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- تعاريؼ في الوراثة والوراثة الجزيئية:  
                                Definitions in Genetics and Molecular Genetics   

●   : Molecular Genetics .وىو أحد فروع الوراثة يوّضح تركيب وفعاليات الجينات عمى المستوى الجزيئي 
●  Gene: يوكميوتيدات تشفر لمببتيد المتعدد أو لجزيئة وىو عبارة عن تسمسل خطي من النRNA   وىو وحدة ,

 التوريث.
●  Genome.وىو عبارة عن المجموعة الكاممة لممعمومات الوراثية التي يحمميا الكائن الحي :  
●  Autosome وىو أي كروموسوم من الكروموسومات الجسمية عدا كروموسومي الجنس :X  أوY. 

  ●  Chromosome التركيب الفيزياوي الحاوي عمى الجينات ويتركب من الـ : وىوDNA  النواة  في كائنات بدائية
(Prokaryotes), ( ومن الكروماتين في الكائنات حقيقية النواةEukaryotes.) 

●  Chromatin وىي مادة الكروموسوم في الكائنات حقيقية النواة وتتألف من :DNA  وبروتينات اليستون
 .RNAيئة الـ واللاىستون وجز 

●  Euchromatin وىي تمك القطع من الكروموسومات التي تحتوي عمى أغمب الجينات, وعادة يتم أستنساخ ىذه :
 الأجزاء من الكروموسوم. 

● Heterochromatin     وىو الكروماتين الخامل وراثياً, والذي يبمغ أقصى تكثيفو خلال الطور البيني :
(Interphaseويكون عمى نوع ,) ين وىما الكروماتين المتغاير التكويني أو التأسيسي
(Constitutive( والكروماتين المتغاير الأختياري )Facultative.) 

● Diploid( وىو عدد الكروموسومات في اللاقحة :Zygote أو الخلايا الأخرى عدا النطفة أو البيضة, ويطمق )
 أي ثنائية المجموعة الكروموسومية.(, 2nعمييا بـ )

● Haploidوىو عدد الكروموسومات : ( 1في النطفة أو البيضة ويطمق عميياn)  أي أحادية المجموعة
 الكروموسومية.

● Anticoding strand  القالب لجزيئة الـ  : وىو الشريطDNA  والتي تستنسخ منو جزيئةmRNA . 
● Blunt ends  وىي النيايات العمياء لجزيئة الـ :DNA طع ببعض الأنزيمات القاطعة.والناتجة بسبب الق 
● cos sites  وىي النيايات اللاصقة لجزيئة الـ :DNA  الخطية في فايروس لامداLambda. 
● cDNA  وىي جزيئة الـ :DNA  المتممة أو نسخة الـDNA  والمصنعة بواسطة أنزيم الأستنساخ العكسي

Reverse transcriptase        وقالب الـRNA. 

● Excision repair  : أصلاح القص : وىي الية أصلاح جزيئة الـDNA  وذلك من خلال قص وأزالة القطع
 وأستبداليا بقطع مصنعة حديثاً. DNAالمتضررة من جزيئة الـ 

● Mismatch repair .أصلاح عدم التطابق : وىو أصلاح أزدواج القواعد النايتروجينية الغير متوافقة : 
● Nutritional mutant  :وىو الت( طفير الذي يغيّر الكائن ذاتي التغذيةPrototroph أو كائن ذو الطراز البري )

 وفيو يحتاج الطافر الى عوامل نمو. ,(Auxotroph)الى الكائن الطافر تغذوياً 
● Plasmids  :وىي جزيئات اتبلازميدال : DNA دائرية توجد في كائنات  خارج كروموسومية, وىي جزيئات
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وبعض كائنات حقيقية النواة  Bacteria;كالبكتريا  ,(Prokaryotesبدائية النواة )
(Eukaryotes( كالخمائر ,)Yeasts.) 

● Prototroph  ذاتي التغذية : وىو الكائن الحي الذي لو القابمية عمى النمو في الوسط الغذائي الأدنى :
Minimal mediumٌنهبكتزَا مخلاً. , وهى انطزاس انبز 

● Auxotroph : ائن المطفر الذي لاينمو في الوسط الأدنى وىو الكMinimal medium  الا أذا تم دعمو
 (.Wild-typeالسلالة ذات الطراز البري )بعوامل النمو والتي لاتحتاجيا 

● Transposable element(Tn) وىي قطعة من جزيئة الـ  ;: العوامل الناقمة : وىي الترانسبوزونDNA  ليا
الى موقع اخر, وىي  DNAموقع في جزيئة الـ  القابمية عمى الأنتقال من

 الجينات القابمة لمحركة.
● Wobble hypothesis  وىي فرضية كريك :Crick's hypothesis  والتي توّضح كيف يمكن لجزيئة

tRNA  واحدة أن تقرأ شفرتين وراثيتين, وعمى أساس الفكرة أن القاعدة
ا بعض المرونة والتي تسمح بأزدواج غير ة ليوجينية الثالثة في الشفرة الوراثيالنايتر 

 Uأو   C مع Gمثلًا قد تزدوج القاعدة النايتروجينية  فطبيعي مع الشفرة المضادة, 
 في موقع الشفرة الثالثة.

● Bidirectional DNA synthesis  : التضاعف ثنائي الأتجاه : وىو تضاعف جزيئة الـDNA 
 تجاىات متعاكسة بنفس الوقت.والذي يبدأ من موقع تضاعف عام ويستمر بأ

● Dletion  الحذف : وىي عممية التطفير التي تؤدي الى حذف زوج قاعدي أو أكثر أو أزالة قطع :
 كروموسومية كبيرة.

● Electrophoresis :  وىي التقنية التي يتم من خلاليا ىجرة الجزيئات المشحونة في مجال
, أو DNA ,RNA الـوتستخدم لفصل جزيئات  ;يربائي في اليلامك

 جزيئات البروتين أو قطعيا من أجل دراستيا بشكل مفصّل.
-  الوظائؼ البايولوجية لمػDNA:   The biological functions of DNA                   

 لمقيام بوظيفة المادة الوراثية, يجب أن تمتمك الجزيئة أربعة صفات أو قابميات, وىي كالاتي :   
 الجزيئة مستودع لكل المعمومات المطموبة من الخمية.يجب أن تكون . 1
مكيا الى الجيل القادم بأمانة وأخلاص, لكي تمرر المعمومات التي تمت DNA. يجب أن تتضاعف جزيئة الـ 2

 في كائنات حقيقية النواة, أو الأنقسام الخموي في كائنات بدائية النواة. بالأنقسام الثنائي البسيط رعند التكاث
 أن تكون الجزيئة قادرة عمى نقل المعمومات الى الخمية عند الطمب أو الحاجة. . يجب3
أو  Mutationsثابتة أو مستقرة بشكل كافي, وذلك لكي تكون التطفيرات  DNAيجب أن تكون جزيئة الـ  .4

 نادرة جداً. DNAفي تسمسلات القواعد النايتروجينية لجزيئة الـ  Changesالتغييرات 
- ى المادة الوراثيةالتعرؼ عم: 
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م تجاربو عمى بكتريا التياب 1928عام  Fredrick Griffithأجرى العالم البريطاني فريدريك كرفث 
وىي بكتريا كروية تسبب التياب الرئة في الأنسان وتعفن الدم المميت  Streptococcus pneumoniaeالرئة 

وليذا يسمى  Polysaccharidesن سكريات متعددة مكونة م  Capsuleلمفئران, وتحتوي السلالة المعدية كبسولة
بينما تفتقر السلالة غير المعدية الى وجود  " Smooth Bacteria بكتريا ناعمة المممس ىذا النوع من البكتريا "

وعندما حقن الباحث كريفث الفئران بسلالة . " Rough Bacteriaالكبسولة, فتسمى " بكتريا خشنة المممس 
ية من البكتريا أدى الى وفاتيا نتيجة أصابتيا بتعفن الدم. وعند حقنيا بسلالة خشنة )أو سلالة ناعمة المممس معد

في الحياة بصورة طبيعية. ولكن عند حقن , أستمرت الفئران لفترة زمنية محددة(م ° 65ناعمة معرضة لحرارة 
( غير Rوالبكتريا الخشنة )السلالة ( المرضية المعرضة لمحرارة Sكتريا الناعمة )السلالة بالفئران بخميط من ال

( غير المرضية Rالفئران. أن التفسير العممي لماحصل ىو أن البكتريا الخشنة )السلالة المرضية أدى الى موت 
( مرضية S( المرضية وتحولت الى سلالة ناعمة )Sأستممت جزءاً من المادة الوراثية لمبكتريا الناعمة )السلالة 

)أ(  الاتي والشكل .Transformationة بيا. وأطمق عمى ىذه العممية بالتحول الوراثي فتميت الفئران المحقون
 :  Fredrick Griffithالعالم البريطاني فريدريك كرفث  ضح تجربةيوّ  و)ب(
 

 
 البكتريا الغير   البكتريا المرضية   البكتريا المرضية     البكتريا الغير مرضيةخميط 

                                                   (R) مرضية      (S)     بالحرارة المعاممة  ةوالمرضية المعاممة بالحرار 

                          

     
 

 ضح نتيجة حقن الفأر بخميط من البكتريايوّ )ب( شكل  ( Rا الغير مرضية )يضح نتائج حقن الفأر بالبكتر شكل يوّ  ( أ)

  بالحرارة. المعاممة (S( والمرضية )Rغير المرضية )          ممة بالحرارة.( والمرضية المعاSوالمرضية )
 

- أوزوالد أيفري  تجربة العالـOswald Avery وجماعته:  
مستعملًا  Griffithم تجربة كريفث 1934وجماعتو عام  Oswald Averyأوزوالد أيفري  أعاد العالم



Assistant Prof. Dr. Raad Hassani Sultan/Microbial Molecular biology & Genetics 
Ph.D. from IIT-Roorkee-INDIA 

 4 

 

 

 

وسكريات متعددة وحامض نووي  ودىون البكتريا من بروتيناتطرق تقنية حديثة, حيث قاموا بأستخلاص مكونات 
الوحيدة القادرة عمى تحويل  أن المادة ثم قاموا بمزج مكونات البكتريا الخشنة والناعمة مع بعضيا البعض, فوجدوا

وكمما البكتريا الناعمة  DNAىي  (Sناعمة )السلالة  مرضية ( غير المرضية الىR)السلالة البكتريا الخشنة 
. كما تم Bacterial transformationتو عمى عممية التحول البكتيري يكمما أزدادت فعال DNAأزدادت نقاوة الـ 

ري وأن يتوقف عممية التحول البكتسيؤدي الى  DNAaseالأنزيم  DNAأن أضافة أنزيم ىاضم لمـ  أكتشاف
, وبذلك توصل أيفري يالبكتير  لتؤثر عمى عممية التحو   لا DNAرة عمى الـ وجود أنزيمات أخرى غير مؤث

م الى الحقيقة الاتية: "أن الـ 1944وفي نياية عام )التي أستغرقت عشرة أعوام(  وجماعتو في نياية التجربة
DNA  ىو المادة الوراثية لمخمية ويستطيعDNA ماج مع معين الأند خمية معينة ذات طراز وراثيDNA  خمية

الى تغيير الطراز الوراثي لمخمية الجديدة الى الطراز الوراثي لمخمية أخرى ذات طراز وراثي مختمف مما يؤدي 
 وجماعتو: Oswald Averyوالشكل الاتي يو ضح تجربة  ."القديمة

 
  مميتة                                                

                                       
     غيرمميتة      غير مميتة  غير مميتة    مميتة                                                

 
 - م1934عام  وجماعتو Oswald Avery أوزوالد أيفري ضح تجربةشكل يوّ  -

 
 
-الحامض النووي الرايبوزي الػ فتجربة تثبت أRNA هو المادة الوراثية لبعض الفايروسات:  

ومنيا فايروس  DNAبدلًا من الـ  RNAزي الـ تحتوي بعض الفايروسات الحامض النووي الرايبو    
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في نبات التبغ. وفي سنة  Mosaicالمسبب لمرض التبرقش  Tobacco mosaic virus (TMV)تبرقش التبغ 
بعزل الحامض النووي الرايبوزي  Frankel-Conrat and Singerم قام كل من فرانكل وكونرات وسنكر 1957

وبروتين في ورقة  RNAابة وينتج دقائق فايروسية جديدة تحتوي عمى فوجدوا أنو يمكن أن يحدث أص RNAالـ 
مع البروتين من سلالة  Aمن سلالة الفايروس  RNAالنبات العائل. وعند خمط الحامض النووي الرايبوزي الـ 

داث وأن ىذه الفايروسات اليجينة ليا القدرة أيضاً عمى أح ,(Hybrid) تتكون دقائق فايروسية ىجينة Bالفايروس 
 RNAوبروتين من نفس نوع الـ  RNA جزيئة الأصابة في نبات التبغ ولكنيا تنتج نسل فايروسات يحتوي

 وليس نوع البروتين الموجود في الفايروس اليجين الذي سبب الأصابة Aالفايروس  سلالة حتويوتالذي والبروتين 
وأن  RNAاثي لمحامض النووي الرايبوزي الـ . وىذه المعمومات تشير الى الدور الور (B الفايروس سلالة )بروتين

. والشكل الاتي A الفايروس سلالة في بروتين الموجودالالوراثية لتصنيع  ىذا الحامض النووي يحمل المعمومات
 كونرات وسنكر: -ضح تجربة فرانكليوّ 

 
ىي المادة  RNAأن الـ  يبينكونرات وسنكر يظير فييا الفايروس اليجين و  -ضح تجربة فرانكلشكل يوّ  -

 -TMVالوراثية في فايروس تبرقش التبغ 
 

-  تركيب الػDNA :The Structure of DNA                                                   
م مقالة عممية في مجمة الطبيعة 1953عام  Crickوالعالم الأنكميزي  Watsonنشر العالم الأمريكي 

"Nature"  لمـ حول التركيب الجزيئيDNA وأوضحا أن جزيئة الـ .DNA تمتفان  تتكون من سمسمتين متكاممتين
أنكستروماً وتشكل فيو وحدات السكر  20يبمغ قطره  Double helixحول بعضيما ليكونا حمزوناً مزدوجاً 

سمسمة  , وتبرز القواعد النايتروجينية الى الداخل وتحتوي كللمحمزون العمود الفقريالخماسي ومجموعة الفوسفات 
ترتبط سمسمتا الحمزون مع بعضيما عن طريق الأواصر الييدروجينية  عمى عشرة نيوكميوتيدات في كل لفة كاممة.

( مع قواعد البايريميدين Purine baseالتايتروجينية, حيث تزدوج قواعد البيورين )المتكونة بين أزواج القواعد 
(Pyrimidine base) ت جاركاف وتعرف ىذه الأزدواجات بأزدواجاChargaff's base pairs يزدوج الأدنين .

Adenine  مع الثايمينThymine ( بزوج من الأواصر الييدروجينيةA=T ويزدوج الكوانين ,)Guanine  مع
. وتتجو سمسمتي الحمزون بأتجاىين متعاكسين, (G=Cبثلاث أواصر ىيدروجينية ) Cytosineالسايتوسين 
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  في الشكل الاتي:كما و  '3'5الأخرى بالأتجاه و  '5'3أحداىما تكون بالأتجاه 

              )ب(                   )أ(              

 – DNA)أ( تركيب الحمزوف المزدوج. )ب( الوحدات الرئيسة المكونة لجزيئة الػ  DNAضح تركيب جزيئة الػشكؿ يو   –           
 

الى أن الأختلافات  DNAفي كل جزيئات الـ  واحدمساوية الى  Cالى  Gونسبة  Tالى  Aأن نسبة  
المختمفة. وبصورة عامة فأن نسبة  DNAتكون كبيرة بين جزيئات الـ (C+Gالى نسب ) (T+A) في نسب

(T+A( أعمى من نسبة )C+G في كل الحيوانات والنباتات الراقية, في حين ىنالك أختلافات كبيرة في ىذه )
( الى T+A(. وتعد نسبة )C+Gوالنباتات الواطئة. فبعض الأنواع تكون غنية بـ ) االنسب في الفايروسات والبكتري

(C+G.ذات أىمية تشخيصية كبيرة حيث لوحظ أن الكائنات القريبة تصنيفياً تحتوي عمى نسب متشابية )  بما أن
اً عمى طول المتكون من السكر الخماسي ومجموعة الفوسفات يكون ثابت DNAالعمود الفقري لحمزون جزيئة الـ 

تقاس , لذا تعتمد خصائص ىذه الجزيئة عمى طبيعة القواعد النايتروجينية وطريقة تتابعيا.  DNAجزيئة الـ
كتمة ذرة ىيدروجين واحدة وىي تساوي عمماً أن الدالتون يساوي , Dalton بالدالتون  DNAالأوزان الجزيئية لمـ

3.32 x 10
-24

 .غرام  
ىو  Base pair (bp) لنيوكميوتيدات والذي يسمى عادة زوج قاعديأن معدل الوزن الجزيئي لزوج ا

زوج  10000المكونة من  DNAدالتون. أما طوليا فتقاس عادة بعدد الأزواج القاعدية. فطول قطعة الـ  660
زوج  1000, حيث أن الكيمو زوج قاعدي يساوي Kilo base pairs (kb)زوج قاعدي كيمو  10 قاعدي ىو

(. T+A( تكون أكثر مقاومة للأذابة الحرارية من تمك الغنية بـ )C+Gالغنية بـ ) DNAت الـ أن جزيئا قاعدي.
تتكسر الأواصر الييدروجينية  م°100المزدوج الى درجة حرارة عالية تقترب من  DNAرض حمزون الـ فعند تعّ 

 DNA (DNAمسخ الـ التي تربط السمسمتان ويبتعد الشريطان المتكاملان عن بعضيما وتسمى ىذه العممية ب

Denaturation وبما أن .)G  ترتبط بـC  بواسطة ثلاث أواصر ىيدروجينية فأن الحرارة اللازمة لفصل سلالسل
( التي ترتبط بواسطة T+Aالغنية بـ ) DNA( تكون أعمى من تمك اللازمة لفصل الـ C+Gالغنية بـ ) DNAالـ 

 ا صرتين ىيدروجينيتين.
الى حرارة متوسطة أو الى بعض المواد التي تعمل عمى تكسير  DNAعند تعرض جزيئات الـ 
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في ( فأنيا تمسخ مسخاً جزئياً حيث تبتعد السمسمتان Formamidالأواصر الييدروجينية مثل القواعد والفورمامايد )
( بأرتباطيا. يمكن أعادة أرتباط شريطي C+G( في حين تحتفظ المناطق الغنية بـ )T+Aالمناطق الغنية بـ )

الممسوخة, حيث تسمح ىذه العممية  DNAلحمزون الممسوخ كمياً وذلك عن طريق التبريد البطيء لمحمول الـ ا
بألتقاء السلاسل المفردة المتكاممة ثم أرتباطيا معاً عن طريق أعادة بناء الأواصر الييدروجينية بين الأزواج 

( Hybrid DNAىجينة ) DNAلصنع جزيئات القاعدية لتكوين الحمزون المزدوج. يمكن أستغلال ىذه العممية 
 الممسوخة المشتقة من نوعين مختمفين من الكائنات. DNAوذلك عن طريق التبريد البطيء لخميط الـ 

-:التركيب الكيمياوي للأحماض النووية The Chemical Structure of Nucleic Acids 

وجود القواعد النايتروجينية وسكر  RNAوالـ  DNAبنوعييا الـ  يبين التحميل الكامل للأحماض   
( وحامض الفسفوريك, وتتحمل ىذه الحوامض جزئياً الى مركبات تسمى نيوكميوسيدات Pentoseخماسي )

Nucleosides  ونيوكميوتيداتNucleotides. :والجزيئات الرئيسة المكونة لمنيوكميوتيد ىي كالاتي 
          Nitrogenous bases: . القواعد النايتروجينية1

 :وتكون عمى نوعين  
A-   :القواعد النايتروجينية البايرميدينية   Pyrimidine bases 

, RNAالـ جزيئة و  DNAالـ  جزيئة الموجود في كل من Cytosineوتشمل قواعد السايتوسين 
فقط.  RNAالـ  جزيئة الموجود في Uracilفقط واليوراسيل  DNAوالموجود في الـ  Thymineوالثايمين 

 وكما في الشكل الاتي: .(Single ring)كب القواعد البايريميدينية من حمقة مفردة تتر 

                                    
-   

 –شكل يوّضح الصيغة الكيمياوية لمقواعد البايريميدينية                
 

B-  :القواعد النايتروجينية البيورينية     Purine bases 
جزيئة و  DNAالـ  جزيئة وتتواجد في كل منGuanine  والكوانين  Adenineوتشمل قواعد الأدنين 

 الشكل الاتي:وكما في  .(Two rings) مقتينمن ح القواعد البيورينيةتتركب  .RNAالـ 
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 -شكل يوّضح الصيغة الكيمياوية لمقواعد البيورينية                  -      

 
        Pentose and Deoxypentose sugars. سكريات خماسية: 2

 سكريات الخماسية, وىما:ىناك نوعان من ال  
A-   :السكر الرايبوزيRibose   

OHكسيل الذي يتميز بوجود مجموعة الييدرو  RNAوىذا السكر الخماسي يتواجد في جزيئة الـ 
- 

أن وجود مجموعة الييدروكسيل في ذرة الكاربون الثانية أدى الى منع تكوين  متصمة بذرة الكاربون الثانية فيو.
 , كما جعمتو سيل التحمل كيمياوياً.RNAلـ تراكيب ثانوية لحامض ا

B-  السكر الديوكسي رايبوزي:   Deoxyribose 
تتصل مجموعة  , والذي لاDNAأن السكر الخماسي المنقوص الأوكسجين يتواجد في جزيئة الـ 

. الشكل الاتي يوّضح السكر كاربوكسيل مع ذرة الكاربون الثانية فيو حيث أنو يكون منقوص الأوكسجين
 :يبوزي والديوكسي رايبوزيالرا

 
  

     
 

 - الرايبوزي والديوكسي رايبوزي لمسكرشكل يوّضح الصيغة الكيمياوية              -
                          

-    :النيوكميوسيداتNucleosides 

تسمى ىذه النيوكميوسيدات ىي المركبات الناتجة من أرتباط سكر خماسي بأحد القواعد النايتروجينية, و 
المركبات الناتجة من أرتباط الأدنين والكوانين والسايتوسين والثايمين واليوراسيل مع سكر رايبوزي كما يمي: 

ويوريدين  Thymidine, ثايميدين Cytidine, سايتيدين Guanosine, كوانوسين Adenosineأدينوسين 
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Uridineوكسي رايبوزي فأن النيوكميوسيدات تسمى , عمى التوالي. وأما عند أتصال ىذه القواعد مع سكر دي
والشكل الاتي يوّضح  وىكذا. Deoxyguanosineوديوكسي كوانوسين  Deoxyadenosineديوكسي أدينوسين 

يوجد  Thymidineثايميدين  , عمماً أن النيوكميوسيدالمكونة للأحماض النوويةالتركيب الكيمياوي لمنيوكميوسيدات 
 :فقط RNAيوجد في جزيئة الـ  Uridineوكميوسيد يوريدين فقط والني DNAفي جزيئة الـ 

                                                  

                
ثايميدين  , عمماً أن النيوكميوسيدالتركيب الكيمياوي لمنيوكميوسيدات المكونة للأحماض النوويةشكل يوّضح  -

Thymidine في جزيئة الـ  يوجدDNA النيوكميوسيد يوريدين و  فقطUridine  يوجد في جزيئة الـRNA  فقط- 
-       :النيوكميوتيداتNucleotides 

ىي المركبات , و RNAوالحامض النووي الـ  DNAوىي الوحدة البنائية الأساسية لمحامض النووي الـ 
الرايبونيوكميوتيدات  -Aلى: وتصنف ا الناتجة من أرتباط قاعدة نايتروجينية وسكر خماسي ومجموعة فوسفات معاً.

. يمكن لمنيوكميوتيدات أن DNAالديوكسي رايبونيوكميوتيدات المكونة لجزيئة الـ  -RNA .Bالمكونة لجزيئة الـ 
( أو ديوكسي رايبونيوكميوتيد RNA)في جزيئة الـ  نيوكميوتيدمجموعة واحدة من الفوسفات ويسمى رايبو  تحتوي عمى

مجموعتي فوسفات " رايبو أو ديوكسي رايبونيوكميوتيد ثنائي الفوسفات" لفوسفات, أو ( أحادي اDNA)في جزيئة الـ 
يتحد الأدينوسين مع  أو ثلاث مجموعات فوسفات "رايبو أو ديوكسي رايبونيوكميوتيد ثلاثي الفوسفات". فمثلاً 

 Adenylic نيميكمجموعة  أو مجموعتين أو ثلاث مجموعات من الفوسفات لتكوين ثلاثة أنواع من حوامض الأد

acid :ىي 
 Adenosine Monophosphate (AMP). أدينوسين أحادي الفوسفات: 1
    Adenosine Diphosphate (ADP)      الفوسفات:  ثنائيأدينوسين  .2
 Adenosine Triphosphate (ATP)      الفوسفات: ثلاثي أدينوسين .3
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و  GMP, GDPوىي:  Guanylic acidانيميك وبالطريقة نفسيا تتكوّن ثلاثة أنواع من حوامض كو  
GTP  :وحوامض السيتدليك وىيCMP ,CDP  وCTP  :وحوامض اليوريدليك وىيUMP ,UDP  وUTP .

