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 الجزيئيةالوراثة

 الفصل الثاني
  ويـخلـام الـالانقس

 �ع��� م� ال���ات الأساس�ة في ال��اث� وال��� وتلع� ال��اة ال�ور الأساسي في ه�ه الع�ل�ة .

م�ـ��  ه�ال� ن�ع�� م� الانق�امات ال�ل��ة �ـل م�هـا: الانق�ام ال�ل��  أن�اع
 ب��ع خاص م� ال�لا�ا وه�ا:

  Mitosis:  الانق�ام الاع��اد�أولاً/ 

��ــــ�ى �الانق�ــــام ال��اشــــ� و�ــــ�� فــــي ال�لا�ــــا ال��ــــ��ة وت�ــــ�ن ن����ــــه 
ـــ�  ــــ� العـــــــ�د الأصـــــــلي مــــ ـــــــا ج�یـــــــ�ة ت��ـــــــل نفـــ ـــــــى خلا� ال��ـــــــ�ل عل

ال�� �ان م��اج�اً في ال�ل�ة ق�ل انق�ـامها وهـ�ا �ال�ـالي  ال��وم�س�مات
 س��د� الى ت�اج� نف� ال����� ال�راثي لل�ل�ة الأم في ال�لا�ا ال��ی�ة.

��ــا م�ضــ�ة فــي ال�ــ�ل و��ــ��  هــ�ا الانق�ــام �ــأر�ع م�احــل رئ��ــ�ةو��ـ� 
و�ع� ذل� ت��أ أ��ار الانق�ام علـى  Interphaseه�ه الأ��ار ��ر ال�احة 

 ل ال�الي:ال��

ـــ��    -١ ت�هـــ� اال��وم�ســـ�مات فـــي هـــ�ا  : Prophaseال�ـــ�ر ال��ه�
ال�ــــ�ر علــــى شــــ�ل ��لــــة ���فــــة مل���ــــة غ�ــــ� م���ــــ�ة و��ــــ�أ ت���ــــ� ال�ــــادة 
ال��وت���ة عل�ها الى أن ت���� الى خ�ـ�� ر��عـة وفـي نها�ـة هـ�ا ال�ـ�ر فـان 
ــــ�ى ال��ومات�ـــــــــ�  ال��وم�ســـــــــ�م ی��ـــــــــ�� الـــــــــى شـــــــــ���� �ـــــــــل شـــــــــ�� ��ـــــ

Chromatid. 

في ه�ا ال��ر ت���ـ� ال��وم�سـ�مات  : ��Metaphaseر ال�قابل    -٢
وت�ـــ�ك  ��ـــ��ها وق�ـــ� ��لهـــا و�لاحـــ� أ��ـــاً اضـــ��لال الغـــلاف ال�ـــ�و� 

ال��وم�ســ�مات الــى م���ــف ال�ل�ــة وتــ�ت�� مــع أج�ــام فــي أق�ــاب ال�ل�ــة 
ب�اســـ�ة خ�ـــ�� ت�ـــ�ى خ�ـــ�� الغـــ�ل وت�ـــ�ن ال��وم�ســـ�مات ع�ـــ�ها م�ت�ـــة 

  م���� واح� في وس� ال�ل�ة.ض�� 

في ه�ا ال�ـ�ر ت�ـ�أ ال��ـ�� ال�غ�ل�ـة ��ـ�� :  Anaphaseال��ر الانف�الي  -٣
ال��ومات��ات (ال�ي ت� ت�اعفها وت��ل� الى ��وم�س�مات م�اثلة لل��وم�س�مات الأصل�ة) الى أق�اب ال�ل�ة. 

 ة ه�ا ال��ر.وت���ن ال��وم�س�مات على �ع�ها و��داد ��لها و�قل س��ها في نها�
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 م�حلة ح��ة ال��ومات��ات الى الأق�اب ال���لفة في ال�ل�ة. -٣
 م�حلة ت���� أغلفة ج�ار�ة خل��ة لل�ل���� ال��ی�ت��. -٤

 وان ه�ا الانق�ام ی�ت�� مع مع الانق�ام ال���ي.

 ت�ض�ح آخ� ل��احل الانق�ام الاع��اد�:

 : Meiosis الانق�ام الاخ��اليثان�اً / 

�الانق�ام غ�� ال��اش� (ال���ي) و�ع�ل ه�ا الانق�ام على ت�ز�ع ال��وم�س�مات �ان��ام في ال�لا�ا  ���ى
ال����ة ح�� أن �ل خل�ة ج���ة في أ� �ائ� حي ن��� على ع�د ثاب� م� ال��وم�س�مات و�ل خل�ة 

ل��وم�س�مات في ت���� على الع�د الأصلي م� ال��وم�س�مات لآ�ائها وس�� ه�ا �ع�د الى اخ��ال ع�د ا
ال���ة وال����م الى ال��ف وع�� ات�اده�ا خلال ع�ل��ي ال�ل��ح والاخ�اب ی�د� ذل� الى رج�ع الع�د 
الأصلي لل��وم�س�مات في ال��ل ال�اتج و���� ه�ا الانق�ام في ال�ائ�ات ال�ي ت��اث� ج���اً . فع�م ح��ل 

في الاج�ال و���رة غ�� م��ودة وه�ا م�الف  الانق�ام الاخ��الي ی�د� الى ت�اعف ع�د ال��وم�س�مات
 لق�ان�� ال���عة.
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 : Diakinesisال��ر ال����ي  -٥
الــى أ�ــ�اف �ــل  Chiasmataی���ــ� هــ�ا ال�ــ�ر ب��ــادة ســ�� ال�حــ�ات ال��ائ�ــة وان�قــال م�ــا�� الال��ــام 

 ال��وم�س�مات.ك�وم�س�م و���هي ه�ا ال��ر �الانف�ال ال�ام ب�� ب�� 

 :  1Metaphaseثان�اً / ال��ر الاس��ائي الأولي 

فــــي هــــ�ا ال�ــــ�ر ت��تــــ� ال��وم�ســــ�مات ��ــــ�رة م�قابلــــة مــــع �ع�ــــها فــــي وســــ� ال�ل�ــــة و�لاح�ــــان �ــــل  
 ك�وم�س�م ق� ح�ل على ق�عة م� ��وم�س�م آخ� في ال��ا�� ال�ي ح�ل ف�ها ع��ر.

