يدل على وجود تغاير كبير في الصفة و بالعكس، اي كما كان المنحني  ضيقا دل على وجود تغاير قليل 
 في الصفة  
     

مفاھيم ا#حصائية  في   :الوراثة الكمية بعض ال
قيم المشاھدة للعينة                                      Xi =x1,x2,x3,…..,xn         →    مجموعة ال

المتوسط الحسابي للقيم                                            → 
�  

المجموع                   Summation            →     ∑  

              SS   → some  of squareمجموع المربعات 

د افراد العينة( حجم العينة  ) عد n →                        

  N  →حجم المجتمع                                             

التباين                                                 →     
2δ      

   →  correct  factor           C.fمعامل التصحيح 

Standard  div ision    ا#نحراف القياس  →  S  

Standard  Error        الخطأ القياسي →    
�S     
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∑ ++= 22
2

1
1

2 ..... nXXXXi

( )
∑ ∑∑ −==

n

xXi
XxSS i

2

2     

التباين  
22

1
δδ =→

−
= ∑ S

n

XSSor
  

( )
n

X
fC i

2

. ∑=  

الخطاء القياسي         
n

XS
2δ

=  

.100 معامل ا#خت ف  X
X

S
VC →=  

     Polygene   Conceptمفھوم الجينات المتعددة  

بأنه الجين الذي له بمفرده تأثير طفيف على الشكل الظاھري ولكن با#شتراك  polygeneيعرف التعدد الجيني 

ويختلف نظام .ِ مع عدد قليل او كبير من الجينات ا#خرى يستطيع التحكم في الصفة الكمية مثل حاصل النبات
ابويين مختلفين في  وذلك بظھور سلسلة متدرجة بين) الصفات النوعية(الوراثة الكمية عن الوراثة المندلية 

وفي الصفات الكمية تؤثر . الصفة، ويأخذ في النظر ا#عتبار متوسطات العشائر وليس القيم المنفصلة ل فراد
ة السايتوب زمية والظروف البيئية . عوامل كثيرة على توريث ھذه الصفات مثل التفاعل الجيني والتفوق والوراث

ة  ر  في الحنطةا(ومن ا#مثلة الواضحة للوراثة الكمي تمكن العالمان نلسون ) .لتأثُيرالمتعدد للجين ھو لون البذرو
من السويد وايست من الو#يات المتحدة من اجراء مجموعة من التجارب للبرھنة على فرضية الجينات المتعددة 

ل على صفات محددة مثل لون بذور الحنطة وطو  1915-1910لتفسير التباين المستمر وذلك خ ل الفترة 

  .  العونوس في الذرة 
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اجرى نلسون تضريبات بين صنف من الحنطة ذو بذور حمراء واخر ذو بذور بيضاء وظھرت بذور              

، اما في )افتح من اللون ا#حمر واغمق من اللون ا#بيض ل بوين (الجيل ا#ول ذات لون متوسط بين ا#بوين 

ن ثاني فقد ظھر تدرج مستمر من ا#بيض الى ا#حمر وكانت ال ھي  F2سب في الجيل ال
�

من الحبوب البيضاء،  ��

16

حمراء بينما ال 1
��
  ) . متدرجة في اللون من ا#بيض الى ا#حمر(كانت بين اللونين  ��

يين مختلفين يعم ن  ساس وجود موقعين وراث ه النتائج انعزال زوجين من ا#لي ت، وقد شرحت على ا وتقترح ھذ
  ــ :كما موضح ادناه ) اي اثر تجميعي للجين(على نفس الصفة وينتجان تأثيراً مجمعاً 

  F1احمر الحبوب    aa bb     x   AA BBابيض الحبوب             

                                                            

  F2حبوب متوسطة اللون     AaBb       تلقيح ذاتي                    
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ئج كما في الجدول التالي                                          وتكون النتا