الديوكسي أدينوسين مع مجموعة أو مجموعتين أو ثلاث  بالطريقة نفسيا فأن أتحاد DNAفي جزيئة الـ و 
, dAMPك ديوكسي رايبوزية والتي تكتب أختصاراً ييمنسيؤدي الى تكوين حوامض أدمجموعات من الفوسفات 

dADP  وdATP كما ستتكوّن الحوامض الأخرى مثل ,dGMP ,dCMP وdTMP. تي يوّضح والشكل الا
 التركيب الكيمياوي لمنيوكميوتيد: الديوكسي أدينوسين أحادي الفوسفات:

 
 

 
 
 
 -أحادي الفوسفات  التركيب الكيمياوي لمنيوكميوتيد: الديوكسي أدينوسينشكل يوّضح  -
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-  نماذج تضاعؼ الحامض النووي الػDNA  :Models of DNA Replication        

 توجد ثلاثة فرضيات لتضاعف المادة الوراثية في أثناء عممية أنقسام الخمية وىي:
                                Semiconservative Replication Model: نموذج التضاعؼ شبه المحافظ. 1

وفيو تنتقل جميع الذرات المكونة لأحد الشريطين الأبويين بالكامل وبدون أعادة ترتيب الى أحد          
 النسل أما الشريط الثاني فيصنع من ذرات جديدة. DNAشريطي جزيئة الـ 

                                              Conservative Replication Modelنموذج التضاعؼ المحافظ: . 2
 النسل. DNAالأبوية كقالب لتصنيع شريطي الـ  DNAفي ىذا النموذج تعمل ذرات شريطي الـ 

                                                   Dispersive Replication Model: التشتتينموذج التضاعؼ . 3
النسل وبشكل قطع  DNAتظير في جزيئة الـ الأبوية   DNAأن جميع الذرات المكونة لجزيئة الـ 

 DNAوالشكل الاتي يوّضح فرضيات نماذج تضاعف الـ النسل.  DNAكبيرة عمى طول شريطي جزيئة الـ 
 الثلاثة:

                                     
 

 
 -لاثة الث DNAشكل يوّضح فرضيات نماذج تضاعف الـ  -
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-  :تجربة ميسمسوف وستاؿThe Meselson and Stahl's experiment                   
يوكسي كية لأثبات أن الحامض النووي الدم بتجربة ذ 1958لقد قام العالمان ميسمسون وستال عام          

وذلك بأستخدام تقنية   Semi-conservative replicationيتضاعف بطريقة شبو المحافظ  (DNAرايبوزي )
يزداد تركيزه عند  Cesium chlorideتدعى الطرد المركزي متدرج الكثافة, حيث أن محمول كموريد السيزيوم 

 50,000الأتجاه من الأعمى الى أسفل أنبوبة الطرد المركزي. وعند أجراء الطرد المركزي عند السرعة القصوى )
بفعل الطرد المركزي حتى تستقر في الطبقة  DNAتتوزع جزيئات الـ سوف  ولفترات طويمة )ساعات( (دورة/ دقيقة

بأخذ الصور الفوتوغرافية  DNAويمكن متابعة حركة جزيئات الـ . التي تتساوى فييا مع تركيز كموريد السيزيوم
( عند طول موجي U.V. Lightتمتص الأشعة الفوق البنفسجية ) DNA, عمماً أن جزيئات الـ DNAلمحمول الـ 

(. لقد أستخدم العالمان ميسمسون وستال في ىذه التجربة النظير المشع الثقيل nm 260نانوميتر ) 260
Nلمنايتروجين 

Nوالنظير المشع الخفيف لمنايتروجين  15
مصدراً وحيداً لمنايتروجين في الوسط الزرعي لبكتريا الـ  14

E. coli  لنايتروجين المشع الثقيل )التي يدخل في تركيبيا اوبيذا ستكون كل مكونات الخميةN
( ومن ضمنيا الـ 15

DNA ( أثقل من نظيراتيا التي تحتوي عمى نايتروجين مشع خفيفN
( والذي يمكن التفريق بينيما بأستخدام 14

 ( متدرج الكثافة.CsClالطرد المركزي في محمول كموريد السيزيوم )
 

- :خطوات تجربة ميسمسوف وستاؿ 
Nفي وسط أملاح الكموكوز الحاوي عمى النظير المشع الثقيل لمنايتروجين )  E. coli. تنمية بكتريا الـ 1

15) 
في الخلايا حاويا  (DNAولعدة أجيال عند ذلك يصبح الحامض النووي الديوكسي رايبوزي ) )كموريد الأمونيوم(

Nعمى النايتروجين المشع الثقيل )
 بالكامل.  (15

Nجين )أضافة النظير المشع الخفيف لمنايترو . 2
وبعد   E. coli( )كموريد الأمونيوم( الى وسط تنمية بكتريا الـ 14

لوحظ وجود ىجين من النظير المشع الثقيل والخفيف لمنايتروجين  DNAجولة أولى من تضاعف جزيئة الـ 
(N

15
-N

14
 Hybrid) .وىذا بالضبط كما متوقع من طريقة التضاعف التي أقرىا واطسون وكريك 

(. ظير نوعان من الـ DNAيا البنوية لتنقسم مرة أخرى )الجولة الثانية من تضاعف جزيئة الـ عند ترك الخلا. 3
DNA  لكل منيما, وكالاتي:  %50وبنسبة  

N)انىىع الأول: هجُه مه انىظُز انمشغ انخقُم وانخفُف نهىاَتزوجُه    
15

-N
14

 Hybrid) . 
Nط )خفيف فقني: فيحتوي عمى النظير المشع الأما النوع الثا

14
-N

14). 
( تتلاشى الخلايا الحاوية عمى جزيئة الـ DNA. بأستمرار أنقسام الخلايا )الجولة الثالثة من تضاعف جزيئة الـ 4

DNA ( ذات النظير المشع الثقيلN
مه انىىع انذٌ َحتىٌ ػهً انىظُز  DNAويصبح معظم جزيئة الـ  (15

Nانمشغ انخفُف )
14

.) 
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التي التضاعف شبو المحافظ وىي الطريقة تكون بطريقة  DNAبأن تضاعف جزيئة الـ  وبذلك أثبتت ىذه التجربة
 أفترضيا العالمان واطسون وكريك. والشكل الاتي يوّضح تجربة ميسمسون وستال:

 
 
 تتضاعف بطريقة التضاعف DNAشكل يوّضح تجربة ميسمسون وستال لأثبات أن جزيئة  الـ  -

 –شبو المحافظ 
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- الػ  تضاعؼ جزيئةDNA في كائنات بدائية النواة :DNA Replication in Prokaryotes 
 DNAأىم العمميات الحيوية الخموية. فمولا تضاعف جزيئة الـ  من يعد  DNA جزيئة الـ أن تضاعف   

, ويتم التضاعف بطريقة شبو مطابقة لمجزيئة الأبوية DNAلماتت معظم الخلايا. وتنتيي العممية بتصنيع جزيئة 
و  RNA polymeraseو  DNA Polymeraseلمحافظ. يستخدم في ىذه العممية عدة أنزيمات مثل ا

Helicase  وLigase  وUnwinding protein تبدأ العممية عند قيام أنزيم .Helicase الـ  بفك شريطيDNA 
ء شريط بناب (DNAمن الحامض النووي الرايبوزي منقوص الأوكسجين ) عن بعضيما ليفسح المجال لكل شريط

, بعدىا ترتبط البروتينات الفاتحة لطيات جزيئة الـ Base pairingالقاعدي بأعتماد قاعدة الأزدواج  متمم ومكمل لو
DNA (Unwinding protein) الـ  بشريطيDNA ببعض. لمنع أعادة أرتباطيما المنفصمين 

في  Origin of Replicationاعف تنشأ نقاط بدأ االتض بفك الشريطين Helicaseبعد قيام أنزيم الـ    
ويكون شكميا قريب من  Replication forkليتكوّن موقع التضاعف الذي يعرف بشوكة التضاعف  الشريطين

 DNAجزيئة الـ  ىو عمى ثلاثة أنواع بتصنيع شريطيو  DNA Polymerase. يقوم الأنزيم Yشكل الحرف 
 DNA Polymeaseوذلك لقدرة الـ  '3     5احد وىو من بأتجاه و  الجديدة, اذ يتم تصنيع الشريطين الجديدين

 فقط. '3( المرتبطة مع ذرة الكاربون OHعمى أضافة ديوكسي نيوكميوتيدات جديدة الى مجموعة الييدروكسيل )
- صنيع الشريط المتقدـت  :Synthesis of leading strand 

سمى ىذا الشريط بالشريط المتقدم يكون بناء أحد الشريطين الجديدين بشكل مستمر وسريع لذلك ي 
Leading strand  وتتخذ من جزيئة الـDNA  قالباً   '3-----'5الأبوية ذات الأتجاهTemplate والسبب ليا ,

 DNAفي سرعة تصنيع ىذا الشريط ىو وجود مجموعة الكاربوكسيل المتاحة مما يسّيل عمل أنزيم بممرة جزيئة الـ 
(DNA polymerase.)  لتضاعف, لذا لشوكة ان أتجاه تصنيعو يتزامن )يتطابق( مع الأتجاه العام أفضلًا عن

 DNA (III( )DNAثم يأخذ أنزيم بممرة الـ  بادئة واحدة فقط. RNAستكون الحاجة الى تصنيع جزيئة 

Polymerase III عمى عاتقو وبالطريقة المستمرة عمى أضافة ديوكسي رايبونيوكميوتيدات )
(Deoxyribonucleotides الى النياية )لسمسمة جزيئة الـ  '3DNA .أنزيم بممرة جزيئة الـ لاحقاً يقوم  المتطاولة

DNA (I)  والموجو من قبل جزيئة الـDNA (DNA-directed DNA polymerase I ) بأزالة جزيئة الـ
RNA  البادئة ويستبدليا بجزيئة الـDNAالـ  , وكذلك ىو أنزيم تصحيح الخطأ الحاصل في تضاعف جزيئة
DNA. 

 
- شريط المتأخرتصنيع ال  :Synthesis of lagging strand 

مقارنة بالشريط المتقدم, ويسمى ىذا الشريط بالشريط المتأخر الشريط المقابل بطيء نسبياً  يكون تصنيع  
Lagging strand  ويتخذ من جزيئة الـDNA  ىذا  أذ يتم تصنيع قالباً ليا. '5      '3الأبوية ذات الأتجاه

 DNA (DNAالشريط بشكل أكثر تعقيداً مقارنة بالشريط المتقدم. ولغرض أن يقوم أنزيم بممرة جزيئة  الـ 

Polymeraseأنزيم وىو  ( بعممو لابد أن يقوم أنزيم اخرPrimase  بتصنيع عدة قطع من جزيئةRNA  البادئة
(Primer لكون ) بممرة جزيئة  يقوم أنزيم. بعدىا التضاعفأن تصنيع الشريط المتأخر يكون معاكس لأتجاه شوكة
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قطع الـ  أزالةب DNA (DNA-directed DNA polymerase I)والموجو من قبل جزيئة الـ  DNA (I)الـ 
RNA  وأستبداليا بديوكسي نيوكميوتيدات الـDNA ومن ثم يتم ربط الديوكسي نيوكميوتيدات الواحدة مع الأخرى .

وذلك عن طريق تكوين الاصرة الفوسفاتية ثنائية الاستر (Ligase )  طبواسطة الأنزيم اللاحم أو الراب
Phosophodiester bond .بين ذرتي الكاربون الثالثة والخامسة 

في السمسمة المتأخرة يتم بناء السمسمة الجديدة عمى شكل قطع غير متصمة, كل قطعة تحتوي ما بين   
ويتم وصل ىذه  Okazaki fragmentsبقطع أوكازاكي ديوكسي نيوكميوتيدة, وتسمى ىذه القطع  100-1000

في كائنات بدائية  DNAوالشكل الاتي يوّضح تضاعف جزيئة الـ  .Ligaseالقطع لاحقاً بواسطة الأنزيم اللاحم 
  النواة.

                

ضح  -  وكذلؾ أرتباط DNAفي فؾ شريطي جزيئة الػ Helicase دور أنزيـ شكؿ يو 

  -ومنع أعادة أرتباطهما ببعض DNAة لطيات جزيئة الػ البروتينات الفاتح 
 

           -  الػ تضاعؼ جزيئةDNA :في كائنات حقيقية النواة        DNA Replication in Eukaryotes 
أكثر تعقيداً مما ىو  Eukaryotic cellsكون عممية تضاعف الكروموسوم في الخلايا حقيقية النواة ت     

والفايروسات وقد يعود السبب الى طول الكروموسوم ووجود  Prokarotic cellsيا بدائية عميو في الخلا
ورغم ذلك فأن أوجو التشابية في تضاعف كروموسوم كلا النوعين من  DNAالبروتينات المرتبطة مع جزيئة الـ 

( في Primerيء ). يتكوّن الباد3. يحدث التضاعف بأتجاىين 2. يكون التضاعف شبو المحافظ 1الخلايا ىي: 
. يكون 5 في كمييما. Lagging strandوشريط متأخر  Leading strandىناك شريط متقدم  . يتكوّن4كلاىما 

 .  '3     '5أتجاه التصنيع في كمييما من 
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- أصلاح الحامض النووي الديوكسي رايبوزي          :DNA Repair 
بشكل عام الا أنو يمكن أن يتغير بعممية تسمى الطفرة  ةبالرغم من أن الجين وحدة وراثية ثابت   

Mutation وتعد قدرة الجين عمى التطفير من أحد الصفات الميمة لممادة الوراثية. وفي معظم الحالات التي يتم .
 وىي تشمل أربعة خطوات وكما يأتي: ,DNAالـ  جزيئة فييا تصميح الجزء التالف من حمزون

ومن ثم أحداث كسر  DNAعمى تحديد المنطقة التالفة من جزيئة الـ  Endonucleaseزيم القاطع . يقوم الأن1          
Nick .في أحد شريطي النيوكميوتيدات 

وتوسيع الثغرة عن طريق ىضم جزء من شريط  Nickالجزء التالف في منطقة الكسر  Excision. أستئصال 2          
 .Exonucleaseبواسطة الأنزيم  DNAجزيئة الـ 

 DNA. مميء الثغرة عن طريق تسمسل النيوكميوتيدات الجديدة بواسطة الأنزيم المبممر لمـ 3         
(DNA Polymerease) .والتي تكون متممة لمنيوكميوتيدات في الشريط الاخر من الحمزون المزدوج 

    ما في الشكل الاتي:. وكLigaseبواسطة الأنزيم  DNA. ربط النيوكميوتيدات مع سمسمة الـ 4         
 

 
 

 

 
والية تصميح الكسر الناتج  DNAشكؿ: رسـ توضيحي يمثؿ تأثير الأشعة فوؽ البنفسجية عمى جزيئة الحامض النووي الديوكسي رايبوزي -

ة بالأشعاع بواسطة الأنزيـ القاطع : تقطيع المنطقة المتأثر Bنتيجة لفعؿ الأشعة.  T-T( Dimer: يتكوف أزدواج )Aعف الأشعة. 
Endonuclease .C أستئصاؿ الجزء التالؼ بواسطة الأنزيـ :Exonuclease .D يعمؿ أنزيـ :DNA  بولي ميريز عمى ربط

 -DNA Ligase: تمتحـ القطعة الجديدة بالشريط الأصمي بواسطة الأنزيـ اللاحـ Eالنيوكميوتيدات لمميء الفراغ الناتج. 
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- الحامض النووي الرايبوزي:           خأستنساRNA Transcription 

 ( ىي الخطوة الأولى من التعبير الجينيRNA)أن عممية أستنساخ الحامض النووي الرايبوزي   
Gene expression يطمق عمى شريط جزيئة الـ .DNA  الذي يستنسخ بالشريط الحسيSense strand, 

لوراثية في التسمسلات النيوكميوتيدية لمجين وكذلك يطمق عمى ىذا الشريط  والذي يكون حاوياً عمى المعمومات ا
الرايبوزي ثلاثة مراحل  . تتضمن عممية أستنساخ جزيئة الحامض النوويCoding strandبالشريط المشفر 

 وكالاتي:  
    Initiation stage. مرحمة البدء: 1
( مع عامل RNA polymeraseالنووي الرايبوزي )مض ايبدأ الأستنساخ عندما يشترك أنزيم بممرة الح  

. وأن عامل سيكما يسمح لأنزيم البممرة Holoenzymeلأنتاج الأنزيم الكامل  Sigma factor( σسيكما )
. عند ىذه المرحمة سيتكوّن ما يعرف بمعقد Promoter sequenceبالأرتباط وبشكل خاص بتسمسل المشجع 

. بعدىا RNAمن أجل بممرة جزيئة الـ  DNAما عمى فك شريطي جزيئة الـ المشجع المفتوح. ويساعد عامل سيك
وتصنيع  DNA( بفتح شريطي جزيئة الـ RNA polymeraseيستمر أنزيم بممرة الحامض النووي الرايبوزي )

في  DNA(. يتم أزدواج القواعد النايتروجينية في شريطي جزيئة الـ Messenger RNA) mRNAجزيئة 
 DNAنزيم البممرة وذلك بأعادة تكوين الأواصر الييدروجينية بينيا. يقرأ الأنزيم شريط جزيئة الـ منطقة ما بعد أ

 mRNA. في كائنات بدائية النواة يبدأ تصنيع جزيئة '5'3بالأتجاه  mRNAويصنع جزيئة  '3'5بالأتجاه 
 بدء الأستنساخ:الضح مرحمة بالقاعدة النايتروجينية البيورين والتي ىي عادة الأدنين. والشكل الاتي يوّ 

     RNA Polymerase Holoenzymeالكامل:  RNAتكوين أنزيم بممرة جزيئة الـ  - أ
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    Elongation stage. مرحمة الأستطالة: 2
( بقراءة الشريط RNA Polymeraseأنزيم بممرة الحامض النووي الرايبوزي ) يستمر في ىذه المرحمة  

لذا فأن تصنيع جزيئة الـ لمسمسمة المتطاولة.  '3نيوكميوتيدات وذلك بالأضافة الى النياية القالب والقيام بربط رايبو 
mRNA  3يكون بالأتجاه'5'  5كون الشريط القالب لو بالأتجاه'3'. 

  Termination stage   . مرحمة الأنتهاء:3
عند  mRNAجزيئة المتطاولة ويتم توقيف تصنيع  mRNAفي ىذه المرحمة يتم أنياء سمسمة الـ   

, ويطمق عمى ىذين التسمسمين بمنييي الأستنساخ. التسمسل الأول DNAالوصول الى أحد تسمسميي جزيئة الـ 
. وفي rhoأما التسمسل الثاني فيو غير معتمد عمى العامل  factor rho( ρ) رو يكون معتمد عمى عمى عامل

ن تركيب يعرف بالساق بعد تشكيل  mRNAويتم أنياء تصنيع جزيئة الـ  Stem-loopالعروة -كلا الحالتين يتكو 
وذلك  mRNAمن جزيئة الـ  '3العروة يتشكل عند النياية -العروة بمسافة قصيرة. وأن التركيب الساق-الساق

القالب يتواجد تسمسل غير أعتيادي من النيوكميوتيدات, وىذا التسمسل  DNAلجزيئة الـ  '5بسبب أن عند النياية 
يتم أتباع المكرر  rho. في حالة الأنياء غير المعتمد عمى عامل Repeat invertedالمقموب  يعرف بالمكرر

القالب بسمسمة من الأدنين. يتمم ىذه السمسمة من الأدنين بستة قواعد نايتروجينية من  DNAالمقموب لجزيئة الـ 
 DNA. وعند النقطة التي يرتبط بيا تسمسل متعدد اليوراسيل بتسمسل جزيئة الـ mRNAاليوراسيل في جزيئة الـ 

ضعيفة( ولا تحتاج الا سوى طاقة قميمة لكسر الأواصر الييدروجينية.  U-Aيكون الأرتباط ضعيف )الاصرة 
, وحيث أن توقف تصنيع rhoوىذا التوقف غير المعتمد عمى  mRNAوعندما تفصل يتم توقف تصنيع جزيئة 

mRNA  لا يحتاج الى عاملrho.  ّضح الأنياء غير المعتمد عمى عامل والشكل الاتي يوrho: 
 
 (:'Poly-U-3) نع النياية متعدد اليوراسيليصّ  mRNAأنزيم بممرة الـ  - أ
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, لكن mRNAالعروة لجزيئة -كذلك يستخدم التركيب الساق rhoفي حالة الأنياء المعتمد عمى العامل 
-ساقولا يتبع تركيب ال rhoالقالب يحتاج لمساعدة البروتين  DNAعن جزيئة الـ  mRNAأنفصال جزيئة الـ 

أثناء تصنيعيا ولكن بعد تحرر العامل سيكما.  mRNAنفسو بجزيئة  rhoبط العامل العروة بمتعدد اليوراسيل. ير 
لعروة ا-. أن تركيب الساقRNA Polymeraseخمف أنزيم  mRNAعمى طول جزيئة  rhoويتحرك العامل 

عند العروة أو ما بعد العروة بمسافة قصيرة وىذا الأيقاف سيسمح  RNA Polymeraseيعمل عمى أيقاف الأنزيم 
من جزيئة الـ  mRNAعمى تحرر أنزيم البممرة وجزيئة  rhoبألتحاقو بأنزيم البممرة. يعمل بعدىا عامل  rhoلمعامل 
DNA  القالب. وأن الحاجة الى العاملrho قد يكون بس( بب فقدان التسمسل متعدد اليوراسيلPoly-U والشكل .)

ضح الأنياء المعتمد عمى العامل   :rhoالاتي يو 
 

 
 

 – rhoالمعتمد عمى عامل  mRNAشكل يوّضح أنياء أستنساخ جزيئة الـ  -
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- أنزيـ الأستنساخ العكسي          :Reverse transcriptase  
بأصابة خلايا الحيوانات  RNA الـ عمى الحامض النووي الرايبوزي بعض الفايروسات التي تحتوي تقوم  

متممة  DNA. وأن الخمية المصابة تصنع جزيئة RNAالمبونة والطيور, وأن المادة الوراثية ليا ىي جزيئة الـ 
يم . حيث يقوم ىذا الأنز Reverse transcriptaseالفايروسية بواسطة أنزيم الأستنساخ العكسي  RNAلجزيئة الـ 

 . وليذا الأنزيم ثلاثة فعاليات مختمفة وىي:mRNAمن الحامض النووي الرايبوزي المراسل  DNAبتصنيع جزيئة 
, وبيذا ستكون mRNA( لتصنيع شريط متمم لجزيئة DNA polymerase) DNAيعمل كأنزيم بممرة . 1

 Complementary DNAبالمتممة  DNA. تسمى جزيئة الـ Hybrid (mRNA-DNA)الجزيئة ىجينة 

(cDNA). 
 لوحده. DNAوبيذا سيبقى شريط جزيئة الـ  mRNAحيث يقوم بتحطيم جزيئة  RNase Hيعمل عمل الأنزيم . 2
مزدوجة  DNAمتمم لمشريط القالب, وبيذا ستتكوّن جزيئة  DNAلتصنيع شريط  DNA. يعمل كأنزيم بممرة 3

لكائنات  mRNAالموجودة في جزيئة  Intronsات الشريط. وميزات ىذه الجزيئة ىو عدم أحتواؤىا عمى الأنترون
 DNAعند كمونة قطعة Non-gene expression عدم التعبير الجيني حقيقية النواة. وبيذا تم حل مشكمة 

وكما  وقص الأنترونات. mRNAلكائنات حقيقية النواة في البكتريا لعدم وجود الالية الخاصة بمعالجة جزيئة الـ 
 في الشكل الاتي:

 
ضح فعاليات أنزيـ ش - . كأنزيـ بممرة الػ RNase H 3. كأنزيـ DNA 2. كأنزيـ بممرة الػ 1)الأستنساخ العكسي كؿ يو 

DNA  لتصنيعcDNA )– 
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- الشفرة الوراثية   :The Genetic Code 
( الشفرةCodon:) في جزيئة  وىي عبارة عن تسمسل من ثلاثة نيوكميوتيدات )ثلاثة قواعد نايتروجينية( متتالية

 تشفر لحامض أميني معين. (mRNA()Messenger RNAالحامض النووي الرايبوزي المراسل )
4=64شفرة وراثية ) 64أن وجود مجاميع ثلاثية من النيوكميوتيدات الأربعة تعطي  

( وىذه أكثر من 3
ىنالك عدة شفرات حامض أميني وتعميل ىذه الظاىرة بأن  20اللازم لعدد الحوامض الأمينية الموجودة وىي 

, ومثال عمى ذلك فأن ىناك ستة شفرات تتخصص وىذا ما يعرف بغزارة الشفرات مختمفة لحامض أميني واحد
. وىناك (Leucine)ميوسين الوستة شفرات تتخصص بالحامض الأميني  (Serine)سيرين البالحامض الأميني 

ميثيونين الو  (Tryptophane)وفان تربتالفقط حامضان أمينيان يتخصص كل منيما بشفرة واحدة ىما 
(Methionine).  وأن الشفرةAUG  ىي المتخصصة لمحامض الأميني المثيونين وىو الذي يعطي أشارة البدء

Initiation  البروتين. أما الشفرات الثلاثة  تصنيعفي عمميةUAA ,UAG  وUGA  فتسمى بشفرات الأنياء
Termination cordons ياء تصنيع سمسمة البروتين حيث تعطي الأشارة بأنتChain termination signal. 

( والخاصة بالحوامض mRNA) يوّضح الشفرات الوراثية في الحامض النووي الرايبوزي المراسل والجدول الاتي
 الأمينية المختمفة مع شفرات الأنياء:

 
 في الشفرة الوراثية القاعدة النايتروجينية الثانية                      

                
 

 صفات الشفرة الوراثية: 
متخصصة لحامض  mRNAي أن ىناك تسمسل من ثلاثة نيوكميوتيدات في جزيئة أنيا ذات طبيعة ثلاثية أ. 1

 أميني في البروتين وقد سميت ىذه النيوكميوتيدات الثلاثة بالشفرة الوراثية.
 واحدة متخصصة لحامض أميني واحد.. أن الشفرة تتصف بالأنحلال أي أن ىناك أكثر من شفرة 2
وأنيا ذات تسمسلًا متتالياً وبذلك تتم قراءة النيوكميوتيدات  Non-overlapping. أن الشفرة الوراثية غير متداخمة 3

 بمجاميع ثلاثية )الشفرات( وبتسمسل من نقطة معينة.
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- فرضية التذبذب   :     The Wobble Hypothesis 

وبيّن أن فرضية التذبذب  .Wobble hypothesisم فرضية التذبذب  1966عام  Crickأقترح العالم   
يمكن أن تفسر الطبيعة العامة لأنحلال الشفرة الوراثية. وبحسب ىذه الفرضية ىنالك بعض الأستثناءات الا وىي 

جات المعروفة )الطبيعية(. ىي ليست مقيدة بالأزدوا (لمشفرة الثلاثية '3أن القاعدة النايتروجينية الثالثة )عند النياية 
في أزدواج القاعدة النايتروجينية الثالثة يمكن  Wobble fitحيث أقترح العالم كريك ومن خلال ملائمة التذبذب 

 20شفرة وراثية تحدد  61بالرغم من وجود  مفردة أن تقرأ عدة شفرات وراثية لحامض أميني معين tRNAلجزيئة 
ىو أقل من المطموب. وحيث يتم  mRNAوجودة والضرورية لقراءة الم tRNAحامض أميني وعدد جزيئات 

(, Inosine)أنوسين  Iمع  C  , U ,Aأزدواج غير طبيعي لمقاعدة النايتروجينية الثالثة في الشفرة الوراثية وىي 
اعدة وىو عبارة عن نيوكميوتيد وسطي لتصنيع كلا الأدنين والكوانين. كما قد يحصل أزدواج ما بين الأدنين والق

 .اليوراسيل المحوّرة قاعدة اليوراسيل المحوّرة وكذلك الكوانين مع
 
- الترجمة   :  Translation 

ويقصد بيا ترجمة المعمومات الوراثية المحمولة عمى جزيئة الحامض النووي الرايبوزي المراسل   
(mRNA) وتعد الترجمة الخطوة الثانية في التعبير الجيني .Gene expression , حيث يتم ترجمة المعمومات

 الوراثية الى البروتين والذي ىو عبارة عن تسمسل من الأحماض الأمينية.
 