 :  1Anaphaseثال�اً / ال��ر الانف�الي الأولي 

ــام ال�غ�ل�ــــة وخ�ــــ�� ال�غــــ�ل فــــي نها�ــــة ال�ــــ�ر ال�ــــاب� وع�ــــ� ب�ا�ــــة هــــ�ا ال�ــــ�ر ت�ــــ�أ  ت�ــــ�أ �هــــ�ر الأج�ــ
ال��ومات�ـــ�ات ال���ـــ�ة �الانف�ـــال عـــ� �ع�ـــها الـــى أق�ـــاب ال�ل�ـــة . وفـــي هـــ�ه ال�الـــة ی��ـــه ن�ـــف عـــ�د 

 ال��وم�س�مات الى ق�� �ل خل�ة .

 :  1Telophaseرا�عاً / ال��ر ال�هائي الأولي 

هــ�ا ال�ـ�ر ت�ــ�أ ال��وم�سـ�مات �الاســ��الة و�قــل سـ��ها وت��ــ�ن صـ���ة خل��ــة تف�ـل بــ�� ال�ل��ــ�� فـي 
 ال��ی�ت�� ث� ��ه� الغلاف ال��و� ال�� ���� �ال��وم�س�مات ال�ي س���ن ���ا �ع� مادة ال��اة.

 : Prophase IIخام�اً / ال��ر الاب��ائي ال�اني 

لل�فا� على ن�ـف عـ�د ال��وم�سـ�مات  ��ل انق�ام م�اش� لل�لا�افي ه�ا ال��ر والأ��ار ال�ي تل�ه � 
فــي �ــل خل�ــة و���ــل هــ�ا الانق�ــام فقــ� ل��ــادة عــ�د ال�لا�ــا ال�ــي ت��نــ� ن���ــة الانق�ــام الاخ��الــي الغ�ــ� 
م�اشــ� ح�ــ� یلــي هــ�ا ال�ــ�ر ال�ــ�ر الاســ��ائي ال�ــاني ثــ� ال�ــ�ر الانف�ــالي ال�ــاني وأخ�ــ�ا ال�ــ�ر ال�هــائي 

�� یـــ�د� الـــى ال��ـــ�ل علـــى أر�عـــة خلا�ـــا �ـــل خل�ـــة حاو�ـــة علـــى ن�ـــف العـــ�د الأصـــلي مـــ� ال�ـــاني والـــ
 ال��وم�س�مات .

 و���� ت���� الانق�ام ال���ي �ال��احل ال�ال�ة :

 .ال��ومات��ات م� اث�ان م��نا ��ل�ا ��وم�س�م �ل ت�اعف م�حلة -١
�قــاء ال��ومات�ــ�ات م��ــلة مــع  ) الــى ال���ــ� مــعHomologous( ال���ــا��ة ال��وم�ســ�مات ان�قــال م�حلــة -٢

 �ع�ها ال�ع� في ال��ا�� ال���اة ال����وم��.
 الـى ی��قـل ال��دوجـة ال��وم�سـ�مات مـ� ��وم�سـ�م �ـل ان ���ـ� ال���ـا��ة ال��وم�سـ�مات انف�ـال م�حلة -٣

 .م��لة ال��ومات��ات �قاء مع ال��اجه الق��
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 المادة الوراثية
 : اكتشاف المادة الوراثیة

ال�������ائ�ة ال�ي م� خلالها ت��د ال��رثات ال��� كان م� ال�����ل ان نفه� ش��اً ع� الع�ل�ات 
��ها ال�عل��ات م� ج�ل لاخ� في �ل ��اب ال�ع�فة ال�املة لل��� ال�� ���ل ال�اه�� للف�د وت��قل ب�اس

ت���  ال�عل�مات ال�راث�ة ل�ا سعى العل�اء جاه�ی� لاك��اف ه�ا ال���ء وت��ی� خ�ائ�ه وصفاته .
Fridrich Miescher )م� ع�ل مادة غ��ة �الف�ف�ر ذات ���عة حام��ة م� ن�� ال���ات ال���اء ١٨٦٩ (

�ع� ذل� ت�� دراسة ال����� وال��اص ال����ائ�ة له�ه ال�ادة ف���� انها م�لفة م� س�� ، )  Nucleinس�اها (
عل�ها و�ال�الي ا�ل� ال�ای��ز م�ق�ص الاو����� ، ت�ج� ه�ه ال�ادة في ال��اة وهي ذات ���عة حام��ة 

 )Deoxy Ribonucleic Acid )DNAال��� ال��و� ال���ي م�ق�ص الاو����� 

 
) Schiff reagentب�ل��� م���عة م� ن�� ال�لا�ا ��ل�ن ی�عى �اشف ش�� ( Feulgenقام  ١٩٢٣في عام 

ان ح�� اخ�ت ال����ات الل�ن الاح�� ب���ا ل� ت�ل�ن ال��ا�� الاخ�� م� ال�لا�ا ه�ه ال����ة اك�ت على 
 م�ج�د ح��ا داخل ال����ات DNAالـ

 
 عَ�ف العل�اء أن ال�عل�مات ال�راث�ة م���لة على ال��وم�س�مات في خلا�ا ال��ل�قات ال��ة ال�����ة ال��� 

 ل العل�اء مع�فة أ� ه�ی� ال��ئ��حاو  وال��وت��. DNA أه� م�ّ�ن�� م� م�ّ�نات ال��وم�س�مات ه�ا
ال�اح� الان�ل��� أعل�  ١٩٥٣ش�ا�  ٢٨في ،  م��ر ال�عل�مات ال�راث�ةأو ال��وت�� ه�  DNA ال������
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 و���� : ل�ات��ن  DNAاه� خ�ائ� ن��ذج الــ