                                          ↓  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اب!!يض، احم!!!ر اق!!!ل م!!ن الوس!!!ط، احم!!!ر (م!!ن الج!!!دول الس!!!ابق ن ح!!ظ وج!!!ود خمس!!!ة اش!!كال مظھري!!!ة وھ!!!ي 
اي ان م!!!ن ) 1,4,6,4,1 (وتك!!ون بالنس!!!ب التالي!!!ة وحس!!ب الترتي!!!ب) وس!!ط، احم!!!ر اكث!!!ر م!!ن الوس!!!ط، احم!!!ر

اف!!راد احم!!ر وس!!ط و  6اف!!راد احم!!ر اكث!!ر م!!ن الوس!!ط و  4اب!!يض و 1يك!!ون ف!!رد F2ف!!رد ن!!اتج ف!!ي ) 16(ك!!ل 

ن ا#ل!!ي ت الس!!ائدة . ف!!رد احم!!ر  1اف!!راد احم!!ر اق!!ل م!!ن الوس!!ط و  4 وتفت!!رض ھ!!ذه النت!!ائج ان ك!!ل الي!!ل م!!

يض!!يف جرع!!ة تزي!!د م!!ن عم!!ق الل!!ون ف!!أذا كان!!ت ارب!!ع ال!!ي ت س!!ائدة يك!!ون الل!!ون احم!!ر ام!!ا   Bاو Aس!!واء 

ً (رب!!ع ال!!ي ت متنحي!!ة اذا كان!!ت ا# ف!!أن ل!!ون الحب!!وب يك!!ون اب!!يض واذا كان!!ت ) اي # يوج!!د الي!!ل س!!ائد مطلق!!ا
س!!وف يك!!ون ل!!ون الحب!!وب احم!!ر اق!!ل م!!ن الوس!!ط واذا  Bاو  A ك!!ان م!!ن الس!!يادة #لي!!ل واح!!د فق!!ط س!!واء

الن!!وعين ف!!أن الل!!ون س!!يكو Bو ا#خ!!ر م!!ن  Aك!!ان ال!!ي ن س!!ائدان س!!واء اح!!داھما م!!ن  ن او ك ھم!!ا م!!ن اح!!د 

وا#خ!!ر م!!رة   نمرت!!ا ام!!ا اذا ك!!ان ث ث!!ة ال!!ي ت س!!ائدة بغ!!ض النظ!!ر ع!!ن اي منھم!!ا س!!يتكرر. احم!!ر وس!!ط 
  ــ :ويمكن توضيح ذلك حسب الجدول التالي . واحدة فأن اللون سيكون احمر اكثر من الوسط 

  

ab aB  aB AB  

AaBb  

وسط   احمر 

AaBB  

 اكثر من الوسط

AABb  

 الوسطاكثر من 

AABB  

 احمر

AB  

 

aaBb  

  اقل من الوسط

AaBb  

وسط   احمر 

AAbb 

وسط   احمر 

AABb  

  احمر اكثر من وسط

Ab  

  

aaBb  

 اقل من الوسط

aaBB  

وسط   احمر 

AaBb  

وسط   احمر 

AaBB  

 اكثر من الوسط

aB  

 

aabb  

 ابيض

aaBb  

  اقل  اقل من الوسط

Aabb  

 اقل من الوسط

AaBb  

وسط   احمر 

ab  
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  التركيب الوراثي
عدد الجينات للون 

  ا#حمر
 F2النسب في   المظھر الخارجي

AABB 4  احمر  

AaBBوAABb 3  احمر اكثر من الوسط  

aaBBوAAbbو 

AaBb 
  احمر وسط  2

AabbوaaBb 1  احمر اقل من الوسط  

aabb ابيض  صفر  

وتدعى الجينات التي يرمزھا بالحروف الكبيرة با#ي ت الفعالة او المظھرة للون اما الجينات بالحروف الصغيرة 
  .بالجينات الغير الفعالة و الغير المظھرة للجينفتدعى 