   :تدخؿ جزيئات عديدة في عممية صنع البروتيف وكالاتي 

 
       Messenger RNA (mRNA). الحامض النووي الرايبوزي المراسؿ: 1

تتكون  Single-strandمفردة الشريط مستقيمة ئة يتكوّن الحامض النووي الرايبوزي المراسل من جزي  
نيوكميوتيد  1500-900ولكن غالباً ما يكون بين  12000-300النيوكميوتيدات يتراوح بين  من عدد من واسع من

4X10ويتميز بوزن جزيئي عالي حوّالي  E. coliفي بكتريا الـ 
ووظيفتو ىي تنظيم تسمسل الحوامض  دالتون 6

البروتين. وبالرغم من أن جزيئة ىذا النوع من الحامض النووي الرايبوزي ىي مفردة الشريط  الأمينية عند صناعة
تشاىد  الا أن تزاوج القواعد يحدث بين الأجزاء المختمفة ليذا الشريط ويشكل ما يعرف بالتركيب الثانوي, حيث

 طرفية. Loopsحمقات أو عقد 
لة من سايتوسول خلايا حقيقية النواة و لمعز ا mRNAأما  الطول الكمي النموذجي لجزيئات  

(Eukaryotic cells)  نيوكميوتيدة مؤلفة من مناطق شفراتيا لا تترجم الى حوامض أمينية  1500يبمغ حوّالي
في كائنات حقيقية النواة أحادي  mRNAوفي مناطق أخرى شفراتيا تترجم الى حوامض أمينية. أن جزيئة 

تحتوي عمى تسمسل من  mRNA. أي أن جزيئة Monogenicالجين  أو أحادي Monocistronicالسيسترون 
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الشفرات الوراثية لا تزيد عمى سمسمة واحدة من الببتيدات المتعددة التي تقابل جزيئة بروتين واحدة وعند المقارنة 
تستنسخ من أكثر من  mRNAيكون مختمف في الطول لأن بعض جزيئات  Prokaryotesمع بدائية النواة 

 . Polygenicأو متعددة الجينات  Polycistronicويصطمح عمييا بمتعددة السيسترونات  جين واحد
فأن خمسة أنزيمات تساىم في المسار البنائي لمحامض الأميني التربتوفان   E. coliفمثلًا في بكتريا الـ 

Tryptophan (Trp) الخمسة عمى جزيئة  وتكون شفرات ىذه الأنزيماتmRNA ات تنتج متعددة السيسترون
 ذه تحتوي عمى أكثر منى mRNAبتشفير خمسة جينات مرتبطة بقوة ببعضيا وفي ىذه الحالة فأن جزيئة 

 ة.نيوكميوتيد 2000
في ىاتين  mRNAوتتشابو جميع جزيئات  P-'5ونياية ثانية  OH-'3نياية  mRNAتمتمك جزيئة 

وىي  (Tailبالذنب ) OH-'3ق عمى النياية في حين يطم, (Capبالقمنسوّة ) P-'5النقطتين. يطمق عمى النياية 
, وأن ىاتين المنطقتين نيوكميوتيدة 250-20ويتراوح طول ىذه النياية A (Poly A )عبارة عن سمسمة متعدد 

تترجم أيضاً  لا mRNAالقمنسوّة والذنب لا تترجمان أثناء بناء البروتين. كما أن ىنالك مناطق أخرى في جزيئة 
منطقة  بعد Trailer segmentوالقطعة الختامية  Leader segmentعة المتقدمة وىذه المناطق ىي القط

توجد تسمسلات من القواعد النايتروجينية في جزيئة الـ  لشفرة البداية مباشرةً. '5القمنسوّة مباشرة أي بجانب النياية 
DNA  لا تدخل في تركيبmRNA ( الناضج ويطمق عمييا الأنتروناتIntronsوالتي تم ,) ثل الشفرات الوراثية

 .(Exonsتسمى بالأكسونات )ف
 

   الحامض النووي الرايبوزي المراسؿتكويف(mRNA)  الناضج :Formation of mature mRNA     

وتكون مطابقة تماماً لمجين  DNAبالنسخة الأولية من جزيئة الـ  mRNAتستنسخ جزيئة     
( Exons( وأكسونات )Intronsمن أنترونات ) عنو بما يحتويوالتعبير  ( المرادDNAالتركيبي )أي جزيئة الـ 

( ويوجد نوع واحد من ىذا RNA Polymerase) RNAويساعد في عممية الأستنساخ أنزيم بممرة جزيئة 
 mRNAالأنزيم في بدائية النواة وثلاثة أنواع عمى الأقل في كائنات حقيقية النواة وتعرف بالنسخة الأولية لمـ 

 .(hnRNA) النوويالمتباين  (mRNAبالـ )
وبعد الأضافة مباشرة  (Poly A)والذنب  (Cap) تتحوّر النسخة الأولية بأضافة قطعتي القمنسوّة   

الناضج.  mRNAالمتبقية ببعضيا لتكوّن شريط الـ وترتبط الأكسونات  hnRNAتستأصل الأنترونات من 
عممية الأستنساخ لاتشمل كل جزيئة الـ أن ث حي DNAتختمف عممية الأستنساخ عن عممية تضاعف الـ 

DNA فضلًا عن أحد شريطي الـ  ,ة في الكروموسوم بل أجزاء معينة من الكروموسوم فقطالموجودDNA 
الاتي يبيّن عممية تكوين , والشكل Sense strandويطمق عمى ىذا الشريط بالشريط الحساس  فقط يستنسخ

 .mRNA ونضج الـ
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ضح - وعممية أستئصاؿ  Poly Aوالذنب  Capبأضافة قطعة القمنسو ة  mRNAلنسخة الأولية لجزيئة تحوير ا شكؿ يو 

 –الناضجة  mRNAالمتبقية لتكويف جزيئة   Exonsومف ثـ ربط الأكسونات hnRNAمف  Intronsالأنترونات 
 

       Transfer RNA (tRNA). الحامض النووي الرايبوزي الناقؿ: 2
, ووزنو الجزيئي ةنيوكميوتيد 80-75عمى ما يقارب  (tRNAالرايبوزي الناقل ) يحتوي الحامض النووي  

2.5X10 حوّالي 
. ويمتاز بأنطواءاتو المعقدة مشكلًا تراكيب ثلاثية تشبو ورقة البرسيم وذلك نتيجة لتكوّن دالتون4

رة( غير الأعتيادية )محوّ أواصر ىيدروجينية تربط بين القواعد النايتروجينية. كذلك يحتوي عمى عدد من القواعد 
يحدث بيا أزدواج القواعد ومن ىذه القواعد المحوّرة ىي داييايدرويوريدين  وتقع في المنحنيات التي لا
Dihydrouridine (DHU)  وسيدويوريدينPseudouridine أو العقد  التي تساعد عمى تكوين الحمقات

غير مزدوجة  A-C-Cجود  القواعد النايتروجينية ىي و  tRNAالطرفية. ومن الصفات الميمة الأخرى لجزيئات 
. كذلك توجد ثلاثة قواعد نايتروجينية في الحمقة السفمى تشكل ما يعرف بمضاد الشفرة '3في النياية 
Anticodon عد متممة ليا أي الشفرة الوراثيةوالتي تستطيع الأزدواج مع ثلاثة قواGenetic codon  في جزيئة

mRNA البروتين. والشكل الاتي مخطط لجزيئة  الـ  أثناء عممية تصنيعtRNA: 

    ذراع وعروة الشفرة المضادة                                               
رة مثؿ (tRNA)شكؿ يمثؿ تركيب الحامض النووي الرايبوزي الناقؿ  -  كما يظهر في الشكؿ القواعد النايتروجينية المحو 
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 -Pseudouridine (Ψ)سيدويوريديف و  (DHU)دايهايدرويوريديف 
 

                Ribosomal RNA (rRNA): . الحامض النووي الرايبوزي الرايبوسومي3

 .rRNAأن معظم الحامض النووي الرايبوزي الموجود في سايتوبلازم الخمية ىو من النوع الرايبوسومي   
نووي الرايبوزي الرايبوسومي. ويمكن تمييز ثلاثة وتعد النوية الموجودة في داخل النواة ىي المخزن لمحامض ال

في البكتريا. ىذه  (S 23( والثقيمة )S 16) ( والمتوسطة5S, وىي الجزيئات الخفيفة )rRNAأنواع من جزيئة الـ 
نة لمشريط بواسطة باط القواعد النايتروجينية المكوّ تالجزيئة تكون مفرة الشريط وتتكوّن بعض الأنطواءات نتيجة لأر 

  ويرتبط الحامض النووي الرايبوسومي مع الرايبوسومات.م اصر ىيدروجينية وبذلك يصبح شكل الجزيئة غير منظّ أو 
 
   تنشيط الحوامض الأمينية :Activation of amino acids                    

 فيتكوّن الناتج ATPيتم تنشيط الحوامض الأمينية الموجودة في السايتوبلازم بواسطة   
 Aminoacyl Adenosine Monophosphate  بالأختصار(AA-AMP)  وىذا التنشيط يتم بواسطة الأنزيم

Amynoacyl synthetase والذي يكون عدد ىذا الأنزيم مساوياً لأعداد الحوامض الامينية )أي 
 أنزيماً(.20 لا تقل عن 

 :تمر عممية تصنيع البروتين بثلاثة مراحل مراحل, وكالاتي 
   Initiation of Polypeptide Synthesisالبولي ببتايد :  يعتصنبدء . 1

 .Nويقع في النياية  Methionineأن أول حامض أميني يدخل في تركيب البولي ببتايد ىو المثيونين    
عن سمسمة البولي ببتايد المتكونة أو يبقى متصلًا بيا. وفي خلايا بدائية النواة يسمى وىو أما أن ينفصل 

. أن تمييز (N-formyl methionine tRNAفورمايل ميثيونين ) -N( بـ tRNAنووي الناقل )الحامض ال
لمرايبوسوم مع جزيئة الحامض النووي الرايبوزي الناقل ة الثانوية الصغيرة أرتباط الوحد ( يستمزمAUGشفرة البدء )

ويحتاج ىذا . Initiation complexلتكوين معقد البدء  mRNAفي جزيئة  AUGلممثيونين ومع الشفرة 
ىذا التفاعل عمى طاقة . ويحصل IF3و  IF1 ,IF2التفاعل الى ثلاثة أنواع من العوامل البروتينية البادئة وىي: 

ة الثانوية الكبيرة لمرايبوسوم فتتكوّن الوحدة ين معقد البدء ىذا يتحد مع الوحد. وحال تكو GTPمن تحميل 
عمى وتحتوي الوحدة الثانوية الكبيرة لمرايبوسوم لايا حقيقية النواة(. في خ S 80)أو  S 70الرايبوسومية الفعالة 

 Aminoacyl site( والاخر موقع الأمينو أسايل P)موقع  Peptidyl siteموقعين. أحداىما موقع الببتايد 
تبطاً بموقع الصغيرة مع الكبيرة يصبح الحامض النووي الناقل لممثيونين مر (. وبعد أرتباط الوحدة الثانوية A)موقع 

في الأخدود بين الوحدة الثانوية الصغيرة والوحدة الثانوية  mRNAالببتايد ويدخل الحامض النووي المراسل 
 ويمكن توضيح عممية بدء صناعة البولي ببتايد كالاتي: الكبيرة في الرايبوسوم.
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ضح  -                -يع البولي ببتايد بدء تصنمرحمة شكؿ يو 
 



Assistant Prof. Dr. Raad Hassani Sultan/Microbial Molecular biology & Genetics 
Ph.D. from IIT-Roorkee-INDIA 

 27 

 

 

 

   Elongation of Polypeptide Chainالبولي ببتايد :  أستطالة سمسمة. 2
الناقمة لممثيونين في موقع البتايد  tRNAمع الشفرة المضادة في جزيئة  AUGأن أرتصاف شفرة البدء   

 Pأسايل. وفي موقع عمى موقع الأمينو  mRNAفي الرايبوسوم يسيل عممية أرتصاف بقية الشفرات في جزيئة 
. وعند أكمال ىذه الخطوة فأن Aترتبط مجموعة المثيونين بواسطة اصرة ببتيدية مع الحامض الأميني في موقع 

أما تمك الجزيئة في موقع  Pتكون غير مشحونة بحامض أميني وعميو تترك الموقع  Pفي الموقع  tRNAجزيئة 
A نتقال وبعممية تسمى الأ ,تكون حاممة لحامضين أمينيينTranslocation موقع ال سوف تنتقل منA  الى
مسافة تساوي ثلاثة نيوكميوتيدات )شفرة  mRNAعمى جزيئة  الكامل الرايبوسوم ىا جسيميتحرك بعد. Pموقع ال

 15وتستمر عممية أضافة الحامض الأميني حيث يتم أضافة  ,Aواحدة( وحيث تأتي شفرة جديدة في موقع 
 لي ببتايد في كل ثانية من الزمن. ويمكن توضيح عممية الأستطالة وكما يمي: حامض أميني لتكوين البو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ضح  -           - مرحمة الأستطالة في تصنيع سمسمة البولي ببتايدشكؿ يو 
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   Termination of Polypeptide synthesisالبولي ببتايد :  تصنيعأنهاء . 3
مشيرة  mRNAما يواجو الرايبوسوم أشارة من الحامض النووي المراسل عندتنتيي صناعة البروتين   

عمى شفرة الأنياء  mRNAحيث تحتوي جزيئة  المصنعة, الحوامض الأمينية بالبولي ببتايدبأنتياء أرتباط 
Termination codon ولا توجد ( شفرة مضادةAnticodon)  يستطيع تمييز شفرة الأنياء وبذلك تتوقف عممية

 UGA  ,UAGثلاثة شفرات أنياء وىي:  ة البولي ببتايد المصنعّة. وتوجدالحوامض الأمينية الى سمسمأضافة 
 .RF-3و  RF-1  ,RF-2ة العوامل البروتينية ولي ببتايد بتفاعل تحممي وبمساعدسمسمة الب . يتم فصلUAAو 

لمرحمة الثالثة من تصنيع ح اعن الرايبوسوم في نياية ىذه المرحمة. والشكل الاتي يوّض mRNAتنفصل جزيئة 
 :البولي ببتايد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ضح  -                            -تصنيع البولي ببتايد  مرحمة أنهاءشكؿ يو 
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- الطفرة الجينية والكروموسومية    :  Gene and Chromosome Mutation 
 الطفرة الجينية: (Gene mutation:)  

ية عمى أنيا التغيير المفاجيء الحاصل في سمسمة النيوكموتيدات لممادة الوراثية عمى تعرّف الطفرة الجين
  يدة تنتقل من الاباء الى الأبناء عبر الأجيال المتعاقبة.ن مؤدية بذلك الى تكوين سمسمة جدمستوى الجي

 الى: القواعد النايتروجينية المتأثرة بالطفرة يؼ الطفرات الجينية عمى أساس عدديمكف تصن 
  Point mutationsالطفرات النقطية:  .أ

 الأضافة والحذف.الطفرات المضاعفة: وىي تمك التي تؤثر عمى زوجين من النيوكميوتيدات وتشمل  .ب
 Point mutations الطفرات النقطية: أ.

                   (. Revertionىي تمك التي تؤثر عمى نيوكميوتيدة واحدة ويمكن أن يحدث فييا الأرتداد )و 
 وتشمل عمى الأنواع التالية:

 Base Pair Substitutionطفرة الأستبدال:  .1

( واحد بزوج اخر. ويتم أستبدال القواعد النايتروجينية Base Pairيتم فييا أستبدال زوج قاعدي )  
 .Transversionأو التحوّل  Transitionبالأنتقال 

  :طفرة الأنتقالTransition mutation 
عبارة عن طفرة ناتجة عن أحلال البيورينات محل بيورينات اخرى أو بيرميدينات محل بيرميدينات  وىي

 اخرى.
 :طفرة التحوّل mutstion  Transversion 

 ناتجة عن أحلال البيورين بالبيرميدين أو البيرميدين بالبيورين. وىي عبارة عن طفرة
 Framesheft mutationطفرة الأزاحة:  .2

 تشمل عمى نوعين كالاتي:والتي    

 Deletion mutationطفرة الحذف:  أ.
 حيث يتم فييا حذف زوج قاعدي من تسمسل القواعد النايتروجينية لمجين.  

 Addition mutation طفرة الأضافة:ب. 

 ويتم فييا أضافة زوج قاعدي من تسمسل القواعد النايتروجينية لمجين.  
 الطفرات التمقائية : Spontaneous mutations 

ة معروفة. والطفرة التمقائية يقصد بالطفرات التمقائية تمك التي تحدث عند عدم تعرض الكائن لمادة مطفرّ   
 Backgroundحصل في الطبيعة بصورة مفاجئة ولا يعرف منشأ ىذه الطفرات وتدعى أيضاً بالطفرة الخمفية  ت

mutation. نيا:وىنك عوامل مختمفة تؤثر عمى معدل الطفرة م  
 Genetic controlالسيطرة الوراثية:  .1

, أي أن معدل Mutator genesأن قابمية التطفير لبعض الجينات تكون متأثرة بجينات أخرى مطفرة   
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قد  Suppressor genesالطفرة تحت سيطرة وراثية قد تسبب زيادة معدل الطفرة كما يوجد ىناك جينات كابحة 
 تقمل من معدل الطفرة.

 Viral control طرة الفايروسية: السي .2

 الفايروس من معدل الطفرة. الطفرة في جينات المضيف, حيث يزيد يؤثر الفايروس عمى عممية  
 Environmental controlالسيطرة البيئية:  .3

تؤثر العوامل البيئية عمى معدل الطفرة وتشمل عمى: درجة الحرارة, بعض الأشعاعات والمواد   
 الكيمياوية.

 Induced mutationالطفرات المستحدثة:  .4

وتحصل ىذه الطفرات من خلال التعرض الى ظروف غير طبيعية مثل الأشعاعات والمواد الكيمياوية   
 والمطفرات الفيزياوية وىذا يزيد من تردد الطفرات التمقائية.

 
 :تقس ـ المطفرات الى أنواع عديدة وكالاتي 

 Chemical mutagensمطفرات كيميائية:  .1     
 وتشمل عمى حامض النتروز ونظائر القواعد النايتروجينية.  

 Physical mutagsمطفرات فيزيائية:  .2

 ( والأشعة السينية وأشعة الفا وبيتا وكاما..U.Vوتشمل عمى الأشعة فوق البنفسجية )  
 biological mutagensمطفرات بايولوجية:  .3

. والترانزبوزون Transposons( Tn)الترانزبوزونز لعناصر القافزة والتي تشمل عمى الفايروسات وا  
 ليا القابمية عمى الحركة من موقع لاخر.  DNAعبارة عن قطعة من الـ 

 تصنؼ الطفرات عمى أساس نمطها الظاهري الحاصؿ الى: 
     Biochemical or Nutritional mutationsالطفرات البايوكيميائية أو الغذائية:  .1

أن ىذا النوع من الطفرات يؤثر عمى قابمية الكائن لأنتاج مادة أيضية مثل حامض أميني أو نيوكميوتيدة   
 أو سكر والتي تكون أساسية لمنمو.

    Visible mutationsالطفرات المرئية:  .2

في  وىي تمك الطفرات التي تؤثر عمى الصفات المورفولوجية لمكائن الحي مثل الطفرات الموفولوجية  
 حشرة ذبابة الفاكية التي تؤثر عمى شكل العين والجناح وكذلك عمى لون الجسم.

     Conditional mutationsالطفرات الشرطية:  .3

يظير تأثير الطفرات الشرطية عمى الكائن الحي في حالة وضع الكائن الحي تحت ظروف نمو معينة,   
( والتي تؤثر عمى نمو الكائن في Temperature sensitiveمثال ذلك الطفرات الشرطية الحساسة لمحرارة )

 درجة حرارة معينة.
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      Lethal mutationsالطفرات المميتة:  .4

أن ىذا النوع من الطفرات يؤدي الى موت الكائن مباشرة أو تمنع تكاثره مسببة بذلك الموت الوراثي    
(Genetic death)من الطفرات بالطفرات العقيمة ) , وفي الكائنات الراقية يعرف ىذا النوعSterile 

mutations). 
   Silent mutationsالطفرات الصامتة:  .5

وىي تمك الطفرات التي لا تعبّر عن نفسيا )أي ليس ليا تأثير عمى النمط المظيري لمكائن الحي( وىي   
 تكون عمى نوعين:

ت الحاصمة في الشفرة الوراثية لحامض أميني يكون عمى مستوى المادة الوراثية: ويشمل الطفراالنوع الأوؿ:  . أ
لو ستة  Leucine الميوسين الحامض الأمينيفمثلًا  معطية شفرة أخرى مختمفة ولكن لنفس الحامض الأميني )

 .شفرات وراثية(

 ريةضرو  ليا أجزاء الطفرة الصامتة عمى مستوى البروتين, حيث أن سمسمة متعدد الببتايد البروتينيةالنوع الثاني: ب. 
(Essential )( لعمل البروتين وأخرى غير ضروريةNon-essential) .الصامتة  لذلك فأن الطفرة لعمل البروتين

 عمى مستوى البروتين: ىي تمك التي تحدث في المناطق غير الضرورية لعمل البروتين. 
- التردد الطفوري    :  Mutation frequency 

د في مجموع الأفراد الحية لكائن معين. أن لطافرة لمنط مظيري محدالأفراد ا التردد الطفوري ىو نسبة  
قيمة التردد الطفوري غير ثابتة لصفة معينة حيث يعتمد ذلك عمى زمن حدوث الطفرة. عمى عكس ما ىو موجود 

 في حالة معدل سرعة الطفور. وحيث أن قيمة التردد الطفوري في الطفرات الصامتة يساوي صفر.
 كائنات أحادية وثناثية المجموعة الكروموسوميةالطفرات في ال: 

بصورة مباشرة بعد حدوثيا في الكائنات وحيدة الخمية والتي تكون في معظم أو تعبّر الطفرة عن نفسيا   
. فأذا ما حدث طفرة E. coli( مثل بكتريا القولون الـ Haploidكل دورة حياتيا أحادية المجموعة الكروموسومية )

لكائنات وفي الجين البري المسؤؤل عن صنع الأدنين فأنيا تؤدي الى عدم قدرة البكتريا عمى صنع في أحدى ىذه ا
Adeالأدنين ويقال عنيا 

 سوف ينتقل مباشرة الى الذرية. (Defect. ومثل ىذا العيب )- 
توي فأنيا تح (Diploidأما الكائنات التي تكون معظم دورة حياتيا ثنائية المجموعة الكروموسومية )  

 عمى نوعين من الخلايا وىي:
 (: وىذا النوع من الخلايا يشمل معظم أنواع خلايا الكائن.Somatic cells. الخلايا الجسمية: )1
تؤدي الى تكوين كميتات أحادية المجموعة  (: وىذه الخلاياGerminal cells. الخلايا التناسمية: )2

ات الخلايا الجسمية يحصل عندىا ما يسمى بالطفرات فأذا ما حدثت الطفرات في كروموسوم الكروموسومية.
ثت الطفرات في كروموسومات الخلايا التناسمية تسمى بالطفرات أما أذا حد(, Somatic mutationsالجسمية )

 .(Germinal or Gametic mutationsالجرثومية أو الكميتية )
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   Somatic mutations . الطفرات الجسمية:1
التي تحدث في الخلايا الجسمية وتنتقل الى نسل الخمية المتأثرة عن طريق الأنقسام  وىي تمك الطفرات  

الخيطي وقد تنتج مرضاً أو ورماً ولكن لا تنتقل الى النسل الناتج وسوف تنتيي بموت الكائن. واذا كانت الطفرة 
وسومية. واذا كانت الطفرة الجسمية متنحية فأنيا سوف لا تعبر عن نفسيا في الخلايا ثنائية المجموعة الكروم

قسام الخيطي سوف يوزعيا عمى الجسمية سائدة وظيرت في مرحمة مبكرة من نمو الكائن متعدد الخلايا فأن الأن
عن باقي النمط  لذلك فأن جزءاً من الكائن الناضج سوف يختمف نمطو الوراثي ,كبير من الخلايا الجسمية عدد

 .الوراثي لمجسم
ىذا النوع بالكائنات المبرقشة وظاىرة التبرقش موجودة في مستعمرات البكتريا أو  وتسمى الكائنات من   

الخمائر أو الفطريات, فالطفرة لنمط مظيري متميز عن النمط المظيري البري والتي تحدث مبكراً في مستعمرة 
اذا حدثت الطفرة في و  بكتيرية نامية سوف تؤدي الى أنتاج مقطع من الخلايا الطافرة في المستعمرة البكتيرية.

مرحمة متأخرة من نمو الخلايا في المستعمرة البكتيرية فسوف لن تلاحظ مثل ىذه الظاىرة. حيث كمما كان زمن 
 حدوث الطفرة في المزرعة البكتيرية أو المستعمرة مبكراً كمما كان عدد الطفرات أكبر.

 
 Germinal or Gametic mutations  :أو الكميتية الطفرات الجرثومية .2

أن الطفرة الحاصمة في الخلايا الجنسية تمتمك الفرصة للأنتقال الى الجيل القادم. أن النمط الظاىري   
لطفرة لمطفرة الحاصمة في الكائنات ثنائية المجموعة الكروموسومية قد لا يظير مباشرة في النسل الناتج أذا كانت ا

ليل البري سوف يخفي الطفرة وىذه الظاىرة تسمى السيادة اً. أن تواجد ونشاط الأمتنحية والأليل البري سائد
(Dominanceواذا كا .)نسية سائدة فسوف يظير تأثيرىا في ذرية الجيل نت الطفرة الحاصمة في الخلايا الج

 الأول.
 