 . ف�سفات ���ل م��ادلال����� و و ال��ق�ص الأ ال�ای��ز سل�ل��� خارج���� ی���نان م� س�� -١

 . معاً ب�لاث روا�� ه��روج���ة �ان��وال� ال�ای��س�� ی�ت�� -٢

  . معاً ب�ا����� ه��روج������ والأدی��� ال�ا���� ی�ت�� -٣

 (DNA )   ه� ال�� ���ل ال�عل�مات ال�راث�ة ال�اصة �ال�ل�ة ��ادة وراث�ة و م� أه� خ�ائ�ه
ق�رته على ال��اعف ال�اتي ��ع�ى انه ���ن ن��ة ج�ی�ة ��� الأصل م�ه و ه�ا ���ث ق�ل أن ت��أ ال�ل�ة 

مل��ق��  في الانق�ام و ی�� ال��وم�س�م �ال��ه� ��ارة ع� ن�ف�� م��اثل�� ت�اما في ال��� و ال��ل و
 .معا ب�اس�ة ج�� ماد� �ع�ف �ال����وم�� 
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و�ان الاس���اج ال���قي ال�ح�� ل�ف��� ه�ه  (IIIS) ول�� (IIS) ال�اع�ة نات�ة م� ن�ع لأص��� ال�لا�ا
ق� ح�ل� ال�لا�ا ال���ة ال��ة إلى خلا�ا ناع�ة  (IIIS) ال�اه�ة ه� ان ال�لا�ا ال�اع�ة ال���ة م� ال�لالة

 .خلال ت�اج� ه�ا معا في الفأر (IIIS) م�ض�ة م� ن�ع

اج�اها �اح��ن اخ�ون ع� الف��ان ح�� ل�ح� ام�ان�ة ال���ل على خلا�ا ح�ة اس�غ�ى في ت�ارب لاحقة 
ناع�ة م�ض�ة ن���ة خل� خلا�ا ناع�ة مق��لة �ال��ارة مع خلا�ا خ��ة في ان��ب اخ��ار ووج� في ت�ارب 

�ة إلى اخ�� أن اضافة م���ل� ال�لا�ا ال�اع�ة ال�ق��لة �ال��ارة ���ن فعالا في ت���ل ال�لا�ا ال���ة ال�
 .خلا�ا ناع�ة

ت��� ال��� �ع� ه�ه ال�ل�لة م� ال��ارب ح�ل ���عة ال�ادة ال��ج�دة في م���ل� ال�لا�ا ال�اع�ة وال���ولة 
لق� اك��ف ���ا  Transforming principle  ع� ع�ل�ة ال���ل ال�ي ا�ل� عل�ها آن�اك اس� م��أ ال���ل

و�ان� ت���ة ا�ف�� وماكل�ر�� وم�ارتي في  .DNA ل ه� الـ�ع� وعلى اث� سل�لة م� ال��ارب أن م��أ ال��� 
م���ة ���رة ن��ة م�  DNA م م� اولى ال��ارب ال�ي اث��� ذل� ح�� اضاف�ا ج���ات الـ١٩٤٤عام 

إلى خ��ة في ان���ة اخ��ار ون�ج ع� ه�ه الاضافة ال���ل على �ع� ال�لا�ا  IIIS ال�لا�ا ال�اع�ة م� ن�ع
في ع�ل�ة ال���ل ���رة لاتق�ل ال�� �ع� ت���ة ان��� ن���ل���   DNAتاك� دور ال IIIS عال��ة ال�اع�ة م� ن� 

فق� وج� أن   DNAال�� �ع�ل على ت��� ج���ات الـ  DNA (DNA ase) deoxyribonucleaseالـ
 به�ا الان��� ق�ل اضاف�ها لل�لا�ا ال���ة ا��ل نهائ�ا ع�ل�ة ال���ل في ح�� أن معاملة  DNA معاملة

ال�� ���� ال��وت��ات) و��ف� ال���قة ل� ��� له أ� تأث�� على ع�ل�ة  Trypsin ال������(�ان���   DNAالـ
ال����ة ���� أن ت��ن ق� قام� ب�ور  DNA ال���ل م�ا اد� اس��عاد اح��ال�ة وج�د مل�ثات ب�وت���ة مع الـ

 .في ع�ل�ة ال���ل

  Hershey- chase Experiments شاس -تجارب هيرشي  -٢
 DNA ت�ارب اشارت إلى أن ال�ام� ال��و� الـ Chase وشاس Hershey ه��شي ١٩٥٢ن�� في س�ة 

وه� فای�وس ی��اث�  Bacteriophage T2 وق� اه��� ت�ار�ها �ف�اج ال�����ا مادة وراث�ة ����قة اك�� م�اش�ة
 الفای�وس م� راس س�اسيفق� ت���� فای�وس . ی�الف  Escherichia coli داخل �����ا الق�ل�ن 

hexagonal على ال�ام� ال��و� الـ �����DNA وذیل Tail وال�اف ال�یل tail  fibers  وق� ت����
 Adsoption وال�ع�وفة في ذل� ال�ق� ع� ���� ال��اق T2 ال���ة الاولى اصا�ة �����ا القال�ن �الفاج

���� ت�خل مادة الفاج إلى داخل ال�����ا ����قة ما الفاج �الغلاف ال�ارجي ل�ل�ة العائل ب�اس�ة ال�اف ال�یل 
م��رة ح�الي ال�ائة م� ن�ل الفاج  (lysed) ث� ت��اعف على ح�اب ال�����ا ح�ى ت�ف�� ال�����ا وت��ل

 .ال��ی�
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شاس ما دام� اصا�ة ال�����ا  -وت�� ال��ه�ة على ع�م ام�ان�ة اج�اء ت�ارب ن��فة على غ�ار ت���ة ه��شي
ل� لان زرق ���ة صغ��ة م� ال��وت�� ت��ن عاملا ض�ور�ا �الفاج ال�امل ت��ن ج�ءا م� ال���قة ال������ة وذ

 Protoplast لع�ل�ة الاصا�ة ال�����ة �الفاج واذا ام�� ت���� ال�����ا م� ج�ارها ال�ل�� ل����� ال��وت��لاس�

لاح�اث الاصا�ة و�ه�ا ���� ادخال ال�ام� ال��و� ال�قي للفاج إلى  Intact phage فلا حاجة للفاج ال�امل
 .ل ال��وت��لاس� و����� �ه�ر ن�ل الفاج ال��ائيداخ

 ل�ح�ة على ج��ع ال�عل�مات ال��ور�ة ل��اء الفاج ال��ائي  DNAو���ح م� ذل� اح��اء ال�ام� ال��و� الـ
(Virulent  T2  phage)  T2 

  RNA التجارب على الفايروسات التي تحتوي الحامض النووي  -٣
 .م� ب�وت�� وحام� ن�و�  TMV (Tobacco Mosaic) ی���ن فای�وس م�ض ت��ق� ن�ات ال��غ

یهاج� الفای�وس أوراق ن�ات ال��غ و���� لها م�ض ال��قع، و���� اح�اث الاصا�ة ��� (ت����) اوراق ال��غ 
���ث ال�� ت��ق ال���قة ل���� الف��وس أن ی�خل م� خلالها إلى خل�ة العائل، و�ع�  TMV ث� تع���ها لـ

����  TMV ل�ل�ة العائل ت���ن �ع� م�ور ف��ة م�ات م� ال��ل ال��ی� لـ TMV م�أن ت�خل وح�ة واح�ة 
ال�اص �ه ب�ضع الف��وسات في خل�� م� الف���ل (حام� ال�ار��ن��)  RNA ف�ل ال��وت�� الف��وس ع� الـ

��ل ع� إلى ال�اء في ح�� ی��قل ال��وت�� إلى الف���ل و�ع� ذل� ���� ف�ل الف� RNA وال�اء، اذ ی��قل لـ
 .���رة ن��ة RNA ال�اء وال��ل� م� ال�اء والف���ل لل���ل على �ل م� ال��وت�� و

واذا ع�ض� اوراق ال��غ (ال���شة) ل��وت�� الفای�وس فق� (ال��قى) ل� یلاح� في خلا�ا اوراق ال��غ ن�لا 
�� م�ات م� ذر�ة الف��وس نقي ن� RNA ج�ی�ا م� الف��وس، ب���ا اذا ع�ض� اوراق ال��غ (ال���شة) لـ

 .الف��وس RNA ال����ن م� ب�وت�� و  TMV الف��وس
ال����ل� م� الف��وس ����� على ال�عل�مات ال�راث�ة ل��اء �لا م� ال��وت��  RNA م�ا ی�ل على أن الـ

 . الف��وس داخل خلا�ا العائل  RNA والـ
ü ــم� اه� الف��وسات ال�ي ت���� على ال RNA  تهاج� ال�لا�ا ال���ان�ة م�ل فای�وسات و��وت�� تل� ال�ي

 شلل الا�فال والأنفل�ن�ا وال�هاب ال�ماغ و�ع� الفای�وسات ال�ي تهاج� ال�لا�ا ال������ة (الفاجات
Phages او bacteriophages( 

ü الفای�وسات ال�ي ت���� على الـ اه� م� DNA وال��وت�� ال�ل�ه�ات ال������ة وفاج T  ال�ي  × ١٧٤و
 .�����ا الق�ل�ن ت��� 
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 تضاعفها و الوراثية للمادة ألكيميائي التركيب
، �ان� ١٨٦٩عام  Friedrich Miescherلاول م�ة م� ق�ل العال� الال�اني ف���ر�� م���  DNAت� ع�ل 

ال�ادة ال�ي ع�لها م��� مادة س���ة ب��اء الل�ن حام��ة قل�لا وت���� على ال����وج�� والف�ف�ر ولان 
. ت� تغ��� الاس� لاحقا الى ال�ام� ال��و�  Nucleinوج�دها اق���على ال��اة ا�ل� عل�ها ت���ة ن��ل�� 

ت���اً لها ع�  DNA (Deoxyribonucleic acidث� الى ال�ام� ال��و� ال���ي م�ق�ص الاو����� (
وق� اك�  RNA (Ribonucleic acidم��� وراثي اخ� م�ج�د ض�� ال�ل�ة وه� ال�ام� ال��و� ال���ي (

 الى ثلاث م��نات هي : ����DNA ت��ئة انه م� ال ١٩٢٠عام  Leveneالعال� ل�ف�� 
ار�ع اس� ن���وج���ة اث�ان م�ها م� ،  م���عة ف�سفات�ة،  ج���ة س�� (ر���ز م�ق�ص الاو�����) 

 . )Cوسای��س��  T) واث�ان م� ال��� ال�������ی�ي (ثا���� Gو��ان��  Aال��� ال���ر��ي (ادی��� 
)ال�ادة ال�راث�ة ل���ع خلا�ا �ائ�ات ح����ة DNAالاو����� (�ع��� ال�ام� ال��و� ال�ای��ز� م�ق�ص 

م�ع�دة  تو��ائ�ة ال��اة وه� ��ارة ع� خ��� م�دوجة م��ل�نة ، ی�الف �ل خ�� م� ن���ل��ت��ا
polynucleotides  وت�الف ال����ل��ت��ةNucleotide : م� 



purines واك�� ان�اع ه�ه الق�اع� ش��عاً في ج���ةDNA  هي الادن��Adenine  وال��ان��      
Guanine . وهي اك�� ح��اً م� ال��ف ال�اني 

pyrimidine وهي اصغ� ح��اً م� ال��ف ال�اب� واك�� ان�اعها ش��عاً في الـDNA  هي
 . ����Thymine وال�ا Cytosineال�ای��س�� 

Deoxyribose
 4PO

وت���  Nucleosideع��ما ت��� واح�ة م� الق�اع� ال�ای��وج���ة مع ال��� ال��اسي فانها ت��ن ال����ل��س��ة 
ت�ت�� ال����ل��ت��ات ب�ع�ها ب�اس�ة  Nucleotideال����ل��ت��ة ال����ل��س��ة مع م���عة الف�سفات ل�ع�ي 