  ــ :انواع الفعل الجيني 

ق التداخ ت بين المواقع الجينية ثة الك سيكية فأن الجين يعمل عن طري وبعبارة اخرى عبارة عن . حسب الورا
او لموقعين   aمع ا#ليل A اي ا#ليل  ) وھي حالة سيادة(اشتراك زوجين او اكثر من الجينات لنفس الموقع 

وھما موقعان مختلفان >ظھار صفة معينة للكائن  Bمع ا#ليل A مختلفين وھي حالة تفوق مثل تفاعل ا#ليل 

ع ت او التداخ ت الجينية وھي    ـ :وھناك عدة انواع من التفا

    allilic     interaction: ـ التفاعل ا#ليلي 1

وھي حا#ت        تفاعل سيادي ) الجيني(وھي التداخ ت الجينية التي تحدث في نفس الموقع الوراثي         
   dominance Intera allelic اي متعلقة بالسيادة بين ألي ت الموقع الجيني الواحد يطلق عليھا

   Nonallilic    interaction:  ـ التفاعل الغيرا#ليلي 2

كما  Inter allilic interactionاع التفاعل التفوقي وتكون بين مواقع جينية مختلة وتسمىوھي نوع من انو

  . مر ذكره عن لون قشرة البصل 
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  . وھي اشتراك اكثر من جين >ظھار الصفة كما في بذور الحنطة : ـ التفاعل ا#ضافي للجين 3

الجين!!ات س!!واء م!!ن الناحي!!ة الفيزيائي!!!ة وھ!!ي ت!!أثيرات الظ!!روف البيئي!!ة عل!!ى س!!لوك : الت!!أثيرات البيئي!!ة  -4

تغي!!ر ف!!ي الم!!ادة الوراثي!!ة عن!!د ذل!!ك ف!!أن ھ!!ذا التغي!!ر س!!وف يت!!وارث ام!!ا  او الكيميائي!!ة وھ!!ذا التغيي!!ر اذا س!!بب 
  . اذا سبب انحراف ظاھري في الصفة فھذا ا#نحراف # يورث من جيل #خر 

  ـ :تقدير عدد الجينات المتحكمة بالصفات الكمية 

د الجين!!!ات المس!!!ؤلة ع!!!ن ت!!!وارث الص!!!فات الكمي!!!ة ل س!!!تفادة م!!!ن ذل!!!ك ف!!!ي م!!!ن          المھ!!!م معرف!!!ة ع!!!د
مث!!!ل (الدراس!!!ات الوراثي!!!ة وخوص!!!اً ف!!!ي مج!!!ال تربي!!!ة النب!!!ات والحي!!!وان لنق!!!ل الص!!!فات المھم!!!ة ا#قتص!!!ادية 

دة الحاصل وزيادة الحليب   ) . زيا

يب!!!دو م!!!ن الص!!!عب تع!!!ين ع!!!دد الجين!!!ات بالض!!!بط بسس!!!ب وج!!!ود ا#خت ف!!!ات البيئي!!!ة وا#خت ف!!!ات الوراثي!!!ة 
ق!!دير تقريب!!ي لع!!دد جيناتھ!!ا وذل!!ك ع!!ن طري!!ق ع!!دد . ل!!نفس القي!!اس  وھن!!اك بع!!ض الص!!فات يمك!!ن احي!!اء ت

  ــ :ول التالي ا#فر اد في الجيل الثاني التي تشبه النمط الظاھري #حد ا#بويين ا#صليين كما في الجد

عدد ازواج الجينات 
ء   التي تختلف فيھا ا#با

التي  F2النسبة في
ن ويي ه احد ا#ب   تشب

عدد التراكيب الوراثية 
  F 2في

عدد ا#شكال 
  F2المظھرية في 

عدد ا#لي ت 
  المعزولة

1  3  3  2  

2  9  5  4  

3  27  7  6  

4  81  9  8  

n 

n










4

1
  3

n 
N+12  n2  
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    n= عدد ازواج الجينات  