 والأقممة: الطفرات  Adaptation  Mutation and 

مكائن الحي عمى أنيا تعود الى طفرات وراثية, لا يمكن أعتبار جمييع التغييرات في الأنماط الظاىرية ل  
يمتبس بطبيعة حيث أن ىنال عددأً من العوامل تؤثر بصورة أو أخرى عمى صفات الكائن الحي البرية. ويمكن أن 

 .Mutationوليس طفرة  Adaptationالتغيير الحاصل في النمط البري, ففي ىذه الحالة التغيير ناتج عن تأقمم 
رة ملاحظة, ففي الفطريات الخيطية لوحظ أن أضافة المضاد الحيوي السايكموىكسيمايد والتأقمم ىو ظاى

(Cycloheximide) مقاومة ليذه الفطريات مقاومة ضد ىذا المضاد الحيوي وتستمر ىذه ال الى الوسط الغذائي
ياد مقاومة بكتريا زرعيا عمى وسط غذائي خالي من المضاد الحيوي. ولوحظ أيضاً أزد لجيمين أو ثلاثة وحتى بعد

Streptococcus .ًأن الفرق الأساسي بين  لمبنسمين تبعاً لأزدياد الأس الييدروجيني ضمن ىذا المدى أيضا
 عند زوال المؤثر أي توارث الصفة. الطفرة والتأقمم يكمن في أستمرار النمط الظاىري لمطفرة

 
 الطفرات المستحدثة : Induced mutations 
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ت التي يحدث فييا زيادة تردد الطفرات التمقائية بواسطة عدد من العوامل الفيزياوية مثل وىي تمك الطفرا  
مثل حامض النتروز ونظائر القواعد وأشعة كاما والضوء فوق البنفسجي والحرارة أو الكيمياوية  Xأشعة 

 (.Transposons)النايتروجينية أو البايولوجية مثل الفايروسات والجينات القافزة مثل الترانزبوزونات 
 
 ( الضوء الفوؽ البنفسجيU.V.) : Ultraviolet radiation 

من الأشعاعات غير المؤينة ( أحد المكونات الطبيعية لمجو وىو .U.V)يعد الضوء الفوق البنفسجي   
ة وبطول د العوامل الفيزياوية المسببة لمتطفير. تمتص البيورينات والبيرميدينات الضوء الفوق بنفسجي بقو وىو أح

, وأن الضوء الفوق البنفسجي يساعد عمى وجود الحالات المتييجة لمقواعد (nm 260نانوميتر ) 260موجي قدره 
تكتسب طاقة أكبر لأمتصاصيا الضوء الفوق البنفسجي لذلك يمكن أن تتحرك  أي أن الألكترونات في الجزيئات

دي الى الصيغة غير المستقرة لمنيوكميوتيدة وليذا فأن التوتوميرية تؤ الى مواقع توتوميرية. وبما أن الأنتقالات 
 DNAالضوء الفوق البنفسجي سوف يزيد من مستوى الطفرات التمقائية وىذا الضوء لو تأثير اخر عمى مادة الـ 

لحالتيا الطبيعية ( تعود Dimersالا وىو تكوين ثنائي البيرميدين وتحت معظم الظروف فأن ىذه الثنائيات )
لا يؤدي الى حدوث الطفرات, أما الجرعات العالية من الضوء الفوق البنفسجي فأنيا قد تسبب أخطاء  الأمر الذي

(Errors.خلال عممية تكرار المادة الوراثية ومن ثم أستحداث الطفرات من نوع الأستبدال والحذف والأضافة ) 
 
 حامض النتروز : Nitrous Acid 

الى مجاميع  Amino groupsتحويل مجاميع الأمين يعمل حامض النتروز بشكل أساسي عمى   
ل الى )Cوعميو فأن السايتوسين ) Oxidation deaminationبتفاعل  Keto groupsالكيتو  ل U( يحو   ( ويحو 

ول الكوانين ) Hypoxanthine( H( الى )Aالأدنين ) . وىذه القواعد يمكن أن X )Xanthine( الى )Gويح 
 , وعميو فأن التغييرات تكون كالاتي:  X.Cو  H.Cو  U.Aالنايتروجينية الاتية: تشكل الأزدواج من القواعد 

G.C  T.A  وA.T  G.C .عندما يتم أزالة مجموعة أمين من السايتوسن والأدنين عمى التعاقب 
يؤدي الى طفرة مباشرة طالما أن  وأن ىذا التغيير سوف لا Xanthine( Xيتم تحويل الكوانين الى )  

 DNAفي جزيئة الـ  G.C  A.Tيزدوجان مع السايتوسين. وقد لوحظت الأنتقالات  Xanthineين والـ الكوان
ن الـ  شكل توتوميري غير مكتشف قابل  Xanthineلفاجات معينة مفردة الشريط عند مواقع الكوانين, ولربما يكو 

( ويقوم بتحويل Cيتوسين )وبشكل خاص مع السا Hydroxylamine(. يتفاعل الـ Tللأزدواج مع الثايمين )
. والمخططات A.Tيصبح   G.Cالسايتوسين الى قاعدة محو رة تزدوج مع الأدنين فقط وفي النياية فأن الزوج 

 :الاتية تو ضح الية عمل حامض النتروز في أحداث الطفرات الجينية
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 -A.T  G.C طفرة الجينية مف نوع اث الضح الية عمؿ حامض النتروز في أحدشكؿ يو   -
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ضح الية عمؿ حامض النتروز في أحداث الطفرة الجينية مف نوع  -  -G.C A.T شكؿ يو 
 
 

 نظائر القواعد : Base analogues 

ر م تكراأن تنتج الطفرات حتى في حالة عد أن الضوء الفوق البنفسجي وحامض النتروز تستطيع  
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الحامض النووي. توجد مواد مطفرّة تعمل فقط عند تكرار الحامض النووي وتسمى ىذه المواد بنظائر القواعد ومن 
 والنيوكميوسيد Bromouracil (5-BU)-5برومويوراسيل  -5أكثر نظائر القواعد أستعمالًا المادتان 

نظيراً لمثايمين ويحمل  BU-5. ويعد الـ bromodeoxyuridine (5-BUDR)-5 كسي يوريدينو برومو دي -5
( الموجودة في الثايمين. ووجود ذرة البرومين في ىذه Methyl groupذرة البرومين محل مجموعة المثيل )

من أحتمال حدوث الأنتقالات التوتوميرية والصيغة التوتوميرية  ف يغير من توزيع الشحنة مما يزيدالجزيئة سو 
Tautomer 5بدلًا من الثايمين, لذلك فعند تكرار المادة الوراثية قد يدخل  نتمتمك خواص أزدواج السايتوسي-BU 

مشابياً  BU-5يمكن أن يكون الـ  DNAمحل السايتوسين ليزدوج مع الكوانين. وفي الجولة الثانية لتكرار الـ 
 ويستطيع G.C  A.T  لمثايمين ويزدوج مع الادنين وتكون النتيجة التحوّل بأتجاه

 5-BU رات من نوعاث طفأستحد A.T    G.C .كذلك 
 
 الأكريدينات : Acridines 

(. Proflavinيطمق أسم الأكريدينات عمى مجموعة من الجزيئات العطرية ومن أشيرىا البروفلافين )  
ة طفرات عن طريق حذف أو أضافة قاعدوتسبب الأكريدينات الطفرات من نوع الأزاحة التي لا ترتد وتأتي ىذه ال

 واحدة أو أكثر. نايتروجينية
 
- الطفرات الكروموسومية    :  Chromosomal mutations  

وىي تمك الطفرات التي تحدث عمى مستوى الكروموسومات حيث تطرأ تغيرات في تركيب الكروموسوم   
شمل والطفرات التي تؤثر عمى تركيب الكروموسوم تفي الكائنات حقيقية النواة.  أو تغيير في أعداد الكروموسومات

والأنقلاب والتناقل والأضافة )التضاعف(. أما الطفرات التي تؤثر عمى  عمى طفرات النقصان )الترقين والحذف(
د عدعدد الكروموسومات )تغايرات كمية( تشمل عمى التغايرات في عدد الكروموسومات الجسمية والتغايرات في 

 .الكروموسومات الجنسية
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 المتغايرات الكروموسومية:
يقصد بالمتغايرات النوعية )التركيبية( في الكروموسوم بالمتغايرات التي تطرأ عمى الكروموسومات دون أن تؤثر 
عمى عمى مكوناتيا من الناحية الكمية, فيي تؤثر عمى موقع الجينات وترتيبيا عمى الكروموسوم وىذه التغايرات 

 ناتجة عن الطفرة في الكرموسوم. وتشمل عمى: 

 Duplication( الأضافة أو التكرار : 2), Deficiency or deletionأو الأقتضاب : ( النقص (1
Addition or  

 .Inversion( الأنقلاب : 4,                  ) Translocation( التناقل أو الأنتقال : 3) 
 
      Deficiency or deletion( النقص أو الأقتضاب : 1) 

عن تغيير كروموسومي يحدث بسبب فقد قطعة من الكروموسوم. أما  الاقتضاب أو النقص ىو عبارة  
تمتحم ثانية وفاقدة  . أن القطع المكسورة التي لاTerminalأو طرفية الموقع  Interstitialأن تكون بينية الموقع 

الى نقص  لمقطعة المركزية تتصرف مع المغزل بصورة غير متجانسة وبناءاُ عميو فقد تفقد في السايتوبلازم مؤدية
بيني أو طرفي. ينتج الأقتضاب البيني نتيجة كسرين والتحام نيايتيما مع بعض ويكثر في نبات الذرة, لكنو نادر 
في ذبابة الفاكية. أما القمي )الطرفي( فيحدد من كسر مفرد في الكرموسوم وأذا كان النقص صغيراُ فلا يمكن 

في الكروموسوم الخامس الجسمي من المجموعة  تحسسو بعكس حالة فقدان قطع كبيرة. وعند حدوث نقص
الكروموسومية للأنسان يعطي صفة مظيرية ىو أتخاذ الوجو الشكل القمري )كامل الأستدارة( ولو صراخ القط 

Cat-cry  ويصاحبو عادة خمل عقمي. في حالة النقص المتباين البيني يكون أحد  بمواء القط ويتميز صراخ الطفل
بينما يكون مثيمو ناقصاُ مما يؤدي الى أنبعاج الكروموسوم الطبيعي الى الخارج, وكما  الكروموسومات طبيعياُ 

ح بالشكل الت  فلا يصل الكائن الى مرحمة النضج.الي. أما في حالة المتماثل النقص موض 
 
 الجواب: -جػ

   

 الجواب: -:أ4س

Aneuploidy: أو َىقص ػذد ُج َشداد فٍ انخهُت ح وهٍ حانت ػذو تىاسن انمجمىػت انكزومىسىمُت

 انكزومىسىماث انطبُؼٍ فٍ انخهُت.

Homozygous translocation:  وهى الاوتقال انكزومىسىمٍ انمتبادل انمتماحم وَحذث بُه سوجُه مه

 متماحهت وػهً مستىي واحذ.انكزومىسىماث ان

Silent mutation: ًانىمط انمظهزٌ نهكائه  وهٍ تهك انطفزاث انتٍ لاتؼبز ػه وفسها )أٌ نُس نها تأحُز ػه

 ػهً مستىي انبزوتُه. -انىىع الأول ػهً مستىي انمادة انىراحُت, ب -انحٍ( وهٍ ػهً وىػُه: أ

 



 
Quantitative  genetics 

 اى٘ساصخ اىنَٞخ

 

Prepared by: Dr. Ghazwan Qasim Al-hasan 

Email: dr.ghazwan@uomosul.edu.iq 

 
1    المحاضرة   

 

mailto:dr.ghazwan@uomosul.edu.iq


(اىَصطيحبد اىؼيَٞخ)ٍقذٍخ ػِ ػيٌ اى٘ساصخ  -  

المندلٌةالوراثة  -  

لوانٌن مندل الوراثٌة -  

لانون الانعزال او التضرٌب احادي الهجٌن -  

 

 

 

 ٍحبٗس اىَحبضشح



ٕ٘ احذ فشٗع ػيً٘ اىحٞبح ٗاىزٛ ٖٝزٌ ثذساعخ اعجبة اىزشبثٔ ٗالاخزلاف فٜ صفبد الاعٞبه اىَزؼبقجخ ٍِ الافشاد :  Genetics  ػيٌ اى٘ساصخ    

. ٗاىزٜ رشرجظ اسرجبطب ػض٘ٝب ٍؼْٞب فَٞب ثْٖٞب، مَب ٝزْبٗه ٍب رؤدٛ اىٞٔ ريل الاعجبة ٍِ ّزبئظ ٗاػطبء رفغٞشا ػيَٞب ىزىل  

 

Ecology ٗػيٌ اىزصْٞف  ٗػيٌ اىجٞئخ    Cytology  فٜ فشٗع ػيً٘ اىحٞبح الاخشٙ مؼيٌ اىخيٞخ اىَبٍب ٗاعؼب اُ دساعخ ػيٌ اى٘ساصخ ٝزطيت  

. ٗػيً٘ اخشٙ   Morphology ٗػيٌ اىٖٞئخ    Bacteriology Embryology  اىجنزشٝبٗػيٌ دساعخ   ٗػيٌ الاعْخ    Taxonomy 

 

 

 

 

 

(اىَصطيحبد اىؼيَٞخ)ػِ ػيٌ اى٘ساصخ ٍقذٍخ   

Environmental ٗاىزأصٞشاد اىجٞئٞخ    Genotype  ٛفشد ٝزنُ٘ ٍِ رأصٞشاد اىَْظ اى٘ساصٜ  لا Phenotype   اُ اىَْظ اىَظٖشٛ  

:اٛ اُ .  factors 

P= G + E 

ٕ٘ اىَظٖش اىخبسعٜ ىينبئِ اىحٜ اٗ ٍغَ٘ػخ اىصفبد اىَظٖشٝخ مبىيُ٘ ٗاىشنو ٗاىحغٌ ٗعي٘ك اىفشد ّزٞغخ رأصٞشاد : النمط المظهري  

.اىجٞئٞخ  ٗاىزشمٞت اى٘ساصٜاىؼ٘اٍو   

ه حٞبح خلإ٘ ٍغَ٘ػخ اىَنّ٘بد ٗاىزشامٞت اى٘ساصٞخ اىزٜ ٝزغيَٖب اىفشد ٍِ الاثِ٘ٝ، اٛ ٍغَ٘ػخ اىغْٞبد اٗ اىَبدح اى٘ساصٞخ ٗٝؼزجش صبثزب ّغجٞب : النمط الىراثً

.اىفشد  

ٕٜٗ ٍغَ٘ػخ اىؼ٘اٍو اىجٞئٞخ ٍضو دسعخ اىحشاسح ٗاىشط٘ثخ ٗاىزغزٝخ ٗاىؼ٘اٍو اىنَٞٞبئٞخ ٗالاشؼبػبد اىزٜ     : العىامل او التأثٍراد الجٍئٍخ  

.رؤصش ػيٚ اىَْظ اىَظٖشٛ ىيفشد ٗىنِ رنُ٘ ٕزٓ اىزأصٞشاد ّغجٞخ   

ٗىنِ اىذساعبد اىؼيَٞخ ثْٞذ اُ  اىؼبٍو اى٘ساصٜ ٕ٘ . ىٖزا فبُ اىطشاص اىَظٖشٛ لأٛ مبئِ حٜ ّبرظ ٍِ رذاخو اىطشاص اى٘ساصٜ ٗاىؼ٘اٍو اىجٞئٞخ مَب رمش اّفب

.الاعبط فٜ رحذٝذ صفبد اىفشد ٍقبسّخ ثبىؼبٍو اىجٞئٜ  

الىراثخثعض المصطلحبد الىراثٍخ فً علم   

: Hybridization   ( التضرٌت)التهجٍن  

ػِ الاخشٙ ٗػْذ حذٗس ػَيٞخ الاخصبة  رضاٗط فشدِٝ ٍِ ّفظ اىْ٘ع ٝخزيفبُ فٜ رشمٞجَٖب اى٘ساصٜ َٗٝزينبُ صفبد رخزيف احذإب ٕ٘    
Hybrid ِٞاٗ اىزيقٞح ٝزنُ٘ اىفشد اىٖغ 

: Hybrid  الهجٍن   
 ٕ٘ اىنبئِ اىحٜ اىْبرظ ٍِ رضشٝت فشدِٝ ٝحَلاُ صفبد ٍخزيفخ اٛ مو صفخ ىٖب رؼجٞش ٍخزيف اٛ احذَٕب عبئذ ٗالاخش ٍزْحٜ ٗٝغَٚ

اٗػبدح ثبىغٞو الاٗه   F1 .اىٖغِٞاىغذٝذح اىَغزيَخ ٍِ الاثِ٘ٝ ٗىٔ ق٘ح رغَٚ ق٘ح  اىخيطٞخٝزَٞض ثبىؼذٝذ ٍِ اىصفبد ٗاىزٛ     

:Heterosis   قىح الهجٍن  

.ٕ٘ رف٘ق اىغٞو الاٗه فٜ ثؼض صفبرٔ ػيٚ احغِ الاثبء، اٗ ٍقبسّخ رف٘قٔ ٍغ ٍؼذه اث٘ٝٔ فٜ صفخ ٍؼْٞخ  

الاة الثبنً     + الاة الاول  = F1 اىغٞو الاٗه  

 2  



اىَغٞطشح ( اىغْٞبد)ػْذ دساعخ ٗساصخ اٛ صفخ اٗ ٍغَ٘ػخ ٍِ اىصفبد لأٛ فشد ٝغت اُ ٝنُ٘ رحذ رأصٞش ثٞئخ ٗاحذح  ٗرحذد فقظ اىزأصٞشاد اى٘ساصٞخ : ٍلاحظخ 

.ػيٚ ٕزٓ اىصفخ ٕٗزا ٍب ٝغَٚ ثبىز٘سٝش  

:Heritability التىرٌث    

والتً تساوي نسبة الاختلاف    H2 ريل اىصفخ ٗٝشٍض ىٖب دسعخ عٞطشح اىؼ٘اٍو اى٘ساصٞخ اٗ اىغْٞبد ػيٚ صفخ ٍؼْٞخ ٍٗؼشفخ ٍقذاسٕب ضشٗسٛ ىزحغِٞ ٕ٘   

H2 = Var (G)/ Var (P) X 100 

اىؼبٍخ َٗٝنِ اُ ٝحذد مْغجخ ٍئ٘ٝخ رغَٚ ّغجخ اىز٘سٝش اٗ مفبءح اىز٘سٝش   VP VG  اىٚ الاخزلاف فٜ اىَْظ اىظبٕشٛ    ثبىَْظ اى٘ساصٜ 

:Penetrance   النفبذٌخ  

اىق٘ه اُ ٕزا اىغِٞ ٗٝقصذ ثٖب اُ ثؼض الافشاد رظٖش طشاص ٍظٖشٛ رحذ ٍغَ٘ػخ ٍِ اىظشٗف اىجٞئٞخ اىَؼْٞخ ثغجت حَيٖب ىغِٞ طبفش ٍزغيت ، ػْذ رىل َٝنِ 

Complete penetrance   مبٍو اىْفبرٝخىٔ 

:Expressivity   التعجٍرٌخ  

Normal phenotype الاػزٞبدٛ ٗرؼْٜ دسعخ اٗ ق٘ح رؼجٞش عِٞ ٍِ اىغْٞبد فٜ اظٖبس طشاص ٍظٖشٛ ٍؼِٞ ثذلاىخ الاّحشاف ػِ اىطشاص اىَظٖشٛ     

 

Mendelian Genetics   اىَْذىٞخاى٘ساصخ  
Pisum sativum      اىجضاىٞباُ عجت ّغبحبد ٍْذه فٜ رغبسثٔ ٍِٗ صٌ امزشبف ق٘اّْٞٔ ٕ٘ الاخزٞبس اىَْبعت ىينبئْبد اىحٞخ اىزٜ اخزبسٕب، حٞش اخزبس ّجبد  

اٛ اّٖب صٕشح ٝخ ٗرىل لأّٔ ّجبد ح٘ىٜ ٗىٔ صفبد ٗاضحخ َٗٝنِ رَْٞزٖب ٗرضشٝجٖب ثغٖ٘ىخ، ٗراد اصٕبس مبٍيخ رح٘ٛ ملا الاػضبء اىزنبصشٝخ اىزمشٝخ ٗالأّض٘

فخ ػيٚ حذح و صخْضٞٔ راد ريقٞح رارٜ، ثبلإضبفخ اىٚ مُ٘ اىصفبد اىغجؼخ اىزٜ دسعٖب مبّذ ر٘سس ثضٗط ٍِ اىؼ٘اٍو اى٘ساصٞخ اٗ اىغْٞبد ٗثص٘سح ٍغزقيخ م

:  ٗمبّذ اىصفبد ٍزضبدح احذإب عبئذح ٗالاخشٙ ٍزْحٞخ ٍِٗ ٕزٓ اىصفبد  

 

H2 Broad sense 

 الصفة السائدة المتنحية

النبات ارتفاع طوٌلة لصٌرة  

 لون المرنة خضراء صفراء

 شكل المرنة منفوخة مضغوطة

 مولع الزهرة إبطٌه نهائٌة

 سطح البذرة املس مجعد

 لون غلاف البذرة اخضر ابٌض

(لون البذرة) صفراء خضراء  لون المادة الغذائٌة  



Mendel's laws of inheritance                                      ق٘اِّٞ ٍْذه اى٘ساصٞخ 
Law of segregation or mono hybrid cross (                     الهجٌناحادي مبدأ الانعزال او تضرٌب )لانون مندل الاول       

  ػ٘اٍو رْزقو ٍِ الاثبء اىٚ رزؼِٞ ث٘حذاد اٗ اىجضاىٞبفغشٍْذه اىْزبئظ اىزٜ حصو ػيٖٞب ٍِ اىزضشٝت احبدٛ اىٖغِٞ ثأُ اىصفبد اىَزضبدح مط٘ه اىغبق ٗقصشٓ فٜ 

      F1 اىٖغِٞ ٕزٓ اىؼ٘اٍو لا رَزضط ٗلا ٝؤصش احذإب ػيٚ الاخش فٜ اىفشد ٗاُ   Gametes   ث٘اعطخ الاٍشبطالاثْبء  

F2   ٗىنْٖب رْؼضه ٗرزٕت اىٚ الاٍشبط اىَخزيفخ اىزٜ ٝنّٖ٘ب اىٖغِٞ صٌ رزحذ ٕزٓ الاٍشبط ػش٘ائٞب ىزنِ٘ٝ اثْبء اىٖغِٞ 

.(انفصبل ازواج الجٍنبد عن ثعضهب وتىزٌعهب الى الخلاٌب الجنسٍخ المختلفخ او الامشبج)ٗٝؼشف قبُّ٘ ٍْذه الاٗه ثبّٔ   

.ٕٜٗ صفخ ٍزْحٞخ  t اىغبق صفخ عبئذح ٗصفخ قصٞشح ٕٜٗ   T ٍضبه ػيٚ رىل صفخ ط٘ه اىْجبد، حٞش صفخ ط٘ٝيخ اىغبق    

P1 

G1 

F1 

P2 

G2 

F2 

(هجٌنة)طوٌلة الساق     % 100   

لصٌرة  25%

  الساق

طوٌلة  50%

(هجٌنة)الساق   

طوٌلة  25%

 الساق نمٌة

3:1 : نسبة الانماط المظهرٌة   

1:2:1 : نسبة الانماط الوراثٌة   



ها متشابهة ان الصفة المتنحٌة هً صفة نمٌة وراثٌا دائما، ومن خلالها ٌمكن حل معظم المسائل الوراثٌة، اما الصفة السائدة فهً اما نمٌة او هجٌنة اي: ملاحظة

.وتستخدم الصفة المتنحٌة فً اختبار نماوة الصفة السائدة. فً طرازها المظهري ولكنها مختلفة فً طرازها الوراثً  

. نمٌة ام هجٌنة هً ولمد اختبر مندل صحة لانونه الاول من خلال اجراء التلمٌح الاختباري، لان التضرٌب الاختباري ٌستخدم لاختبار نماوة الصفة السائدة هل  
. ولد استخدم الصفة المتنحٌة وهً النباتات المصٌرة لأنها نمٌة فً اختبار نماوة الجٌل الاول ذات الصفة السائدة  

: اذا كانت الصفة السائدة هجينة، فتكون نسبة الانماط المظهرية كالتالي  

G 

F 

 ّجبربد قصٞشح اىغبق ّجبربد ط٘ٝيخ اىغبق ٕغْٞخ

P 

T 

Tt tt 

Tt 

t 

 ط٘ٝيخ اىغبق ٕغْٞخ  50%

t 

tt 

 قصٞشح اىغبق ّقٞخ  50%

1:1 : ّغجخ الاَّبط اىَظٖشٝخ   

: اما اذا كانت الصفة السائدة نقية، فتكون نسبة الانماط المظهرية كالتالي  

G 

F 

 ّجبربد قصٞشح اىغبق ّجبربد ط٘ٝيخ اىغبق ّقٞخ

P 

T 

TT tt 

Tt 

 ط٘ٝيخ اىغبق ٕغْٞخ  100%

t 

تعبر عن الصفات النمٌة لنباتات طوٌلة الساق السائدة النمٌة ولصٌرة الساق المتنحٌة النمٌة، اما رموز    tt   او TT ان رموز الجٌن التً تكون على شكل ازواج     

الالواس حول بصورة فردٌة              او                فتعبر عن الجٌن المحمول بالخلاٌا الجرثومٌة الناضجة او الامشاج وتستخدم الدوائر او التً تكون الجٌن 
وعندما ٌتحد المشٌج الذكري مع        . رموز وهذا ٌنطبك على جمٌع الصفات للكائنات الحٌة المختلفة مثل النباتات والحٌوانات وحتى الانسان  الامشاج تمٌزا لها 

Homozygous  وتسمى ( نمٌة)وهذه متماثلة الزٌجة  tt   او TT المشٌج الانثوي اثناء عملٌة الاخصاب لإنتاج الزٌجات تكون الزٌجات للصفة    

Heterozygous  وتسمىTt ( هجٌنة)وتكون متباٌنة الزٌجة ( جٌنٌن) الٌلٌناما تلن التً تحمل     
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ةرضاحملا رواحم

نیجھلا يئانث بیرضتلا وا رحلا وا لقتسملا عیزوتلا نوناق-
)يعرفتلا وا يبعشتلا ططخملا ةقیرط وأ ةرجشلا ةقیرط( بعشتملا طخلا ةقیرط-

Forked-line method (tree method or branch diagram method)



ةفص نم رثكا ةسارد لدنم لواح كلذل ،تانئاكلا كلتل ةفلتخملا تافصلا نیعت يتلا ةیثارولا لماوعلا وا تانیجلا نم جوز نم رثكا لمحت ةیحلا تانئاكلا عیمج
  نا ةجیتنلا تناكو ةیقن ءارضخ ةدعجم روذب تاذ تاتابن عمةیقن ءارفص ةریدتسم روذب تاذایلازب تاتابن برضف نیتفلتخم نیتفص لاقتنا سرد ثیح ، ةدحاو
 حیقلتلل ةنیجھلا دارفلاا كرت دنعو .ةیحنتم ءارضخلا ةدعجملا روذبلاو ةدئاس ءارفصلا ةریدتسملا روذبلا نا يا ،ةنیجھ ءارفص ةریدتسم روذب تاذ تاتابنلا عیمج
   ةبسنب ءارضخ ةدعجمو9/16 ةبسنب ءارفص ةریدتسم روذب يھو ةیوبلاا بیكارتلا ناھبشی ناطمن ،يناثلا لیجلا يف ةیرھظم طامنا4 روھظ جئاتنلا تناك يتاذلا

 نیب تاداحتلاا لك تلثم يناثلا لیجلا دارفا تافص نا يا .ةبسنلا سفنب ءارفص ةدعجم روذبو3/16 ةبسنب ءارضخ ةریدتسم روذب امھ نادیدج ناطمنو ،1/16
 .روذبلل رضخلاانوللاب طبترم ریغ روذبلل دعجملا لكشلا كلذكو ،رفصلاا نوللاب ةطبترم ریغ روذبلل ریدتسملا لكشلا ةفص ينعی اذھو ةیوبلاا تافصلل تاتیمكلا
بیرضتلا وا لقتسملا وا رحلا عیزوتلا نوناقب تیمس ةیضرفلا هذھو جاشملاا نیوكت دنع ضعبلا اھضعب نعآرح اعیزوت تعزوت تافصلا كلت نا قدا ىنعمب
 »جاشملاا نیوكت ءانثا جاوزلاا ةیقب لازعنا نع ةلقتسم ةروصب لزعنی تانیجلا وا لماوعلا نم جوز لك « صنت يتلاو نیجھلا يئانث
.يناثلا لیجلا يف تافصلا لكل ةیثارولا طامنلاا بسنو ةیرھظملا طامنلاا بسن نیبی يذلاو يتلاا يثارولا لیلحتلاب ةیضرفلا هذھ حیضوت نكمی

ءارفص ةریدتسم روذب  ءارضخ ةدعجم روذب

P1 YYRR yyrr

G1 YR yr

F1 YyRr
100  )ةنیجھ( ءارفص ةریدتسم روذب %

(F1x F1) P2: YyRr YyRrX

G2 YR Yr

yR yr

YR Yr

yR yr

Law of independent assortment or dihybrid cross نیجھلا يئانث بیرضتلا وا رحلا وا لقتسملا عیزوتلا نوناق   

RR   ةدئاس ةیقن ةریدتسم روذب
rr  ةیحنتم ةیقن ةدعجم روذب
YY   ةدئاس ةیقن ءارفص روذب

yy   ةیحنتم ةیقن ءارضخ روذب

:يثارولا لیلحتلا



YR Yr yR yr
YR YYRR

 ءارفص )ةیقن( ةریدتسم
)ةیقن(

YYRr
 )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةیقن( ءارفص

YyRR
 ءارفص )ةیقن( ةریدتسم

)ةنیجھ(

YyRr
 )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةنیجھ( ءارفص

Yr YYRr
 )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةیقن( ءارفص

YYrr
 ءارفص )ةیقن( ةدعجم

)ةیقن(

YyRr
 ءارفص )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةنیجھ(

Yyrr
 ءارفص )ةیقن( ةدعجم

)ةنیجھ(

yR YyRR
 ءارفص )ةیقن( ةریدتسم

)ةنیجھ(

YyRr
 )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةنیجھ( ءارفص

yyRR
 )ةیقن( ةریدتسم

)ةیقن(ءارضخ

yyRr
 )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةیقن( ءارضخ

yr YyRr
 )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةنیجھ( ءارفص

Yyrr
 ءارفص )ةیقن( ةدعجم

)ةنیجھ(

yyRr
 ءارضخ )ةنیجھ( ةریدتسم

)ةیقن(

yyrr
 ءارضخ )ةیقن( ةدعجم

)ةیقن(

♂♀

Punnett نوكت ىتح ةفص نم رثكا ىلع يوحت يتلا ةلئسلاا عیمج لحل جنرطشلا ةعقر اضیا ىمست square تنوب عبرم مادختسا لضفی : ةظحلام
بیكارتلاوةیرھظملا تافصلا نیوكتل تاتیمكلا نیب عیزوتلا ةیلمع دنع أطخلا ثودح مدعو ةیرھظملاو ةیثارولا طامنلاا ةبسن ىلع لوصحلا يف ةلھس ةیلمعلا

