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 )علم الوراثة(
 

(Genetics) 

 

 المقدمة
قبػؿ المػيلبد  300ـ )مػف اػاـ 1900قبػؿ اػاـ مػا ة فػ  الفرػر  لعمػـ الررا ػ ةالنظريػ المفاىيـ 

  يـ النبارػات ررربيػة الويرانػاتف رطعػكارقات الررماف ررسع بأفكار جديد . فف  الـ ر (ـ1600إلى 
اممػػاا الطبيعػػة اػػارفيف برػػأ ير الررا ػػة فػػ  الكاانػػات المدررسػػة  كػػاف رفػػ  الوةبػػة الرسػػطى ،شػػااعا  

 Hippocratesبػػرقراط . نظريػػات ارمعرةػػداريـ الدينيػػةف مكرشػػفاريـ بػػيرالػػذيف كػػاف امػػييـ الررفيػػؽ 
 يػػػاأنبنسػػػاف فأنػػػو لامجػػػاؿ لمشػػػؾ انػػػدما رطبػػػؽ امػػػى الإلكػػػف ربةػػػى منرشػػػر  ر  Aristotleرسػػػطر را

لوصػػرؿ رػػـ روةيػػؽ وطػػى راسػػعة با ـ1850 -ـ1600ررعػػارض مػػع المػػذاىن الدينيػػة. بػػيف اػػاـ 
رم مػت بالعمػؿ ال ػررل لمعػالـ جػارلس داررف رالرػ  بالأسس البايرلرجيػة لمويػا  معرفة اظيمة  امى

Charles Darwin  ركريكػػرر منػػدؿGregor Mendle . فػػ  سػػنرات الةػػرف السػػادس اشػػر ر
(1600s)   فػػأف اػػالـ الرشػػريAnatomist   الأنكميػػزل رليػػاـ ىػػارفWilliam Harvey  كرػػن

الرومػػػؽ  نظريػػػة امػػػى ارمػػػد ىػػػارف لةػػػد ا رسػػػطر.بوػػػي فػػػ  انمػػػاط الركػػػا ر رالرطػػػرر بعػػػد اامػػػاؿ ا
مرجػرد  فػ  البي ػة رالرػ  ررمػايز بأف الكااف مشرؽ مػف مػراد رالر  رةرؿ  Epigenesis المررال 

ا ػاا ؿ ارػممف بػأف الرراكيػن م ػ نظريػة الرومػؽ المرػرال  إلى رركين بالغ ولبؿ الرطرر الجنينػ .
 de novoانيػة مػف ذلػؾ ررشػكؿ   الجسـ لاركرف مرجرد  ف  بداية الرطرر الجنين  رلكنيػا ار ػا  

الرومػػػؽ ف نظريػػػة ا .نراجيػػػا براسػػػطة روػػػرر الجزياػػػات(مػػػف ا )رصػػػنع مػػػف بػػػرادع قميمػػػة معةػػػد  بػػػدلا  
 الرػػ  كانػت فػػ  بػداياريا فػػ  Preformation سػبؽ الركػريفررعػارض مباشػػر  مػع نظريػػة  المرػرال 

فػ  كػؿ ف الولبيا الجنسية روررل امى بالغ صغير ركامػؿ الةرف السابع اشر رالر  اشارت إلى ا
 ، بينمػازادت شػعبيريا فػ  الةػرف ال ػامف اشػر نظرية قبؿ الرشػكيؿ. Homunculusشكؿ ريداى 

( رآوػررف ـ1794-ـ1733) Kasper Wolffالعمؿ المةدـ مػف قبػؿ اػالـ الأجنػة كاسػبر ررلػؼ 
نػع بػأف بعػض رق. كاسػبر ررلػؼ االرومؽ المررال  رلذلؾ ف مر نظرية دوض بر رح ىذه النظرية

فػػ  الأجنػػة المبكػػر  الرػػ   ركػػرف مرجػػرد  لا Alimentary canalالةنػػا  الغذاايػػة  الرراكيػػن م ػػؿ
وػػلبؿ نفػػس الفرػػر  فػػأف ىنػػاؾ مكرشػػفات   نػػاا الرطػػرر الجنينػػ .درسػػيا ر ف ىػػذه الرراكيػػن ررشػػكؿ ا

 Johnـ العػالـ جػرف دالرػرف 1808ف  اػاـ ف ، رت ف  رفكير العممااجية ميمة اكيميارية ربايرلر 

Dalton رو لمذر ، رالر  قالت بػأف جميػع المػراد مكرنػة مػف روػدات صػغير  ييػر مرايػةشرح نظري 
 . رداى الذرات
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Homunculus  

 
 Theodorر يػػػردرر شػػػراف Matthias Schleidenـ ما يػػػاس شػػػلبيدف 1830اػػػاـ 

Schwann  المجيػر نظريػة الوميػة  أسرعماؿبقدمراCell theory ف الكاانػات الرػ  اشػارت إلػى ا
ف فكػػػر  الررالػػػد رالرػػػ  رشػػرؽ مػػػف نفػػػس الكػػااف. ا Cellsمرايػػػة رػػػداى الولبيػػا  رركػػرف مػػػف روػػدات

ويػػة قػػػد الييػػر رف الكاانػػات الويػػة مػػػف الكاانػػات ل ركػػا Spontaneous generationالػػذار  
دو ػت فػػ  ذلػػؾ الرقػػت ر ف الكاانػػات الويػػة رشػػرؽ مػػف كاانػػات ويػػة سػػابةة ليػػا رالرػػ  رركػػرف مػػف 

ىػػر  بػػات ر وػػرظ ظيػػرت فػػ  الةػػرف الراسػػع اشػػر معمرمػػات اىنػػاؾ ولبيػػا مصػػنراة مػػف الػػذرات. 
. ررفةا ليذا المعرةد فأف المجاميع الويرانية رالنبارية ربةى بلب رغييػر Fixity of speciesالأنراع 

ارنةػػره رض. ىػػذا المعرةػػد شػػاع براسػػطة ب ػػع اشػػواص افػػ  الشػػكؿ مػػف لوظػػة ظيررىػػا امػػى الأ
رمػػػف  ػػػمنيـ العػػػالـ السػػػريدل  Special creationالػػػذيف آمنػػػرا بػػػالركريف الوػػػاص  وصرصػػػا  

قرػػرح نظػػاـ الرسػػمية ال ناايػػة ( الػػذل اـ1778-ـ1707) Carolus Linnaeusكػػارلرس لينػػايرس 
Binomal system .شػػروت فػػ  امػػؿ مربػػ  ف رػػأ ير اةيػػد   باريػػة الأنػػراع ا لرصػػنيؼ الأنػػراع

( ـ1806-ـ1733) Joseph Gottlieb Kolreuterالنبات الألمان  جرزيؼ كررميػن كرلريرػرر 
نػػرم منيػػا مجمراػػة جديػػد  ىجينػػة رالرػػ  بارػػات الربػػغ. لةػػد  ػػرن مجمػػراريف رارالػػذل امػػؿ امػػى ن

. رفػػػ  رجػػػارن Backcrossesوػػػد المجػػػاميع الأبريػػػة بعػػػد اػػػد  ر ػػػريبات رجعيػػػة اسػػػرعاد منيػػػا ا
شػػاىد بر ػػرح انعػػزاؿ الصػػفات رالرػػ  اصػػبوت  Carnationsالةرنفػػؿ  أسػػرعماؿب وػػرظالرربيػػة الأ

ودظ مفاىيـ مندؿ ف  الررا ة. ىذه النراام بػدت بأنيػا رعػارض فكػر   بػات الأنػراع رالرػ  يما بعد اف
قػد وػار بيػذه النرػاام بسػبن  Kolreuterالعػالـ فػأ ليػذا رسرند امى ادـ الرغير مع مررر الرقت. 

ىميػػػػة ادراؾ افػػػػ  معرةػػػػدات الركػػػػريف الوػػػػاص ر باريػػػػة الأنػػػػراع رليػػػػذا فشػػػػؿ  مػػػػف يمانػػػػو فػػػػ  كػػػػؿا
           رشفارو. مك
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سبان الرشابو رالأوػرلبؼ انو العمـ الذل يبوي ف  اامى Genetics ريعرؼ امـ الررا ة  
سػس الرشػابو رمنشػأ ىػر العمػـ الػذل يبوػي فػ  ار الر  ررربط مع بع يا بصمة قرابػة ابيف الأفراد 

ويػة مػف الفػايررس رمػؼ الكاانػات الالرصنيؼ الرباينات ررةص  العلبقة بيف الأجياؿ المرعاقبػة لمو
نساف. رامـ الررا ة امـ رجريب  يبوي ف  ماىية الكاانات الويػة اػف طريػؽ معرفػة طبيعػة لى الإإ

ةساميا رركا رىا رف  كيفية قياميا برظاافيا الويرية ر نرةاليػا ناالماد  الوية نفسيا ررركيبيا ركيفية 
لرغييػر ر سػبابة رنرااجػو، فعمػـ مف نظػاـ الػى آوػر كمػا يبوػي فػ  كيفيػة رغييرىػا رفػ  طبيعػة ىػذا ا

لى معرفػة رعمؽ بظاىر  الويا  بغرض الرصرؿ إلى رفيـ كؿ ما يىر العمـ الذل ييدؼ إ ذا  الررا ة إ
 .ف كاف ىذا الروكـ ممكنا  نساف اىا رموارلة الروكـ فييا لصال  الإسرار ا

جردرػػو ر  امػػـ الررا ػػة ىػػر رػػراري الصػػفات ابػػر الأجيػػاؿ المورمفػػة ر صػػب  كعمػػـ لػػو كيانػػو
اػػػاـ  Gregor Mendelكرشػػػفيا كريكػػػرر منػػػدؿ اكرشػػػافات الرػػػ   ػػػمف امػػػرـ الأويػػػاا بعػػػد الأ

 البػػػازلااـ الػػذل رمكػػػف مػػػف نشػػر بوػػػري مرعمةػػػة بػػأزراد مػػػف الصػػػفات المر ػػاد  فػػػ  نبػػػات 1865
Pisum sativumف رػراري الصػفات اسػرنراد رىػر ار رجاربػو ررصػؿ إلػى البؿ دراسػارو . مػف وػ

 Low of segregationنعػزاؿ الجينػات اقػانرف منػدؿ الأرؿ رىػر قػانرف  نياسس رمايعرمد امى 
. لةد اسرمرت ىػذه Low of free assortmentرالةانرف ال ان  ىر قانرف الررزيع الور لمجينات 

 Hugo deـ، رف  ىذا العاـ قاـ  لبي مف امماا النبات، 1900البوري ط  النسياف لغاية ااـ 

Vries نظريرو لمطفرات ردراسارو امى الذر  ر ف  ىرلندا رالمعررؼ ب Correns  لمانيػا الػذل افػ
فػ  النمسػا الػذل امػؿ  Eric von Tschermark-Seyseneggرالفػرؿ ر  البػازلاادرس الػذر ، 

مع بعض النبارات مف  منيا بزاليا الودااؽ، باكرشاؼ رجػارن منػدؿ رقػد اسػرعانرا بيػا فػ  كرابػة 
سػػػػـ امػػػػـ الررا ػػػػة ااطػػػػى ليػػػػذا العمػػػػـ المرطػػػػرر اقػػػػد  Batesonنكميػػػػزل ف الباوػػػػي الأhبوػػػػر يـ. 

Genetics  يريةية الر  رعن  ررليد الأـ رالر  صاييا مف الكممة 1905ف  ااـto generate. 
رلكنػو  Factorsأف صفات الكاانات الوية مرجيو مف قبؿ ارامؿ سماىا بف مندؿ ذكر ا 
ىػر الأسػاس الػذل بنػ  فيػو امػـ الررا ػة ـ 1900ف العاـ اف ىذه العرامؿ ى  الجينات. الـ يعرؼ 
ـ رػـ إ بػات بػأف الجينػات رةػع امػى الكررمرسػرمات مػف وػلبؿ الرجػارن الرػ  قػاـ 1902رف  اػاـ 

ف العرامػػػؿ الرػػػ  ذكرىػػػا اذكػػػر  Morganر ف العػػػالـ مرركػػػاف  Suttonر  Boveriبيػػػا كػػػؿ مػػػف 
 مف ولبؿ دراسارو امى وشر  ذبابة الفاكية.  Genesمندؿ ى  جينات 

مرجرد ف  نرا  الكاانات الوية ر ف كؿ كااف و  يومؿ نرع مف الجينػات  DNAدناالػ فا
باريا ركرف بذر  ناالبي ة الموصبة النارجة مف لةاح نبات الونطة مع ميسـ اند  الر  رميزه، م لب  

نػػو ررجػػد نػػرا  فػػ  بػػذر  الونطػػة ارلا رعطػػ  نبػػات النويػػؿ رمعنػػى ذلػػؾ ربالرػػال  ركػػرف نبػػات ونطػػة 
بالنسػػبة لوةيةيػػة النػػرا  ر ف الكررمرسػػرـ مكػػرف مػػف  الػػدنا ف الجينػػات ىػػ ابػػات الونطػػة. رعطػػ  ن

المرجرد ف  الكررمرسرـ الراود الذل يصػؿ طرلػو  دناسمسمة طريمة مف النيكمرريدات الر  ركرف الػ
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ف افػػ  الأقػػؿ. كمػػا   نيكمرريػػد 1000وػػد يرػػرارح طرلػػو مػػف إلػػى ماػػات النيكمرريػػدات ر ف الجػػيف الرا
 رمرسرـ الراود يومؿ مجمراة كبير  مف الجينات.الكر 

فررع  انرية ليذا العمـ فةد نشأت  ،رامرديا   فةيا  اـ 1900را ة بد  بالرطرر بعد ااـ امـ الر  
فالعلبقػػة الرطيػػد  بػػيف امػػـ  ،سػػاس ررا ػػ ا يػػر مػػف الة ػػايا البايرلرجيػػة امػػى سػػرغلبؿ كالرفسػػير ر 

ررت دراسػػة الشػػكؿ الظػػاىرل ف رطػػواصػػة بعػػد ار  Morphologyالررا ػػة رامػػـ الشػػكؿ الظػػاىرل 
 Embryologyلػػػى روميػػػؿ رطػػػرر الشػػػبو رالأوػػػرلبؼ. رلةػػػد ظيػػػرت واجػػػة امػػػـ الأجنػػػة مرػػػدت إرا