م��نة خ��� م�ع�دة ال����ل��ت��ات  phosphodiester bondsاواص� ف�سفات�ة ث�ائ�ة الاس�� 
polynucleotide strand  درس ال����� ال����ائي لل�ام� ال��و� .DNA  م� ق�ل الع�ی� م� ال�اح���

م� دراساته� ح��د الاشعة ال����ة في  Randallوران�ال  Wilkinsاس���ج �ل م� و�ل���  ١٩٥٣وفي عام 
ت��ن ل�ل��ة ول��� م��ودة . وفي نف�  DNAرؤوس ح�ام� ال��ار �ان خ��� ال����ل��ت��ات ال��ع�دة  للـ 

الى وج�د حل�ون�� في ج���ة الـ  Crickو����  Watsonال��ة ت�صل �اح��ن اخ�ون وم� ب��ه� وا���ن 
DNA  وق�ما م�دیلاً خاصاً ب�ل� ��ا وصلاً الى اس���اجات اخ�� ع� ج���ة الـDNA : وم�ها 

واح�اً م� اه� الاك��افات في عال� ال�راثة ، اذ ت��� ان ج��ء  �DNAع� ال�ع�ف الى ال���ة الف�ا��ة ل���ء 
DNA ل�ع�ه�ا م�قابل��� ت�ت��ان ب�ع�ه�ا ع�� ج��ر او روا�� ه��روج���ة ی���ن م� سل�ل��� م��� ���
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 : Telomereالق�عة ال����ة 
م��لح ��ل� على ا��اف ال��وم�س�مات وت��ل� و��فة ف���ة �ع�لها على م�ع الال��اق ب�� نها�ات 
ال��وم�س�مات و��ونها تل��� ال��وم�س�مات مع �ع�ها . وهي ��ارة ع� ت�ال�ات م���رة م� ال�ام� 

م�ج�دة في نهای�ي ال��وم�س�م ال��ي ل�ع�� ال�ائ�ات ح����ة ال��اة وع�د قل�ل م� ب�ائ�ة ال��اة  DNAال��و� 
الى ع�ة الاف  ) زوج قاع�� في ال����ة٦٠٠-٣٠٠وت��لف ا��الها ����اً �اخ�لاف الان�اع وهي ت��اوح ب�� (
�رة غ��ة �ال��ان�� اما اه���ها فهي ) صف�ف م��٨-٦م� الازواج القاع��ة في الان�ان وت���ن اع��اد�اً م� (

 . تع�ض ع� ال��اعف ش�ه ال��اف� غ�� ال�ام في نها�ة ال��وم�س�م
 Chromosomes Classificationت���� ال��وم�س�مات 

 ���� ت���� ال��وم�س�مات على اساس م�قع الق�عة ال�����ة الى ار�عة اص�اف وهي :
 Metacentricك�وم�س�م وس�ي ال�����  -١

���ن م�قع الق�عة ال�����ة في وس� ال��وم�س�م ت�اماً ح�� �ق�� ال��وم�س�م الى ذراع�� م��او��� ح�� 
 ) �اللغة الان�ل���ة اث�اء ال��ر الانف�الي .Vفي ال��ل و��ه� على ش�ل ح�ف (

   Submetacentricك�وم�س�م ت�� وس� ال�����  -٢
و�ق�� ال��وم�س�م الى ذراع�� غ�� م��او��� في ال��ل و��ه ���ن م�قع الق�عة ال�����ة ق���اًع� ال�س� 
 ) �اللغة الان�ل���ة .J) وح�ف (Lو��ه� اث�اء ال��ر الانف�الي على ش�ل ح�ف (

  Telocentricك�وم�س�م نهائي ال�����  -٣
 و��ه تقع الق�عة ال�����ة ع�� اح�� نهای�ي ال��وم�س�م و���ن ال��وم�س�م م�لفاً م� ذراع واح� .

  �Subtelocentricم ت�� نهائي ال����� ك�وم�س -٤
و��ه تقع الق�عة ال�����ة ق�ب اح�� نهای�ي ال��وم�س�م ح�� ی�ق�� ال��وم�س�م الى ذراع ���ل وذراع ق��� 

 . Acrocentricو��ل� عل�ه ا��اً 
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 الا انها ت��لف ع�ها في ثلاث نقا� هي :
ü  ی�الف ج��ءRNA . م� سل�لة خ��ة مف�دة ب�لاً م� سل�ل��� 

ü  ج��ء �����RNA . على س�� ال�ای��ز ب�لا م� س�� ال�ای��ز م�ق�ص الاو����� 
ü  ج��ء �����RNA ) على الاساس ال���وج��ي ی�راس�لU) ب�لاً م� الاساس ال���وج��ي ثا���� (T. ( 

 
  RNA (RiboNucleicAcidال�ام� ال��و� ال���ي (

ال��ل��ت�� مع ع��د فق�� م��ن في مع�� الع���ات ��ل�لة مف�دة خ��ة وه� ج��ء م�ع�د  RNAی�ج� الـ 
م� ال��� ال����ز مع ذرة  5Ꞌم� ت�الي الف�سفات وال��� ح�� ت�ت�� م���عة الف�سفات مع ذرة ال�ار��ن 

 م� س�� ال����ز ال��اور ��ا في ال��ل ال�الي : 3Ꞌال�ار��ن 

 
 RNAان�ا� الـ 

 : RNAه�اك ثلاثة ان�ا� رئ���ة م� الــ 
 : RNA-m(  Messenger RNA( ال��سال -١
ال��ج�دة في ال�ل�ة وه� غ�� ثاب� و�ع��� ج��ء مف�د ال�ل�لة وت�الف   RNAاو اقل م� ���ة الـ ٪���٥ل 

 ح�� ���� ان ی���ي خارج ال����ات ال����ة وت�دوج اس�ه ال��قابلة م��لاً ب��ة ثان��ة A,G,C,Uاس�ه م� 
، ت��لى ال���فة ال�ئ���ة له ���ل ال�ف�ة ال�راث�ة م� ال��اة الى ال�ای���لازم ح�� ی�� ت�ج��ها الى ت�الي مع��ة 