:يھ اھل ةیرھظملا طامنلاا ةبسنو  وھ يناثلا لیجلا دارفا ددع نا . اھل ةیثارولا 16 درف

 ءارفص ةریدتسم روذب 9/16

 ءارضخ ةدعجم روذب 1/16

 ءارضخ ةریدتسم روذب 3/16

 ءارفص ةدعجم روذب 3/16

ةدیدج ةیرھظم طامنا نیوبلاا لاك ھبشت ةیرھظم  طامنا

:يھ ةیثارولا طامنلاا ةبسن



1/16   YYRR )ةیقن( ءارفص )ةیقن( ةریدتسم روذب

4/16  YyRr )ةنیجھ( ءارفص )ةنیجھ( ةریدتسم روذب

2/16   YyRR )ةنیجھ( ءارفص )ةیقن( ةریدتسم روذب

2/16   YYRr )ةیقن( ءارفص )ةنیجھ( ةریدتسم روذب
)نیوبلاا دحا ھبشت( ءارفص ةریدتسم روذب 9/16

1/16   yyRR )ةیقن( ءارضخ )ةیقن( ةریدتسم روذب

2/16   yyRr )ةیقن( ءارضخ )ةنیجھ( ةریدتسم روذب
ءارضخ ةریدتسم روذب 3/16

1/16   YYrr )ةیقن( ءارفص )ةیقن( ةدعجم روذب

2/16   Yyrr )ةنیجھ(ءارفص )ةیقن( ةدعجم روذب
ءارفص ةدعجم روذب 3/16

ةدیدج ةیرھظم طامنا

1/16   yyrr )ةیقن( ءارضخ )ةیقن( ةدعجم روذب
 ھبشت( ءارضخ ةدعجم روذب 1/16

)يناثلا بلاا

Phenotypic ratio = 9:3:3:1 ةیرھظملا طامنلاا ةبسن
ةیثارولا طامنلاا ةبسن Genotypic ratio =  4:2:2:2:2:1:1:1:1

Linkage  بیرضتلا يف ةبسنلا ناوایلازبلا تابن ىلع لدنم اھسرد يتلا تافصلا نیب  طابترلاا ةرھاظ دجوت لا يا ىرخلاا ةفصلاب ةطبترم ریغ ةفص لك نا :ةظحلام
يھ نیجھلا يئانث بیرضتلا يف امنیب3:1 9:3:3:1 نیجھلا يداحا

:نیجھلا يئانث بیرضتلل يرابتخلاا حیقلتلا
  تاتابنلا عم ةنیجھلا ءارفصلا ةریدتسملا روذبلا تاذ لولاا لیجلا تاتابن برض ثیح ،لقتسملا وا رحلا عیزوتلا ادبم لوح ھتیضرف معدل ایرابتخا احیقلت لدنم ىرجا

ةبسنلا ىلع لصحو ةیقنلا ءارضخلا ةدعجملا روذبلا يھو ةیحنتملا ةفصلا تاذ ةیوبلاا 1:1:1:1 ةیثارولاو ةیرھظملا طامنلاا نم لكل

يثارولا لیلحتلا
)ةنیجھ( ءارفص ةریدتسم روذب )ةیقن( ءارضخ ةدعجم روذب

P1 YyRr yyrr

G1 YR yrYr yR yr



YR Yr yR yr
yr YyRr

 )ةنیجھ( ةریدتسم روذب

)ةنیجھ( ءارفص

Yyrr
 ءارفص )ةیقن( ةدعجم روذب

)ةنیجھ(

yyRr
 )ةنیجھ( ةریدتسم روذب

)ةیقن(ءارضخ

yyrr
 ءارضخ )ةیقن( ةدعجم روذب

)ةیقن(

♂
♀

ةیرھظملا طامنلاا Phenotype ratio = 1:1:1:1 ةیثارولا طامنلاا Genotype ratio = 1:1:1:1

تابیرضتلل يناثلا لیجلا يف اھبسنو تاداحتلاا ددعو ةیثارولاو ةیرھظملا طامنلاا ددع نییعت كلذكو جاشملاا ددع باسحل قرطلا لھسا نم ةقیرطلا هذھ ربتعت
.ةنیجھلا تافصلا ةددعتم

AaBb تاداحتلاا ددعو ةیثارولاو ةیرھظملا طامنلاا ددع بسحا مث نمو يثارولا بیكرتلا نم ةجتانلاتاتیمكلا ددع بسحا :1 لاثم

 .ةمات ةدایسلا ناب املع يناثلا لیجلا يف ةجتانلا

.بولطم لك داجیلإ ةیتلاا نیناوقلا قبطنو ةنیجھلا تافصلا ددع ددحن مث تافصلا ددع بسحن :لحلا

2n > 22 =  4 n            ةنیجھلا تافصلا ددع لثمت = تاتیمكلا ددع-2n 1 ثیح
اذكھو ةیناثلا ةفصلا تانیج ءزج لك عم  طبرن مث نمو ىلولاا ةفصلا تانیج أزجن تاتیمكلا عون داجیلإلو

)يعرفتلا وا يبعشتلا ططخملا ةقیرط وأ ةرجشلا ةقیرط( بعشتملا طخلا ةقیرط

AB

Ab

aB

ab

A
B

b

a
B

b

22 =  4 2n  = ةیرھظملا طامنلاا ددع-2

32 =  9 3n  = ةیثارولا طامنلاا ددع-3

42 =  16 4n  =تاداحتلاا ددع-4

GgYy تاداحتلاا ددعو ةیثارولاو ةیرھظملا طامنلاا ددع بسحا مث نمو يثارولا بیكرتلا نم ةجتانلا تاتیمكلا ددع بسحا :2 لاثم

 .ةمات ةدایسلا ناب املع يناثلا لیجلا يف ةجتانلا

22 =  4 2n  = ةیرھظملا طامنلاا ددع-2

32 =  9 3n  = ةیثارولا طامنلاا ددع-3

42 =  16 4n  =تاداحتلاا ددع-4

22 =  4 2n 1-تاتیمكلا ددع =



 بیكرتلا ةیادب يف ةیقنلا تافصلا لعجب يثارولا بیكرتلا بیترت ىلع لمعن يثارولا بیكرتلا يف ةنیجھلا تافصلا عم ةیحنتم وا ةدئاس ةیقن تافص دوجو ةلاح يف :ةظحلام
 تانیجلل ةئزجتلا ةیلمعب أدبن مث نمو دحاو نیج يطعت ةیقنلا ةفصلا نلا تاتیمكلا ةیادب يف اھعضنو ةیقن ةفص لك نم دحاو نیج ذخؤی مث نمو .ةنیجھلا تافصلا اھدعبو يثارولا
. تاداحتلاا ددعو ةیثارولاو ةیرھظملا طامنلاا ددعو تاتیمكلا ددع دجونو ةنیجھلا ةفصلاب ةصاخلا

CCddAaBb  :باوجلا

Cd

A

a
B

b

B

b

CdAB

CdAb

CdaB

Cdab

CF
A

a B

b

B

b

G

G
g

g

G

G
g

g

CFABG

CFABg

CFAbG
CFAbg
CFaBG
CFaBg

CFabG

CFabg

CCAaBbdd تاداحتلاا ددعو ةیثارولاو ةیرھظملا طامنلاا ددع بسحا مث نمو يثارولا بیكرتلا نم ةجتانلا تاتیمكلا ددع بسحا :3 لاثم
 .ةمات ةدایسلا ناب املع يناثلا لیجلا يف ةجتانلا

22 =  4 2n  = ةیرھظملا طامنلاا ددع-2

32 =  9 3n  = ةیثارولا طامنلاا ددع-3

42 =  16 4n  =تاداحتلاا ددع-4

22 =  4 2n -تاتیمكلا ددع =

AaBbCCGgFF تاداحتلاا ددعو ةیثارولاو ةیرھظملا طامنلاا ددع بسحا مث نمو يثارولا بیكرتلا نم ةجتانلا تاتیمكلا ددع بسحا :4 لاثم
 .ةمات ةدایسلا ناب املع يناثلا لیجلا يف ةجتانلا

23 =  8 2n  = ةیرھظملا طامنلاا ددع-2

33 =  27 3n  = ةیثارولا طامنلاا ددع-3

43 =  64 4n  =تاداحتلاا ددع-4

23 =  8            2n 1-تاتیمكلا ددع =

CCFFAaBbGg :لحلا
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Dominance  السيادة  

 محاور المحاضرة

Types of dominance انواع السٌادة  -   

Complete dominance ( الكاملة)السٌادة التامة  -   

Incomplete dominance ( غٌر الكاملة)السٌادة غٌر التامة  -   

Over dominance السٌادة الفولٌة  -   

Co-dominance   السٌادة المشتركة - 

Cytological Base of Mendelian Genetics  المندلٌةالاساس الخلوي للوراثة  

Pleiotropism التأثٌر المتعدد للجٌن 

Epistasis التفوق 

Phenocopy النسخ المظهرٌة    



(.تعنً كبح جٌنً ضمنً)هو لدرة احد الالٌلات على اخفاء تأثٌر او تعبٌر الالٌل الاخر لنفس الجٌن فً الحالة الهجٌنة وفً نفس المولع الجٌنً  اي ان لدرة   

   . r ان ٌكبح تأثٌر الجٌن المتنحً   R بذلن ٌستطٌع الالٌل ،RR ٌظهر لدرة مساوٌة لمدرة الالٌلٌن السائدٌن   Rr فً الفرد الهجٌن   R الالٌل الواحد السائد     

Dominance السيادة 

:من خلال الدراسات الوراثٌة لصفات مختلفة ولكائنات حٌة مختلفة تم تحدٌد اربعة انواع من السٌادة هً  

Complete dominance ( الكاملة)السٌادة التامة   

Incomplete dominance ( غٌر الكاملة)السٌادة غٌر التامة     



R G1: r 

F1: 

 ازهار لرنفلٌة اللون  100%

 P2:   F1 X F1 

X 

Rr Rr 

Rr 

rr نبات ابيض الازهار    X  RR نبات احمر الازهار  P1: 

R R r r 

Rr Rr rr RR 

G2: 

F2: 

 ازهار حمراء ازهار بٌضاء ازهار لرنفلٌة

3:1فً الجٌل الثانً  المندلٌةوهً نسبة محورة عن النسبة   1:2:1 النسبة المظهرٌة     1:2:1 النسبة الوراثٌة      

عند اجراء التضرٌب ثنائً الهجٌن فً نبات حلك السبع، حٌث عند تضرٌب نبات احمر الازهار 9:3:3:1كذلن تتغٌر النسبة المندلٌة    

 وعرٌض الاوراق مع نبات ابٌض الازهار رفٌع الاوراق تكون افراد الجٌل الاول وردٌة الازهار متوسطة الاوراق، وعند ترن افراد

   4:2:2:2:2:1:1:1:1وهً  9:3:3:1الجٌل الاول للتلمٌح الذاتً نحصل على نسبة مظهرٌة محورة عن النسبة 

RB G1: rb 

F1: 

 ازهاروردٌة اللون متوسطة الاوراق  100%

RrBb 

rrbb نبات حلق السبع ابيض الازهار رفيع الاوراق    X  RRBB نبات حلق السبع احمر الازهار عريض الاوراق  P1: 



 P2:   F1 X F1 X 

rB 

Rb G2: 

F2: 

RrBb RrBb 

RB 

rb rB 

Rb RB 

rb 

RB Rb rB rb 

RB RRBB 

 حمراء عرٌضة

RRBb 

 حمراء متوسطة

RrBB 

 وردٌة عرٌضة

RrBb 

وردٌة 

 متوسطة

Rb RRBb 

 حمراء متوسطة

RRbb 

 حمراء رفٌعة 

RrBb 

 وردٌة متوسطة

Rrbb 

 وردٌة رفٌعة

rB RrBB 

 وردٌة عرٌضة

RrBb 

 وردٌة متوسطة

rrBB 

 بٌضاء عرٌضة

rrBb 

بٌضاء 

 متوسطة

rb RrBb 

 وردٌة متوسطة

Rrbb 

 وردٌة رفٌعة

rrBb 

 بٌضاء متوسطة

rrbb 

 بٌضاء رفٌعة

♂ ♀ 

  4:2:2:2:2:1:1:1:1:        النسب المظهرٌة المحورة 



Over dominance السٌادة الفولٌة     

w G1: W 

F1: 

 عٌون حمراء غاممة ذات كمٌة عالٌة من الصبغة التألمٌة  100%

 P2:   F1 X F1 

X 

Ww Ww 

Ww 

WW ة حمراء العيون   حشر X  ww  ة بيضاء العيون  :P1 حشر

W W w w 

Ww Ww ww WW 

G2: 

F2: 

  حمراء العٌون  بٌضاء العٌون حمراء غاممة

  1:2:1النسبة المظهرٌة     

  1:2:1النسبة الوراثٌة    



Co-dominance  السٌادة المشتركة 

IB G1: 

F1: IAIB     AB  مجموعة الدم 

 P2:   F1 X F1 

X 

IAIB IAIB 

 IAIA         A مجموعة    X       IBIB      B   
  مجموعة

P1: 

IA IB 

IAIB 

IAIB IBIB IAIA 

G2: 

F2: 

B مجموعة    

  1:2:1النسبة المظهرٌة     

  1:2:1النسبة الوراثٌة    

IA 

IA IB 

AB مجموعة    A مجموعة    

IAIB 
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Pleiotropism التأثٌر المتعدد للجٌن 

Epistasis التفوق 



Phenocopy النسخ المظهرٌة    
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Gene interaction تداخل الفعل الجيني       

 محاور المحاضرة

Complementary gene (9:7) –  الجٌنات المكملة  

Dominant epistasis (12:3:1) – التفوق السائد   
Recessive epistasis (9:3:4) -  المتنحًالتفوق   

التراكمً الجٌنات المتضاعفة ذات التأثٌر – (9:6:1)   
Duplicate genes with cumulative effect 

  (2:1) Lethal gene الجٌنات الممٌتة  -  



Gene interaction تداخل الفعل الجيني       

مثل الحرارة ( خارج الخلٌة)ٌتولد النمط الظاهري نتٌجة تعبٌر النواتج الجٌنٌة عن نفسها فً محٌط معٌن وٌشمل المحٌط كل العوامل الخارجٌة  

ض والضوء وغٌرها والعوامل الداخلٌة مثل الهرمونات والانزٌمات، وان التفاعلات الباٌوكٌمٌائٌة التً تحصل فً الخلٌة تشكل ما ٌسمى بالأٌ  

. وتحدث هذه التفاعلات على اساس التغٌر التدرٌجً من مادة الى اخرى. الوسطً   

المواد الاولٌة للتفاعل      
G1 

E1 
A 

G2 

E2 
B G3 

E3 
C    ناتج التفاعل  

ادة ناتجة م وٌحدث التداخل للفعل الجٌنً عندما ٌمرر جٌنان او اكثر تكوٌن او انتاج الانزٌمات الداخلة فً مسار بناء حٌوي معٌن مثل انتاج صبغة او 

او اٌماف  لطعمن التفاعل وهذه المواد هً نتٌجة اشتران الجٌنات فٌما بٌنها وتعبر عن نفسها فً سلسلة التفاعل وان اي خلل فً هذه الجٌنات تؤدي الى 

  9:3:3:1 المظهرٌة  المندلٌةوعدم انتاج هذه المواد التً تعبر عن صفة مظهرٌة معٌنة وهذا بدوره سوف ٌؤدي الى تغٌر النسبة التفاعل   

9:7 . الجٌنات المكملة وهكذافً   الى نسب مظهرٌة وراثٌة محورة بسبب تداخل فعل اكثر من زوج من الجٌنات لتحدٌد نمط ظاهري معٌن كالنسبة     

Complementary gene (9:7) المكملة الجٌنات   
ومثال ذلن محتوى السٌانٌد فً اوراق نبات البرسٌم الابٌض حٌث  9:7الى النسبة  9:3:3:1من  المندلٌةٌحدث هذا التداخل لفعل الجٌنات وتغٌر النسبة 

احداها ذات محتوى عالً للسٌانٌد فً الاوراق واخرى تحتوى على كمٌات للٌلة من السٌانٌد فً الاوراق وان السٌانٌد ٌتكون توجد سلالتٌن   

حٌث كل جٌن ٌكمل عمل الجٌن الاخر فً انتاج الانزٌم الخاص بتكوٌن السٌانٌد فً الاوراق(  A,B )فً حالة وجود ازواج الجٌنات فً حالة السٌادة    

المواد الاولٌة للتفاعل      E1 

a 

A 

غٌر فعال لا تنتج السٌانٌد    

 الجٌن السائد الفعال فً انتاج السٌانٌد

(مادة وسطٌة) جلوكوساٌد  E2 

b 

B 
 الجٌن السائد الفعال فً انتاج السٌانٌد

غٌر فعال لا تنتج السٌانٌد    

 سٌانٌد



الخاصة فً تكوٌن السٌانٌد، اما وجود احد   E1 , E2 تكون فعالة فً انتاج الانزٌمات    AaBb AABB   الٌلاتهمااو كلا   ان كلا الجٌنٌن السائدٌن    

لا تستطٌع تحوٌل المادة الاولٌة الى سٌانٌد فً الاوراق وعلٌه نتٌجة الفعل الجٌنً (  a,B )او    (A,b)   او (a,b ) الجٌنات او كلاهما فً حالة المتنحً    

7 -:وٌمكن توضٌح ذلن بالتحلٌل الوراثً التالًعالٌة المحتوى من السٌانٌد  للٌلة المحتوى من السٌانٌد و   ٌتكون نباتات بنسبة  9  

AAbb  سيم ذات محتوى قليل من السيانيد سيم ذات محتوى قليل من X  aaBBسلالة من البر سلالة من البر
 السيانيد 

aB 

P1 : 

G1: Ab 

F1: 100% نباتات ذات محتوى عالً من السٌانٌد 

F1 X F1 X AaBb AaBb 

AaBb 

AB Ab aB ab 

AB AABB 

 عالٌة السٌانٌد

AABb 

 عالٌة السٌانٌد

AaBB 

 عالٌة السٌانٌد

AaBb 

 عالٌة السٌانٌد

Ab AABb 

 عالٌة السٌانٌد

AAbb 

 قليلة السيانيد

AaBb 

 عالٌة السٌانٌد

Aabb 

 قليلة السيانيد

aB AaBB 

 عالٌة السٌانٌد

AaBb 

 عالٌة السٌانٌد

aaBB 

 قليلة السيانيد

aaBb 

 قليلة السيانيد

ab AaBb 

 عالٌة السٌانٌد

Aabb 

 قليلة السيانيد

aaBb 

 قليلة السيانيد

aabb 

 قليلة السيانيد

♂ ♀ 

:     النسب المظهرٌة المحورة 

   9:7  

:        النسب الوراثٌة   

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



Dominant epistasis ( 12:3:1)التفوق السائد  -2  

الالٌلوذلن عندما ٌعطً  12:3:1الى النسبة   9:3:3:1من  المندلٌةوفٌه تتحور النسبة ( كوسا)ٌحدث هذا النوع من الفعل الجٌنً فً ثمار المرع الصٌفً   

   B المختلفة، وٌستطٌع الجٌن  الالٌلٌةان ٌعبر عن وبحالاته   B نمطه المظهري الخاص به، مخفٌا بذلن النمط المظهري للجٌن الاخر   A لجٌن معٌن مثلا    

:المثال التالً ناخذ، لتوضٌح ذلن  aa بحالته المتنحٌة    A ان ٌعبر عن نفسه عندما ٌكون الجٌن    

AAbb  ي ذو ثمار بيضاء
ي ذو  ثمار صفراء  X  aaBBقرع صيف 

 قرع صيف 

aB 

P1 : 

G1: 
Ab 

F1: 100%  لرع صٌفً ذو ثمار بٌضاء 

P2= F1 X F1 X AaBb AaBb 

AaBb 

AB Ab aB ab 

AB AABB 

 ابٌض

AABb 

 ابٌض

AaBB 

 ابٌض

AaBb 

 ابٌض

Ab AABb 

 ابٌض

AAbb 

 ابٌض

AaBb 

 ابٌض

Aabb 

 ابٌض

aB AaBB 

 ابٌض

AaBb 

 ابٌض

aaBB 

 اصفر

aaBb 

 اصفر

ab AaBb 

 ابٌض

Aabb 

 ابٌض

aaBb 

 اصفر

aabb 

 اخضر

♂ 
♀ 

:     النسب المظهرٌة المحورة 

12:3:1 

G2: 

F2: 

AB Ab aB ab X AB Ab aB ab 

:        النسب الوراثٌة   

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



Recessive epistasis 3-  ًالتفوق المتنح  

تعبٌر الجٌن  aa حٌث  ٌمنع النمط الوراثً المتنحً  9:3:4الى النسبة   9:3:3:1فً الجٌل الثانً من  المندلٌةفً هذا النوع من الفعل الجٌنً تتغٌر النسبة     
B ٌظهر تفولا متنحٌا على المولع    a بمعنى ان المولع    A ان ٌعبر عن نفسه عندما ٌكون مع الجٌن السائد   B   وٌمكن للجٌن  B 

فيكون   A اما الجين . المسؤول عن تكوين الصبغة   Tyrosine Oxidase قادر على تشفير انزيم  لانهيستطيع ان يكون صبغة الميلامين    C ان الجين    

AAcc  فأرة امهق اللون ♀ X  aa CC  فأر اسود اللون 

aC 

P1: 

G1: Ac 

F1: 100%  اللون( رمادٌة) اكوتٌةفئران  

P= F1 X F1 X 

♂ 

AaCc AaCc 

AaCc 

.لتوضيح هذه الحالة نأخذ المثال الاتي. مسؤول عن انتشار الصبغة في الشعر  

AC Ac aC ac 

AC AACC 

 اكوتً

AACc 

 اكوتً

AaCC 

 اكوتً

AaCc 

 اكوتً

Ac AACc 

 اكوتً

AAcc 

 امهق

AaCc 

 اكوتً

Aacc 

 امهق

aC AaCC 

 اكوتً

AaCc 

 اكوتً

aaCC 

 اسود

aaCc 

 اسود

ac AaCc 

 اكوتً

Aacc 

 امهق

aaCc 

 اسود

aacc 

 امهق

♂ 
♀ 

F2: 

او رمادٌة ،  اكوتً   9 : الانماط المظهرٌة 

 3اسود ،  4 امهك 

♂ ♀ 

:        النسب الوراثٌة   

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



التراكمً الجٌنات المتضاعفة ذات التأثٌر -4 (9:6:1)  

9:6:1الى النسبة   9:3:3:1فً هذا التداخل تتحور نسبة الانماط المظهرٌة فً الجٌل الثانً من   

بحالة سائدة ٌعطً الشكل المرصً     AaBb او الٌلاتهما   AABB شكل ثمار المرع الصٌفً ٌتعٌن بوجود زوج من الجٌنات، وجود كلا الجٌنٌن : مثال تطبٌمً   

aaBb و  Aabb و AAbb و aaBB،اما الشكل الطوٌل  اما الشكل الكروي للثمار فٌتكون عندما ٌكون احد الجٌنٌن بحالة سائدة والاخر بحالته المتنحٌة    

. وكما فً ادناه  aabb لثمرة المرع فٌتحدد عندما ٌكون الجٌنان بحالة متنحٌة اي     

aB G1: Ab 

F1: 

لرصٌةنبات لرع صٌفً ذو ثمار  100%  

F1 X F1 X 

                      P1:   AAbb    ي ذو ثمار
كرويةقرع صيف  ♀ X  aa BB     ي ذو ثمار

كرويةقرع صيف   ♂ 

AaBb 

AaBb AaBb 

AB Ab aB ab 

AB AABB 

 لرصٌة

AABb 

 لرصٌة

AaBB 

 لرصٌة

AaBb 

 لرصٌة

Ab AABb 

 لرصٌة

AAbb 

 كروية

AaBb 

 لرصٌة

Aabb 

 كروية

aB AaBB 

 لرصٌة

AaBb 

 لرصٌة

aaBB 

 كروية

aaBb 

 كروية

ab AaBb 

 لرصٌة

Aabb 

 كروية

aaBb 

 كروية

aabb 

 طويلة

لرصٌة    9 :الانماط المظهرٌة     

 طوٌلة 1

كروٌة   6 

♂ ♀ 

:        النسب الوراثٌة   

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



  (2:1) Lethal genes الجينات المميتة  -5  

ن شبه ممٌتة تكووهً جٌنات تؤدي الى موت الكائن الحً وتتفاوت لوة تعبٌرها فمنها ما ٌؤدي الى موت الكائن الحً بعد المراحل الجنٌنٌة مباشرة، وبعضها 

. او ممللة لحٌوٌة الكائن الحً  

Yy  فئران رمادٌة 1/4النسل الناتج ٌكون  مع اناث فئران صفراء اللون هجٌنة اٌضا، فان     تضرٌب ذكور فئران صفراء اللون هجٌنة عند:تطبٌمًمثال  

YY 2:1من  الى النسبة  3:1 المندلٌة، وبذلن تتحور النسبة المظهرٌة  وهذه الاخٌرة تحمل الجٌنات السائدة الممٌتة  ميتةصفراء  1/4صفراء و  2/4و    

YY الجٌن الممٌت السائد  بسبب موت الفئران التً تحمل   

Yy  فأرة صفراء اللون هجينة ♀ X  Yy    فأر اصفر اللون  هجي  

Y 

P1: 

G1: Y 

F1: 

♂ 

2:1    :الانماط المظهرٌة 

:الانماط الوراثٌة    2:1    

y y 

YY Yy Yy yy 

مٌتةصفراء  2/4 صفراء 1/4 رمادي  1/4 
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Quantitative  genetics  ةیمكلا ةثارولا-

ةرضاحملا رواحم

Normal distribution of quantitative traits  -ةیمكلا تافصلل يعیبطلا عیزوتلا 

Estimation the number of genes for quantitative traits  تافصلل تانیجلا ددع ریدقت-
           ةیمكلا



Quantitative genetics    ةیمكلا ةثارولا

 يف ةیفصو تناك ،ةریدتسملاوا يصرقلا ،يوركلا رامثلا لكش وا رضخلاا ،ضیبلاا ،رمحلاا راھزلاا نول لثم اقباس تسرد يتلا ةیدیلقتلاةیلدنملا تافصلا نا
عیزوتلا ينحنمل عضخت لاو ةددحم امناو ةرمتسم ریغ تافص اھنا يا اھیلا رظنلا درجمب ةلوھسب تافصلا هذھ ددحتو ،ةیعونلا تافصلا ةثارو ىمستو اھتعیبط
 ةطیسبلا ةیباسحلا لئاسملا مادختسا نكمیو ،ةیئیبلا وا ةیعیبطلا لماوعلاب رثأتت لاو تانیجلا نم جوز وا دحاو نیج ةرطیس ىلع اھتثارو يف دمتعتو يعیبطلا
 .لولاا لیجلا دارفلأ ةمات ریغ وا ةمات اما ةدایسلا نوكتو ،دارفلاا بسن داجیلإ لاثم ةیوئملا ةبسنلاك