أف الماد  الررا ية ى  الر  رروكـ ف  وطرات امميػة بصب  مف ال ابت للؤرصاؿ بالررا ة منذ اف ا
الررا ػة  بعمػـ الفسػيرلرجيا فيسػمى ف امـ الررا ػة لػو البقػةاكما  ،Developmentالنمر رالركشؼ 
ة كمػػا فػػ  ركيػػؼ النويػػؿ لمعػػيش فػػ  المنػػاطؽ الرطبػػ Physiological geneticsالفسػػيرلرجية 

ف اكمػا  ،امميػة الركيػؼ فػ  المنػاطؽ الوػار  ف ىنػاؾ جينػات معينػة رسػااد فػ ارالر  رفسػر امػى 
بدراسػة رطػرر الػذل ييػرـ  Evolution geneticsىناؾ الررا ة المرعمةة بػالرطرر رركػريف الأنػراع 

ف اكمػػا  ،رالبقرػػو برفسػػير الك يػػر مػػف نظريػػات النشػػم رالرطػػرر سػػاس ررا ػػ االكاانػػات الويػػة امػػى 
وصػػااية رالبقػػة الررا ػػة الأىنػػاؾ الررا ػػة المرعمةػػة بػػالنمر رظػػراىره العاديػػة رييػػر العاديػػة رالررا ػػة 

 Animal breedingف رالبقػػػة الررا ػػػة بروسػػػيف الويػػػرا Plant breedingبروسػػػيف النبػػػات 
الػػذل ييػػرـ بدراسػػة  Human geneticsرالبفػػة الررا ػػة بروسػػيف النػػرع البشػػرل رررا ػػة الإنسػػاف 

كػػذلؾ  ،الصػػفات المررار ػػة فػػ  الإنسػػاف رالرشػػرىات الررا يػػة راػػدد الأصػػابع رييرىػػا مػػف الصػػفات
صفات  م لب   لمكاانات الوية، Population geneticsىناؾ امـ ييرـ  بدراسة ررا ة المجرمعات 
ر ركػػرف قميمػػة اوػرظ اكػف لا ررجػػد ىػذه الصػػفات فػ  بياػػات معينػة فػػ  كاانػات مرجػػرد  فػ  بياػػة رل

 AB ىػر صػػنؼفػػ  الػرطف العربػ   مجمراػة الػدـ الأك ػر شػيراا   رىػذه رعرمػد امػى الرػزارد، فمػػ لب  
 صػنؼمػا  نر  AB صػنؼ السااد  رمجمراة الػدـ الرػ  ليسػت شػااعة فػ  الػدرؿ الأرربيػة ىػ  لػيس

 ف البقػة امػـ ر  ،فراد المجرمع الراود رػمدل إلػى ركػرار الصػفة المعينػةاف والة الرزارد بيف ا. آور
قػد  Ecologyر ف امػـ البياػة  Ecological geneticsالبياة بعمػـ الررا ػة يػداى بالررا ػة البيايػة 

الأساسػية لابػد ف مجاربػة الكػااف لعناصػر البياػة رمكرناريػا بوةػااؽ الررا ػة رنظرياريػا، ذلػؾ ا يرأ ر
يػػػرـ الػػػذل ي Cytogenetics ف امػػػـ الررا ػػػة الومػػػرلاكمػػػا  ،ف رررقػػػؼ امػػػى رركيبػػػو الػػػررا  مػػػف ا

وصػػػػان البي ػػػػة بعػػػػد اورزاليػػػػة ر يػػػػة رالأنةسػػػػامات الوميػػػػة الويطابدراسػػػػة سػػػػمرؾ الكررمرسػػػػرمات ر 
ىػذا فػ   ل ومػؿ ف افػ  الجنػيف النػارم ر  ا  ميمػيكػرف نةساـ الومػرل ف الأانةسامات الومية الأمية. ا

انػػدما ييػػرـ امػػػـ  مػػػاافػػ  الجنػػيف.  ا  مدل إلػػػى رغييػػر يػػر زيػػاد  فػػ  اػػػدد الكررمرسػػرمات انةسػػاـ الأ
نػػراع مػػف البكرريػػا ررػػراري الصػػفات فييػػا فيػػداى ذلػػؾ العمػػـ بعمػػـ الررا ػػة البكريريػػة االررا ػػة بدراسػػة 

Bacterial genetics ػػة الفطريػػات ر قػػد يػػدرس ىػػذا العمػػـ الفطريػػات رررار يػػا فيسػػمى بعمػػـ رراا 
Mycogenetics ر بدراسػػة الفيررسػػات اViral genetics  نشػػغؿ بدراسػػػة اركػػذلؾ ىنػػاؾ امػػـ
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 Quantitativeمػػػا امػػػـ الررا ػػػة الكميػػػةا. Microbial geneticsررا ػػػة الأويػػػاا المجيريػػػة 

genetics  ف ىنػاؾ امػـ اكما  ،الذل ييرـ بدراسة الصفات الكمية ككمية البرررينات رالسرااؿفير
سػاس ررا ػ . االظػراىر المرعمةػة بالمنااػة امػى  الذل يفسرImmunogenetics را ة المناا  الر 

. Radiation geneticsرىناؾ دراسة الرأ ير الررا   للؤشعاع رىذا ما يسمى بالررا ة الأشعااية 
ر بعيػػد بعمػػـ الررا ػػة فينػػاؾ ييػػر مػػا امػػف العمػػرـ لا يرصػػؿ مػػف قريػػن  ف لػػيس ىنػػاؾ اممػػا  ارالراقػػع 
ر الأن رربرلػػػػػػػػػرج  نسػػػػػػػػػاف اصػػػػػػػػػؿ الإمورمفػػػػػػػػػة بػػػػػػػػػيف الررا ػػػػػػػػػة رامػػػػػػػػػـ ا ر البقػػػػػػػػػات بػػػػػػػػػدرجاتذكػػػػػػػػ

Anthropology .مػػػػػا العمػػػػػـ الجديػػػػػد فػػػػػ  العمػػػػػرـ ال انريػػػػػة الررا يػػػػػة فيسػػػػػمى باليندسػػػػػة الررا يػػػػػة ا
Genetic engineering  الػذل ييػرـ بدراسػة نةػؿ الجينػات مػف كػااف وػ  إلػى آوػر رىػ  امميػة
ليػو كمػا فػ  امميػة ابير اػف نفسػيا فػ  الكػااف المنةػرؿ رلػة ربػد  بػالرعسيمة ر ف ىػذه الجينػات المنة
لبكرريػا لى البكرريا رمف  ػـ قيػاـ ااف الأنسرليف مف الإنساف راد ىرمر نانةؿ الجينات المسمرلة اف 

 راد ىرمرف الأنسرليف.أنب
بو سبان الرشػااالذل يبوي ف   ود فررع امرـ الويا  الودي ةاىر  الوديي امـ الررا ةف ا

ورلبؼ ف  صفات الأجياؿ المرعاقبػة مػف الأفػراد الرػ  رػرربط فيمػا بينيػا بصػمة ا ػرية معينػة رالأ
رامػى  ،اطػاا رفسػير لممسػببات رنرااجيػااليػو رمػؾ الأسػبان مػف نرػاام مػع آل كما يبوي فيما رػمد

يةػة رقااػد  راسػوة ام راسػعا   لمامػا  اذا العمػـ ررطمػن مػف بػيف مػا ررطمػن ىذا الأساس فأف دراسػة ىػ
 Morphologyرامػـ اليياػة  Cell Biologyالوميػة  ويػا  فػ  شػرى مجػالات امػرـ الويػا  كعمػـ

رالزرااػػػػػػػة  Taxonomyرالرصػػػػػػػنيؼ  Ecologyرامػػػػػػػـ البياػػػػػػػة  Embryologyرامػػػػػػػـ الأجنػػػػػػػة 
Agriculture  رالطنMedicine  رامـ البكررياBacteriology  ورظ لا ابالإ افة إلى امرـ

 Biophysicsرالفيزيػاا الوياريػػة  Biochemistryكالكيميػاا الوياريػػة  يسػرغنى انيػػا امػـ الررا ػػة
رامػػػػػػػػػػػػـ الػػػػػػػػػػػػنفس  Anthropologyرامػػػػػػػػػػػػـ الإنسػػػػػػػػػػػػاف  Biostatisticsوصػػػػػػػػػػػػاا الويػػػػػػػػػػػػار  الأر 

Psychology. 
الآبػاا ورمػالات لأنػو يرعامػؿ مػع نةػؿ المعمرمػات مػف ف يػداى بعمػـ الأامـ الررا ة يمكف ا  

ه المعمرمات الر  ى  ا الررا ة ميرميف بمماذا ركيؼ يرـ نةؿ ىذف اممااإلى النسؿ ربيف الأجياؿ. 
بأنو ليس  امما   ،ف رميز مجاميع الكاانات الويةاكف ورلبفات رالرشابيات الر  يمساس بعض الأا

 ا  ف العرامؿ الرطرريػة رالبيايػة رمعػن درر اورلبفات بيف الكاانات الوية ركرف مررر ة. جميع ىذه الأ
 ىرماـ امماا الررا ة.اكانت موط رليذا  ا  اي  ا  ميم

ساسية مورمفة براسطة المشاىدات رالرجارن رالر  رعربػر مبػادع امػـ اجدت مفاىيـ ار لةد 
 -الررا ة ر ف بعض مف ىذه المبادع ى :

 الجيف ىر رود  الرراري. .1 
 . الجينات ررررن بشكؿ وط  امى الكررمرسرمات.2
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 ػة رالوػيمف( رلكنيػا يفػ  الولبيػا الركا ريػة )الب . الكررمرسرمات بشكؿ ااـ ى  روػدات مفػرد 3
ركػػػػرف بشػػػػكؿ مػػػػزدرد فػػػػ  البيػػػػرض الموصػػػػبة رالولبيػػػػا الجسػػػػمية الرػػػػ  ررطػػػػرر مػػػػف البيػػػػرض 

 الموصبة.
 زراد مف الجينات رالكررمرسرمات رنعزؿ إلى ولبيا ركا رية مورمفة.ا. 4
راد الجينػػات الأوػػرظ زراد الجينػات المورمفػػة ررررػػن بشػكؿ مسػػرةؿ بػالأوص لأز ا. مجػاميع مػػف 5

 اند ركريف البيرض رالويامف.
رالرػ  ليػا  Deoxyribonucleic acid (DNA)دنا لجينػات ىػ  ابػار  اػف روػدات مػف الػػ. ا6

لػى سلبسػؿ اف ررػرجـ ادات رومػؿ رسػااؿ مشػفر  الرػ  يمكػف ىذه الرور  ،المةدر  امى الر ااؼ
 ر برررينات رركيبية.ا نزيماتارالر  ى  ابار  اف  Polypeptidesببريدية مرعدد  

 . الرغيرات )الطفرات( رودي ف  الجينات رالكررمرسرمات.7
. جينػػات مرعػػدد  رسػػيطر فػػ  ررا ػػة الصػػفات الكميػػة م ػػؿ الوجػػـ رررا ػػة الصػػبغات رييرىػػا مػػف 8

 الصفات.
عػػػػض العرامػػػػؿ ف يرغيػػػػر براسػػػػطة باف الرػػػػرازف يمكػػػػف اجينػػػػات فػػػػ  العشػػػػاار ركػػػػرف مررازنػػػػة ر . ال9

 نروان.جر  رالأكالطفرات، الي
ر ااوم  الرػػػزارد الػػػد نظمػػػة مورمفػػػة مػػػف الرػػػزارد مػػػ لب  انمػػػاط المررر ػػػة ركػػػرف مررابطػػػة مػػػع . الأ10

 الرزارد الوارج .
 

 مميزات الأحياء المفضمة لمتجارب الوراثية
 -نروان الكااف الو  المناسن لمرجارن الررا ية رى :اربارات ميمة لأاىناؾ سرة  

ورلبفػػات مػػف الفػػررؽ رالأ ف يظيػػر اػػددا  ارجػػارن الررا يػػة يجػػن   المنروػػن لمالكػػااف الوػػ .1
 المرعمةة بصفات معينة. 

لجديػد  روػادات ا، فبعمميػة ركػريف الأRecombinationالرشكيلبت الررا يػة   ااداظاىر   .2
رمػؾ بعػض الرسػااؿ ك ر سيرلة رسراة ف  كااف ما إذا كاف يمارصب  الروميلبت الررا ية 

يرجد الةسػـ ود الأبريف بينما ان صفات معينة يرجد قسـ منيا ف  ير رركاالفعالة لرجميع 
ـ ايرنيػػا اسػػرد مػػع ان ذر ايػػرف زرقػػاا رشػػعر ارػػزارد  كمػػا فػػ  ،الآوػػر فػػ  الأن ال ػػان 

ف اىػذا يعنػ   افف الأن فػر يشػبير ا، فإذا كاف الأرلاد يشبيرف الأـ صفراسرداا رشعرىا 
الأـ  كػػػلب طفػػػاؿ معيػػػـ صػػػفات مػػػفاكػػػرف مػػػا إذا راروػػػادات الجديػػػد  لػػػـ رركػػػرف، ظػػػاىر  الأ
 قد ركرنت.ركرف ىذه الظاىر   فأفرالأن 
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الكااف الو  الذل يسرطيع الباوي الروكـ ف  رزارجو كما ف  وشر  ذبابػة الفاكيػة ررػزارد  .3
 .Controlled matingالنبارات رف  ىذه الوالة يسمى بالرزارد المرجو 

ف ػػؿ لمدراسػػة، اكػػاف  Short life cycleكممػػا كانػػت درر  الويػػا  لمكػػااف الوػػ  قصػػير   .4
مػا فػ  الوشػرات امػة، درر  ويارػو طري لكػرفلدراسػات الررا يػة فػ  االفيػؿ لا يسػرعمؿ  فم لب  

 .ا  يرم 14فدرر  وياريا قصير  قد لا ررجارز الػ 
فكممػا زاد  ،Large number of offspringل ك ػر  اػدد النسػؿ اك ر  الأفراد النارجيف،  .5

سػػػرنراد والػػػة ار ار الرسػػػط الوسػػػاب  لرةػػػدير اصػػػاا والأمةػػػدررنا امػػػى  تاػػػدد الأفػػػراد زاد
 معينة مف المعمرمات الررا ية.