  وي حظ من الجدول 

  . ـ كلما ازداد عدد ازواج الجينات المسؤلة عن صفة معينة يقل عدد ا#فراد المتطرفة التي تشبه ا#باء 1

  . ـ كلما ازداد عدد ازواج الجينات المسؤلة عن صفة معينة ازداد عدد الطرز الوراثـية 2

  . ـ كلما ازداد عدد ازواج الجينات المسؤلة عن صفة معينة زاد عدد ا#نماط المظھرية 3

ة رياضية لحساب عدد الجينات التي تحكم صفة معينة    :توجد معادل

( )
( )EF

PP
N 2

2
2

2

21

8 δδ −
−=     

N  =عددا#زواج من الجينا  

2δ  

2

1

2

2
2

P

P

E

F

δ
δ

   

ــى  ــاني علـ طـ ا#ب ا#ول وا#ب الثـ ــي ومتوســ ــاين البيئـ ـــاني والتبـ ــل الث ــاين الجيـ ــى تبـ ــ ه تشـــير الـ وـز اعـ والرمــ
  .التوالي

h(   Heritability) معامل التوريث(المكافئ الوراثي 
2(    

ــي  ير البيئـ ــاث اـرة عــن التـ ــة صــفة ھـــو عبــ ــا ســـابقا ان الشــكل المظھـــري #يـ ــوراثي + قلن ــاثير الـ التفاعـــل + الت
   P =  G + E + EXGالبيئة والوراثة اي  بين

ــة  ــة المعادلـ ــه يمكـــن كتابـ ائية فأنـ ــي الحســـابات ا#حصـــ اين فـ ــ ـــاييس التبـ ــة تســـتعمل مق ميـ ــة الك وبمـــا ان الوراثـ
  ـ :السابقة بصورة اخرى 
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P  2δ   التباين المظھري =   

G 
2δ = التباين الوراثي 

E
2δ = التباين البيئي  

ــواع التفاعـــل  ــك حســـب انـ ــون مـــن عـــدة اجـــزاء وذل ـــوراثي مك ــاين ال ــأن التبـ ــين بـ ــذكر ان نب ومــن الجـــدير بالـ
 ــ:ولذلك فأن التباين الوراثي يشمل ، الجيني 

 D 
2δ   +  I

2δ +  A 
2δ =G    

2δ  

  ــ :حيث ان 

 A
2δ  = التباين الوراثي التجميعيAdditive gene    

D
2δ التباين الوراثي السياديDominance gene    

I
2δ     Epistasis geneالتباين الوراثي التفوقي =   

ــا يظھــر ان  ــة ومــن ھن ــاع ت وراثي ــاتج مــن عــدة تف ــاين المظھــري ھــو ن ــة + التب ــأثيرات البيئي لــذلك ان . الت
ــو  ــات او الحيواتــاـت ھـ وـاء للنباتـ ــة ســ ــرامج التربيـ ــي بـ ــة فـ ــة فعالـ ــي وضـــع خطـ ــة جـــداً فـ احـــد العوامـــل الھامـ

ــى صــفة معينــة  ــأن. معرفــة المســاھمة النســبية لكــل مــن العوامــل الوراثبــة والبيئيــة المــؤثرة عل  وعلــى ذلــك ف
ــات  ــأثير الجينـ ــى تـ ــع الـ ــذي يرجـ ــي الـ اـين المظھـــري الكلـ دار مـــن التبــ ــ ــارة عـــن المقـ ــوراثي ھـــو عبـ المكـــافئ الـ

h(ويرمز له 
  ــ  :حيث ان ) 2

 P

G
h bs 2

2
2

δ
δ=بالمعنى الواسع  

P

A
h ns 2

2
2

δ
δ=   بالمعنى الضيق   

hوتتراوح قيمة 
2
  . لصفة ما بين الصفر الى واحد صحيح) المكافئ الوراثي(  
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P  2δاذ كــان ا#خــت ف مظھــري : مثــال اـن     h(ذات منشــأ وراثــي فـ
ــه ) 2 يســاوي واحــد صــحيح اي ان