 سایق تادحو مادختسا  يا ، ایمك ساقت تافص امناو ةزیمتم وا ةعونتم عیماجم ىلا اھفینصت نكمی لا يتلا تافصلا ةساردب صتخت يھف ةیمكلا ةثارولا اما
 نیج100-10 نیب ام حوارتت تانیج ةدع ةیلاعفنم جتنتو يعیبطلا عیزوتلا ينحنمل عضختو اھتعیبط يف ةرمتسم تافلاتخا لكشتو ،مجحلا وا نزولا ،ةفاسملا
.رثكا امبر وا

Poly genes Multiple genes وا ةیئیبلا لماوعلاب رثأتتو ةددعتملا تانیجلاب ةیمكلا تافصلا ىلع رطیست يتلا تانیجلا  ىمستو

 ةفصلا رھظت .ةلثملاا نم اھریغو ناسنلاا نزوو لوط ،بیلحلا ةیمك ،بوبحلا لصاح لثم تاناویحلاو تاتابنلا نم ریثكلا يف ایداصتقا ةمھم ةیمكلا تافصلاو
 ةفصلا رھظتفيناثلا لیجلا يف اما ،ةریشعلا لدعم نم ةبیرق نوكتو امھنیب اطسو نكلو نیوبلاا دحا  ھبشت لا لولاا لیجلا يف نوكت ثیح ةریشعلا يف ةیمكلا
   ةیلا سكعت ةرمتسملا تافلاتخلاا نا .ایحنتم نوكی يذلا رخلاا بلاا ةفص ىلا لصت مث لولاا لیجلا دارفأك نیوبلاا نیب طسولا مث، نیوبلاا دحا ةفص نم ةجردتم
 .ةرمتسملا ریغ ةیرھظملا طامنلاا تاذ ةیعونلا تافصلا نع فلتخت ةیثارو

Multiple genes hypothesis  يناثلاو  لولاا لیجلا دارفا نمض ةیمكلا ةفصلل ةرمتسملا تافلاتخلاا ریسفتل  ةددعتملا تانیجلا  ةیضرف تعضو كلذل
 هاندا1 مقر ططخملا يف حضوم امكو .ةیمكلا تافصلا ةثارو ىلع ةددعتملا تانیجلا ةرطیس حضوت ةیضرفلا هذھو ةبقاعتملا لایجلااو



F2

رمحا ضیبا

75% 25%

3:1 وا

P1P2
/1ةبسن1/16 ةبسن

16

 نم لقا

 طسولا

4/16

 نم رثكا

 طسولا

4/16

 نیب طسو

6/16  نیوبلاا

 تافصلاو ةیعونلا تافصلا نیب قرفلا نیبی :1 مقر ططخم

 ةیمكلا



 بلاا ةفص لمحت رخلاا بناجلا يف ةلیلق دادعاو دئاسلا بلال يرھاظلا طمنلا نولمحی دارفلاا نم لیلق ددع ناب حضوا ةریبك ةریشع يف ةیمكلا ةفصلا ةسارد نا

قلطیو رظانتم عیزوتلا نوكی يا لدعملا نم ىلعا وا لدعملا نم لقا وا لدعملا يف ىقبتف ةریشعلا دارفلاا ةیقب اما ، يحنتملا

.Normal distribution   يعیبطلا عیزوتلا ھیلع

تافلاتخلال ةیعونلا تافصلا يف كلت نع فلتخت ةیلا سكعت ةرمتسملا تافلاتخلاا ناب1910-1900 ماع نیب ةثارولا ءاملع ظحلا دقو

.ةیمكلا تافصلل ةرمتسملا تافلاتخلاا ریسفتل Multiple genes hypothesis  ةددعتملا تانیجلا ةیضرف تعضوو ةرمتسملا ریغ

Nilsson Ehle  وذ رخا فنصو ءارمح بوبح وذ ةطنحلا نم فنص بیرضتب ماق ثیح،1910 ماع   يدیوسلا ملاعلا ةیضرفلا هذھ نھرب دقو

 فنصلل ءاضیبلا نم قمغاو لولاا يوبلاا فنصلل ءارمحلا نم حتفا تناك ثیح ، نیوبلاا نیب طسوتم نول تاذ لولاا لیجلا روذب تناكف ، ءاضیب بوبح

 لثم رمحا نول تاذ روذبلا نم1/16 نا يناثلا لیجلا يف ظحلا يتاذلا حیقلتلل لولاا لیجلا روذب كرت دنعو ،يناثلا يوبلاا

 يلاوحب تدھوشف  نوللا ةفاثك ساسا ىلع ةقیقد ةروصب تفنص دقف14/16 ةیقب اما ،يناثلا بلاا ھبشت ضیبا نول تاذ روذبلا نم1/16 و نیوبلاا دحا

.طسوتملا روذبلا نول نم قمغا نول تاذ4/16 و طسوتملا روذبلا نول نم حتفا نول تاذ4/16 و لولاا لیجلا روذب نول ھبشت نول تاذ روذب6/16

Duplicate genes  ةفعاضملا تانیجلاب ىمست وا تانیجلا نم نیجوزل لقتسم لازعنا دوجو ساسا ىلع جئاتنلا هذھ نسلن رسف دقو
 .عمجتم ریثأت تاذو ةفصلا سفن ىلع رثؤت يتلا

aabb )ةیحنتم تلایلا ةعبرا( ضیبلاا نوللاو )ةدئاس تلایلا ةعبرا( : AABB  : رمحلاا نوللا ىنعمب يا

طسوتم نم رثكلاانوللا ، B وا A نم دحاو دئاس لیلا ةداع يوحی طسوتملا نم لقلاا نوللا ، امھادحا وا B وا A  نم نادئاسنلایلا ةداع يوحی طسوتملا نوللا

. B و A  نم ةدئاستلایلا ثلاث ةداع يوحی

:يلاتلا يثارولا لیلحتلاب ةیمكلا ةفصلا ةثارو ىلع ةرطیسملاو ةددعتملا تانیجلا لوح نسلن ةیضرف حیضوت نكمیو

Normal distribution of quantitative traits  ةیمكلا تافصلل يعیبطلا عیزوتلا 



P1:         AABB روذ,لا رمحا ةطنح فنص ♀ X  aabb  روذ,لا ض1با ةطنح فنص ♂

ab
G1:

AB

F1:

نیوبلاا نیب طسو نول تاذ ةطنح روذب 100%

 يتاذ حیقلت

X

AaBb

AaBb AaBb

يلازتخا ماسقنا

باصخا

AB Ab aB ab
AB AABB

رمحا نول

AABb

 نم رثكا

طسوتملا

AaBB

نم رثكا

طسوتملا

AaBb

طسوتم نول

Ab AABb

نم رثكا

 طسوتملا

AAbb

طسوتم نول

AaBb

طسوتم نول

Aabb

نم لقا

طسوتملا

aB AaBB

نم رثكا

طسوتملا

AaBb

طسوتم نول

aaBB

طسوتم نول

aaBb

نم لقا

طسوتملا

ab AaBb

طسوتم نول

Aabb

 نم لقا

طسوتملا

aaBb

نم لقا

طسوتملا

aabb

ضیبا نول

♂♀

P2:F1 x F2



ءارمح 1/16

 نم رثكا

4/16 طسوتملا

 نم لقا

 طسوتملا

4/16

 نیب طسوتم

6/16  نیوبلاا

ءاضیب 1/16

1
2
3
4

5
6

ددرتلا

F2  يناثلا لیجلا

اھبسنو ةیرھظملا بیكارتلا اھبسنو ةیثارولا بیكارتلا

AABB

AaBb

AAbb

aaBB

1

4

1

1

1/16 لولاا بلاا ھبشت رمحا نول تاذ روذب

6/16 لولاا لیجلا نول ھبشت نوللا ةطسوتم روذب

رمحلاا نوللا يطعت يتلا ةدئاسلا ةرطیسملا تایللاا ددع

4

2

AaBB

AABb

Aabb

aaBb

2

2

2

2

4/16 )لولاا لیجلا نول نم رثكا وا( طسوتملا نمرثكا نول

4/16 )لولاا لیجلا نول نم لقا وا( طسوتملا نم لقا نول

aabb1يناثلا بلاا ھبشی روذبلا ضیبا نول 

1/16

3

1

دئاس لیلا يا دجوی لا



 يناثلا لیجلل زوكلا لوط يف ةرمتسم تافلاتخا ىلع لصحو اھنم نیفنص بیرضت دعب ءارفصلا ةرذلا زوك لوط ةثارو1913 ماع تسیا سرد كلذكو
 تانیجلانم جاوزا ةعبرا دوجو ىلا راشاو ةیعیمجت ةروصب زوكلا لوط ىلع رثؤت يتلا تانیجلا نم ددع لازعنا ساسا ىلع اھرسفو لولاا لیجلاب ةنراقم
 .ةرمتسم تافلاتخا تاذو ةیمك ةفص اھنلأ زوكلا لوط ةثارو ىلع ةرطیسملا

 نلااربتعیو، ةددعتملا تانیجلا ةیضرف حضوت يتلاو بنرلاا مجحو غبتلا تابن يف جیوتلا ةقرو لوطو ناسنلاا يف ةرشبلا نول لثم ىرخا ةلثما دجوت كلذك
 ةدایس دجوت لا ثیح ،ةیعیمجت ةقیرطبو يرھاظلا طمنلا ىلع رثؤت ثیح ةثارولا ملع يف ةمھملا تایساسلاا ىدحا ةیمكلا تافصلل ةددعتملا تانیجلا موھفم
 ةیئیبلاو ةینیجلا تاریثأتلا نیب لخادتلا نا ثیحو ، ةیمكلا ةفصلا ىلع رثؤت يتلاو ةیئیبلا تاریثأتلا ىلا ةفاضلإاب يلكلا ریثأتلا ءزج كلتمی نیج لك امناو ةلماك
 .ةیمكلا ةفصلا رادقم ىلع وا يرھاظلا لكشلا ىلع رثؤت لماوع اھلك

Estimation the number of genes for quantitative traits       ةیمكلا تافصلل تانیجلاددعریدقت

 نیعم بیرضتيف ةلومشملاو طبضلاب تانیجلا ددع نییعت بعصلا نم نكلو ،ناویحلاو تابنلا ةیبرت يف ةیمكلا تافصلا نیعت يتلا تانیجلا ددع ةفرعم دعاست
 قرطكانھو ،ةنیعم ةیمك ةفصل تانیجلا ددعل يبیرقت ریدقت ءارجا نكمی ھیلعو .سایقلا سفنب ةیثارولا تافلاتخلااو ةیئیبلا تافلاتخلاا دوجو ببسب كلذو
 :اھنم ةیمك ةفص ىلع ةرطیسملا تانیجلا ددع داجیلإ

.نیوبلأل يرھظملا طمنلا ناھبشی ناذللا يناثلا لیجلا يف نیفرطلا نم لاك ثودح ددرت نییعت ةطساوب يبیرقت ریدقت ءارجا نكمی تافصلا ضعبل-1

نیوبلاا دحلا ھباشملا يرھظملا زارطلا ةبسن
1/4

1/16
1/64

1/256
1/1024

 تانیجلا جاوزا ددع
1
2
3
4
5



 دارفا تاتابن تناك امنیب مغ20 لدعمب لاصاح يطعی رخلااو مغ30 نزو لدعمب بوبحلل لاصاح يطعی امھدحا ةطنحلا تاتابن نم نیفنص برض :1لاثم
 لاصاح تطعا دق تابن256 نیب نم تاتابن4 نا دجو يتاذلا حیقلتلل لولاا لیجلا تاتابن تكرت امدنعو مغ25 لدعمب لاصاح تطعا دق لولاا لیجلا
  .ةیبیرقت ةروصبو ةیمكلا ةفصلا هذھ ىلع رطیستو مكحتت يتلا تانیجلا جاوزا ددع بسحا ، مغ30 لدعمب

:لحلا
1/64 =4/256 = نیوبلاا دحلا ھباشملا يرھظملا زارطلا ةبسن

3 وھ ةفصلا هذھب مكحتتو رطیست يتلا تانیجلا جاوزا ددع

80 لدعمب لولاا لیجلا تاتابن تناك امنیب مس90 لوطب ناكف يناثلا فنصلا اما مس70 لوطب ناك لولاا فنصلا ریعشلا تابن نم نیفنص برض :2 لاثم
 ایریدقت بسحا ، مس70 لوطب تناك تابن1250 نیب نم تاتابن5 كانھ نا يناثلا لیجلا دارفا يف نیبت يتاذلا حیقلتلل لولاا لیجلا تاتابن تكرت امدنعو مس
.ةفصلا هذھب مكحتت يتلا تانیجلا ددع
:لحلا
1/250 =5/1250 = نیوبلاا دحلا ھباشملا يرھظملا زارطلا ةبسن

4 وھ ةفصلا هذھب مكحتتو رطیست يتلا تانیجلا جاوزا ددع

.يناثلا لیجلا يف ةیثارولا تافلاتخلاا تامولعم قیرط نع ةیمكلا ةفصلل تانیجلا ددع ریدقت-2
يثارولا ریثأتلاو ،يناثلا بلاا نم تانیجلا نم رخلاا فصنلاو لولاا بلاا نم تانیجلا فصن ةلماح لولاا لیجلا دارفا جتنت نییوبا نیفنص بیرضت دنع
 يفتاتیمكلا نیوكت دنع ةینیج تلاازعنا لصحتف يتاذلا حیقلتلل لولاا لیجلا دارفا كرت دنع امنیب ،ةینیج تلاازعنا ثدحی لاو نیوبلاا نم طقف بستكم
 ناف اذل ،ةدحاوةئیب يف يناثلاو لولاا لیجلا دارفاو نیوبلاا نیفنصلا ةعارز تناك ثیحو ، يناثلا لیجلا دارفا نوكتی باصخلاا دعبو يلازتخلاا ماسقنلاا
 لیجلا دارفلأ يثارولانیابتلا داجیا نكمیف ةدحاو ةئیبلا تناك املو ،ةئیبلا ىلا ةفاضلإاب ةیثارو بابسا نع جتان يناثلا لیجلا يف يرھاظلا طمنلا يف نیابتلا
.ةیلاتلا ةلداعملا نم يناثلا

σ2GF2= σ2PF2- σ2PF1 نا ثیح:
نیابتلا ةملاع = σ2

σ2GF2 يناثلا لیجلل يثارولا نیابتلا =
ةیئیب بابساو ةیثارولا تلاازعنلاا ھببسو يناثلا لیجلل يرھاظلا طمنلل نیابتلا = σ2PF2
طقف ةئیبلا ھببسو لولاا لیجلل يرھاظلا طمنلل نیابتلا = σ2PF1

ةئیبلا سفن يف اعرز σ2PF1 σ2PF2 و نم لك نا املع



:ةیمكلا ةفصلا ىلع ةرثؤملا تانیجلا نم نیج لك ریثأت داجیلإ ةیلاتلا ةلداعملا قیبطت نكمی تلاداعملا قاقتشا نودبو

a = D/ 2N :نا ثیح
ةیمكلا ةفصلاب مكحتلا يف دئاس نیج لك ةمھاسم = a
ةیمكلا ةفصلل نیوبلاا يلدعم نیب قرفلا ةمیق = D

2N تانیجلا جاوزا ددع =

:ةیمكلا ةفصلا ىلع ةرطیسملا تانیجلا جاوزا ددع داجیلإ ةیلاتلا ةلداعملا نمو

N = D2/ 8(σ2PF2- σ2PF1) نا ثیح:
N تانیجلا جاوزا ددع =
نیوبلاا يلدعم نیب قرفلا ةمیق = D2

ةیئیب بابساو ةیثارولا تلاازعنلاا ھببسو يناثلا لیجلل يرھاظلا طمنلل نیابتلا = σ2PF2
طقف ةئیبلا ھببسو لولاا لیجلل يرھاظلا طمنلل نیابتلا = σ2PF1

 ةدع بلطتی ةیمكلا ةفصلا ىلع ةرطیسملا تانیجلا ددع باسحو نیج لك ةمھاسم رادقم داجیلإ ةیناثلا ةقیرطلا قیبطت نا
: اھمھا طورش
.ةیمكلا ةفصلا جاتنلإ ةیفاضا ةروصبو ةیواستم ةددعتملا تانیجلا ةمھاسم نوكت-1
.ةددعتملا تانیجلا تلایلا نیب ةلماك ةدایس دجوی لا-2
.ةددعتملا تانیجلا نیب طابترا دجوی لا-3
 .ةددعتملا تانیجلا نیب لخادت دجوی لا-4

 نم جاوزا3 نازیكلا لوط ةفصب مكحتتو مس21 هزوك لوط رخا فنص عم مس9 زوكلا لوط لدعم ناكو ءارفصلا ةرذلا نم نیفنص برض :1 لاثم
 ترھظو يناثلا لیجلا تاتابن ىلع لوصحلا متو يتاذلا حیقلتلل لولاا لیجلا تاتابن تكرت ،مس15 لولاا لیجلا تاتابن نیب زوكلا لوط لدعم ناكو تانیجلا
..ةددعتملا تانیجلا نم نیج لك ةمھاسم رادقم بسحا ، )مس21 و19 ،17 ،15 ،13 ،11 ،9( يھ نازیكلا لاوطا نم عیماجمب



abcG1: ABC

F1:

)مس15( نیوبلاا نیب طسو زوكلا لوط تاتابن 100%

P1:         AABBCC ♀ مس21 زو3لا لوط ةرذ فنص X  aabbcc  مس9 زو3لا لوط ةرذ فنص ♂ :لحلا

AaBbCc

يلازتخا ماسقنا

باصخا

AaBbCcAaBbCcP2: F1 x F1 X

ABC ABc

aBc

AbcAbC

abC abc

aBC

G2= 8
F2= 64

AABBCC P1 نیوبلاا دحا ھبشت مس 21
aabbcc P2 نیوبلاا دحا ھبشت مس 9
Aabbcc 11                                مس
AaBbcc مس 13
AaBbCc مس 15
AABbcc 17    مس
AABBCc مس 19

a = D/ 2N 
a = 21-9/ 2x3= 12/6= 2 يرھظملا لكشلا ةدحو

 يتاذ حیقلت

ABC ABc

aBc

AbcAbC

abC abc

aBC



جتانلا لولاا لیجلاو P2 و P1 نییوبا نیفنصل ةلبنسلا لوط يھ ةیمك ةفصل σ2 نیابتلاو X  )لدعملا( يباسحلا طسولا تانایبلا لثمت :2 لاثم
 تامولعمقیرط نع ةفصلا هذھ ةثارو مكحت يتلا تانیجلا جاوزا ددع بسحا .لولاا لیجلل يتاذلا حیقلتلا نم جتانلا يناثلا لیجلاو نیوبلاا بیرضت نم
.يناثلا لیجلا يف ةیثارولا تافلاتخلاا

يرھاظلا نیابتلا يباسحلا طسولا  لایجلااو ءابلاا

3.560 17.146 P1

0.660 6.620 P2

2.30 12.10 F1

6.92 12.90 F2

-:لحلا
N = D2/ 8(σ2PF2- σ2PF1) 
N = (17.146-6.620)2 / 8 (6.92-2.30)

= (10.526)2 / 36.88
ةلبنسلا لوط ةثارو ىلع ةرطیسملا تانیجلا جاوزا ددع 3 = 36.88 / 110.7966  =
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 محاور المحاضرة

 مكونات التباٌن الظاهري للصفة الكمٌة وطبٌعة الفعل الجٌنً للجٌنات المتعددة المسٌطرة على الصفة الكمٌة

Heritability التورٌث 

Broad-sense heritability بالمعنى الواسع التورٌث  -  

Narrow sense heritability   -  الضٌكالتورٌث بالمعنى   

حساب عدد الانواع المختلفة من الامشاج وعدد الانواع المختلفة من الانماط المظهرٌة والوراثٌة فً 

  الصفات الكمٌة



للصفة الكمٌة لأي فرد من الاباء والاجٌال المتعالبة لأي فرد فً العشٌرة تكون من ( المظهر الخارجً)ان مكونات التباٌن الظاهري 

: تأثٌرات التراكٌب الوراثٌة والتأثٌرات البٌئٌة وتأثٌرات التداخل بٌنهما وٌمكن التعبٌر عن ذلن بالمعادلة التالٌة  

الشكل المظهري  P =   ًالتركٌب الوراث G +  ًالتأثٌر البٌئ E +  التداخل بٌن التركٌبٌن GE 

واذا فرضنا عدم وجود تداخل بٌن التركٌب الوراثً والتأثٌر البٌئً وكذلن لا ٌوجد علالة بٌنهما فٌمكن ان نعبر عن ذلن 

 بالمعادلة التً تمثل مكونات التباٌن الظاهري 
التباٌن المظهري  VP =   ًالتباٌن الوراث VG +  ًالتباٌن البٌئ VE 

-:حٌث ان  
VP = Total phenotypic variance 

VG = Genetic variance 

VE = Environmental variance 

-:وكما ٌلً( التباٌن الوراثً)ومن ثم ( التباٌن البٌئً)وٌمكن توضٌح التأثٌر البٌئً     

ان تأثٌر العامل البٌئً ٌمكن ملاحظته بصورة مباشرة على الشكل المظهري للكائن الحً الذي ٌمثله : التباٌن البٌئً  

حٌث تختلف كمٌة حاصل الحبوب للنباتات المزروعة فً ارض خصبة مع نباتات من نفس النوع (  التركٌب الوراثً)

مزروعة فً ارض فمٌرة وغٌر خصبة، وان حاصل الحبوب هو صفة كمٌة وان محصول النبات لفرد واحد فمط لا  

مباشر  تاثٌرٌمكن اخذه بنظر الاعتبار، لذا ٌجب اخذ مجموعة من النباتات لأنها تمثل دلٌلا على ان العوامل البٌئٌة لها 

.على التراكٌب الوراثٌة  

ان التباٌن الوراثً ٌعتبر مادة المربً الاساسٌة التً ٌبنى علٌها تحسٌن محاصٌله وبدونها ٌتعذر : التباٌن الوراثً  

فمربً النبات ٌعمل على غربلة التراكٌب الوراثٌة والاحتفاظ بالجٌد منها . تحسٌن المحاصٌل وراثٌا ثابتا من جٌل لأخر

، والتباٌن السٌادي، والتباٌن ( التجمٌعً)وذات الحاصل الجٌد، ان التباٌن الوراثً ٌتكون من كل من التباٌن الاضافً 

:التفولً وٌمكن توضٌح ذلن بالمعادلة التالٌة  

VG= Genetic variance, VA= Additive variance, VD= Dominance variance, 

VI= Epistatic variance  

التباٌن الوراثً  VG =  ًالتباٌن الاضاف VA +  التباٌن السٌادي VD +   التفولًالتباٌن VI 

 مكونات التباٌن الظاهري للصفة الكمٌة وطبٌعة الفعل الجٌنً للجٌنات المتعددة المسٌطرة على الصفة الكمٌة



وهو تباٌن   AAAA VA عن التباٌن الوراثً الناشئ من تأثٌر الجٌنات السائدةعبارة :     التباٌن الوراثً الاضافً 

.جٌل الى اخرمن الذي ٌنتمل  لأنه الجزءالمٌم التربوٌة،      

فً نفس المولع، اي تفاعل  الٌلٌنالتداخل بٌن من الذي ٌنشأ عن التباٌن الوراثً عبارة :  VD السٌادي التباٌن الوراثً    

AaAaAaAa و AAAA   افرادلا ٌمكن التمٌٌز ظاهرٌا بٌن لأنه حالة التباٌن الوراثً الاضافً ٌختلف عن  الالٌلٌة      

ٌنشا هذا التداخل بٌن الجٌنات الموجودة على موالع مختلفة وٌحدث فٌها ان الجٌنات :  Vl    الوراثً التفولً التباٌن  

.سواء كان تفوق سائد او متنحً   9:3:3:1     المندلٌةتتفاعل وتعطً نسب تختلف عن النسبة لمولعٌن وراثٌٌن السائدة  

الفعل الجٌنً )ان طبٌعٌة السٌطرة الوراثٌة على الصفة الكمٌة من خلال فرضٌة الجٌنات المتعددة والتً توضح * 

تضمنت وجود عدة جٌنات والعة على الكروموسومات وهً تشبه الجٌنات التً درسناها ( المسٌطر على الصفة الكمٌة

      سابما ولكن تأثٌرها الفردي على الصفة الكمٌة لا ٌمكن ملاحظته، فً حٌن مجموعة من الجٌنات التً تتراوح بٌن 
 10-100 جٌن لها تأثٌر واضح على الصفة الكمٌة، ولد اطلك علٌها العالم Mather 1949على هذه الجٌنات

وذكر بان هذه الجٌنات لد تؤثر هذه الجٌنات مجتمعة او تؤثر بصورة فردٌة رئٌسٌة    Polygene بالجٌنات المتعددة    

وٌمكن توضٌح اثرها( الجٌنات المتعددة والجٌنات الرئٌسٌة)وهذا ٌدل على وجود التداخل بٌن المجموعتٌن   

لد ٌكون ناتج من تأثٌر الجٌنات المتعددة على النمط الظاهري*   

أحٌانا الجٌنات الرئٌسٌة لها دور على انظمة الجٌنات المتعددة*   

لد ٌكون هنان ارتباط بٌن تأثٌر الجٌنات المتعددة والجٌنات الرئٌسٌة*   

  : Heritability   التورٌث 
معٌنة فً التربٌة هو درجة سٌطرة الوراثة على صفة معٌنة ومعرفة مقدارها لكل صفة كمٌة ضروري لاتباع طرٌقة   

والذي ٌساوي نسبة الاختلاف بٌن تباٌن النمط  h2 بالرمز ( معامل التورٌث)لتحسٌن هذه الصفة وٌرمز للتورٌث    

اي ان    VP VG  الى الاختلاف فً التباٌن فً النمط الظاهري  الوراثً     

h2 =  التباٌن الوراثً /الظاهريالتباٌن  = VG/VP 



فًوٌمكن تقدٌره كنسبة مئوٌة لتأثٌر التباٌن الوراثً الى تباٌن النمط الظاهري بالضرب   100    

h2 = VG/VP X 100 

h2 = VG/VP (VG+ VE) x 100 

-:هنان نوعان من التورٌث هما  

Broad-sense heritability (  العام)الواسع بالمعنى التورٌث  -1  

Narrow sense heritability   2-   الضٌكالتورٌث بالمعنى   

والذي ٌشمل التباٌن الاضافً، التباٌن السٌادي والتباٌن التفوقً مقسوما على التباٌن    VG    وٌشمل كل التباٌن الوراثً 

100 الظاهري مضروبا فً    

h2 b.s= VG/VP  = (VA + VD + VI)/ VP 
h2 b.s= VG/VP  = (VA + VD + VI)/ VP x 100 

فًمضروبا   100  VP  الظاهريالتباٌن الى VA الاضافً الذي ٌمثله التباٌن   فقط    VG    وٌشمل كل التباٌن الوراثً 

h2 n.s= VG/VP  = VA / VP x 100 

وٌعتبر التورٌث بالمعنى الضٌق اكثر دقة من التورٌث بالمعنى الواسع لان التباٌن الاضافً ٌمثل كل الجٌنات السائدة     