ر الرعامػػؿ مػػع الكاانػػات الويػػة. اConvenience of handling سػػرعماؿ الأسػػيرلة  .6
م ػؿ ىػذه رسػيرلة الوصػرؿ امييػا رررفرىػا، ر  ررميز بعض الكاانات الوية بصغر وجميػا

الكاانات الوية مةارنة مع لدراسات الررا ية ف  اك ر ملبامة ارف بالطبع ركركرف الكاانات 
 ذات الوجرـ الكبير  رالر  يصعن الوصرؿ امييا.

 
 : راء القديمة التي تفسر توريث الصفاتبعض الآ

 Preformationسبق التكوين  .1

ب  فػػػ  ف صػػػنع ىػػػرؾ المجيػػػر المركػػػن رشػػػاىد العممػػػاا الويرانػػػات المنريػػػة رسػػػبعػػػد ا 
نسػػػػػاف الويػػػػػراف المنػػػػػرل شػػػػػكؿ صػػػػػغير يشػػػػػبو الإف بػػػػػداوؿ رل ويػػػػػؿ لػػػػػبعظيـ االسػػػػػااؿ المنػػػػػ

Homunculus الوػيمف ىػر الػذل يةػرـ ف نمره سيعط  الفرد الجديد، ربذلؾ يكرف ر ارةدرا ا
لػػى جانػػن  ،Animalculists بػػػ ركانػػت رسػػمى ىػػذه المجمراػػة مػػف العممػػاا بنةػػؿ الصػػفات، را 

فػػػػ  كػػػػرف  رفعرةػػػدرالػػػػذيف ي Ovists وػػػرظ مػػػػف العممػػػػاا رػػػداىذلػػػؾ كانػػػػت ىنػػػاؾ مجمراػػػػة ا
ف انسػػػاف ر البري ػػػات ىػػػ  المسػػػمرلة اػػػف نةػػػؿ المػػػاد  الررا يػػػة لأف بيػػػا الشػػػكؿ الػػػذل يشػػػبو الإ

 دامة نمر البري ة.ؿ المنرل رظيفرة االساا
 
 Encapsulation theory  واءتالأحنظرية  .2

رىػػػػػ  اف الأـ رورػػػػػرل امػػػػػى  Encapsulationنظريػػػػػة الأورػػػػػراا  Bonvetر ػػػػػع  
وػػػراا كػػػؿ  كػػػاف فػػػ  مبػػػايض فمػػػ لب   بناايػػػا ر وفادىػػػا رىكػػػذا،كػػػؿ ا Germsر جػػػرا يـ ااصػػػرؿ 

ةػد  بػت لالر  ظيرت رسرظير امى الدنيا امى شكؿ صناديؽ داوػؿ صػناديؽ. جرا يـ الأفراد 
ف اػدـ رجػرد وطأ ىذه النظريػات بعػد روسػيف قػدر  المجيػر المركػن امػى الرر ػي  رالرأكػد مػ

نعمػػػػـ الآف ربػػػػريـ ر البري ػػػػة. ال مػػػػف الويػػػػراف المنػػػػرل ا نسػػػػاف فػػػػ الأجسػػػػاـ الرػػػػ  رشػػػػبو الإ
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جػزاا مرما مػة ىػ  النػرا . ا ورلبؼ الويمف رالبري ػة فػ  الوجػـ فػأف كػلب منيمػا يورػرل امػىا
وػػد ورػػى نيايػػة ارجعميػػا مرمػػا ميف فػػ  نةػػؿ المػػراد الررا يػػة. رىػػذه الوةيةػػة لػػـ روطػػر امػػى بػػاؿ 

وػػػاد الويػػػراف المنػػػرل رالبري ػػػة اػػػاـ راسػػػع اشػػػر ريػػػـ نجػػػاح ىػػػرؾ فػػػ  ملبوظػػػة االةػػػرف الر
 بػات جراا الرمةي  الصناا  فػ  الكػلبن ر ف  ا ـ1785 ااـ Spallanzaniرنجاح  ـ1680

ف الويرانػػػات المنريػػػة  ػػػرررية لنجػػػاح الرمةػػػي  )لعػػػدـ نجػػػاح الأوصػػػان بالسػػػااؿ المنػػػرل بعػػػد ا
 ررشيوو رازؿ الويرانات المنرية انو(.

 
  Inheritance of acquired charactersوراثة الصفات المكتسبة  .3

 ا ػػاا الجسػػـ رنمػػر نريجػػة لأسػػرعماليا رر ػػمر نريجػػة  افسػػاس ىػػذه النظريػػة ىػػر ا 
ار الأىماؿ ررري الرغيرات ف  صفات الفرد نريجة للؤسرعماؿ  افسرعماليا. ار ادـ الأىماليا 
 العػالـ  سػر بيػاررعربر ىذه النظرية مػف النظريػات الرػ  قبميػا الك يػر مػف العممػاا فف إلى ابنااو،
 نظريرو اف الرطرر. Lammarkلامارؾ 

 
 وراثة الصفات المكتسبة

 شمولية التكوين .4
لركممػػة نظريػػة ررا ػػة الصػػفات  Pangenesisر ػػع دارريػػف نظريػػة شػػمرلية الركػػريف  
ر جسػػيمات اكػػؿ وميػػة مػػف ولبيػػا الجسػػـ رنػػرم مشػػابيات  افرفرػػرض ىػػذه النظريػػة  المكرسػػبة.

رنرةػؿ إلػى المبػايض رالوصػ  راػف طريػؽ الػدـ  Gemmulesمػات مصغر  ليا رػداى بالبريع
 ـ ررجمع ف  الكاميرات راندما رروذ الكاميرات المذكر  رالممن ة ررركرف اللبقوة الػذل يعطػ  

سػػجة مشػػابية لأنسػػجة الأبػػاا رقػػد انالفػػرد الجديػػد ررجمػػع الجسػػيمات المورمفػػة ررعطػػ  ولبيػػا ر 
رلػػـ يػػمد  ،بػػيض إلػػى كمبػػة ومػػراادما نةػػؿ دـ كمػػن اانػػ يػػا   بػػت كػػالررف وطػػأ ىػػذه النظريػػة امما
 لييا الدـ.ر  نةؿ ابناا الكمبة الومراا الؾ إلى نةؿ صفة المرف الأبيض إلى اذل
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   Mendelian Genetics   الوراثة المندلية
جرمػػػاايف اـ وػػػلبؿ 1865بوا ػػػو اػػػاـ انشػػر  Gregor Mendelالعػػالـ كريكػػػرر منػػػدؿ   

،  ػػـ نشػػرت ىػػذه الأبوػػاي فػػ  المجمػػة العمميػػة Brunnدينػػة بػػررف لجمعيػػة الرػػاريط الطبيعػػ  فػػ  م
ر الةػػػد ر ػػػػمنت الةػػػرانيف الرػػػػ  رجػػػػدىا  . (رجػػػػارن فػػػ  ريجػػػػيف النبارػػػػات)ف لمجمعيػػػة روػػػػت انػػػرا

قبػػؿ  ػػلبي اممػػاا كمػػا ذكػػر  ـ مػػف1900اربػػار إلا فػػ  اػػاـ الأسػػرنرجيا منػػدؿ رالرػػ  لػػـ رموػػذ با
  Pisum sativum البػػازلاايا منػػدؿ ىػػ  نبػػات ممسػػرعاف مػػف بػػيف الكاانػػات الويػػة الرػػ  اسػػابةا. 

ويػػة الػػذل ىػػر مػػف النبارػػات الورليػػة رفيػػو اػػدد مػػف المراصػػفات الػػذل يميػػزه اػػف بػػاق  الكاانػػات ال
ا ػاا اكاممػة واريػة امػى  زىػارا  ارومػؿ  البػازلاانبارػات  فػأفكػذلؾ  ،الأورظ ف  الدراسات الررا ية
رلكػػف يمكػػف  نػػو نػػادر جػػدا  أمػػا الرمةػػي  الومطػػ  فا ،ذاريػػا   رمةػػ  نيػػا طبيعيػػا  أالرأنيػػي رالرػػذكير ربػػذلؾ ف

ولبؿ العديد مف الأجياؿ النارجة مػف الرمةػي  الػذار  الطبيعػ  مف ر  ،ااـ بالرجربةجرامه مف قبؿ الةا
 مم مػػة بال ػررن النةيػػة ذات الصػفات المورمفػػة. Pure linesنةيػػة  طػا  اطػػت وطر ا البػازلاا أففػ

 رى : وريار نبات البازلاا مف قبؿ العالـ مندؿلى اإ دتريمكف رمويص الأسبان الر  ا
 Phenotypesالأصػمية لك يػر مػف الصػفات المظيريػة  صناؼ اديػد  مػف البػازلاارجرد ا .1

 السيمة الرجييز.

 ىجف ىذه الأصناؼ رالنسؿ النارم منيا رامة الوصربة. .2

 الريجيف. جراا اممية الرمةي  الصناا   دسيرلة ربساطة ا .3

 ف الرمةي  الذار  رادـ الرمري بمةاح وارج .نظاـ الزىر  ي م .4

ر البيػػػت الزجػػػاج  فػػػ  الرربػػػة ا زرااػػػة البػػػازلاا امميػػػة سػػػيمة ويػػػي رنمػػػر النبارػػػات جيػػػدا   .5
Green house  الن م الجنس  ف  نفس المرسـ.إلى ررصؿ 

ا البايرلرجيػػا لةػد رواشػى العػالـ منػدؿ الرعةيػدات الك يػر  الرػ  صػادفت مػف سػبةو مػف اممػا
رقعرا فييا،  وذ انيـ الك ير مف الأفكار ررواشى الك ير مف الأوطاا الر شكمة بعد اف افبسط الم
صػػناؼ ك يػػر  رظيػػر فػػ  النسػػؿ انػػد ريجػػيف انػػراع ار ا أف رصػػنيفاتبػػنػػو كػػاف مػػف المعػػررؼ فمػػع ا

را يػػػدرنرف مورمفػػػة مػػػف النبارػػػات ركػػػذلؾ فػػػ  نسػػػؿ الويرانػػػات اليجينػػػة فػػػأف البػػػاو يف السػػػابةيف كػػػان
اا ف  نفس الرقت جميع الصفات رالأا  ر الويراف ككؿ ركانرا يدرسرفامى النبات املبوظاريـ 

ودي اد  روسػينات فػ  سرلا اف مندؿ اليجف اف الآباا راف بع يا البعض إالر  رورمؼ فييا ا
بأسػػمو ررػػرموص ىػػذه  نجاوػػو فػػ  ر ػػع قػػرانيف الرػػراري الأرلػػى رالمعررفػػةإلػػى دت طريةػػة البوػػي ا
 نو:الروسينات ف  ا

امػػػى وػػػده ر اربػػػر  Contrasting charactersدرس كػػػؿ زرد مرفػػػارؽ فػػػ  الصػػػفات  .1
 .الصفة لا الفرد الرود  ف  الررا ة كصفة لرف الزىر  م لب  



 

10 

 

فاات مف ويػي الصػفات المظيريػة المررار ػة روصػر اػدد الأفػراد فػ  كػؿ إلى قسـ النسؿ  .2
 فاة منيا امى ود .

ممػػة اػػف كػؿ رجربػػة امػػى مػػدظ الأجيػػاؿ وفػظ سػػجلبت دقيةػػة درف فييػػا بيانػات رفصػػمية كا .3
 المرعاقبة.

وطػػاا الصػػدفة بع ػػيا ا  كبيػػر  فػػ  النسػػؿ كػػ  رمغػػ  ااػػدادادرؾ اىميػػة الوصػػرؿ امػػى ا .4
 ساس يمكف قياسو.لى االبعض، ربذلؾ ورؿ ظاىر  الرراري إ

 
بػػرور  ػػـ يفوػػص النسػػؿ فػػ  الجيػػؿ  ف يمةػػ  صػػنفا  لةػػد كػػاف الغػػرض الأساسػػ  لمنػػدؿ ىػػر ا

جيػػاؿ ليػػدرس النظػػاـ الػػذل رنةػػؿ بيػػو رمػػا يميػػو مػػف ا First filial generation (F1)الأرؿ 
 زراد مػف الصػفات المورمفػة مػ لب  اورار منػدؿ سػبعة الةد الصفات المرفارقة ف  الأجياؿ المرعاقبة. 

(. درس منػػػػدؿ رػػػػراري الأزراد السػػػػبعة مػػػػف 1لػػػػرف رشػػػػكؿ البػػػػذرر رطػػػػرؿ السػػػػاؽ رييرىػػػػا )جػػػػدرؿ 
ف ادراسة الأزراد السبعة مع بع يا. إلى  ؾ بصرر  مزدرجة رصرلا  الصفات بصرر  منفصمة ركذل

الأسػمرن العممػ  فػ  رفسػير  سػرعماؿاسبان نجاح منػدؿ فػ  رجاربػو ىػر رسػجيؿ النرػاام ر امف بيف 
 اممية رراري رمؾ الصفات. 