P  2δاذا كان    =G  
2δ 

  :فأن 

1
1

1
2

2
2 ===

P

G
h bs

δ
δ

  

ــافئ : مثــال  ــأن المك ــة بيئيــة ف ــاين المظھــري ذات طبيع ــل التب ــان ك ــياذا ك ــو راث ــه اذا . يسـاـوي صــفر  ال اي ان

P  2δ كانت        =E
2δ     فانG

2δ   صفر=     

 ـ    :وبذلك يكون  0ـ
0
2

2 ==
P

h
δ          

تباين الوراثي فأن ذلك يعني ان النصف ا#خر من التباين :  مثال  اذا كان نصف التباين المظھري يرجع الى ال

      ــ:المظھري يرجع الى التباين البيئي وعليه فأن 

    %50
2

1
2

2
2 ===

P

G
h bs

δ
δ

   

b.s = broad since      بالمعنى الواسعn.s = navow  since  و بالمعنى الضيق  
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        المحاضرة الثانية عشر المحاضرة الثانية عشر المحاضرة الثانية عشر المحاضرة الثانية عشر 
 Population  Genetics وراثة العشائر     

ووراثة العشائر بصفة  العشيرة عبارة عن مجموعة من ا#فراد الحية والتي تشترك في خواص معينة،        
بدراسة العشيرة المندلية والعشيرة المندلية ھي العشيرة التي تتكون  Mendelian Population   عامة تھتم 

 randomويحدث التزاوج الجنسي فيھا عشوائيا  ن مجموعة كبيرة من ا#فراد اي عشيرة كبيرة الحجم ،م

mating  ومن ھذا يتبين لنا بان النباتات التي تتكاثر خضريا اي التي تتكاثر #جنسيا #تعتبر من العشائر المندلية

.  

بين والذي يعتبر  (Species)وھنا #بد ان نشير الى النوع         اكبر عشيرة مندلية #نه يحدث داخله التزاوج 

حيث ينقسم النوع الى عدة ) Gene Pool(ا#فراد بط قة وتشترك ھذه ا#فراد مع بعضھما بمستودع جيني 
  . Sub populationعشائر مندلية وكل عشيرة يمكن ان تحتوي على العديد من تحت العشائر

د العشيرة عن بعضھا من حيث التركيب الوراثي والشكل المظھري وفي العشائر الطبيعية تختلف افرا       
د يجب    :وعلى ذلك ففي اي عشيرة عندما يراد وصف التراكيب الوراثية لمجموعة من ا#فرا

   .الخاصة بھا Genotypesنصف ونحدد التراكيب الجينية  -1
   Frequencies of genotypes  نحدد تكرار ھذه التراكيب الجينية  -2

   The Concept of Gene Frequency -:مفھوم التكرار الجيني 
          
في أليل واقع على كروموسوم ) One Lucas(سنشرح مفھوم التكرار الجيني في حالة موقع واحد        

  .جسمي
 a لنفرض باننا نقوم بدراسة صفة معينة من عشيرة يتحكم فيھا زوج واحد من الجينات ونفرض ان ا#ليلين ھما

ن  Noھو  aaبحيث ان عدد ا#فراد ذات التركيب المتنجي  Nونفرض ان عدد افراد ھذه العشبرة ھو   Aو     وا

ذا  N1ھو  Aaوان عدد ا#فراد ذات التركيب السائد الھجين  N2ھو  AAعدد ا#فراد ذات التركيب السائد  ، فا

: (فانه  Dبـ  AAرمزنا لنسبة التركيب الوراثي 

�
�=D ( ولنسبة التركيب الوراثيAa  بـH  اي ان )   :