التً تنتقل من جٌل الى اخر وهذا ما ٌطلبه المربً للنبات والحٌوان للحصول على تراكٌب وراثٌة اصٌلة وجٌدة    AAA BBB 

وٌمكن حساب قٌمة التورٌث %  100 0-1 -كنسبة مئوٌة بٌن صفراو   ان قٌمة التورٌث او معامل التورٌث هً ما بٌن    

: بالمعنى الواسع كما فً الامثلة التالٌة    

صفر وعلٌه تكون   = ٌكون التباٌن الوراثً  VE=VP 1- اذا ان الاختلاف فً النمط الظاهري هو اختلاف بٌئً اي ان 

صفر= معامل التورٌث   

وعلٌه ٌكون معامل التورٌث مساوٌا الى واحد     VG=VP - 2 اذا ان الاختلاف فً النمط الظاهري هو اختلاف وراثً اي ان 

VG=1/2 VP، اي ان قٌمة معامل  3 اذا كان نصف الاختلاف فً النمط الظاهري ٌعود الى تأثٌر النمط الوراثً اي ان -

 التورٌث تكون مساوٌة الى النصف



F2 ًوالجٌل الثان F1 P1 و P2 والجٌل الاول  وٌمكن اٌجاد قٌم التورٌث لصفة كمٌة فً الجٌل الثانً بعد معرفة قٌمة التباٌن للأبوٌٌن    

. لصفة معٌنة حٌث ان تباٌن النمط الظاهري فً الجٌل الثانً ناتج من التأثٌرات الوراثٌة والبٌئٌة  

غم وللجٌل الاول /حبة100لصنفٌن من الحنطة لصفة وزن   VP الظاهري والتباٌن    X ( المعدل)تمثل البٌانات الوسط الحسابً : مثال     
H2 b.s ًاوجد عدد الجٌنات المسٌطرة على وراثة هذه الصفة، ثم اوجد نسبة معامل التورٌث بالمعنى الواسع. والثان     

التباٌن 

 الظاهري
الوسط 

 الحسابً
 الاباء والاجٌال 

5.36 12.97 P1 

10.32 27.98 P2 

6.72 18.45 F1 

12.35 27.90 F2 

N = D2/ 8(VPF2- VPF1) 

N =  (27.98-12.97)2 / 8 (12.35-6.72) 

N = 225.300/ 45.04= 5  خمسة ازواج من الجٌنات المتعددة 

فهو تأثٌر بٌئً لأنه  VF1  عن تأثٌرات وراثٌة وبٌئٌة، اماناتج  VF2 الثانً ان التباٌن فً النمط الظاهري فً الجٌل    

مزروعة فً بٌئة  F2 و   F1 و P2 و P1 وان جمٌع الاجٌال ،  P2   الاخر من والنصف P1   منمستلم نصف الجٌنات  

وعلٌه هناك تأثٌرات وراثٌة  الكمٌتاتواحدة ولكن عند انتاج نباتات الجٌل الثانً ٌحصل هنالك انعزالات جٌنٌة عند تكوٌن 
:التالٌةالمعادلة نستخدم         h2 b.s . الواسعنسبة التورٌث بالمعنى ولإٌجاد وبٌئٌة    

h2  b.s= VG/VP  = VG/ VG+ VE  

3 / VF1 الثانًالتباٌن الظاهري للاب +  VP2 الجٌل الاولتباٌن +   VP1 VE =  الظاهري للاب الاولالتباٌن  التباٌن البٌئً    

7.47 =3/ 6.72   + 10.32  +5.36 = VE 

VE -  البٌئًالتباٌن VF2 للجٌل الثانً الظاهري التباٌن  = VG الوراثً التباٌن    

4.88= 7.47 - 12.35 = VG 



VF2 ٌتكون من التباٌن الوراثً بسبب الانعزالات الجٌنٌة عند تكوٌن الامشاج نتٌجة عملٌة    الثانً فً الجٌل التباٌن الظاهري ان    

لان الاجٌال  VF2 و   VF1 و VP2 و VP1    الانقسام الاختزالً بالإضافة الى التباٌن البٌئً وهذا التباٌن هو نفسه مؤشر على 

ٌبقى فقط التباٌن الوراثً  VF2 منVE  طرحالاربعة مزروعة فً نفس البٌئة فعند  

اذن   VG + VE وهو ناتج من جمع   VP ٌجب اٌجاد التباٌن الظاهري   h2  b.s= VG/VP التورٌث لغرض تطبٌق معادلة     

VP = VG+ VE  

VP = 4.88 + 7.47 = 12.35  

h2  b.s= VG/VP  x 100 

h2  b.s= 4.88/12.35  x 100 

= 39.514 % 

100 حبة بالغرام وبما انها واطئة او قرٌبة من المتوسطة فهذا ٌدل على ان صفة وزن الواسع قٌمة معامل التورٌث بالمعنى  

.من الحنطة قد تأثرت بالعوامل البٌئٌة اكثر من العوامل الوراثٌة  

  حساب عدد الانواع المختلفة من الامشاج وعدد الانواع المختلفة من الانماط المظهرٌة والوراثٌة فً الصفات الكمٌة

عند دراسة طرٌقة ( المندلٌة)والانماط المظهرٌة والوراثٌة للصفات النوعٌة  الكمٌتاتفً دراسة سابقة تم حساب عدد 

:التشعب لإٌجاد عدد الامشاج المختلفة والانماط المظهرٌة والانماط الوراثٌة بالمعادلات التالٌة  

2n = عدد الانماط المظهرٌة  -2    

3n = الوراثٌة عدد الانماط  -3    

   = الكمٌتاتعدد  -2n 1 حٌث n تمثل عدد الصفات الهجٌنة            

وعدد الانماط الوراثٌة فً الصفات الكمٌة ٌمكن اٌجادها بنفس المعادلات للصفة النوعٌة اعلاه ولكن بٌنما  الكمٌتاتان عدد 

2n  1)فً الصفات النوعٌة+ n x 2  الاختلاف هو فً اٌجاد عدد الانماط المظهرٌة للصفات الكمٌة حٌث نطبق المعادلة(   



. فً الصفات النوعٌة تمثل عدد الصفات الهجٌنة  n n فً الصفات الكمٌة هً عدد ازواج الجٌنات بٌنما كانت  ان       

:ذلك نأخذ المثال التالًولتوضٌح   
 احسب عدد الانماط المظهرٌة لصفة كمٌة حٌث كان عدد الجٌنات المسٌطرة على هذه الصفة 3  ازواج من الجٌنات

 1+ n x 2 الانماط المظهرٌة للصفة الكمٌة عدد : الحل=   

1+ 3 x 2 =  

عدد الانماط المظهرٌة للصفة الكمٌة   7=  



المحاضرة  7    

 Quantitative  genetics الوراثت الكميت 

والتعابر الارتباط   

Linkage and Crossing over 
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ٚ   Baston اٌؾٍٛح، اٞ أٙب لا رخضغ ٌّجذأ الأؼضاي اٌجضا١ٌبثصٛسح ِسزمٍخ فٟ لا تنعزل  الا١ٌلادثؤْ صٚع١ٓ ِخزٍف١ٓ ِٓ  1906ػبَ   Punnett ٚعذ  

Linkage الارتباط     

Drosophila   ٓػٍٝ اْ ؽششح رثبثخ اٌفبوٙخ1915-1910ِؼٗ ٚاٌؼب١ٍِ  Morgan  ثٙباٚ اٌزٛص٠غ اٌؾش ٌّٕذي، وزٌه اٚضؾذ اٌذساسبد اٌزٟ لبَ اٌؾش  

ٌضٚع١ٓ اٚ اوضش ِٓ اٌغ١ٕبد، ؽ١ش اٚضؾٛا ثؤْ اٌزشاو١ت    اٌزضش٠جبدٚخبصخ  و١ٍآرطج١ك ِجذأ الأؼضاي اٌؾش  لا٠ّىٓثبٔٗ   melanogaster 
ٚعّبػزٗ ٔظش٠خ اسّٛ٘ب ِٛسوبٌْزٌه اسس  ٚاٌزؼبثشالاث٠ٛخ لا رجمٝ ِشرجطخ ثٕست ػب١ٌخ ٚأّب رٕزظ رشاو١ت عذ٠ذح ثٕسجخ ٚاطئخ ٚ٘زا ثسجت الاسرجبط    

ػٍٝ اسس خ٠ٍٛخ صبثزخ، ٚثؼذ دساسخ ٘زٖ إٌظش٠خ ػٍٝ ؽششح رثبثخ اٌفبوٙخ ٚعذ اْ وبئٕبد ؽ١خ اخشٜ رزجغ ٔفس إٌظش٠خ، ٚلذٔظش٠خ الاسرجبط ٚاٌزؼبثش   

دػّذ ٘زٖ إٌظش٠خ ثٕظش٠خ اٌىشِٚٛسِٛبد اٌٛساص١خ ٚادد اٌٝ اػذاد اٌخشائظ اٌٛساص١خ اٌزٟ صٛسد اٌؼلالخ ث١ٓ اٌغ١ٕبد اٌّٛعٛدح ػٍٝ 

    اٌىشِٚٛسِٛبد

ثزشاو١ت اث٠ٛخ ثٕسجخ  ِؼآاٌٛالؼخ ػٍٝ ٔفس اٌىشِٚٛسَٛ اٚ فٟ ٔفس صِشح الاسرجبط اٌذخٛي  ا١ٍ١ٌخ٘ٛ ١ًِ اٌغ١ٕبد اٌغ١ش :  Linkage الارتباط    

  .اػٍٝ ِّب ٠زٛلغ ِٓ الأؼضاي اٌؾش

وٌوجد فً حشرة ذبابة الفاكهة اربعة زمر ارتباط، بٌنما فً الانسان . واحدمجموعة الجٌنات المرتبطة فً كروموسوم :  Linkage group 

.صِشح اسرجبط١خ 32ٕ٘بن   

ٚرذخً ٔفس الاخزضاٌٟ رجمٝ ِؼبً أصٕبء الأمسبَ أْ اٌغ١ٕبد اٌغ١ش أ١ٍ١ٌخ ِشرجطخ ثسجت ٚلٛػٙب ػٍٝ ٔفس اٌىشِٚٛسَٛ ٌٚزا رؾبٚي رىْٛ : ِلاؽظخ

 اٌّش١ظ

+ + 

+ + 

s b 

s b 

+ + s b 

أمسبَ 

لا ٠ٛعذ  اخزضاٌٟ

ػجٛس، رجمٝ 

اٌغ١ٕبد فٟ 

 ٔفس اٌى١ّذ

 Incomplete linkage الاسرجبط غ١ش اٌزبَ   Complete linkage   اٌزبَٕ٘بن ٔٛػبْ ِٓ الاسرجبط ّ٘ب الاسرجبط  

.  ٢خشالاسرجبط ربِبً ػٕذِب رىْٛ اٌغ١ٕبد ِزمبسثخ عذاً ٚرٕزمً ِؼبً ػٍٝ اٌذٚاَ ِٓ ع١ً ٠ؼزجش :  Complete linkage   الارتباط  التام  

X 

ٚ٘زا الاسرجبط  ٔبدس اٌؾذٚس فٟ اٌىبئٕبد اٌؾ١خ اٌزٟ % 100ٚػبدح ٠ىْٛ اٌزؼبثش ِؼذِٚب ٚرىْٛ ٔسجخ اٌزشاو١ت الاث٠ٛخ ػب١ٌخ عذا لذ رصً اٌٝ   

.رزىبصش عٕس١ب، ٚ٘زا الاسرجبط ٠ىْٛ ِؾصٛسا فٟ روٛس ؽششح رثبثخ اٌفبوٙخ ٚأبس ؽششح دٚدح اٌؾش٠ش  



٘ٛ الاسرجبط اٌزٞ رىْٛ ف١ٗ اٌغ١ٕبد ِزجبػذح ػٓ ثؼضٙب ػٍٝ اٌىشِٚٛسَٛ ٠ٚؾذس رجبدي اٚ رؼبثش ث١ٓ  :  Incomplete linkage الارتباط  غير التام 

(ث١ٓ اٌىشِٚبر١ذاد غ١ش اٌشم١مخ)اصٚاط اٌىشِٚٛسِٛبد اٌّزّبصٍخ  ٠ٚؾذس ٘زا الاسرجبط فٟ اوضش إٌجبربد ٚاٌؾ١ٛأبد ِٕٚٙب الأسبْ ِٚؼظُ اٌىبئٕبد اٌزٟ رزىبصش      
 عٕس١ب

   اٌطٛساٌز١ّٙذٞث١ٓ اٌىشِٚبر١ذاد اٌغ١ش شم١مخ ٌٍىشِٚٛسِٛبد اٌّزّبصٍخ ػٕذ رى٠ٛٓ اٌشثبػ١بد فٟ  اٌىشِٚٛس١ِٛخ٠ؾذس اٌزؼبثش اٚ اٌزجبدي ثبٌمطغ : 1ِلاؽظخ 

Chiasma   اٌزصبٌتالاٚي ِٓ الأمسبَ الاخزضاٌٟ الاٚي ٚرسّٝ ِٕطمخ رجبدي اٌمطغ ثّٕبطك  

اٚ اٌّزٕؾ١خ ثؾشٚف صغ١شح  اٌطبفشحػٕذ دساسخ الاسرجبط اٌزبَ ٚالاسرجبط غ١ش اٌزبَ ٚؽً الاسئٍخ اٌّٛضؾخ فٟ اٌزؾ١ًٍ اٌٛساصٟ ٠شِض ٌٍغ١ٕبد : 2ِلاؽظخ    
ٚرٛضغ ٘زٖ اٌؼلاِبد ػٍٝ عٙخ ٚاؽذح ِٓ خط١ٓ افم١ٓ ٠ّضلاْ    (+) ثؼلاِخ اِب اٌغ١ٕبد اٌسبئذح اٚ راد اٌطج١ؼخ اٌجش٠خ ف١شِض ٌٙب    (a, b, s, vg) 

اٚ ٠ٛضغ . اٌىشِٚٛس١ِٛٓ اٌّزّبص١ٍٓ (+) فٛق اٌؾشف اٌىج١ش ٚاٌزٞ ٠ّضً اٌغ١ٓ اٌسبئذ ِضلا   S+ 

+ + 

+ + 

s b 

s b 

+ + s b 

أمسبَ 

 اخزضاٌٟ

X P: 

G: 

 اخصبة

F: 

+ + 

s b 
  Complete Linkage  التام الارتباط

ً  الاسرجبط ٠ؼزجش ً  ٚرٕزمً عذاً  ِزمبسثخ اٌغ١ٕبد رىْٛ ػٕذِب ربِب   روٛس فٟ اٌزبَ الاسرجبط ػٍٝ الاِضٍخ ِٚٓ.٢خش ع١ً ِٓ اٌذٚاَ ػٍٝ ِؼب

 إٌّؾ١ٕخ الاعٕؾخ صفخ ٠ؾّلاْ اٌشاثغ اٌىشِٚٛسَٛ ػٍٝ ِٛعٛد٠ٓ ِزٕؾ١١ٓ ع١ٕ١ٓ ٕ٘بن D. Melanogaster   ٔٛع ِٓ اٌفبوٙخ  رثبثخ

          اٌطج١ؼ١خ ٚاٌشؼ١شاد  الاعٕؾخ ِسزم١ّخ فزىْٛ اٌطج١ؼ١خ اٌؾششاد اِب              اٌّؾٍٛلخ ٚاٌشؼ١شاد

 

 طج١ؼ١خ الاٚي اٌغ١ً ٚأبس روٛس ع١ّغ وبٔذ طج١ؼ١خ أبس ِغ  sِؾٍٛلخ ٚشؼ١شادb  ِٕؾ١ٕخ اعٕؾخ رٚ فبوٙخ رثبثخ روش رضش٠ت فؼٕذ

 الاث٠ٛٓ رشجٗ ِظٙش٠خ أّبط ِٓ رشاو١ت ػٍٝ ٔؾصً اٌصفبد اٌّزٕؾٟ الاة ِغ اخزجبس٠ب الاٚي اٌغ١ً رضش٠ت ٚػٕذ اٌض٠غخ، ِزجب٠ٕخ ٌٚىٓ

b  s 

b  s 

+  + 

+   + 



 :اٌزبٌٟ اٌٛساصٟ ثبٌزؾ١ًٍ رٌه رٛض١ؼ ٠ّٚىٓ b ٚ s اٌغ١ٕ١ٓ ث١ٓ ربَ الاسرجبط اْ ػٍٝ ٠ذي ٚ٘زا عذ٠ذح رشاو١ت اٞ ػٍٝ اٌؾصٛي ٠زُ ٌُٚ 1:1 ٚثٕسجخ

♂ ♀ 

+ + 

+ + 

s b 

s b 

+ + s b 

أمسبَ 

 اخزضاٌٟ

X P1: 

G1: 

 اخصبة

F1: 

+ + 

s b 

 F1  رٍم١ؼ اخزجبسٞ 

+ + 

s b 

♀ X ♂ 

s b 

s b 

اعٕؾخ ِٕؾ١ٕخ ٚشؼ١شاد ِؾٍٛلخ)صفخ ِزٕؾ١خ  )  

P: 

+ + s b G: s b 

F: 

+ + 

s b 

s b 

s b 
% 100صفبد رشجٗ الاث٠ٛٓ   ٚ 

رشجٗ الاة الاٚي  ( ٘غ١ٕخ)ؽششاد ِسزم١ّخ ٚشؼ١شاد طج١ؼ١خ  1:1ؽششاد ِٕؾ١ٕخ الاعٕؾخ ٚشؼ١شاد ِؾٍٛلخ رشجٗ الاة اٌضبٟٔ   

رظٙش صفبد عذ٠ذح وؤْ رىْٛ ِسزم١ّخ الاعٕؾخ شؼ١شاد ؽ١ش ٌُ  1:1ظٙٛس صفبد رشجٗ صفبد الاث٠ٛٓ فمظ ٌُٚ رظٙش صفبد عذ٠ذح ٚثٕسجخ 

   ٌُٚ s ٚ b   ٚرٌه ٌٛعٛد الاسرجبط اٌزبَ ث١ٓ اٌغ١ٕ١ٓ  إٌّذ١ٌخِؾٍٛلخ، اٚ صفبد ِٕؾ١ٕخ الاعٕؾخ ٚشؼ١شاد طج١ؼ١خ وّب وبْ فٟ اٌصفبد  

 ٠ؾصً رؼبثش ث١ٓ اٌغ١ٕبد

(٘غ١ٕخ)طج١ؼ١خ   



 وزٌه ٔؾصً ػٍٝ ٔفس إٌز١غخ فٟ ؽبٌخ ٚعٛد  وً ِٓ اٌغ١ٕ١ٓ اٌّزٕؾ١١ٓ ِشزشوب ِغ اؽذ اٌغ١ٕ١ٓ اٌطج١ؼ١١ٓ ػٍٝ ٔفس اٌىشِٚٛسَٛ 

♀ 
s + + b 

s + + b 

أمسبَ 

 اخزضاٌٟ

X P1: 

G1: 

 اخصبة

F1: 
+ b 

s + 

 F1  رٍم١ؼ اخزجبسٞ 

+ b 

s + 

♀ X 

s b 

s b 

(اعٕؾخ ِٕؾ١ٕخ ٚشؼ١شاد ِؾٍٛلخ)صفخ ِزٕؾ١خ    

P: 

+ + s b G: s b 

F: 
+ 

s b 

b 

s b 
% 100صفبد رشجٗ الاث٠ٛٓ   ٚ 

+ s b + 
 اعٕؾخ ِسزم١ّخ ٚشؼ١شاد ِؾٍٛلخ ♂

اعٕؾخ ِٕؾ١ٕخ 

ٚشؼ١شاد   

 طج١ؼ١خ

 ع١ّغ افشاد اٌغ١ً الاٚي طج١ؼ١خ اٌغٕبػ ٚاٌشؼ١شاد طج١ؼ١خ

 ٌٍزؤوذ ِٓ ٚعٛد اسرجبط ربَ ٔغشٞ رضش٠جب اٚ رٍم١ؾب اخزجبس٠ب ٚرٌه ثزضش٠ت أبس اٌغ١ً الاٚي ِغ روٛس رؾًّ اٌصفز١ٓ اٌّزٕؾ١ز١ٓ  

♂ 

+ s 

ؽششاد ِسزم١ّخ الاعٕؾخ ٚشؼ١شاد ِؾٍٛلخ رشجٗ الاة الاٚي   1:1ؽششاد ِٕؾ١ٕخ الاعٕؾخ ٚشؼ١شاد طج١ؼ١خ رشجٗ الاة اٌضبٟٔ   



                                               Incomplete Linkage التام  الارتباط غير    

ربَ ٠ٚىْٛ ٚومبػذح ٠ىْٛ الاسرجبط غ١ش . أرضؼ ٌذ٠ٕب ثؤْ الاسرجبط اٌزبَ ث١ٓ اٌغ١ٕبد ػٍٝ ٔفس اٌىشِٚٛسَٛ ٔبدس فٟ ِؼظُ الأٔٛاع اٌزٟ رزىبصش عٕس١بً 

ث١ٓ اٌسلاٌخ  اٌزضش٠جبداٚي ِٓ لاؽع رٌه ثٛضٛػ فٟ  1910 ِٛسوبْالاسرجبط، ٚوبْ اٌؾش عضئ١بً ث١ٓ أصٚاط اٌغ١ٕبد فٟ أوضش صِش الأؼضاي   

ضشة ٚػٕذِب . إْ ٘زٖ اٌصفبد ِشرجطخ ثبٌغٕس . اٌّصغشح ٚاٌسلاٌخ اٌطج١ؼ١خ فٟ رثبثخ اٌفبوٙخ ٚشىً اٌؼ١ْٛ اٌؼ١ْٛ اٌج١ضبء راد  

اٌجشٞ أٔضٝ طج١ؼ١خ ٚراد إٌّظ ٚسججٙب ع١ٕبْ ؽصً ٌّٙب طفشح ّٚ٘ب ع١ٕبْ ِزٕؾ١بْ ػٍٝ ِصغشح ٚػ١ْٛ روش رٚ ػ١ْٛ ث١ضبء  ِٛسوبْ

  اٞ اٌؼ١ْٛ ؽّشاء ٚشىً اٌؼ١ْٛ طج١ؼ١خ، ٚعذ ثبْ ع١ّغ روٛس ٚأبس اٌغ١ً الاٚي طج١ؼ١خ رشجٗ إٌٛع اٌجشٞ ٌٚىٕٙب ِزجب٠ٕخ اٌض٠غخ

  -1أّبط  ثبسثؼخرضش٠ت ث١ٓ روٛس ِٓ اٌغ١ً الاٚي ِغ أبس ِٓ اٌغ١ً الاٚي ٚعذ ثبْ روٛس اٌغ١ً اٌضبٟٔ ظٙشد  ِٛسوبْٚػٕذِب اعشٜ 

اؽّش اٌؼ١ْٛ ٚشىً  -3اؽّش اٌؼ١ْٛ ِٚصغشح اٌؼ١ْٛ ٟٚ٘ رشاو١ت عذ٠ذح  -2اث١ض اٌؼ١ْٛ ٚاٌشىً اٌطج١ؼٟ ٌٍؼ١ْٛ ٟٚ٘ رشاو١ت عذ٠ذح  

اْ سجت رٌه ٠ؼٛد اٌٝ اْ  ِٛسوبْٚاٚضؼ .  ث١ضبء اٌؼ١ْٛ ِٚصغشح اٌؼ١ْٛ ٟٚ٘ رشاو١ت اث٠ٛخ -4اٌؼ١ْٛ طج١ؼٟ ٟٚ٘ رشاو١ت اث٠ٛخ 

فٟ أبس اٌغ١ً الاٚي  ،    ( ٠ؾصً رؼبثش ٌٛعٛد أؼضاي ؽش ٚاسرجبط عضئٟ) ٔزبئظ اٌغ١ً اٌضبٟٔ رمغ ث١ٓ الاسرجبط اٌزبَ ٚالأؼضاي اٌؾش 

. ٠ؾصً ػجٛس ث١ٓ اٌغ١ٕ١ٓ اٌّزٕؾ١١ٓ ٌٍؼ١ْٛ اٌج١ضبء ٚاٌشىً اٌّصغش ٌٍؼ١ْٛ            X ٠ؾصً رؼبثش ث١ٓ اٌىشِٚٛسِٛبد اٌّزّبصٍخ ؽ١ش   
روٛس %  62.4ث١ضبء اٌؼ١ْٛ اٚ ِصغشح اٌؼ١ْٛ ٚاٌزٟ ِضٍذ اٌزشاو١ت اٌغذ٠ذح ٚ%  37.6ٚلذ ٚعذ اْ ٔسجخ اٌزوٛس فٟ اٌغ١ً اٌضبٟٔ ٟ٘ 

. رشجٗ الاث٠ٛٓ  

: ٠ّىٓ رٛض١ؼ رٌه ثبٌزؾ١ًٍ اٌٛساصٟ اٌزبٌٟ  

 ♂ حشرة ذبابة الفاكهة ذكر   

بٌضاء العٌون وشكل العٌون )
(مصغرة  

حمراء )انثى طبٌعٌة    ♀ 
(العٌون وشكل الاجنحة طبٌعً  

m w  َأمسب

 اخزضاٌٟ

X 

P1: 

G1: 
 اخصبة

F1: 
m w 

w+ m+ 

w+ m+ 

m w w+ m+ 

w+ m+ 
♀ ♂ 

w+ m+ 

 أضٝ طج١ؼ١خ ِزجب٠ٕخ اٌض٠غخ روش طج١ؼٟ



P2: 

m w 

w+ m+ 

F1 ♀ F1 ♂ 
w+ m+ 

X X 
ؽصٛي رؼبثش فٟ 

أبس اٌغ١ً الاٚي 

أمسبَ  اٌّزجب٠ٕخ اٌض٠غخ

 اخزضاٌٟ

G2: w+ m+ w m 

w+ m w m+ 

w+ m+ 

F2: w m w+ m+ 

روٛس ث١ضبء اٌؼ١ْٛ 

 شىً اٌؼ١ْٛ ِصغشح
روٛس ؽّشاء اٌؼ١ْٛ 

 شىً اٌؼ١ْٛ طج١ؼٟ
اٌزوٛس اٌزٟ رشجٗ الاث٠ٛٓ 

% 62.4ٔسجزٙب   

w w+ m m+ 

روٛس ث١ضبء اٌٍْٛ 

 شىً اٌؼ١ْٛ طج١ؼ١خ
روٛس ؽّشاء اٌؼ١ْٛ 

ِصغشحشىً اٌؼ١ْٛ    
اٌزوٛس رؾًّ رشاو١ت 

% 37.6عذ٠ذح ٔسجزٙب   

فٟ ٔجبد اٌزسح ( رضش٠ت ٔمطز١ٓ)الاسرجبط غ١ش اٌزبَ ٠ؾصً ػجٛس اٚ رؼبثش    

فىبٔذ   cs//cs ِغ ٔجبد رسح اخش ػذ٠ُ اٌٍْٛ ِغؼذ اٌجزٚس    CS//CS ( ِسزذ٠شح)ضشة ٔجبد رسح رٚ ثزٚس ٍِٛٔخ ِّٚزٍئخ : 2ِضبي    