 
 

 
 

  Gregor Mendelالعالم مندل 
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 الم مندلزواج الصفات المتضادة السبعة التي درسها العا(: 1جدول )
 المتنحية السائدة الصفة

 قصير  طريمة اررفاع الساؽ
 صفراا و راا لرف الةرنة )يير النا جة(
 م غرطة منفروة شكؿ الةرنة )يير النا جة(

 نيااية  بطية مرقع الزىر 
 و راا صفراا لرف الماد  الغذااية )لمبذر  النا جة(

 مجعد ممسا سط  البذر  النا جة
 رمادل بيضا ر لرف يلبؼ البذ

 

 

 

 البازلاءالسبعة التي درسها العالم مندل في نبات  المظهرية الصفات
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فػػ  والػة الرزىيػػر، ريطمػػؽ  البػػازلاا نبػات ر ػريبارو بصػػرر  دقيةػػة انػدما كػػاف جػرظ منػػدؿا
ر اد  صفات بالجيؿ الأبرل ا ربيف نةييف مورمفيف بصفة راود  ل اامى الر رين الأرل  بيف 
Parental generation  ر اP1  رلمنع الرمةي  الذار  فػ  الأزىػار المسػرعممة فػ  الرجربػة، ررفػع

مرركيا قبؿ ن جيا الراـ،  ـ رغطى بأكياس ررقية واصة رف  الرقت المناسن رنةؿ وبرن المةاح 
ن ريػػة رررػػرؾ البػػذرر لرن ػػم امػػى امػػف النبػػات المعربػػر ذكػػرل إلػػى ميسػػـ الزىػػر  المغطػػا  رالمعربػػر  

 Firstنيا رنمر إلى نبارات رعرؼ بأفراد الجيػؿ الأرؿ أند زرااة ىذه البذرر )اليجينة( فالنبات. ا

filial generation ر اF1 generation رػاد بػذرر رالرػ  نبصػرر  طبيعيػة لأ يػا  الرػ  رػرمة  ذار
 F2را Second filial generationاند زرااريػا رنمػر إلػى نبارػات رعػرؼ بػأفراد الجيػؿ ال ػان  

generation جػرظ ا رىكذا رنػرم بةيػة الأجيػاؿ. رػابع منػدؿ رجػارن الريجػيف لأجيػاؿ مرعػدد ، كمػا
 ػػررن الأبػػاا النةيػػة.  فػػراد الجيػػؿ الأرؿ اليجينػػة ربػػيفابػػيف  Back crossesر ػػريبات ومفيػػة 

ف العرامػػػؿ ا، إلا البػػػازلااف ظػػػررؼ البياػػػة كالرربػػػة رالوػػػرار  رال ػػػرا رػػػم ر فػػػ  نمػػػر الاوػػػظ منػػػدؿ 
نػػت ىػػ  العامػػؿ الموػػدد لمصػػفات الرػػ  درسػػيا فػػ  رجاربػػو. قػػدـ منػػدؿ فر ػػيات لنرااجػػو الررا يػػة كا

عػػزاؿ ننعػػزاؿ رالأسػػييف ىمػػا الأساادؿ الررا يػػة، رالرػػ  رشػػمؿ مبػػد يف رالرػػ  رعػػرؼ الآف بةػػرانيف منػػ
 م ؿ السياد  رالرنو  لمصفات ف  الجيف. ساسا  اقؿ االمسرةؿ لمجينات مع ظراىر 

 
  Mendel's first law (Principle of segregation) عزال(نأ الأ قانون مندل الأول )مبد
وػػدظ رجاربػػػو نبارػػػات بزاليػػا نةيػػػة طريمػػػة السػػاؽ بػػػأورظ قصػػػير  السػػػاؽ ا  ػػرن منػػػدؿ فػػػ 

فكانت جميع نبارات الجيؿ الأرؿ طريمة الساؽ ىجينة، إذ اورفت صفة الةصػر فػ  نبارػات الجيػؿ 
الساؽ اليجينة لمرمةي  الذار  رمف  ـ صنؼ ذريريا ف  راندما ررؾ مندؿ النبارات الطريمة  ،الأرؿ

لمنبارػات  3/4الجيؿ ال ان  كاف قسـ منيػا طريػؿ السػاؽ رالةسػـ الآوػر قصػير السػاؽ ركػاف بنسػبة 
 لمنبات الةصير  الساؽ كما ف  الر ريبات الرالية: 1/4الطريمة الساؽ ر 

  
P1                 TT  )طريمة الساؽ(              X            tt  )قصير  الساؽ( 
G1                          T                                                   t 
F1                                    100% Tt    )طريمة الساؽ ىجينة( 
 
P2                 Tt  )طريمة الساؽ ىجينة(        X          Tt   ساؽ ىجينة()طريمة ال  
G2                       T      ,      t                                   T      ,      t 
F2                        1/4 TT           :           1/2 Tt              :  1/4 tt  
                               

 طريمة الساؽ       قصير  الساؽ نةية                    
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روبػرن المةػاح بالأمشػاد  Parents   (P)لةػد سػم  منػدؿ جيػؿ السػلبلات بجيػؿ الآبػاا  
نبارػػات  الرػػ  رنمػػر إلػػى Zygoteروػػاد ركػػرف الزيجػػة الأرانػػد  Gametes (G)الذكريػػة رالأن ريػػة 

اػلبه. اكمػا فػ   ،First filial generation (F1)فػراد الجيػؿ الأرؿ اطريمػة السػاؽ رالرػ  ركػرف 
لأفػػراد الجيػػؿ الأرؿ رالرػػ  سػػماىا  نارجػػا   اطػػت نسػػلب  ا يػػا  ف النبارػػات النارجػػة الرػػ  لةويػػا رمةيوػػا ذارا

اػػلبه بػػأف ا. لةػػد فسػػر منػػدؿ النرػػاام Second filial generation (F2)بػػأفراد الجيػػؿ ال ػػان  
الآباا إلى  رنرةؿ مف Factorsبعرامؿ  البازلاارعييف الصفات المر اد  كطرؿ الساؽ رقصره ف  

ررفػػاع السػػاؽ لا رمرػػزد ر لا يػػػم ر ف العرامػػؿ المورمفػػػة لأا. Gametesالأبنػػاا براسػػطة الأمشػػاد 
ررػذىن  Segregates فراد الجيؿ الأرؿ، رلكنيػا رنعػزؿار اد امى الآور ف  الأفراد اليجينة الراو

فراد الجيػؿ ال ػان . اف لركر  يا  إلى الأمشاد المورمفة الر  يكرنيا اليجيف، ر ف الأمشاد ررود اشراا
ر الجينػػات، ر ف لكػػؿ اامػػؿ اكرمػػرز لمعرامػػؿ  رلرر ػػي  ىػػذه الفر ػػية رسػػرعمؿ الوػػررؼ اليجاايػػة

رورػػػػػػػؿ كػػػػػػػؿ منيمػػػػػػػا نفػػػػػػػس المرقػػػػػػػع امػػػػػػػى  Allelomorphsمػػػػػػػف ارامػػػػػػػؿ الصػػػػػػػفات صػػػػػػػررراف 
، إذ يشػير الوػرؼ الكبيػر Alleleليػؿ ا ميف ريسمى كؿ فرد مف ىذه الصرر الكررمرسرميف المرما

ف أ. لػذا فػRecessive characterرالصغير إلى المرنوػ   Dominant characterالسااد  إلى
الػػػذل يومػػػؿ الصػػػررريف  TTلمنبػػػات النةػػػ  الطريػػػؿ السػػػاؽ يكػػػرف  Genotypeالرركيػػػن الػػػررا   

الػػػذل يومػػػؿ صػػػررريف مورمفرػػػيف  Ttالمرشػػػابيريف لػػػنفس الصػػػفة  رالنبػػػات اليجػػػيف الطريػػػؿ السػػػاؽ 
الذل  ttرالنبات النة  الةصير الساؽ   Hybridالذل يسمى بالفرد اليجيف لنفس الصفة الررا ية ر 

 ف مف اسرنراجات مندؿ ى :اصررريف المرشابيريف لنفس الصفة. يومؿ ال
 ودظ صفات الأبريف اورفت ف  الجيؿ الأرؿ.ا .1
 ظيرر الصفريف ف  الجيؿ ال ان . .2
 صفة الجيؿ الأرؿ ف  الجيؿ ال ان . 1/4نةصاف  .3

بةػانرف منػدؿ الأرؿ  راجات قادت مندؿ لصػياية قانرنػو الأرؿ رالػذل يسػمىسرنف ىذه الأا
أن الفرررد الهجررين النررات  مررن ) رالػػذل يػػنص امػػى Low of segregationعػػزاؿ نر قػػانرف الأا

الفرررد الهجررين النررات   أنتضررريب سررنلتين نقيتررين ت تمفرران فرري زوج مررن الصررفات المتضررادة فرر
لتين المررذان ينعررزلان عررن بعضررهما الرربعض أثنرراء تكرروين يمتمررك كررن العرراممين الم تمفررين لمسررن 

بعض ف  الجيؿ الأرؿ ر ف أف الصفات رمرزد مع بع يما البف الآراا قبؿ مندؿ ى  ا. (الكميتات
وػػد الآبػػاا قػػد اورفػػت فػػ  الجيػػؿ الأرؿ راػػادت فػػ  الجيػػؿ ال ػػان  بنسػػبة ا بػػت بػػأف صػػفة امنػػدؿ قػػد 

 .1/4إلى  3/4
 أجرااوػػػػرظ لػػػػداـ فر ػػػػيرو رذلػػػػؾ بػػػػا، بػػػػؿ قػػػػاـ برجػػػػارن دؿ بيػػػػذه الرجػػػػارنلػػػػـ يكرفػػػػ  منػػػػ

راد الذل يكرف بر ػرين الأفػ  Test crossوربارلالأرالر رين  Back crossالر رين العكس  
فػػراد نةيػػػة مرنويػػػة )مرما مػػػة ااد المجيرلػػة الرركيػػػن الػػػررا   مػػػع ر الأفػػػر االيجينػػة )المرباينػػػة الزيجػػػة( 
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ربعيػػػا منػػػدؿ لمرأكػػػد مػػػف نةػػػار  الصػػػفة االطػػػرؽ الرػػػ   وػػػدظاوربػػػارل ىػػػر الأف الر ػػػرين االزيجػػػة(. 
 -السااد  كما ف  الر رين الآر :

 
 :الرركين الررا   سااد نة المجيرؿ إذا كاف الأن  .1
 

P1                 TT  )طريمة الساؽ(              X            tt  )قصير  الساؽ نةية( 
G1                           T                                                      t 

F1                                      100% Tt    )طريمة الساؽ ىجينة( 
 

 :إذا كاف الأن المجيرؿ الرركين الررا   سااد ىجيف .2
 

P1               Tt  )طريمة الساؽ ىجينة(          X            tt  )قصير  الساؽ نةية( 
G1                        T   ,   t                                                 t 

F1              50% Tt    )طريمة الساؽ ىجينة(  :   50% tt  )قصير  الساؽ نةية( 
  
فإذا كاف نسبة الأفراد الػذيف  ،فراد الجيؿ الأرؿاساس االبه ركرف امى اف رفسير النراام ا

لررا   للؤن المجيرؿ ىر ف الرركين اا% فيذا يعن  100  )طريمة الساؽ( السااديوممرف الصفة 
فػػراد الجيػػؿ الأرؿ يوممػػرف الصػػفة السػػااد  )طريمػػة السػػاؽ( ر ا% مػػف 50مػػا إذا كػػاف ا ،سػػااد نةػػ 

 ف الرركين الررا   للؤن المجيرؿ ىر سااد ىجيف.ا  % يوممرف الصفة المرنوية فيذا يعن50
 

 Back cross التمقيح الرجعي
ر م مييما ف  الرركين الجين  فأف ىذا يو ابر اود ا مع مف الجيؿ الأرؿ ذا لة  فرد ىجيفا

ف النرػػاام المنرظػػر  مػػف الرمةيوػػات امكػػف منػػدؿ الرأكػػد مػػف . اف الػػذل يػػا  رجع الرمةػػي  يسػػمى رمةيوػػا  
مػػع ر الأزىػػار ومػػالنػػارم مػػف الريجػػيف )نبػػات بزاليػػا الةػػ  الجيػػؿ الأرؿ مةػػد ف ،الرجعيػػة رروةػػؽ فعػػلب  

فػػ  ر  زىػػار )رمةػػي  رجعػػ  لػػلؤن المرنوػػ (،بػػيض الأابػػيض الأزىػػار( بػػالأن المرنوػػ  نبػػات بزليػػا ا
بػيض الأزىػار رىػر مػا م ؿ ىذا الرمةي  يكرف نصؼ النسؿ اومر الأزىار ىجيف رالنصؼ الآوػر ا

ات  بػػات كػػرف الفػػرد اليجػػيف ينػػرم نػػرايف مػػف الكميرػػا ي ػػا  ارفػػ  ذلػػؾ  .وصػػؿ اميػػو منػػدؿ فعػػلب  
ف يكػرف جميػع النسػؿ الرجعػ  لػلؤن السػااد النةػ  يررقػع ابأاداد مرسارية ركذلؾ ف  والػة الرمةػي  
أف بػل نظريػة امميػة ريعد مف اقرظ الأدلة امى صػوة ا سااد المظير نة  رالنصؼ الآور ىجينا  
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صوة  ساسيا رلذا يعربر قياـ مندؿ ببعض ىذه الروةيةات لمرأكد مفالمبينة امى ارروةؽ الرنبمات 
 آور امى دقة ركماؿ رصميـ رجاربو. فرر و دليلب  

 
  Test crossالتمقيح الأ تباري  

الرمةػػي  بػػالمرنو  النةػػ  ردراسػػة صػػفات النسػػؿ النػػارم ىػػر الطريةػػة الرػػ  يمكػػف براسػػطريا  
رلػذا اطمػؽ امػى الرمةػي  بػالمرنو  النةػ  اسػـ  السااد اليجيف رالفرد السااد النة ، الرمييز بيف الفرد

فأنػو يمةػ   ر ىجينػا  ا يػا  ذا كػاف نةربار فرد سااد المظيػر لمعرفػة مػا اريد  ولرمةي  الأوربارل، فاذا اا
 اطػػ  نسػػلب  اذا ا امػػاد فيمكننػػا الوكػػـ بأنػػو نةػػ ، ر % سػػاا100بنسػػبة  فػػأذا  اطػػ  نسػػلب   ،بػػالمرنو 

 .طا  فيدؿ ذلؾ امى كرف الفرد ومي % ساادا  50ر  يا  % مرنو50
 

 ) مبدأ التوزيع الحر(قانون مندل الثاني 
  Mendel's second law (Principle of independent assortment)     

ف العرامػػػؿ مػػػف الآبػػػاا إلػػػى رةػػػاؿ زرد راوػػػد مػػػنانعػػػزاؿ لمنػػػدؿ كيفيػػػة ر ػػػوت دراسػػػة الأا 
ك ػػر مػػف زرد راوػد مػػف العرامػؿ بػػؿ اػػدد كبيػر منيػػا الرػػ  اف كػؿ كػػااف وػػ  يومػؿ اربمػػا  ،الأبنػاا