 م� الاح�اض الام���ة ع�� ت���� ال��وت�� .
 : RNA-t ( Transfer RNAال�اقل ( -٢

-mفي ال�لا�ا ی�الف م� سل�لة واح�ة وه� اصغ� ح��اً م� الـ  RNAم� ���ة الــ  ٪���١٥ل ح�الي 
RNA  له ب��ة على ت���ل على م�ا�� حل�ون�ة م�دوجة ت�ت�� �ال�ا��ة اله��روج���ة ت��ه ورقة ال��س�� ،

��نه �ق�م �ق�اءة ال��د (ال�م�) و���ل الاح�اض الام���ة ��ارس دوره اث�اء ع�ل�ة ال��ج�ة ح�� �ع� عامل نقل 
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الام���� اللا���� والارج��� ��ا ��ل� �ل ن�ع رئ��ي ع�ة ان�اع ثان��ة ، ت�ج� اله���نات وال�ام� ال��و� 
DNA  ب��� م��او�ة تق���اً في ��ومات�� الل�ائ� و��اف� على ه�ه ال���ة خلال دورة ال�ل�ة ع� ���� ال�لازم

) م� دورة ال�ل�ة وق� S-phaseت��ى اله���نات فق� خلال ��ر ( ��DNAن وت�اعف الـ في ب�اء اله�
 ی��عه ه��� في ب�اء اله���ن والع�� ص��ح . DNAاثارت ال��ارب الى ان ا� خلل في ت�اعف الـ 

 : Nonhistonesاللاه���نات 
ة �اس���اء اله���نات ال�ي ت��ل ال��وت��ات اللاه���نات ال��وم�س�م�ة ج��ع ال��وت��ات ال��وم�س�م�

م� ال��ومات�� وم� ال�ع��ة ع�ل ودراسة ه�ا ال��ع م� ال��وت��ات وذل� للاس�اب  DNA تع�ل س��ة مع الـ
 ال�ال�ة :

 انها اقل تلازماً م� اله���نات . -١
 ن�ع رئ��ي . ٢٠ان اللاه���نات ت�� على الاقل  -٢

 : Nucleosomesال����ل��س�مات 
م� ال��اة وف��ه �اس���ام ال��ه� الال����وني ت�ه� ت�اك�� ت��ه ال��ز وق�  ع�� ت���� ال��ومات��

ت�ه� م�ت��ة ����� د��قة او روا�� او لات�ه� ه�ه ال�وا�� ح�� �ع��� ذل� على ���قة ال����� و��ل� 
، لق� ت� اث�ات  ) نان�م���١٠-٧) و�ل م�ها ��ل ق��ها (Nucleosomeعلى �ل خ�زة �ال����ل��س�م (

و�ال�الي ام��  Staphylococcal nucleaseام�ان�ة ع�ل ن���ل��س�م مف�د ��عاملة ال��ومات�� �ان��� ���ى 
دراسة م�ه�ه وم��ناته ���ل تف��لي ح�� ��ه� ان ال����ل��س�م م�لف م� حل�ون و���ج نف� ال��قع م� 

و��لا الف�اغ  DNAم� ال����ل��ت��ات ال�اصة �الـ  زوج ١٤٦ال����ل��س�م م��ناً لف��� م��اورت�� م�لفة م� 
ال����� لل����ل��س�م ث�ان�ة ج���ات م� اله���ن ال�ي ت��ن ب��اس مع ال�ل�ون في م�اقع خاصة ت��ل� 

وج������ م�  B 2Hوج������ م�  A 2Hاله���نات في الل� ت���� م���� ج�ا وال��لف م� : ج������ م� 
3H  4وج������ م�H )H �1ي ه���ن) اما �عH  ن ب�� ال����ل��س�مات ، ان ال����ل��س�مات اصغ� م�����

زوج م� ال����ل��ت��ات و��ه�  ١٠٠٠ان ت��ن ج��ات ح�� �ع�ق� ان ال��� ���رة عامة ی�الف م� ح�الي 
 وع�ل�ة ت���� �DNAانه ����� على ت�ل�لات ن���ل��ت���ة خاصة ق� تلع� دوراً مه�اً في فعال�ات ت�اعف 

 ) وال�ف�ات والاس���اخ .Recombinationالات�ادات ال��ی�ة (
 : Chromomeresال��وم�م��ات 

ع��ما ت��ا ع�ل�ة ت���� ال��وم�س�مات خلال ال��ر ال��ه��� م� الانق�ام ال�ای��ز� او ال�ای�ز� ت��ضح 
ت�اك�� ت��ه ال��ز على ��ل ال��وم�س�مات في ال��اه� ال��ئ�ة ، �ل م� ه�ه ال��ز اك�� ����� م� 

� ال������� �ال�راثة . و��� ع�د م Chromomersال����ل��س�م و��ار الى ه�ه ال��ز �ال��وم�م��ات 
ال�ل��ة �ان ال��وم�م��ات ق� ت�اب� ال���ات او م�ام�ع ال���ات ه�ه الف��ة ال�ي ��ح� لاول م�ة م� ق�ل 

 ، ١٩٣١عام  Macklintochماكل����ك 



الوراثة الجزيئية 

)T) في ال���� ال��ی� دوماً مقابلاً للادن�� (A) في ال���� القال� وال��ان�� (G في ال���� ال��ی� (
 ) في ال���� القال� .Cدوماً مقابلاً لل�ای��س�� (

 DNAول�� ج��ء  3Ꞌالى  5Ꞌب�ل����از ب����ع ال���� ال��ی� دوماً في الات�اه م�  �DNAق�م ان��� 
) فان ه�ا 3Ꞌ - 5Ꞌوالاخ�  5Ꞌ - 3Ꞌی�الف م� ش����� (سل�ل���) ����ان �ات�اه م�عاك� (اح�ه�ا 

�ع�ي ان ی�� ال����ع على اح�ه�ا ���ل م���� دون انق�اع م��لاً ما���ى �ال���� الاول 
Leading strand ا���ى �ال���� ال��اخ� ، ب���ا ی�� ت���ع ال���� الاخ� ���ل م�ق�ع مع��اً م
Lagging strand .  