CS//cs، ٚػٕذ اعشاء اٌزٍم١ؼ الاخزجبسٞ ٌٕجبربد اٌغ١ً الاٚي   ( ٘غ١ٕخ)ٔجبربد اٌغ١ً الاٚي ع١ّؼٙب ٔجبربد راد ؽجٛة ٍِٛٔخ ِٚسزذ٠شح    
:ِغ ٔجبد ٠ؾًّ اٌصفز١ٓ اٌّزٕؾ١ز١ٓ وبٔذ إٌزبئظ وبلارٟ  

  4032 C+S+// C+S+  1- بذور ملونة مستدٌرة  

        149 C+s// cs     2- بذور ملونة مجعدة  

  152 cS+// cs  3- بذور غٌر ملونة مستدٌرة  

    4035 cs// cs بذور غٌر ملونة مجعدة   -4    

  8368اٌّغّٛع    



ِب ٔسجخ اٌزشاو١ت الاث٠ٛخ  -3ً٘ ٠زٛصع صٚعٟ اٌغ١ٕبد رٛص٠ؼب ؽشا  -2   C   ٚ  S   ٞاٌغ١ٕ١ٓٔٛع الاسرجبط اٌزٞ ٠شثظ ث١ٓ  -1رؾ١ٍلا ٚساص١ب صُ ث١ٓ اعش   

ث١ٓ اٌغ١ٕ١ٓ اػلاٖ اٌى١بصِباٚعذ رشدد  -5ِب ٟ٘ اٌّسبفخ ث١ٓ اٌغ١ٕ١ٓ اػلاٖ  -4ٚاٌزشاو١ت اٌغذ٠ذح فٟ ؽبٌخ ٚعٛد اسرجبط اٚ ػذَ ٚعٛد اسرجبط     

نبات ذرة غٌر ملونة البذور ومجعدة   نبات ذرة ذو بذور ملونة ومستدٌرة  ♂ ♀ 
s c  َأمسب

 اخزضاٌٟ

P1: 

G1: 
 اخصبة

F1: 

s c 

C+ S+ 

s c C+ S+ 

C+ S+ 

(هجٌنة)بذور ملونة مستدٌرة   

C+ S+ s c 

s c 

C+ S+ 
P:  تلقٌح اختباري بٌن افراد الجٌل الاول

 والاب الذي ٌحمل الصفة المتنحٌة
X 

s c 

s c 

X 

X تعابر 

G: s c C+ S+ 

C+ s 

c s 

c S+ 

C+ S+ 

c s 

c s 

c s C+ s 

c s 

c S+ 

c s 

تراكٌب ابوٌة 
96.4 %  

4032 

4035 

149 

152 

تراكٌب جدٌدة 
3.6 %  



.، لذلك ظهرت تراكٌب جدٌدة(الجٌنات لا تبقى فً نفس الكمٌت )الارتباط غٌر تام لوجود تعابر -1  

جدٌدة ولو كان التوزٌع حرا لظهرت بنسب متساوٌة  عبورٌةلا تتوزع ازواج الجٌنات توزٌعا حرا وانما هناك ارتباط غٌر تام، لظهور تراكٌب  -2  

.وانما ٌوجد ارتباط جزئً غٌر تام فتتغٌر النسبة 1:1    

8067=  4035+  4032= التراكٌب الابوٌة  -3  

301=  152+  149=  العبورٌةالتراكٌب   

% 96.4=  100×  8368/ 8067= نسبة التراكٌب الابوٌة   

% 3.6=  100×  8368/ 301=  العبورٌةنسبة التراكٌب   
وحدة مسافة   3.6=  العبورٌةنسبة =    C و S المسافة بٌن الجٌنٌن  -4  

  7.2=  العبورٌة×  2( = التصالب) الكٌازماتردد  -5
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الترتٌب الخطً للجٌنات على الكروموسوم، تحدٌد المسافات بٌن الجٌنات، تحدٌد مواقعها 

 النسبٌة ورسم الخرٌطة الوراثٌة

رة ذبابة حش درسنا الارتباط غٌر التام وكان المثال لجٌنٌن متنحٌٌن ٌؤثران عل صفتٌن مظهرٌتٌن هما لون العٌن البٌضاء وشكل العٌن المصغرة فً ذكور

  الكروماتٌداتبٌن  التعابر، حٌث كان العبورٌةالفاكهة وعند اجراء التلقٌح الاختباري كانت هنالك نسبة عالٌة من التراكٌب الابوٌة مع نسبة واطئة من التراكٌب 

Single crossing over او نقطة تصالب واحدة بمعنى حصول تعابر مفرد     كٌازماالغٌر شقٌقة للكروموسومات المتماثلة فً منطقة واحدة، اي ان هناك 

العبوريةالنسبة        x      2والتً تمثل  الكٌازماوكذلك ٌمكن اٌجاد تردد  العبوريةنسبة وٌمكن اٌجاد المسافة بٌن الجٌنٌن والتً تمثل   

اي    قاطان رسم الخرٌطة الوراثٌة وترتٌب الجٌنات على الكروموسوم بصورة خٌطٌة وتحدٌد المسافة بٌنها وتحدٌد مواقعها، ٌتطلب على الاقل ثلاث ن     

فً منطقتٌن منفصلتٌن  كٌازمااي توجد             Double crossing over تضرٌب لثلاث جٌنات وعادة فً التضرٌب ثلاث نقاط ٌحصل تعابر مزدوج    

Coefficient of  ومعامل التوافق(C ) ومعنى التوافق (  I )وقبل دراسة تضرٌب الثلاث نقاط ٌجب علٌنا معرفة معنى التداخل . على الكروموسوم      

بٌن الجٌنات على الكروموسوم ، فما المقصود بالتداخل والتوافق بٌن الجٌنات؟   coincidence 

هو تعارض حدوث تعابر ما مع تعابر اخر(  Interference )كلما كانت المسافة قصٌرة بٌن الجٌنات كان هناك تداخل بٌن الجٌنات ، اي ان التداخل / الجواب   

مقٌاس  1916ان شدة التداخل تكون متغاٌرة فً القطع المختلفة للكروموسوم وقد قدم العالم مولر عام . بسبب قرب الجٌنات من بعضهما وقصر المسافة 

.المزدوج المتوقع التعابرعلى نسبة تردد ( التجربة)المزدوج الفعلً  التعابررٌاضً للتداخل سمً بمعامل التوافق والذي هو النسبة بٌن تردد   

 

المزدوج المتوقع التعابرتردد (/ التجربة)المزدوج الفعلً  التعابرتردد = اي معامل التوافق           

التوافق -1= اي التداخل      =1  ، (C) التوافق +   (I )التداخل : ٌكون مكملا للتداخل وعلٌه فان  )C( ان التوافق  

صفر= فً حالة الارتباط التام اي هناك تداخل تام والمسافات قصٌرة جدا على الكروموسوم ، لا ٌحدث تعابر وٌكون معامل التوافق  -  

واحد= فً حالة غٌاب التداخل اي المسافات كبٌرة بٌن الجٌنات ٌكون معامل التوافق  -  

حشرة  فً ٌمكن ان تكون قٌمة التداخل موجبة ومعنى ذلك ان عملٌة العبور عند نقطة ما تقلل فرصة حدوث عملٌة عبور اخرى قرٌبة منها، وهذا ما ٌحدث -

.ذبابة الفاكهة والذرة الصفراء  

، حٌث ان حدوث تعابر فً منطقة ما ٌزٌد احتمالٌة حدوث تعابر ( الفاٌروسات التً تصٌب البكترٌا)البكترٌا  وعاثٌاتٌوجد حالة اخرى فً بعض الفطرٌات  -

.اخر فً المنطقة المجاورة، وعلٌه ٌكون معامل التوافق اكثر من واحد واطلق على هذه الظاهرة بالتداخل السلبً  



الاٌ َسأل كٍف ًٌكٍ رشرٍت يٕاقغ ثلاس خٍُبد ٔانًسبفخ ثٍُٓب ٔسسًٓب ػهى انكشٔيٕسٕو ثبسزخذاو رضشٌت انثلاس َقبط   Tree-point cross؟       

يٕاقغ ٌذ ًٌكٍ اٌ َسزخذو ثلاس خٍُبد رحذد ثلاس صفبد فً حششح رثبثخ انفبكٓخ ٔيٍ خلال اٌدبد َسجٓب انًظٓشٌخ ٔانزحهٍم انٕساثً ، ًٌكٍ سسى ٔرحذ 

.اندٍُبد انثلاثخ ػهى انكشٔيٕسٕو ٔسسى انخشٌطخ انٕساثٍخ  

.رسم الخرٌطة الوراثٌة -3تعٌٌن مواقعها النسبٌة   -2تعٌٌن المسافات ما بٌن الجٌنات الثلاثة  -1ان الفائدة الاساسٌة من اجراء تضرٌب الثلاث نقاط هً   

cu يغ اَثى حششح رثبثخ انفبكٓخ يدؼذح الاخُحخ    e+ ٔنٌٕ اندسى سيبدي    sr+   ٔاندسى غٍش يخطظ cu+ فؼُذ رضشٌت ركش حششح رثبثخ انفبكٓخ يسزقٍى الاخُحخ 

اندٍم الأل يسزقًٍخ الاخُحخ ٔيخططخ      اناثًْٔ ثلاس صفبد نثلاس خٍُبد ٔكلاًْب يزًبثم انضٌدخ ، فكبَذ   e sr  اثُٕصئنٌٕ اندسى   يخططخ اندسى  

َلاحع ثأٌ انُزبئح رُحشف ػٍ انُسجخ ( يزًبثم انضٌدخ)ٔػُذ رضشٌت الاَبس اخزجبسٌب يغ انزكش انًزُحً انصفبد . اندسى  ٔسيبدٌخ انهٌٕ يزجبٌُخ انضٌدخ   

غٍش  انكشٔيبرٍذادانًضدٔج ثٍٍ  انزؼبثش، ٔاًَب رظٓش ثُست يخزهفخ اي لا ٌحصم رٕصٌؼب حشا ثسجت الاسرجبط غٍش انزبو ٔحصٕل ظبْشح 1:1:1:1:1:1:1:1

:انشقٍقخ نهكشٔيٕسٕيبد انًزًبثهخ، ًٌٔكٍ رٕضٍح رنك ثبنزحهٍم انٕساثً انزبنً  

مجعدة )انثى حشرة ذبابة الفاكهة   

(الجسم وابنوزٌةالاجنحة الجسم مخطط   

مستقٌم الاجنحة الجسم )ذكر طبٌعٌة  

(غٌر مخطط ورمادي اللون  

cu   sr    e     اَقسبو

 اخزضانً

X 

P1: 

G1: 
 اخصبة

F1: 

cu+ e+ 

 اَثى طجٍؼٍخ يزجبٌُخ انضٌدخ

♀ ♂  

cu   sr    e    

sr+ 

cu+ e+ sr+ 

cu   sr    e    cu+ e+ sr+ 

cu+ e+ sr+ 

cu e sr 



(  ْدٍُخ)هٌٕ ان َدشي رهقٍح اخزجبسي ثٍٍ اَثى حششح رثبثخ انفبكٓخ َبردخ يٍ اندٍم الأل ٔانزً رحًم انصفبد يسزقًٍخ الاخُحخ غٍش يخططخ اندسى ٔسيبدٌخ

.ٔثُست يخزهفخ( ػجٕسٌخ)صفبد يظٓشٌخ خذٌذح  6، َلاحع انحصٕل ػهى صفبد رشجّ الاثٌٍٕ يغ (يزًبثم انضٌدخ)يغ ركش ٌحًم انصفبد انًزُحٍخ انثلاثخ   

مجعد )ذكر حشرة ذبابة الفاكهة   

(الجسم وابنوزيالاجنحة الجسم مخطط   

انثى مستقٌمة الاجنحة الجسم غٌر  

(هجٌنة)مخطط ورمادٌة اللون   

cu   sr    e     اَقسبو

 اخزضانً

X 

P: 

G: 

 اخصبة

F: 

cu+ e+ 

♀ ♂  

cu   sr    e    

sr+ 

cu e sr 

cu   sr    e    

cu+ e+ sr+ 

X X 

cu e sr 
ايشبج 

رحًم 

رشاكٍت 

 اثٌٕخ

cu+ e sr cu e+ sr+ 

cu+ e sr+ cu e+ sr 

cu+ e+ sr cu e sr+ 

ايشبج 

رحًم 

رشاكٍت 

 ػجٕسٌخ

cu+ e+ sr+ 

cu e sr 

cu+ e sr 

cu e sr 

cu+ e sr+ 

cu e sr 

cu+ e+ sr 

cu e sr 

cu e sr 

cu e sr 

cu e+ sr+ 

cu e sr 

cu e+ sr 

cu e sr 

cu e sr+ 

cu e sr 

1926= انًدًٕع انكهً   

 رشاكٍت اثٌٕخ

=786 =753 

=107 =97 

=86 =94 

=1 =2 



ٔ  (sr) 100× انًدًٕع انكهً نهحششاد / ثٍٍ اندٍٍٍُ انزؼبثشػذد انحششاد انصفبد اندذٌذح َزٍدخ =    (cu) يب ثٍٍ اندٍٍٍُ   نهزؼبثشانُسجخ انًئٌٕخ    

Centimorgan انًسبفخ ثٍٍ اندٍٍٍُ اػلاِ ًٌٔثم انجؼذ ثٍٍ اندٍٍٍُ ٔرقبط ثٕحذح     10,7 cm   =107  +97 +1 +2\ 1926  ×100  =207\1926  ×100 =  

(e)  ٔ (sr) يب ثٍٍ اندٍٍٍُ   نهزؼبثشانُسجخ انًئٌٕخ    

انًسبفخ ثٍٍ اندٍٍٍُ اػلاِ ًٌٔثم انجؼذ ثٍٍ اندٍٍٍُ  9,7 cm   =86  +94 +1 +2\1926  ×100  =1926/183  ×100  =  

20,4 cm  =10,7  +9,7 =  (e)  ٔ (cu) ارٌ انًسبفخ يب ثٍٍ اندٍٍٍُ يب ثٍٍ اندٍٍ    

انًضدٔج انًزٕقغ انزؼبثشرشدد  \( انزدشثخ)انًضدٔج انفؼهً  انزؼبثشرشدد  =يؼبيم انزٕافق    

0,0016=  1926\3= المزدوج الفعلً  التعابرتردد   

0,0102=  0,095×  0,1074=  1926\183×  1926\207= المزدوج المتوقع التعابرتردد   

:16=  0,16=  0,0102 \0,0016= ارٌ يؼبيم انزٕافق   

  : 84=  0,84=  0,16 -1= انزٕافق  -1= انزذاخم 

cu sr e 

10,7 cm 9,7 cm 

20,4 cm 

 وان الجٌنات قرٌبة جدا من بعضها 0,84ان قٌمة معامل التوافق واطئة أي ٌوجد تداخل قوي بٌن الجٌنات وهً 

 موركانسنتً  1: تعادل وحدة مسافة واحدة على الخرٌطة الوراثٌة ، أي 1كل قٌمة من النسبة المئوٌة : ملاحظة
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(حمٌمٌة النواة) الكروموسومٌةفً الكائنات ثنائٌة المجموعة  والتعابرالكشف عن الارتباط   

:هما الكروموسومٌةفً الكائنات ثنائٌة المجموعة  والتعابرتوجد طرٌمتان للكشف وتعٌٌن الارتباط   

. وتشمل ثلاث حالات أ ، ب ، ج ٌمكن الاستفادة من نسب تضرٌب الاختبار البسٌطة  Test cross data  اولا- طرٌمة دراسة معلومات تضرٌب الاختبار 

وجود ارتباط بطور التنافر   النسبة -ارتباط  بطور الازدواج ج 1:4:4:1 تتغٌر النسبة -توزٌع حر وعدم وجود ارتباط ب  4:1:1:4   1:1:1:1 النسبة  -أ  

5 سببه اٌضا جٌن طافر متنحً والع على الكروموسوم رلم   e 2  الابنوزيوكذلن لون الجسم   وهو جٌن متنحً نتٌجة طفرة والعة على الكروموسوم رلم   vg  

ول وعند الا فعند تضرٌب ذكر ٌحمل كلا الصفتٌن المتنحٌتٌن مع انثى طبٌعٌة ذات جناح طبٌعً ولون الجسم رمادي نحصل على اناث طبٌعٌة هجٌنة فً الجٌل

كما فً التحلٌل    1:1:1:1 الذي ٌحمل الصفة المتنحٌة اختبارٌا نحصل على النسبة ( الاب الذكر)الجسم  ابنوزٌةتضرٌب هذه الاناث مع ذكور اثرٌة الاجنحة    

  -:الوراثً ادناه 

1:1:1:1 فهً ناتجة عن التوزٌع الحر وعدم وجود ارتباط بٌن الجٌنٌن وعدم حصول عبور ومثال ذلن وجود الجناح الاثري فً حال الحصول على  النسبة   -أ  

e e vg vg 

ذكر حشرة ذبابة الفاكهة   

(الجسم وابنوزياثري الجناح )  

انثى طبٌعٌة الاجنحة     ♂

 ورمادٌة الجسم

♀ 

X + + + + P1: 

G1: 

F1: 

e vg + + 

+ e + vg 

اناث  طبٌعٌة هجٌنة   



P: 

اٌ هىاك ذىصَع ؼش وعذو وظىد اسذثاط تُه انعُىُه   انىسثح  1:1:1:1   

+ e + vg ♀ e e vg vg ♂  X 

G: 

 ذضشَة اخرثاسٌ

e vg + + + vg 

e + e vg 

♂ ♀ + + + vg e + e vg 

e vg 
+ e + vg + e vg vg e e + vg e e vg vg 

 طبيعية الجناح رمادية اثرية الجناح رمادية طبيعية الجناح ابنوزية اثريةالجناح ابنوزية

وتدل    4:1:1:4 حٌث كانت النسبة ( ابنوزيلون الجسم )   e و ( مجعد الاجنحة)   cu من نتائج تضرٌب الاختبار فً حشرة ذبابة الفاكهة للجٌنٌن المتنحٌٌن  -ب   

فً الجٌل الاول، بمعنى ان الجٌنٌن السائدان     Coupling phase ( الاتحاد)نتائج الاختبار على ان الجٌنٌٌن مرتبطان بطور الازدواج   و   cu+ e+ 

: ٌمعان على نفس الكروموسوم فً الجٌل الاول وٌمكن توضٌح ذلن بالتجربة والتحلٌل الوراثً التالً  

فكانت اناث     ( متنحً) ابنوزيمع ذكر ذو اجنحة مجعدة وجسم ( نمط بري طبٌعٌة)حٌث تم تضرٌب انثى متماثلة الزٌجة ذات اجنحة مستمٌمة وجسم رمادي 

كان الناتج ( صفات متنحٌة) ابنوزيوعند تضرٌبها اختبارٌا مع ذكر ذو اجنحة مجعدة وجسم ( متباٌنة الزٌجة)الجٌل الاول ذات اجنحة مستمٌمة وجسم رمادي 

.    ابنوزٌة، حشرة واحدة مجعدة رمادٌة و اربعة حشرات مجعدة  ابنوزٌةاربعة حشرات  مستمٌمة رمادٌة ، حشرة واحدة  مستمٌمة   

F: 



(الجسم وابنوزيمجعد الاجنحة  )ذكر حشرة ذبابة الفاكهة     (مستمٌمة الاجنحة ورمادٌة الجسم)انثى طبٌعٌة     X ♀ ♂  

cu      e    
اوقساو 

 اخرضانٍ

P1: 

G1: 
 اخصاب

F1: 

cu+ e+ 

 اوصً طثُعُح مرثاَىح انضَعح

cu      e    cu+ e+ 

cu     e    cu+ e+ 

cu+ e+ 

cu e 

 ذضشَة اخرثاسٌ

P: 

G: 

cu+ e+ 

cu e 
♀ 

cu      e    

cu      e    
♂  X 

 َىظذ انعُىان

فٍ طىس الاصدواض  cu  و e  

cu     e    cu e 

X 

cu e+ cu+ e cu+ e+ 

وظىد اسذثاط تُه انعُىُه   انىسثح  4:1:1:4   

♂ ♀ 

 مجعدة ابنوزية مجعدة رمادية مستقيمة ابنوزية  مستقيمة رمادية

F: cu e 

cu e 

cu e+ cu+ e cu+ e+ 

cu+ e+ 

cu e 

cu e 

cu e 

cu e+ 

cu e 

cu+ e 

cu e 

 (1 جديدة) (1 جديدة) (4 ابوية) (4 ابوية)



فٍ انعُم الاول  Repulsion phase   مشذثُه تطىس انرىافش e و cu عىذما َكىن انعُىان   1:4:4:1 فٍ ؼانح اخشي ذكىن وسثح انرهقُػ الاخرثاسٌ  -ض   

انسائذَُهاٌ ان كم مه انعُىُه )  cu+ e+  كما مىضػ تانرعشتح وانمخطظ انىساشٍ انرانٍ ( َقع عهً كشومىسىو و       َقع عهً كشومىسىو اخش مرماشم فٍ انعُم الاول ،  

مع ركش رو اظىؽح مععذج واظساو سمادَح، كان انىاذط اواز مسرقُمح انعىاغ وسمادَح  اتىىصَحؼُس ضشتد اوصً ؼششج رتاتح انفاكهح راخ اظىؽح مسرقُمح واظساو 

وعىذ ذضشَة هزي الاواز اخرثاسَا مع ركىس ذؽمم انصفرُه انمرىؽُرُه . انهىن هعُىح ذؽمم ظُىُه سائذَه ونكه فٍ ؼانح ذىافش اٌ كم ظُه َقع عهً كشومىسىو 

وهزي انىرُعح . اتىىصَح، استع ؼششاخ مععذج سمادَح وؼششج واؼذج مععذج  اتىىصَحانرضشَة ؼششج واؼذج مسرقُمح سمادَح ، استع ؼششاخ مسرقُمح الاظىؽح  فاعطً

.ذذل عهً ان ذشذُة انعُىاخ تطىس انرىافش فٍ انعُم الاول  

(مجعد الاجنحة  ورمادي الجسم)ذكر حشرة ذبابة الفاكهة     (الجسم وابنوزٌةمستمٌمة الاجنحة )انثى طبٌعٌة     X ♀ ♂  

اوقساو 

 اخرضانٍ

P1: 

G1: 
 اخصاب

F1: 

cu+ e 

 اوصً طثُعُح مرثاَىح انضَعح

cu+ e 

cu+ e 

cu+ 

e+ cu 

e 

P: 

G: 

cu+ 

e+ cu 

e 

♀ 

cu      e    

cu      e    
♂  X 

 َىظذ انعُىان

فٍ طىس انرىافش  cu  و e  

cu     e    cu e 

X 

cu e+ cu+ e cu+ e+ 

cu e+ 

cu e+ 

cu e+ 

 ذضشَة اخرثاسٌ



وظىد اسذثاط تُه انعُىُه   انىسثح  1:4:4:1   

♂ ♀ 

 مجعدة ابنوزية مجعدة رمادية مستقيمة ابنوزية  مستقيمة رمادية

F: cu e 

cu e 

cu e+ cu+ e cu+ e+ 

cu+ e+ 

cu e 

cu e 

cu e 

cu e+ 

cu e 

cu+ e 

cu e 

 (4 ابوية) (1 ابوية) (1 جديدة) (1 جديدة)

طرٌمة نسبة الحاصل . طرٌمة الجذر التربٌعً   ب. أ:  وتشمل(  F2 )الثانً  البنويطرٌمة دراسة معلومات الجٌل  -ثانٌا   

  aa/bb  او rr/ss  ٌمكن استعمال تردد الانماط المظهرٌة المتنحٌة المزدوجة اي افراد الجٌل الاول فً طور الازدواج او التجارب مثل: طرٌمة الجذر التربٌعً. أ    

(الابوٌة اللاعبورٌة)فً الجٌل الثانً لتمدٌر تردد الامشاج التً لم ٌحصل فٌها تعابر   -:بتطبٌك المعادلة والخطوات التالٌة    

                2 x     ً1-  تردد المتنحً المزدوج فً الجٌل الثان   √ 
ومن ثم ٌحول الناتج الى نسبة مئوٌة   -2    

(الابوٌة) اللاعبورٌةبطرح العدد الذي نتج من  التعابربعدها نوجد تردد الامشاج التً حصل فٌها   من رلم 1 اللاعبورٌةوبذلن نستطٌع اٌجاد تردد الامشاج   -3    

.بهذه الطرٌمة والعبورٌة     

ٌعنً                وعند التلمٌح لتكوٌن الجٌل الثانً كان تردد الانماط المظهرٌة المتنحٌة     B و A بٌن ( تجاذبً)اذا كان الجٌل الاول فً طور ازدواج : مثال      
A+ B+ 

a b 

a b 

a b 

.وثم المسافة بٌن كلا الجٌنٌن  B و A بٌن الجٌنٌن  التعابر، نسبة (الابوٌة) اللاعبورٌة للكمٌتاتاوجد تردد الامشاج    
=   اللاعبورٌةنسبة تردد الامشاج  : الحل                  2 x     ًتردد المتنحً المزدوج فً الجٌل الثان     √ 

0.16     =   2 x  √ 80% او    0.8  =2 x 0.16   =      

%80، ٌعنً  %40                  و  40%                     هو  اللاعبورٌةاذن تردد الامشاج الابوٌة او         A+ B+ a b 

%10                   و   10%                ٌعنً   = التعابرنسبة   1- 0.8 = 0.2         A b a B    ًموركانوحدة سنت اذن المسافة بٌن الجٌنٌن هً  20       



الى نسبة مئوٌة دد كذلن ٌمكن تمدٌر تردد الامشاج التً تحصل فٌها تعابر عندما ٌكون الجٌل فً طور التنافر بتطبٌك المعادلة نفسها اعلاه وبعدها ٌحول الع

      ونطبك المعادلة.

ٌعنً                  وكانت نسبة تردد الانماط المظهرٌة للمتنحٌات فً الجٌل الثانً              هً   1% B و A اذا كان الجٌل الاول فً طور تنافري  بٌن : مثال 

    

A+ 

B+ a 

b a b 

a b 

(  الابوٌة) اللاعبورٌةوكذلن  العبورٌة للكمٌتاتاوجد تردد الامشاج     

=   العبورٌةنسبة تردد الامشاج  : الحل                  2 x     ًتردد المتنحً المزدوج فً الجٌل الثان     √ 

0.01    =   2 x  √  20% او    0.2  =2 x 0.01   =      

%20، ٌعنً  %10                  و  10%                     هو   العبورٌةاذن تردد الامشاج         A+ b a B+ 

    80% = 0.8 = 0.2 -1 (= الابوٌة)  اللاعبورٌةنسبة تردد الامشاج     

%80، ٌعنً  %40                  و  40%                     هو   اللاعبورٌةاذن تردد الامشاج         A+ B+ a b 

Product-ratio method   طرٌمة نسبة الحاصل -ب        

:ً فً هذه الطرٌمة تستعمل جداول خاصة وطرق حسابٌة تتضمن الانماط الظاهرٌة الاربعة  فً الجٌل الثانً الناتجة من تضرٌب ثنائً الهجٌن وه       

.على التوالً     d و c و   b  و a والتً ٌرمز لها بالرموز     rrss و  rrS-  و R-ss   و R-S       

(والفئات الابوٌة العبورٌةالنسبة بٌن الفئات )نسبة الحاصل او النواتج     x         حٌث    x = bc/ad = ولمعلومات الازدواج         

(والفئات الابوٌة العبورٌةالنسبة بٌن الفئات )نسبة الحاصل او النواتج     x         حٌث    x = ad/bc = ولمعلومات التنافر         

عادة من جداول خاصة   x  ونستخرج لٌمة    