لعديػػد  لمكػػااف الوػػ ، صػػمـ منػػدؿ امػػى اكرشػػاؼ طريةػػة ررا ػػة العرامػػؿ المورمفػػة. رعػػيف الصػػفات ا
النةيػػػة الرػػػ  رومػػػؿ زرجػػػيف  البػػػازلاارةػػػاؿ العرامػػػؿ العديػػػد   ػػػرن منػػػدؿ نبارػػػات نارلمعرفػػػة كيفيػػػة 

وػدظ رجاربػو  ػرن نبارػات نةيػة ذات اففػ   ،مورمفيف مف العرامؿ المذيف يعيناف صفريف مورمفػيف
بناا الجيػؿ الأرؿ النارجػة مػف او راا رركرف ر مع نبارات ذات بذرر مجعد   رصفراا ممساابذرر 

 نااية ريطمؽ امى م ػؿ  ل ىجنا  اينة الزيجة( لزرجيف مف الجينات، )مربا م ؿ ىكذا ر رين ىجنا  
منػدؿ مػف دراسػارو السػابةة . لةد ارؼ Dihybrid crossىذا الر رين بالر رين  ناا  اليجيف 

رالصػػفراا بأنيػػا سػػااد  امػػى نظاارىػػا مػػف الألػػيلبت الرػػ  رنػػرم  الممسػػاابػػذرر لػػيلبت كػػؿ مػػف الابػػأف 
 مجعد  رو راا كما ف  الر رين الرال : بذررا  
   

P1            YYRR (ممساا  )صفراا               X            yyrr  ) و راا مجعد( 
G1                         YR                                                      yr 

F1                               100% YyRr    (ممساا )صفراا ىجينة  

  
نماط ظاىرية فػ  اربعة اراد الجيؿ الأرؿ لاوظ مندؿ ظيرر جراا الرمةي  الذار  لأفاراند 

  نػػػػػيف الآوػػػػػريف رػػػػػركيبيف جديػػػػػديفبريػػػػػة رالأفػػػػػراد الجيػػػػػؿ ال ػػػػػان  ا نػػػػػاف منيػػػػػا م ػػػػػؿ الرراكيػػػػػن الأا
Recombinants : ربنسن واصة كما ف  الر رين الرال 



 

16 

 

P2            YyRr (ممساا  )صفراا ىجينة     X   YyRr  (ممساا )صفرااىجينة  

G2                  YR , Yr , yR , yr                        YR , Yr , yR , yr 

 F2               9 Y_ R_           3 Y_ rr          3 yy R_           1 yyrr    
 

لأمشػػاد نػػراع مػػف ااربعػػة انػػراع مػػف الأمشػػاد الأن ريػػة ر اربعػػة افػػ  ىػػذا الر ػػرين رركػػرف 
ذه الأمشاد الر  بيف ى يا  وصان اشرااالألكؿ نرع ريكرف  1/4ر بنسبة االذكرية ربأاداد مرةاربة 

ورمػػالات، الأىػػذه فػػ  الجيػػؿ ال ػػان . رلرسػػييؿ ررر ػػي  الوصػػرؿ امػػى  ورمػػالا  ا 16ينػػرم انيػػا 
الذل يشبو رقعة الشػطرنم ريمكػف رموػيص نرػاام  Punnett squareسرعمؿ المربع بمربع برنت ا

 الجيؿ ال ان  مف ىذا المربع بما يأر :
 

yr yR Yr YR 
              ♀ 

  ♂                              

    
YyRr YyRR YYRr YYRR YR 
Yyrr YyRr YYrr YYRr Yr 

yyRr yyRR YyRr YyRR yR 

yyrr yyRr Yyrr YyRr yr 
  
 3و ػراا( :   ممسػاا) 3صػفراا( :  ممسػاا) 9امػى النسػبة  ف ىذه النراام رنطبؽ رةريبػا  ا

الو ػػػراا رعربػػػر  ااسػػػم)مجعػػػد  و ػػػراا(. النبارػػػات المجعػػػد  الصػػػفراا رالم 1)مجعػػػد  صػػػفراا( : 
وػػادل انسػػبة رنػػرم مػػف ر ػػريبيف ف ىػػذه الادرؾ منػػدؿ ا.  لةػػد Recombinantsروػػادات جديػػد  ا

وػادظ ا، رواصػؿ  ػرن نسػبر  رالمػذاف وػد ا معػا   1:  3ف كلب منيما ينرم نسػبة االيجيف رررقع 
 3:  9إلػى ) يا  يكػرف مسػار  2(1:  3لنسبة  ناا  اليجػيف، فنػارم ) يا  يكرف مسار  2(1:  3اليجيف )

)الجينررات( تنعرزل العوامرل )بأنػو (. لةػد ر ػ  منػدؿ الفر ػية الراليػة لرفسػير ىػذه النرػاام 1:  3: 
عػػزاؿ المسػػرةؿ رذلػػؾ نوػػرظ لػػداـ فر ػية الأاكػذلؾ قػػاـ منػػدؿ برجربػة  .(الم تمفررة بصررورة مسررتقمة

إذ  ػػػرن نبارػػػات الجيػػػؿ الأرؿ ذات البػػػذرر الصػػػفراا  ،وربػػػار ال نػػػاا  اليجػػػيفالأر ػػػرين  أجراابػػػ
 و راا رالمجعد .مع النبارات الأبرية الر  رومؿ الصفريف المرنويريف ال رالممساا
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P1            YyRr (ممساا  )صفراا ىجينة      X      yyrr  )مجعد  و راا نةية( 
G1                   YR , Yr , yR , yr                                  yr 

F1               YyRr         ,     Yyrr         ,         yyRr         ,       yyrr 

 صفراا ممساا    و راا        مجعد  صفراا  ممساا   مجعد  و راا      
راميػػو ركػػرف  ،1:  1:  1:  1فات مظيريػػة بنسػػبة ربعػػة صػػاظيػػرت النرػػاام ظيػػرر الةػػد 

جػػرظ اامػػاؿ منػػدؿ اكرشػػاؼ اوربػػار. ربعػػد الأالنرػػاام الفر ػػية مطابةػػة لمنرػػاام الرجريبيػػة فػػ  جيػػؿ 
جػػيف مسػػرعمميف فييػػا نبارػػات رويرانػػات مورمفػػة ركانػػت فر ػػية اممػػاا الررا ػػة ر ػػريبات  ناايػػة الي

ىذه الفر ية بةانرف مندؿ ال ػان  عزاؿ المسرةؿ صالوة لرفسير نراام رمؾ الرجارن، لذا ارفت نالأ
كررل زوج مررن العوامررل )ف ا ر قػػانرف منػػدؿ ال ػػان  الػػذل يػػنص امػػىاعػػزاؿ المسػػرةؿ نر قػػانرف الأا

 . (ثناء تكوين الأمشاجاعزال بقية الأزواج نا)الجينات( ينعزل بصورة مستقمة عن 
سرعماؿ الصيغ الرالية لمررصؿ إلى معرفة ادد الأنراع المورمفة مف الأمشاد الر  ايمكف 

روادات ف  الجيؿ الأنماط الررا ية رادد الأينرجيا اليجيف رادد الأنماط الظاىرية المورمفة رادد 
 ال ان  كما ف  الجدرؿ الرال :

 
 
عدد 
أزواج 
الجينات 
 الم تمفة

عدد أنواع 
الكميتات 
التي تكونها 
أفراد الجيل 
الأول 
 الهجينة

عدد التراكيب 
الجينية 

الناتجة من 
تضريب أفراد 
الجيل الأول 
الهجينة 
 ببعضها

 
عدد أنواع 
التراكيب 
الجينية في 
 الجيل الثاني

 
 
عدد 
الفئات 
 المظهرية

عدد أنواع التراكيب 
الجينية في الجيل 

 الثاني
 
 نقية

 
 هجينة

n 2
n 4

n 3
n 2

n 2
n 3

n
-2

n 
1 2 4 3 2 2 1 
2 4 16 9 4 4 5 
3 8 64 27 8 8 19 
4 16 256 81 16 16 65 
10 1024 1084576 59049 1024 1024 58025 

 
ك ػػر مػػف الجينػػات ركمػػا ار ارجػػرد زرجػيف رسػرعمؿ طريةػػة الرشػػعن لرعػػيف اػدد الأمشػػاد فػػ  والػػة 

 دناه:اف  
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                R 

                             t              yRt 
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                r 

                             t              yrt 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

19 

 

 الأنحرافات عن قانون مندل الأول
  Incomplete dominance   السيادة غير الكاممة. 1

ف نمػاط ظاىريػة لا يمكػاوصػؿ العممػاا فػ  وػالات ك يػر  امػى بواي مندؿ اكرشاؼ ابعد  
زىػار ومػراا مػع اات ومػؽ السػبع انػد ر ػرين نبػات ذل ففػ  نبػ ،رفسيرىا بمرجن السياد  الكاممة

نػػرم فػػػ  الجيػػػؿ ر  Pinkومػػػراا ررديػػػة  زىػػارا  اذا  ىجينػػػا    ػػػاا، نػػػرم جػػيلب  زىػػار بيانبػػات آوػػػر ذل 
رنبارػات ذات  2ومراا ررديػة بنسػبة  ا  زىار انبارات ذات ر  1ومراا بنسبة  زىارا  اال ان  نبارات ذات 

 3الرػ  ركػرف موػرر  اػف النسػبة المندليػة  1:  2:  1، ربذلؾ ركرف النسبة 1بي اا بنسبة  ا  زىار ا
 كاممة.اليير ياد  بسبن الس 1: 

P1                RR (ا )ومر الأزىار         X            rr  (ا)بيض الأزىار  

G1                            R                                                   r 

F1                                      100% Rr   )رردل الأزىار(      
 

P2                Rr  )رردل الأزىار(        X          Rr   )رردل الأزىار( 
G2                   R      ,      r                             R      ,      r 

F2        1 RR (ا)ومر الأزىار    :  2 Rr )1  : )رردل الأزىار rr (ا)بيض الأزىار  

 
  (Overdominance) السيادة الفوقية. 2

ك ر مػف الأبػريف الػذيف ا يا  يكرف النمط الظاىرل اليجيف ف  السياد  الفرقية اند قياسو كم 
ذبابػػة الفاكيػػة يكػػرف مربػػايف الزيجػػة )اليجػػيف( لمػػرف العػػيف  فمػػ لب   ،يوممػػرف الػػنمط الظػػاىرل النةػػ 

(W
+
W)   البػػرل زيػػاد  فػػ  كميػػة الصػػبغات الرألةيػػة اػػف كػػؿ مػػف مرما ػػؿ الزيجػػة )النةػػ ( لمطػػراز

W)الومػػػراا العيػػػػرف 
+
W

+
كػػػذلؾ رظيػػػػر السػػػياد  الفرقيػػػػة فػػػػ   ،(WW)رلػػػرف العػػػػيف الأبػػػػيض   (

 أفراجية رالويرية. ربسبن السياد  الفرقية فػنالوالات المرعمةة بالصلبوية الويرية م ؿ الوجـ، الأ
 .1:  3فراد الجيؿ ال ان  ركرف مورر  اف النسبة المندلية انسبة 

 

P1                     W
+
W

+
 )بي اا العيرف(  X            WW          )ومراا العيرف(  

G1                                W
+
                                                     W 

F1                                         100% W
+
W )ومراا العيرف يامةة(    

 

P2              W
+
W راا العيرف يامةة()وم          X           W

+
W )ومراا العيرف يامةة( 

G2                   W
+
      ,      W                                     W

+
     ,      W 

F2                   1 W
+
W

+
       :            2 W

+
W           :         1 WW  

 )ومراا العيرف(       ()ومراا العيرف يامةة       )بي اا العيرف(      
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  Codominance   السيادة المشتركة. 3
يرىمػػا فػػ  مربػػايف ركػػرف السػػياد  مشػػرركة انػػدما يعبػػر كػػلب الأليمػػيف بصػػرر  كاممػػة اػػف رأ  

Iف  الإنساف يكرف الأليؿ  فم لب   ،الزيجة )اليجيف(
A الدـ  لصنؼA    مع الأليؿ  مشرركا   سااداI

B 
Iراميػػو يعبػػر مربػػايف الزيجػػة  Bلػػدـ ا لصػػنؼ

A
I

B  الصػػنؼاػػف صػػفر  كػػؿ مػػف A رالصػػنؼ B، 
الرزارد بيف فرد  فأفف الأليميف يسيطراف امى نرارم برررينية مورمفة ف  كريات الدـ الومراا اربما 

Iمرما ؿ الزيجة )النة ( 
A
I

A  مع آور مرما ؿ الزيجةI
B
I

B  بناا مرباينة الزيجة اينرمI
A
I

B رينرم .
I)فراد مرباينة الزيجة اارد بيف الرز 

A
I

B
 x I

A
I

B
الػدـ  صػنؼل 2رنسبة  Aمجمراة  1بناا بنسبة ا (

AB  الدـ  لصنؼ 1رنسبةBفراد الجيػؿ ال ػان  الرػ  ركػرف انسبة  أف. ربسبن السياد  المشرركة ف
 .1:  3مورر  اف النسبة المندلية 

 
 P1                      I

A
 I

A                      X                          I
B
 I

B
  

 G1                        I
A
                                                       I

B
 

 F1                                                    I
A
I

B    
 

 P2                      I
A
I

B
                        X                            I

A
I

B  
 G2             I

A           
,       I

B
                                          I

A         
,      I

B
 

 F2                  1 I
A
 I

A           :         2 I
A
I

B         :            1 I
B
 I

B
  

 
  Lethal genes    الجينات المميتة .4

 اػػدادا  انػػو ينػػرم الفػػرد اليجػػيف ا، فػػالأرلى ىنػػاؾ اػػدد مػػف الفر ػػيات الرػػ  ر ػػعيا منػػدؿ 
ت الرػ  يكرنيػا ف جميػع ىػذه الكميرػاار زرجيف مف الصػفات رال انيػة امرسارية مف الكميرات لزرد 

اممية الرمةػي   أفية ال ال ة فالفر ر ف ركرف مرسارية ف  ويريريا روصربريا، االفرد اليجيف يجن 
البيرض الموصبة النارجة مف ىذه الكميرػات  أفما الفر ية الرابعة فا ،بيف الكميرات ررـ بالصدفة