 
 

 : DNA replication النووي الحمض تضاعف
 ال��ی�ة ال�ل�ة الى ت��قل الأصل ��� ن��ة ل����� ال�ل�ة انق�ام اث�اء DNA ال��و�  ال��� ت�اعف ���ث

 ق�اع� على �����  ش��� كل لان للأخ� ب�اء دل�ل م�ها كل �ع��� م��امل�� ش����� م� ی���ن   DNA ــوال
 . الاخ� لل���� م��لة ن���وج���ة

ال����ل��ت��ات ال���ن�� لل���ء م� على ف� ارت�ا� ش���ي ع�ی�  DNA ت���ل ال�ة ت�اعف ج�� ح��
و���ع ه�ا ت�اص ن���ل��ت��ات  ، �ع�ه�ا ع� �ع� وذل� �ف� ال�وا�� اله��روج���ة ال���فة ال�ي ت��� ب��ه�ا

و��ل� ی��  DNA polymerase  ، وارت�ا� �ع�ه�ا ب�ع� ���اع�ة ان��� ال�ل��ة ج�ی�ة امام �ل ش���
و��ع�ى اخ� فان �ل ش��� ق��� �ع�ل �قال� ی���ن وفقا  ال����ل��ت��ات م� ت�ل�� ش����� ج�ی�ی� م� ع�ی�

���ن ق� ت�اعف الى ج�����. وم� ال�ه�  DNA ال��و�  م�ا�الله ش��� ج�ی�، و��ل� فان �ل ج�ء م� 
 . ن��� ان ت�ا�ع الق�اع� ال����وج���ة في ال���� الق��� ه� ال�� ���د ت�ا�عها على ال���� ال��ی� ان
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 ت���� في الاخ�لاف إلى م� ال��وم�س�مات نف�ه الع�د لها ال�ي ال�ائ�ات ب�� الاخ�لاف و��جع

 ال��وم�س�م؟ ت���� ف�ا ك�وم�س�ماتها،
 ال�ائ�ات م� ن�ع ول�ل ه���ن  ت��ى ال��وت�� م� ج���ات مع ت�ت�� DNA ال�راث�ة ال�ادة م� ال��وم�س�م ی���ن 
 وال��� ال��ل ح�� م� ال�ائ�ات ب�� الاخ�لاف �ع��  ذل� و�لى وع�دها ج���اته ت�ت�� في ���لف DNA ال��ة

 .وغ��ها

  
 

  :  اخ��اقات ع�ة �ال��وم�س�م ی�ج�
 ت��ل جان��ها على م����ة ح���ة ف�ها ت�ج� ح�� �ال��وم�س�م ال���ة م��قة ���ل الاب��ائي: الاخ��اق -١

 . ال�غ�ل  أل�اف
 �ال���ة ال�اصة ال�راث�ة ال�ف�ة ت���� م�قع ه� ال�ان��  الان��اض -٢

 ك�ومات��ي خ�� ���� ع� ال��وم�س�م ���� ت��ل أوم����لة م���ی�ة زائ�ة ه�(ال�ا�ع)  ال���ي ال��� -٣
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و���ارة اخ�� انه ���� ل�ل خ�� اب�� في ه�ه ال�الة ان ی�ی�ع�ل�ة ت���� خل�� م��ل ج�ی� على اساس 
ش�و� ن�ام ت�اوج الق�اع� ال����وج���ة ال�اب� ذ��ه، و�ال�الي ف�ل خ�� اب�� �ع�ل �قال� ل��� ج�ی� ف��لا 

) في ال��� الاب�� Tال�ا���� ( ) وا��اً C) في ال��� الأب�� �ع�ل �قال� ل�ضع ال����س�� (Gال��ان�� (
�ال���قة ش�ه ال��اف�ة لل���ار ن��ا  DNA ) وس��� ه�ه ال���قة في ت��ار�Aع�ل �قال� ل�ضع الادی��� (

وآل�ة ال���ار ش�ه  DNA لان ال�ل�ون الاب�� ال��دوج ��اف� عل�ه ج�ئ�اً اث�اء ت��ار ال�ام� ال��و� 
ه�ه ق� ت� اق��احها ب�اس�ة العال�ان واس��  Semiconservative Replication Mechanism ال��اف�ة

 . DNA و����، وهي ���قة ����ة وت�ضح ����ة م�اعفة ال�ام� ال��و� 
 Replication of DNA Conservative  ال���قة ال��اف�ة ل���ار ال�ادة ال�راث�ة -٢

ال��دوجة ��ا هي ب�ون ان ت�ف�ل أ� ب�ون ان ال�ة ه�ه ال���قة ال��اف�ة ه�ا تع�ي �قاء ال�ل�ونات الاب��ة 
ت��� ال�وا�� اله��روج���ة ال��ج�دة ب�� الق�اع� ال����وج���ة وم� ه�ا جاءت ال����ة انها م�اف� عل�ها ت�اما. 

) ٣وفي ه�ه ال���قة فان ال�ل�ون ال��دوج �ق�م ب����� حل�ون م�دوج ج�ی� م��ن م� خ���� م�لق�� (ش�ل 
و���ح في ال��ل ان ال�ل�ون الاب�� ی�قى ��ا ه�  DNA ل��اف�ة ل���ار (م�اعفة)ی�ضح ال��ل الال�ة ا

دون ان ت�ف�ل ال�ل�ل��� و�����م �قال� وت��ع عل�ه الق�اع� ال�قابلة للق�اع� ال����وج���ة ال��ج�دة في القال� 
 (وه� ال��س�م �ال�ق� ول�� ����� م��لة). DNA الاب��. و�ال�الي ی��ج قل� ج�ی� م�
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 تركيب الكروموسوم
غامقة الل�ن م����ة في ال�ام�  ت��ن  اج�ام خ���ة ت�ه� ع�� ص�غها �انها ال��وم�س�مات تع�ف