� = 
�
�:    ( فان   Rبـ  aaولنسبة التركيب الوراثي ) � = 
�

�. (  

   -:لذا يمكن كتابة العشيرة ھذه وكما ياتي
  انواع التراكيب الوراثية       aa     Aa     AAالمجموع      

   N          N0     N1    N2      التراكيب الوراثية عدد افراد  
  1            R       H       D       نسبة التراكيب الوراثية  

   P=f(A)اي    Pبالرمز  A نرمز لتكرار الجين 
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   :علما ان

                                                      p + q = 1   

  : فتكرار اي جين ماھو ا# نسبة تكرار او وجود ذلك الجين في العشيرة 

=  Aتكرار الجين
الجين � في العشيؤة عدد

   العدد الكلي للجينات في العشبرة

 :اي ان 
�
� � P  =   f(A)= D  +   

  .نصف نسبة ا#فراد الخليطة+نسبة ا#فراد السائدة ا#صلية =  Aتكرار الجين :اي 

�-: وان  = �(�) = 
���
�
�

�  

سبة لتكرار الجين    - :اي ان . نصف نسبة ا#فراد الخليطة+ نسبة ا#فراد المتنحية ا#صلية =  aوايضا بالن

H+R  
�
� p = f(a) =   

   -:وان 

 

�
�
��
�


 P = f(a) =  

  .وعليه فان التكرار الجيني #ي جين يتراوح بين الصفر والواحد 

        0    ≥    P  ≥   1   

فإذا كانت نسبة الجين نادرة فأن قيمته تكون قريبة من الصفر اما اذا كان الجين موجود بكثرة في العشيرة فأن 
  . القيمة تكون قريبة من الواحد 

  ــ :في العشيرة التالية ) a(تكرار الجين ) A( ـاحسب تكرار الجين :مثال 

AA                Aa                 aa                                          

634                282                                                   363      

N2                  N1                   N0                                                

  ـ : الحل



 

124 

 

سة الحدائققسم    البستنة وھند

  )مادة علم الوراثة محاضرات ( عزيز مھدي عبد . د.م.أ

       
            

  ـ :ان عدد افراد ھذه العشيرة ھو 

363 + 634 + 282 = 1279→N 

  :ـبما ان التراكيب الوراثية اعطيت على شكل اعداد فان  

P = F(A) =
 

����
���

�  

                                              0.53    =
�����

�(���)
��	�   =  

q = f(a) = 1 – p = 1 - 0.53 = 0.47 

  :ـفي عشيرة تتكون من  aو A ـاحسب تكرارالجينين :مثال 

د سائدة اصلية%36   )AA(من ا#فراد ھي افرا

  ) Aa(من ا#فراد ھي افراد خليطة  %48

  ) aa(من ا#فراد ھي افراد منتحية  %16

  ــ     :اي ان 

 aa        Aa             AA   

0.16  480.        360.   

  ـ : ـبما ان العشيرة اعطيت على شكل نسب فأن :الحل 

P= F(A)= D+
�
� �   

    6 .0 )  =480.  (
�
�  36 0.  =  

P  = f(a) =  1-p = 1 - 0.6 = 0.4   

    Random  Mating  or Panmixiaالتزاوج العشوائي 
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العشيرة لديه نفس الفرصة كأي ذكر اخر لتلقيح اي انثى في العشيرة ويقصد بالتزاوج العشوائي بأن اي ذكر في 
ع الكميتي  واتحاد الكميات العشوائي في ) PA+qa(ـ :بالشكل التالي )  Gametic   Array(وعادة يكتب التوزي
ة او توزيع التراكيب الوراث)  Zygotic Array(ـ لتكوين التوزيع الزايكوتي :العشيرة يكون بالشكل التالي  ي

Array iedypic Genotypic   

  

  

  

  

  

  

  ــ :اي ان التوزيع الزايكوتي ھو        

              