ل ومػؿ فػ  الفر ػيات رػم ر اف ار مرسػارية الويريػة. اروػاد ىػذه الكميرػات ركػرف مرما مػة ر مف اا
ا مػػا رجػدت فػػ  الفػػرد بصػػرر  المميرػػة إذف الجينػات ، ر ر الصػػفات الرػ  يرر يػػا الفػػرداامػى النرػػاام 

يومميػا فػ  مرومػة مػف  ر مرنويػة نةيػة( رػمدل إلػى مػرت الكػااف الوػ  الػذلاما سػااد  نةيػة انةية )
 ىناؾ نرااف مف الجينات المميرة:ر  ،مراوؿ النمر

 
 Recessive lethal genes        ة التأثير وذات تأثير مظهري سائدجينات مميتة متنحي .1

with dominant phenotype effect   
ف ررا ػة المػرف الأصػفر لمفاػراف لا يربػع النسػن اف  مطمع ىػذا الةػرف إلػى  Cuenotشار ا   

 2/3النسؿ النػارم يركػرف مػف  أفصفر آور فا ف ر رين فأر  صفر مع فأر ر  ،المندلية المعررفة
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 1/4فاػػراف صػػفراا ر  3/4مػػف النسػػبة المندليػػة الرػػ  ىػػ   فاػػراف رماديػػة بػػدلا   1/3فاػػراف صػػفراا ر 
فاػراف رماديػة. رانػػد ر ػرين النسػػؿ الأصػفر مػػع الفاػراف الرماديػة فمػػـ يلبوػظ رجػػرد فاػراف مرما مػػة 

مػف % 25ف ابوػاي العممػاا اكميػا مرباينػة الزيجػة. لةػد بينػت  إذ كانػت ،الزيجة ف  الأفراد النارجػة
الػذل  YYيجػة لمػرف الأصػفر اػلبه رىػذه الأجنػة ركػرف مرما مػة الز االأجنة ركرف ميرة مػف الرػزارد 

 امى المرف الرمادل. يكرف ساادا  
رالػػذل يممػػؾ  يػػا  كمػػا فػػ  الػػدجاد الزاوػػؼ مظير  ،ىنػػاؾ م ػػاؿ آوػػر امػػى الجينػػات المميرػػة 

رانػد ر ػرين دجػاد زاوػؼ مػع  .الذل انػدما يسػير يظيػر ركأنػو يزوػؼر ممررية ر اقصير   رجلب  ا
 ا ،طبيعيػ ا  دجاجػ 1ر نسػبة  ا  زاوفػ ا  دجاجػ 2نسبة دجاد زاوؼ آور، فأف  فراد النسؿ النارم يكرف ب

 ا  % دجاجػػ50فػػأف النسػػؿ النػػارم يكػػرف بنسػػبة  ا  طبيعيػػ ا  مػػع دجاجػػ ا  زاوفػػ ا  مػػا انػػد ر ػػرين دجاجػػا
فف  ىذه الأم مة فأف الدجاد الذل يمرمؾ رراكين ررا ية نةيػة سػااد   ا ،طبيعي ا  % دجاج50ر  ا  زاوف

 رمرت ف  مرومة مف مراوؿ النمر.
 

 
 

 الجينات المميتة
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 Recessive lethal genes. جينات مميتة متنحية التأثير وذات تأثير مظهري متنحي    2

 with recessive phenotype effect 

  

نبات البذرر رظير البادرات الر  ركرف قسـ منيػا و ػراا انراع النبارات ربعد اف  بعض  
ف البػػػػادرات ذات الأرراؽ ارف نبػػػػات كامػػػػؿ. ف رنمػػػػر رركػػػػارقسػػػػـ آوػػػػر بي ػػػػاا رالرػػػػ  لا رسػػػػرطيع 

ارػات ذات جػراا ر ػرين بػيف نبافعنػد  ،الو راا ركرف سااد  امى البػادرات ذات الأرراؽ البي ػاا
مػػف  %75النسػػؿ النػػارم يكػػرف بنسػػبة  فػػأفوػػرظ رومػػؿ نفػػس الصػػفة، ابػػادرات و ػػراا ىجينػػة مػػع 

 ػػػاا الرػػػ  رمػػػرت رلا ركػػػرف رراؽ بيامػػػف نبارػػػات ذات  %25رراؽ و ػػػراا رنسػػػبة انبارػػػات ذات 
وػدظ مراوػؿ اركػرف بي ػاا ميرػة فػ   yyف البادرات الرػ  رومػؿ الصػفة المرنويػة ارات كاممة. نبا

% فةػط 25ف الصفة المظيرية الر  رم ر امى الجينات المميرة ى  المرنويػة ربنسػبة ال انمرىا، 
 مف النسؿ النارم.

 
  Cytological base of Mendelian genetics   الأساس ال موي لموراثة المندلية

كرشػاؼ الرناسػمية )البي ػة رالوػيمف( قبػؿ سرنرم العمماا بأف الررا ػة رنرةػؿ بنػرظ الولبيػا اا 
 نػػاا اات اػػف سػػمرؾ النػػرظ رالكررمرسػػرمات سػػرنراد مػػف الملبوظػػالأسػػرنبط ىػػذا ابوػػاي منػػدؿ، ر ا
ألؼ مػػف روػػدات سػػميناىا ف المػػاد  الررا يػػة ررػػار ػػ  منػػدؿ امػػى اوصػػان. لةػػد الأنةسػػاـ الوميػػة ر ا

 ناا ركريف الأمشاد. يمكف مشاىد  الكررمرسرمات ربالأوص روػت المجيػر اجينات الر  رنعزؿ 
ةسػػاـ الوميػػة بينمػػا نسػػردؿ امػػى رجػػرد الجينػػات مػػف ملبوظػػة سػػمرؾ الصػػفات النارجػػة مػػف نا نػػاا ا

ـ 1902اػػػاـ  Suttonر  Boveriرػػػأ ير ىػػػذه الجينػػػات فػػػ  رجػػػارن الريجػػػيف. لةػػػد قػػػدـ كػػػؿ مػػػف 
رازل بػػػػيف ف ررصػػػػلب بػػػػأف الكررمرسػػػػرمات رورػػػػرل امػػػػى الجينػػػػات مػػػػف دراسػػػػة السػػػػمرؾ المرػػػػاالمػػػػذ

نفصػػػاؿ ارنعػػػزؿ الجينػػػات بسػػػبن وصػػػان. الأر  ةسػػػاـ الومػػػرلن نػػػاا الأاالكررمرسػػػرمات رالجينػػػات 
رارفػػػت ىػػػذه الفكػػػر  بنظريػػػػة  ، نػػػػاا ركػػػريف الأمشػػػادارمرسػػػرمات الرػػػ  رومػػػؿ ىػػػذه الجينػػػات الكر 

ربرطرر امـ الررا ة رامـ ويػا   Chromosome theory of heredityلررا ية الكررمرسرمات ا
 قدمت الأدلة الك ير  رالداـ إلى ىذه النظرية. Cytogeneticsالومية رظيرر الررا ة الومرية 

 
  Gene conceptمفهوم الجين 

رشػجع مفيػرـ منػدؿ  ـ1905سـ امـ الررا ػة اػاـ بصياية ا Batesonقاـ العالـ بارسرف  
رالرػػ  رػػـ  Allelomorphسػػرعمؿ كممػػة شػػكؿ الأليػػؿ را Paired geneوػػرؿ الجيػػات المزدرجػػة 

لغػػػػرض رميػػػػز زرد العرامػػػػؿ الرػػػػ  رسػػػػيطر امػػػػى الصػػػػفات  Alleleورصػػػػارىا إلػػػػى كممػػػػة الأليػػػػؿ ا
 Lucienر ػ  العػالـ الفرنسػ  لرسػيف سػينرت ارااػؿ الةػرف ارفػ  . (AA , Aa , aa)المرفارقػة 
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Cuenot ف كاسؿ مف قبؿ الجينات، كما ا سيطر اميوي  الفاراف ف لرف الفرر فبأCastle  اشػار
 Johansonمػا العػالـ الػدنمارك  يرىانسػف ، اررباط الجينات بػالجنس رلػرف الفػرر فػ  المبػاافإلى ا

رىػ  المةطػع الأويػر  Geneفةد درس رأ ير الررريي رالبياة ف  النبات ربد  يسػرعمؿ كممػة الجػيف 
 .Pangeneلمصطم  داررف 

الػذل  Factorر العامػؿ ية مندؿ يعبر اف العنصر الطبيعػ  اف مفيرـ الجيف وسن رم ا 
 Strasburger، سرراسػبررجر Hertwigسرطاع العمماا ىيررػريم . لةد ايعمؿ امى رطرر الصفة

 Boveriربػػػرفيرل  Van Bendenبنػػػدف  فارفػػػ Flemmingرفممنػػػغ  Schneiderرشػػػنايدر 
رسػػػػػػػػػاا الةرااػػػػػػػػػد الأساسػػػػػػػػػية لعمػػػػػػػػػـ الوميػػػػػػػػػة ا Montgomeryرمنرغمػػػػػػػػػرل  Henking نػػػػػػػػػؾرىنك

Cytology ـ1900كمػؿ منػدؿ اممػو راػاـ انػدما ا ـ1865يجاده ف  الفرػر  بػيف اػاـ رالذل رـ ا 
 اماؿ مندؿ.اكرشاؼ ااندما رـ 

 
  Chromosome theoryالنظرية الكروموسومية 

كػػػرف الكررمرسػػػرمات  ـ1883اػػػاـ  Wilhelm Rouxفرػػػرض العػػػالـ رليمػػػـ رركػػػس ا 
ف للؤنرية رراكيػن ييػر مرايػة ومية ى  الوامؿ لمعرامؿ الررا ية، راقررح اراقعة  مف النرا  ف  الال
ف مورريػػػات الوميػػػة الرػػػ  رمبػػػ  ىػػػذه ظمػػػة بشػػػكؿ سلبسػػػؿ رركػػػرر نفسػػػيا انػػػد انةسػػػاـ الوميػػػة. امنر

رسػػػػرررف  Boveriاطػػػػت رجػػػػارن بػػػػرفيرل مػػػػؿ الجينػػػػات ىػػػػ  الكررمرسػػػػرمات رقػػػد االواجػػػة ررو
Sutton  دلة امى كرف الجينات جزا مػف الكررمرسػرمات رقػاـ مرركػاف ا ـ1902ااـMorgan 

الكررمرسػػرمات مػػف الدراسػػات الرػػ   ررفاقػػو برطػػرير مفيػػرـ كػػرف الجينػػات روػػدات منفصػػمة امػػى
 Cytologyالوميػة  امػى دمػم امػـ Mullerجررىا امى ذبابػة الفاكيػة. رقػد سػااد العػالـ مػرلر ا

سػيـ إلػى وػد كبيػر فػ  الػذل ا Cytogeneticsـ ررا ػة الوميػة ليبػرز امػ Geneticsرامـ الررا ة 
 رطرير النظرية الكررمرسرمية.

 
     Penetrance and expressivityالنفاذية والتعبيرية

وػرظ اف صفة مظيرية را وة، بينما انراع ا رعبر دااما   بعض الأنماط الررا ية لمطفرات 
ف درجة الرعبيرية ا لمرجرد  ف  الطراز البرل.رنرم صفات مظيرية لا يمكف رميزىا اف الصفات ا

  براسطة روديد النفاذية رالرعبيرية لمنمط الررا   المدررس. يا  لصفة معينة يمكف دراسريا كم
لفعػؿ بػيف الطػراز الػررا   داوؿ ارػنما رركػرف نريجػة لايمن الطرز المظيرية المشاىد  اف ا
 كؿ الرال :رمف الممكف ربسيط ىذه الناوية امى الش ،رالبياة
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 الطراز المظهري = الطراز الوراثي + البيئة
لكػف ىػذا الطػراز الػررا   وػلبؿ ركشػفو  معينػا   يا  ررا  فالكااف الو  بصرر  اامة يري طرازا    

العرامػؿ كشػكاؿ الروػرر، ااية الر  قد رػمدل بػو إلػى شػكؿ مػف قد يرعرض إلى مورمؼ العرامؿ البي
مػا العرامػؿ البيايػة الداوميػة فيػ  الجػنس رالعمػر اال ػرا رالرغذيػة البياية الوارجية كدرجة الورار  ر 

 رررفر المراد الأساس.
 