ال��و� وال��وم�س�مات �ل�ة م��قة م� اللغة ال��نان�ة الق���ة (م��لح ی�ناني) م�لفة م� مق�ع�� ه�ا 
Chroma  وتع�ي الل�ن وsoma  ل م�ة م� ق�ل ال�اح� وال�ی�� وتع�ي ج�� وق� اس���م ه�ا الاس� لاو
Waldyer  للاشارة الى ال��اك�� ال����ة ال��ج�دة في ال��اة . لق� درس� ه�ه ال��اك�� ���رة  ١٨٨٠عام

��ات) الى ان ال��رثات (ال� Suttonاشارال�اح� س�ت�ن  ١٩٠٣ك���ة مقارنة ب���ة الع��ات ال�ل��ة ففي العام 
خلال ت�ار�ه على ح��ة ال�روس�ف�لا وج�د  Morganال�اح� م�ر�ان وق� اث�� م���لة على ه�ه ال��اك�� 

ال���ات على ال��وم�س�مات وم�ا ���� ه�ه ال��اك�� ع� غ��ها قابل��ها على ال��اث� ال�اتي وال�فا� على 
 صفاتها ال�����ة وال��ل�ة اث�اء انق�ام ال�ل�ة .

 الف���ل�ج�ة و ال��رف�ل�ج�ة ���اصه الاح�فا� مع ال�اتي ال��اث� على �الق�رة أ��ا ال��وم�س�م ی���� و

 ال�ئ��ــي لل�ور ال��� �الغ �اه��ام ال��وم�ســ�مات ح��� ق� ال�ل��ة ال���ا�عة الانق�ــام أ��ار في م�وره خلال
 ال�ف�ات و ال��ای� و ال��اث� و ال�راثة في تل��ه ال���ات ال�� أو ال�راث�ة الع�امل وت�قل Genes ال�� ���ل

ـــ�مات ت�ج�.وغ��ها  خل�ة كل أن �ع�ي وه�ا ك�وم�ســـــــ�م ٤٦ ی�ج� الإن�ـــــــان فيف أزواجال�ل�ة � في ال��وم�ســــ

  (2n) ال��ــــ��ة �ال��وم�ســــ�مات ت�ــــــ�ىك�وم�ســــــ�م  ٤٦ على ت����  الإن�ــــــان ج�ــــــ� خلا�ا م� ج�ــــــ��ة
Somatic Chromosomes 

 .الاس��ائ�ة ال��حلة �اس� ال�ع�وفة الانق�ام م�حلة هي ال��وم�س�مات دراسة و لف�� م�حلة أف�ل

 : Morphologyال��ه� ال�ارجي 
ت�ه� ال��وم�س�مات على ش�ل خ��� مل���ة داخل ال��اة وان ��ل ال��وم�س�م وح��ه ی�غ��ان اث�اء 
م�احل دورة ال�ل�ة وان ا��ار انق�ام ال�ل�ة هي اف�ل ال��احل ل�راسة ش�ل ال��وم�س�م وخ��صاً ال��ر 

ة وت���غ ���ة الاس��ائي وال��ر الانف�الي ح�� ت�ه� على ش�ل اج�ام اس��ان�ة ذات ��افة عال�
او  �Centeromereال��غات القاع��ة ���� �ل ��وم�س�م م��قة ت��� تع�ف �الق�عة ال�����ة 

Kinetochore . وال�ي تق�� ال��وم�س�م الى ذراع�� 



الوراثة الجزيئية 

 م� م���عات ف�سفات م�ت��ة ب�رة ال����ن ال�ام�ة �����عة ال��� والقاع�ة ومع �ل ارت�ا� اث���
ن�ع م���ع��� ف�سفات م� ج��ء ال����ل��س��ات ثلاث�ة ی�� ال����ل��ت��ات مع �ع�ها 

 Polynucleotide ال����ل�ت�� ة م�سل�لة ع�ی� و��ا ان Nucleoside Triphosphates الف�سفات
Chain ال��لقة ت��� ل���ل ب�اس�ة ر�� Phosphate group 5ʹ 3 لل����ل��ت�� القادم �الـ`Hydroxyl 

Group of the Sugar ال��ل� م� ���� ل�ا فال��� ال��یع�� نها�ة ال DNA  عادة ما ی��� في
 .ʹ5__________ʹ3 ات�اه

 
 
 
 
 
 

الوراثة الجزيئية 

واستنادا الى نتائج التجارب المختبریة التي اجریت من قبل العدید من العلماء لكشف لغز الشفر الوراثیة 
فانھ تم التوصل الى صیاغة جدول خاص یمثل الشفرات الوراثیة ومایقابلھا من الاحماض الامینیة 

ع الاحیاء ولم یجد المسئولة عنھا . على فرض ان المعلومات المثبتة في ھذا الجدول تنطبق على جمی
العلماء لحد الان اي دلیل على وجود اختلافات في الشفرة الوراثیة الخاصة بھذه الاحماض ، فیما اكدت 

 دراسات الطفرات دقة المعلومات .
ھو            من  mRNAكودون والاحماض الامینیة لكل منھم ویكون اتجاه  ٦٤الجدول التالي یبین الـ 

5Ꞌ  3الىꞋ . 

 

 
 : Wobble Hypothesisة الارج�حة ن���

ت���� �ل م�ها على ت�دد  tRNAج���ة  �٦٤اع��ار ان ال�ف�ة ال�راث�ة ثلاث�ة فانه لاب� م� وج�د 
وال�ي ت��ل حام� ام��ي مع�� ،  mRNAخاص ی���� م� الارت�ا� مع ال�ف�ة ال�راث�ة ال�ي ���لها ش��� 

م��لف . لق� ت� تف��� ه�ا الع�د القل�ل م� ج���ات  tRNAة ج��� ٣٢ل�� في ال�اقع ه�ه الع�ل�ة ت�� ب�اس�ة 
tRNA  ال�ي ف�� ف�ها الع�د القل�ل ن���ة الارج�حة ووضع ن����ه ال�ي ت�عى  ١٩٦٦م� ق�ل ���� س�ة