                                               )P
2
AA+ 2pqAa + q

2
aa (  

     AA     Aa      aaـ :اي ان 

          P
2
    2pq     q

2
      

    The Hardy – Weinberg  Lawـ :قانون ھاردي ـ واينبرك 

ماني    G.H. Hardyتوصل كل من العالمين ا#نكليزي  1908في سنة         المختصص بالرياضيات والعالم ا#ل

W. Weinberg   في العشيرة الكبيرة : (المتخصص بالفيزياء كل على حدة الى القاعدة او القانون التالي

تخاب والطفرات والھجرة(المتزاوجة عشوائاً وفي غياب القوى التي تغير من تكرار الجين  ن ) ا#ن فأن التكرارالجي
على ھذه العشيرة بأنھا في حالة  ويطلق) وتكرار التراكيب الوراثية في العشيرة يبقيان ثابتين من جيل الى اخر

   Equilibrium. توازن 

  

  

  
  

a 

q 

A 

P 

  الكميتات المذكرة
    

 الكميتات المؤنثة           

Aa 

pq 

AA 

P
2

 
A P 

aa 

q
2

 

Aa 

Pq 
a  q  
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شائر ولقد توصل الى ھذه النتيجة كل من يول         ان ھذا القانون يعتبر ا#ساس الذي يبنى عليه علم وراثة الع
Yule  وبيرسون  1902في سنةPercon   في حالة خاصة وھي  1904في سنةP = q = 0.5  كما توصل الى

واينبرك   -ولكن العالمين ھاردي . qو  pلقيم اخرى لكل من  1903في سنة  Castleجة العالم كاسل نفس النتي

يمة لـ يجة بصورة عامة >ي ق قانون بأسيمھما  qو   pتوص  الى ھذه النت ذلك سمي ھذا ال   .ول

ً مع تكرارتھا ھي  ـ :كا#تي ان التركيب الوراثي ل فراد في العشيرة الكبيرة والتي تتزاوج عشوائيا

� ��  ��  ��
��  ���  ���    

 Mating Frequensyفأذا تزاوجت ا#فراد تزاوجاً عشوائياً فأننا نحصل على تكرار  التزاوج                  
  ـ :ا#تي 

Aa 

q
2

 

Aa 

2pq 

AA 

P
2

 

الكميتات 
  وتكراراتھا

P2 q2 2p3q P4 AA    p2 

2pq
3 

4p
2
q

2 
2p

3
q Aa  2pq 

q4 2pq3 P2q2 aa    q2 

  

  .ان التزاوج العشوائي اع ه بين جميع ا#فراد في العشيرة مع نسبة او تكرار ا#بناء الناتجة 

  - :ومن ھنا نرى 

  f(a) =q f(A)=P   ,              :ان التكرار الجيني في جيل ا#باء  كان  -أ 

                                                   P + q  =1       

): وان التكرار في جيل ا#بناء ھو   ) ( ) ( ) pqpppqpAf =+=+= 2
2
12   

                                       ( ) ( ) ( ) qqpqqpqaf =+=+= 22
2

1  

  .اي ان تكرارالجين في جيل ا#باء ھو نفسه في جيل ا#بناء 

  

  

  

  ــ :ب ـ ان تكرار التراكيب الوراثية في جيل ا#باء كان 
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AA             Aa            aa          

      P2                2Pq             q2   

  ـ :وان تكرار التراكيب الوراثية في جيل ا#باء ھي 

f(AA) = P
4  

+ 2P
3
q + p

2
q

2
  = p

2
 (p

2
+2pq+q

2
)  = p

2                                                          
 

f (Aa)  = 2P
3
q + 2p

2
q

2 
+ 2 p

2
q

2 
+ 2pq

3
                                                         

= 2pq (p
2 

+ 2pq + q
2
) = 2pq                                                              

f(aa) = p
2 

q
2 

+ 2pq
3 

+ q
4 
= q

2 
(p

2 
+ 2pq + q

2
) = q

2                                                             

  . ومن ھنا نرى ان تكرار التراكيب الوراثية من جيل ا#باء ھي مساوية تماماً انظيرتھما من جيل ا#باء ايضاً 