   Penetranceالنفاذية  .1

فراد نرع معيف مف الطػراز الػررا   الرػ  ربػرز الطػراز المظيػرل المررقػع اريةصد بيا نسبة 
ذا كانػػت جميػػع الأفػػراد ال ،روػػت مجمراػػة مػػف ظػػررؼ بيايػػة معررفػػة افر مرغمػػن واممػػة لجػػيف طػػرا 

بػػػراز الطػػػراز المظيػػػرل الطػػػافر فعنػػػد ذاؾ يةػػػاؿ اػػػف ىػػػذا الجػػػيف بأنػػػو كامػػػؿ النفاذيػػػة ارػػػمدل إلػػػى 
Complete penetrance  ررجػػد جينػػات معينػػة ربسػػبن بعػػض الظػػررؼ البيايػػة  . رلكػػف  ويانػػا

 رىػػا فػػ  كػػؿ فػػرد بػػؿ بنسػػبة اف رظيػػر ا ل لا رسػػرطيعاالمعينػػة نلبوػػظ رأ يرىػػا فػػ  النفػػاذ مرفػػارت 
ريعبػػر اػػف درجػػة  ،Incomplete penetranceينػػة فػػ  الأفػػراد فركػػرف قػػر  نفػػاذ ييػػر رامػػة مع

روػػػت  ىػػػ  ف نسػػػبة الأفػػػراد الرػػػ  رظيػػػر صػػػفة معينػػػة إلػػػى مجمراػػػة الأفػػػراد الرػػػ  االنفاذيػػػة امػػػى 
الفاكيػة يرػداوؿ مػع  ف رعبير الطراز المظيرل لعدد مف الطفرات الأليمية ف  وشر  ذبابػةا الدراسة.
% مف الوشػرات الطػافر  رظيػر مظيػر الطػراز البػرل فػأف الجػيف 15 نسبة اذا كاففبرل، الطراز ال

  %.85 بنسبة الطافر يةاؿ انو بأنو يظير نفاذية
 

  Expressivityالتعبيرية   .2
ظيػار طػراز مظيػرل معػيف بدلالػة ار قر  رعبير جيف مػف الجينػات فػ  اريةصد بيا درجة    
ا مػػع يػػادل. رورمػػؼ الطػػرز الررا يػػة بدرجػػة رعبيرىػػا ررػػداومياراز المظيػػرل الأوػػراؼ اػػف الطػػر نالأ

  الجينيػة المرنويػة وشرات ذبابة الفاكية المرما مػة الزيجػة لمطفػر فف   ،ر ارامؿ بياية معينةااامؿ 
رربايف مف رجرد ايرف طبيعية إلى نرم صفات مظيرية ر Eyelessنعداـ العيرف الواصة بصفة ا

جػيف  ىػرىػذه الأم مػة  رمػف ،ر كمييمػاانعداـ كم  لعيف راود  ا إلى ورزاؿ جزا  ف  وجـ العيرفا
كانػػػػت فػػػػأذا  لروديػػػػد اسػػػػبان الأورلبفػػػػات المظيريػػػػة، رجريبيػػػػةسػػػػس الػػػػذل يعطينػػػػا ا فةػػػػداف العيػػػػرف

ة مازالػت مرجػرد  جريت روت ظررؼ مسيطر امييا رالأورلبفات المظيريػقد االرجارن الموربرية 
نعػػداـ العيػػرف، رمػػف جانػػن آوػػر فػػاذا كانػػت صػػفة ا رظ روػػرر ار رػػم ر فػػ وػػفػػأف ىنػػاؾ جينػػات ا

رالرغذيػػة قػػد الررا ػػة ييػػر مسػػببة للؤورلبفػػات المظيريػػة فػػأف ىنػػاؾ ارامػػؿ بيايػػة كػػالورار  رالرطربػػة 
رفػػػ  والػػػة ىػػػذه الصػػػفة )انعػػػداـ العيػػػرف( فػػػأف الرجػػػارن  ،ظيػػػار ىػػػذه الصػػػفةركػػػرف مشػػػرركة فػػػ  ا

 رعبيرىا. درجة  ظيرت بأف كلب الررا ة رالعرامؿ البياية رم ر فا
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  Temperature effects يةتأثيرات الحرار ال
لممػػراد المرفاامػػة رالرػػ  بػػدررىا رعرمػػد امػػى  النشػػطةالطاقػػة الفعاليػػة الكيمياريػػة رعرمػػد امػػى  

 . نبػػاتPhenotypeالوػرار  المويطػػة بيػا، رليػػذا نررقػع بػػأف الوػػرار  رػم ر امػػى الصػفة المظيريػػة 
ومراا اندما ينمػر  زىارا  م اؿ امى ذلؾ رالذل ينرم ا Evening primrose زىر  الربيع المسااية
 وػػرظىنػػاؾ ام مػػة ا°. ـ 18بي ػػاا انػػدما ينمػػر انػػد درجػػة وػػرار   زىػػارا  را° ـ 23انػػد درجػػة وػػرار  

 Himalayan rabbitsنن اليمالاياف ار را Siamese cats ةالسيامي طكما ف  الةط لافرة لمنظر
 ، وصرصػا  برد قميلب  ف الجسـ الر  ركرف فييا الورار  اينة مرالر  رظير فرر يامؽ ف  مناطؽ مع

نراد الصػبغات نات ركرف الأنزيمات المسمرلة اف اف  ىذه الويراامى الأنؼ، الآذاف رالكفرؼ، ر 
رعمػػؿ فػػ  الػػدرجات الوراريػػة الراطاػػة المرجػػرد  فػػ  الأطػػراؼ، رلكنيػػا رفةػػد فعاليريػػا الأي ػػية انػػد 

  نواا الجسـ.اف  باق  امى رالمرجرد  ادرجات ورار  
 

 
   

 Siamese cat القط السيامي
 
  Gene interaction   (الثاني مندل قانونتدا ل الفعل الجيني )التحورات التي تظهر عمى 

نػات، فػالجيف لػو ر زرجػيف مػف الجياف الررا ة المندلية درست السمرؾ الررا   لػزرد راوػد ا 
اػػف نفسػػو مػػف وػػلبؿ  الرعبيػػرورزالػػ  رلػػو الةابميػػة فػػ  لأنةسػػاـ انعػػزاؿ وػػلبؿ الأاسػػرةلبليرو فػػ  الأ

ر الرنوػػ . البت( الرػػ  ركػػرف ليػػا صػػفة السػػياد  الػػنمط الظػػاىرل الوػػاص بأشػػكالو المرعػػدد  )الألػػي
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رجػارن منػدؿ كانػت صػفات موػدد  فػ  ررار يػا رلكػف بعػض الصػفات لا رربػع فػ  بعض الصفات 
فات المندليػة لأنيػا ررػراري بػنفس الطريةػة ف الر  رو ع لةرانيف مندؿ رسمى الصػارجارن مندؿ. 

ر امندليػػة الييػػر ع لةػػرانيف منػػدؿ فرسػػمى الةػػرانيف مػػا الصػػفات الرػػ  لا رو ػػا ،الرػػ  درسػػيا منػػدؿ
ا الصػفات اللبمندليػة فيرػدوؿ مػاالصفات الرػ  درسػيا منػدؿ يػروكـ بيػا جػيف راوػد،  فااللبمندلية. 

رالرػ  رروػرؿ إلػى  Bررورؿ إلى الماد   e1 معيفنزيـ ابرجرد  Aالماد   ك ر مف جيف، فم لب  ابيا 
P  نزيـ آوػر ىػر ابرجردe2 فػالأنزيـ الأرؿ ينػرم مػف الجػيف الأرؿ ،G1  رالأنػزيـ ال ػان  ينػرم مػف

 .G2الجيف ال ان  
 

                                     e1                               e2 
A                                 B                                 P 

  
رىكػذا  Bإلػى  Aرلا رروػرؿ المػاد   e1نزيـ افلب يركرف   G1فإذا ود ت طفر  ف  الجيف 

ف ىنالػؾ ال ا،  Pربالرال  فلب رركرف الماد   e2نزيـ افلب يركرف  G2فإذا ود ت طفر  ف  الجيف 
 جينيف يرفاالبف مع بع يما البعض ليعط  صفة معينة.

 
 صفات المظهرية عادة ما تتأثر بأكثر من جين واحد ال

د مسػيطر امييػا فراؿ فأف الرجارن اظيرت بأف صفات الأبعد ما اايد اكرشاؼ العالـ مند 
رلةد كاف ىذا اكرشافا  ميما  بأنو اصب  مف الرا   بأف الصػفات المظيريػة  بأك ر مف جيف راود،

جػيف راوػد يسػيطر امػى رطػرر اجػزاا مػف جسػـ  فابػدلا  مػف  ،ك ر رعةيدا  مما رصرره مندؿركرف ا
ررػأ ر بالرػػداوؿ  فار الويػراف فػأف سػػرااف مػا اصػب  را ػػوا  بػأف الصػفة المظيريػػة يمكػف النبػات ا

 بنرارم الجينات العديد  المورمفة. 
اػاد   مػا يسػرودـ لرصػؼ فكػر  بػأف  Gene Interacation مصطم  رػداوؿ الجينػات فا 

رف ر نرارجيمػػػا ركػػػىػػػذا لا يعنػػػ  بػػػأف جينػػػيف ار اك ػػػر ا  فر  ب ػػػع جينػػػات رػػػم ر بصػػػفات واصػػػة
ورظ فأف الرظيفة الومريػة لنػرارم لأارب ،بال ررر  رم ر بشكؿ مباشر امى جيف آور بصفة معينة

عة. امػػى سػػبيؿ الم ػػاؿ فػػأف رطػػرر ا ػػر م ػػؿ العػػيف االجػػيف رسػػاىـ فػػ  رطػػرر صػػفة مظيريػػة شػػا
فات مظيريػػػة اديػػػد  م ػػػؿ وجػػػـ العػػػيف رشػػػكميا لػػػى صػػػ  يكػػػرف معةػػػدا  جػػػدا  ريػػػمدل إالمركبػػػة لوشػػػر 

لػػى ركرينيػػا بيػػذا الشػػكؿ المعةػػد رعاقػػن رطررىػػا يػػمدل إ  فرطػػرر العػػيف يكػػرف معةػػدا  ر   فرلرنيػػا. 
كػػػؿ وطػػػر  مػػػف  فا ، إذEpigenesis الرومػػػؽ المرػػػرال  امميػػػة رطػػػرر العػػػيف ي بػػػت مفيػػػرـ نظريػػػة

 اك ر. راطر  جيف راود رطرر العيف يزيد مف رعةيد ىذا الع ر الوس  ريكرف روت سي
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  Epistasisالتفوق 
م مة الجيد  بالرداوؿ الجين  ىر بظيرر ظاىر  الرفرؽ. الرفرؽ يودي اندما الأبعض مف  

فػ  بعػض ر  ،زرد مػف الجينػات راوػر يورر رعبيػر جػيف آ رازرد جين  يغير  رايعبر جيف راود 
المظيرية العامة بأسػمرن اػدران  وياف الجينات رشررؾ بالسيطر  امى الرعبير لبعض الصفات الأ

المكممػة. فعمػى سػبيؿ  وػرظرف  بعض الوالات الجينات المشرركة رمػارس رػأ يرا  امػى الجينػات الأ
رعبيػػػر يرجػػػارز امػػػى  رارومػػػؿ اليػػػؿ مرنوػػػ  يمنػػػع  Homozyousف الجينػػػات المرما مػػػة الم ػػػاؿ ا
لػػيلبت ه الوالػة فػأف الأفػ  ىػذر  ،(وػرظار فػ  مراقػػع جينيػة ان  )افػ  مرقػع جينػ   ػ وػرظاالػيلبت 

مرفرقػػػػع امػػػػى رمػػػػؾ فػػػػ  المرقػػػػع ال ػػػػان  رالرػػػػ  رػػػػداى بػػػػػ  Epistaticػ رؿ رػػػػداى بػػػػالأفػػػػ  المرقػػػػع 
Hypostatic  .رؿ يػم ر الأف  م اؿ آور فأف اليؿ سااد مفرد ف  المرقع الجينػ  ر المرفرؽ امييا
الجينػػات مكمػػلب   لػػيلبت فػػ  المرقػػع الجينػػ  ال ػػان  رفػػ  م ػػاؿ  الػػي فػػأف زرجػػيف مػػفالأفػػ  رعبيػػر 

قؿ اليؿ سااد راوػد فػ  كػؿ مرقػع جينػ  ليمػا يكػرف  ػررريا  لمرعبيػر الألبع يا البعض فأف امى 
سػبة المندليػة نماط ررا ية مورر  اػف النادراسة رداوؿ الفعؿ الجين  يظير  فااف صفة مظيرية. 

    .9:3:3:1فراد الجيؿ ال ان  رالر  ى  الكلبسيكية لأ
  

   

  Dominant epistasis   التفوق السائد .1
نمطػو الظػػاىرل الوػػاص  Aروػدي ىػػذه الظػػاىر  انػدما يعطػػ  الأليػػؿ السػااد لجػػيف معػػيف 

 Aف الجػيف او الأليميػة المورمفػة، لػذلؾ نةػرؿ ربوالارػ Bبذلؾ النمط الظاىرل لمجيف الآوػر  يا  موف
لرعبيػػر اػػف مػػف ا Hypostaticرلا رسػػرطيع الألػػيلبت الروػػت رفرقيػػة  Bيممػػؾ رفرقػػا امػػى الجػػيف 

، aaمػػف قبػػؿ الأليػػؿ المرنوػػ  المرما ػػؿ الزيجػػة  موػػرلب   Aلا انػػدما يكػػرف المرقػػع المرفػػرؽ إنفسػػيا 
رنػػػرم نفػػػس الأنمػػػاط الظاىريػػػة، بينمػػػا الأنمػػػاط  A_bbر  _A_Bف النمطػػػيف الػػػررا ييف أرىكػػػذا فػػػ
:  9كية النسػبة الكلبسػي فأفرنرم نمطيف ظاىرييف مورمفيف رنريجة لذلؾ  aabbر  _aaBالررا ية 

ف مػػف الأم مػػة امػػى الرفػػرؽ السػػااد ىػػر لػػرف الأ مػػار ا. 1:  3:  12رروػػرؿ إلػػى نسػػبة  1:  3:  3
فػػػالأبيض سػػػااد امػػػى الأصػػػفر رالأصػػػفر سػػػااد امػػػى   Summer squashفػػػ  الةػػػرع الصػػػيف  

 الأو ر ركما ف  الر ريبات الرالية:
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P1                       aabb  )و راا(              X            AABB  )بي اا( 
G1                                ab                                              AB 

F1                                            100% AaBb    )بي اا( 
 

P2                  AaBb    )بي اا(                X             AaBb     اا()بي  

G2               AB , Ab, aB , ab                         AB , Ab , aB , ab 

F2             9 A_ B_           3 A_ bb          3 aa B_           1 aabb    
 (12بيضاء )        (          3(        صفراء )1 ضراء )         

 
 Recessive epistasisالتفوق المتنحي   .2

الرعبيػػر المظيػػػرل  bbفػػ  وػػالات معينػػػة يمنػػع الػػػنمط الػػررا   المرنوػػػ  المرما ػػؿ الزيجػػػة 
. رسػػرطيع Aامػػى المرقػػع  يػػا  مرنو يظيػػر رفرقػػا   Bف المرقػػع ا. لػػذلؾ نةػػرؿ Aللؤلػػيلبت فػػ  المرقػػع 
ليػذا ، ر Bف  المرقع  الرعبير اف نفسيا اندما يكرف الأليؿ السااد وا را   Aالأليلبت ف  المرقع 

 ػػافة امرشػػابيا  يػػا  مظير  طػػا  رنػػرم نم A_bbر  aabbف كػػؿ مػػف النمطػػيف الػػررا ييف السػػبن نجػػد ا
النسػبة الكلبسػيكية  فػأف، رنريجػة لػذلؾ _aaBر  _A_Bإلى الأنماط الظاىريػة الواصػة لكػؿ مػف 