 

ن  يجة لھذا نرى ا   ـ :ونت

  : الوراثية في اي جيل ھو  التراكيـ العشيرة المتزنة يكون تكرار 1

                     Aa    AA                   Aa  

D=p2              H=2pq                R=q2 

توزيع الزايكوتي او نسب التراكيب الوراثية او التكرار الجيني في  وعليه فللتعرف عما اذا كانت العشيرة او ال
 2pqبالقيمة ) H(اي ) Aa(ام # فأنه يقارن نسبة ا#فراد الخليطة ) اتزان ھاردي ـ واينربزك(حالة اتزان 

  ـ :المحسوبة من العشيرة فأذا كانت 

   = 2pq Hاذا كانت التراكيب الوراثية على ھيئة نسب *

N0) (N2  (4  =2( على ھيئةاعداداذا كانت التراكيب الوراثية * 
(N1)   

  . اذا توفر ھذه الشروط فأن العشيرة تكون متزنة *

ن تكرار التراكيب الوراثية للعشائر غير متزنة تصل الى حالة ا#تزان بعد جيل واحد فقط من التزاوج 2 ـ ا

  . العشوائي بغض النظر عن تكرار التراكيب الوراثية في ا#باء 

  

  

  ـ :امثلة 
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   ـاي من العشائر التالية في حالة اتزان ؟ :مثال 

Aa Aa AA  العشائر  
 ا#ولى 810.  180.  010.

  الثانية  363  634  282
  الثالثة  22  36  22

  ـ :الحل 

ــ    ـ :ـ بما ان التراكيب الوراثية اعطيت على ھيئة نسب لذلك فان العشيرة تكون متزنةاذا كانت :العشيرة ــ

H=2Pq=0.18                                                                                            

                                                                           ( ) 9.018.0
2
1

81.0 =+=AP  

                                                                         q = 1 – p = 0.1   

                                                        0.18= )0.1  (2pq = 2(0.9)   

                                                                                          H=2Pq     

  اذن العشيرة متزنة

   ـ:ــ بما ان التراكيب الوراثية اعطيت على ھيئة اعداد فأن العشيرة متزنة اذا كان :العشيرةالثانية 
                                                                                                     )N0)(N2( 4  =2 )N1 (  

                                                      401956    =2)634 =(2 )N1 (  

                                         409464) =282) (363 (4) =N0)(N2 (4   

  ) N0)(N2( 4 ≠ 2 )N1:                        (اذن العشيرة غير متزنة #نه

  

  

  

  

  

  ـ :العشيرة الثالثة 
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1296                                                                                          =2 )N1 (  

                                                   1936) =22) (22   (4) =N0)(2N (4   

                                                                          )N0)(2N (4   ≠ 2 )N1      (  

  .اذن العشيرة غير متزنة    

ً (ـ احسب تكرار التراكيب الوراثية #فراد العشيرة التالية : 2مثال    -:بعد ث ثة اجيال ) التي تتزاوج عشوائيا

 ــ :الحل 

AA           Aa        aa      

0.7o       0.20       o.10  

( ) 80.020.0
2

1
70.0

2

1

=+=

+= HDp

  

  = 1 – p  =   0.20 q  

2 q p = 2 (0.8) (0.2)  = 0.32    

  :وعليه فان

H(0.20) ≠2pq(0.32) 

  

شيرة غير متزنة، ان تكرار التراكيب الوراثية #فراد ھذه العشيرة ستكون متزنة بعد جيل واحد فقط  لذا فأن الع
#جيال ا#ول والثاني والثالث الخ على النحو ........ من التزاوج العشوائي وسوف تبقى ھكذا بدون تغييرخ ل ا

  :التالي 

G1 =   G2 =  G3          AA                    Aa                     aa                                          

 p2=0.64          2pq =0.32          p20.04                                    