م مػػة رمػػؾ الوالػػة ىػػر ررا ػػة لػػرف الفاػػراف، اف مػػف ا. 4:  3:  9رروػػرؿ إلػػى نسػػبة  1:  3:  3:  9
الفاراف المرما مة  فا. bر  aطر امييا زرجيف مف الجينات الر  رنعزؿ بصرر  ور  رىما الذل يسي

ل مكػػاف مػػف جسػػـ الفػػأر رلػػذلؾ رممػػؾ الا رسػػرطيع صػػنع الصػػبغة فػػ   bالزيجػػة لمجػػيف المرنوػػ  
رانػد  ،سػردا  ا رنػرم شػعرا   aف  ويف الفاراف المرما مػة الزيجػة لمجػيف  Albino (ميةا  اابي ا  )شعرا 
المػػرف يكػػرف نػػارم الجيػػؿ الأرؿ ابػػار  فاػػراف رماديػػة المػػرف  ابػػيضسػػرد المػػرف مػػع فػػأر افػػأر  رػػزارد

 فػػػأفمػػػا انػػػد رػػػزارد فاػػػراف الجيػػػؿ الأرؿ مػػػع بع ػػػيا ا ،Agouti رالمعررفػػػة الرماديػػػة )الأجرريػػػة(
كمػػػا فػػػ   بي ػػػاا 4سػػػرداا ر  3رماديػػػة ر  9الأنمػػػاط الظاىريػػػة فػػػ  الجيػػػؿ ال ػػػان  ركػػػرف بنسػػػبة 

 رالية:الر ريبات ال
 

P1                       AAbb (بي اا )               X            aaBB  )سرداا( 
G1                              Ab                                              aB 

F1                                            100% AaBb    )رمادية( 
 

P2                  AaBb    )رمادية(                X            AaBb    )رمادية( 
G2               AB , Ab, aB , ab                                            AB , Ab , aB , ab 

F2                   9 A_ B_           3 aa B_         3 A_ bb            1 aabb 

 (9(          رمادية )3(                 سوداء )4) بيضا             
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 Duplicate genes with cumulativeالجينات المتضاعفة ذات التأثير التراكمري  .3

effect  
فػػ  الػػنمط الػػررا    Bرالمرقػػع  A-bbفػػ  الػػنمط الػػررا    Aالمرقػػع  فػػأففػػ  ىػػذه الوالػػة 

aaB- ما إذا رجد كلب المرقعيف ا ، ينرجاف نفس النمط الظاىرل ف  والريما الساادA  رB   معػا ،
ف شػػكؿ  مػػر  الةػػرع الصػػيف  يرعػػيف براسػػطة الممػػراد الجينيػػة النارجػػة.  يػػا  رراكم يمػػا يعطيػػاف رػػأ يرا  فأن

رانػػد رراجػػد  ،امػػى الشػػكؿ الطريػػؿ ا  زرجػػيف مػػف الجينػػات رالرػػ  بشػػكميا الكػػررل الػػذل يكػػرف سػػااد
فسػرؼ نوصػؿ امػى نمػط ظػاىرل جديػد لشػكؿ ال مػر   ليلبت الشكؿ الكررل لكؿ مف الجينيف معا  ا

جراا ر رين بيف نبارات ذات  مار شكميا قرصية مع نبارات ا. اند Disc shapeرىر الةرص  
جػػػراا ارانػػػد  ،الجيػػػؿ الأرؿ سػػػرؼ رنػػػرم نبارػػػات ذات  مػػػار قرصػػػية فػػػأفذات  مػػػار شػػػكميا طريػػػؿ 

 6ر  قرصػػية 9ال ػػان  بنسػػبة فػػراد الجيػػؿ االأرؿ فيمػػا بينيػػا فسػػرؼ نوصػػؿ امػػى ر ػػرين الجيػػؿ 
كمػػػػا فػػػػ   1:  3:  3:  9طريمػػػػة، رىػػػػذه النسػػػػبة ركػػػػرف موػػػػرر  اػػػػف النسػػػػبة المندليػػػػة  1كرريػػػة ر 

 الر ريبات الرالية:
 

P1                       aabb  )طريمة(              X            AABB  )قرصية( 
G1                              ab                                              AB 

F1                                            100% AaBb    )قرصية( 
 

P2                  AaBb    )قرصية(              X           AaBb    )قرصية( 
G2                 AB , Ab, aB , ab                    AB , Ab , aB , ab 

F2                A_ B_           3 aa B_         3 A_ bb            1 aabb 

 (9(                قرصية )6(                   كروية )1طويمة )        
 
  Duplicate dominant genesالجينات المتضاعفة السائدة    .4

، رفػػ  ىػػذه الوالػػة  1:  15إلػػى  1:  3:  3:  9فػػ  ىػػذه الوالػػة رروػػرر النسػػبة المندليػػة 
 ف رظيػػػر رػػػأ يرا  االجينػػػيف نفػػػس الػػػنمط الظػػػاىرل ردرف رنػػػرم الألػػػيلبت السػػػااد  لكػػػؿ مػػػف المػػػرقعيف 

يكػػرف م م ػػ  الػػذل يكػػرف  Capsella bursa-pastorisف شػػكؿ موفظػػة البػػذر  لنبػػات ا. يػػا  رراكم
لأنمػػػاط نسػػػن ا فػػػأف، لػػػذلؾ Ovoidامػػػى الألػػػيلبت الرػػػ  رةػػػرر الػػػنمط الظػػػاىرل البي ػػػ   سػػػاادا  

بػػذررىا م م ػػة ىجينػػة ركػػرف  الظاىريػػة فػػ  الجيػػؿ ال ػػان  رالنارجػػة مػػف ر ػػرين النبارػػات الرػػ  ركػػرف
 بي ية، كما ف  الر ريبات الرالية: 1م م ة ر  15بنسبة 
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P1                       aabb  )بي ية(              X            AABB  )م م ة( 
G1                              ab                                            AB 

F1                                            100% AaBb    )م م ة( 
 

P2                     AaBb    )م م ة(              X            AaBb    )م م ة( 
G2                 AB , Ab, aB , ab                    AB , Ab , aB , ab 

F2              9 A_ B_         3 A_ bb          3 aa B_            1 aabb 

 (15(                              مثمثة )1بيضية )        
 
           Dominant and recessiveتدا ل الفعل السائد والمتنحي )الجينات المانعة( .5

   interaction (Inhibitory genes) 

   

رالػػنمط الػػررا   المرنوػػ   -Aوػػد المػػرقعيف م ػػؿ اا يعطػػ  الػػنمط الػػررا   السػػااد فػػ  انػػدم 
مػػػف النسػػػبة  بػػػدلا   3:  13نػػػا نوصػػػؿ امػػػى النسػػػبة فأننفػػػس الػػػنمط الظػػػاىرل،  bbلممرقػػػع الآوػػػر 

 رنػػرم نمطػػا   aabbر  A_bbر  _A_Bالأنمػػاط المظيريػػة  فػػأف. رىكػػذا 1:  3:  3:  9المندليػػة 
الػػدجاد فػػ  والػػة ريػػش فػػ  لا يركػػرف المػػرف . مورمفػػا   يػػا  مظير  رنػػرم نمطػػا   _aaBر  معينػػا   ا  يػػظاىر 

 فأف، لذلؾ Bر اند رجرد الأليؿ المرنو  ف  والة مرما ؿ الزيجة لمجيف ا Aالأليؿ السااد لمجيف 
فػراد الجيػؿ ارانػد رػزارد  ،مػرف فػ  الجيػؿ الأرؿيير م رزارد دجاد يير ممرف سرؼ يعط  دجاجا  

ركما فػ   ،دجاد ممرف 3دجاد يير ممرف ر  13فراده بنسبة افراد الجيؿ ال ان  ركرف ا فأفلأرؿ ا
 الر ريبات الرالية:

P1                       aabb (يير ممرف )           X            AABB  (يير ممرف)  

G1                               ab                                                   AB 

F1                                            100% AaBb    (يير ممرف)  

 

P2                 AaBb    (يير ممرف)            X              AaBb    (يير ممرف)  

G2                 AB , Ab, aB , ab                             AB , Ab , aB , ab 

F2                 9 A_ B_         1 aabb             3  A_ bb          3 aa B_ 

 (13) غير ممون(                       3ممون )      
 
                 Duplicate recessive genesو المكممة   ا. الجينات المزدوجة المتنحية 6

 (Complementary genes)  
 طا  نماا ييف المرنويف لممرقعيف الجينيف دما يعط  كؿ مف النمطيف الرراف  ىذه الوالة ان 

ف الأنمػػػاط الظاىريػػػة اذ إ،  7:  9نسػػػبة الأفػػػراد فػػػ  الجيػػػؿ ال ػػػان  ركػػػرف  فػػػأفظاىريػػػة مرشػػػابية 
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الألػػيلبف ، رانػػدما يرراجػػد راوػػدا   ظاىريػػا   رنػػرم نمطػػا   aabbر  A_bbر  _aaBللؤنمػػاط الررا يػػة 
ف لػػرف الأزىػػار ا. مورمفػػا   يػػا  مظير  وػػدىما امػػؿ الآوػػر ريعطيػػاف نمطػػا  امػػؿ السػػااداف معػػا سػػرؼ يك

يشرركاف معا ف   ذإ ،Bر  Aيرةرر بجينيف ىما  Lathyrus odoratus البازلاا الومر  ف  نبات
 فػأفرالنرارم الجينية ليذيف الجينيف مكممػة لبع ػيما، ربػذلؾ  Anthocyaninنراد الأن رسيانيف ا

، ر كمييمػػا معػػا  ا Bر  Aار سػػرؼ ينػػرم انػػد رجػػرد النػػرارم الجينيػػة لكػػؿ مػػف المػػرف الةرمػػزل للؤزىػػ
ر لكمييمػا( ينػرم المػرف ات المرنويػة لأل منيمػا ر كلبىما )اند رراجػد الألػيلباودىما اراند ييان 

ييػػر زىػػار اممرنػػة مػػع نبارػػات ذات  زىػػارا  ارمػػؾ الأبػػيض )اديمػػة المػػرف(، فعنػػد ر ػػرين نبارػػات رم
فػراد االجيػؿ ال ػان  النارجػة مػف ر ػرين  فراداما ا ،زىارا ممرنةالجيؿ الأرؿ رومؿ فراد اا فأف ةممرن

نبارػػات  7زىػػار ممرنػػة مػػع نسػػبة انبارػػات ذات  9نسػػبة الجيػػؿ الأرؿ مػػع بع ػػيا الػػبعض فركػػرف ب
 ، كما ف  الر ريبات الرالية:ةيير ممرنزىار اذات 

 
P1               aabb (ةيير ممرنزىار ا )       X       AABB  (ا)زىار ممرنة  

G1                             ab                                           AB 

F1                                      100% AaBb    (ا)زىار ممرنة  

 

P2               AaBb    (ا)زىار ممرنة          X          AaBb    (ا)زىار ممرنة  

G2                 AB , Ab, aB , ab                         AB , Ab , aB , ab 

F2              9 A_ B_         1 aabb             3 aa B_           3 A_ bb 

 (9زهار ممونة )ا        (               7) ةغير ممونزهار ا                    
 
 دلسي. شكل العرف في الدجاج الأن7

 ر جػرزلا Rose ر رردلا Pea مػا بػازلاا اؿ العرف  فػ  الػدجاد الأندلسػ  ىػر ف الشكا 
Walnut ر مفردا Single،  فػأففعند رػزارد ديػؾ ذر اػرؼ بػازلاا  مػع دجاجػة ذات اػرؼ مفػرد 

فػػراد افػػراد الجيػػؿ ال ػػان  النارجػػة مػػف ر ػػرين امػػا ا ،اػػراؼ بازلاايػػةافػػراد الجيػػؿ الأرؿ ركػػرف ذات ا
 ، ذات اػرؼ مفػرد 1ذات اػرؼ بػازلاا  رنسػبة  3لأرؿ مػع بع ػيا الػبعض فركػرف بنسػبة الجيػؿ ا

 كما ف  الر ريبات الرالية:
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 شكل العرف في الدجاج الأندلسي
 

P1                PP  ) ارؼ بازلاا(         X                 pp  )ارؼ مفرد( 
G1                         P                                                    p 

F1                            100% Pp    )ارؼ بازلاا  ىجيف( 
 
P2          Pp  )ارؼ بازلاا  ىجيف(       X            Pp  )ارؼ بازلاا  ىجيف( 
G2                  P   ,   p                                              P     ,    p 

F2                   1 PP           :          2 Pp           :              1pp 

 (3(                        عرف بازلائي )1عرف مفرد )          
 
فػػراد الجيػػؿ الأرؿ ا فػػأفمػػا انػػد رػػزارد ديػػؾ ذر اػػرؼ رردل مػػع دجاجػػة ذات اػػرؼ مفػػرد ا

فػػػراد الجيػػػؿ الأرؿ مػػػع االجيػػػؿ ال ػػػان  النارجػػػة مػػػف ر ػػػرين  ادفػػػر امػػػا ا ،اػػػراؼ ررديػػػةاركػػػرف ذات 
كما فػ  الر ػريبات  ،ذات ارؼ مفرد 1ذات ارؼ رردل رنسبة  3بع يا البعض فركرف بنسبة 

 الرالية:
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P1            RR )ارؼ رردل(             X                 rr  )ارؼ مفرد( 
G1                   R                                                       r 

F1                                    100% Rr    )ارؼ رردل ىجيف( 
P2          Rr  )ارؼ رردل ىجيف(       X            Rr  )ارؼ رردل ىجيف( 
G2                  R   ,   r                                          R     ,    r 

F2                   1 RR           :        2 Rr             :              1rr 

 (3(                          عرف وردي )1عرف مفرد )         
 

فػراد الجيػؿ الأرؿ ا فػأفما اند رزارد ديؾ ذر ارؼ بازلاا  مع دجاجة ذات ارؼ رردل ا
فػػػراد الجيػػػؿ الأرؿ مػػػع االجيػػػؿ ال ػػػان  النارجػػػة مػػػف ر ػػػرين  فػػػرادامػػػا ا ،جرزيػػػة ا  ارافػػػاركػػػرف ذات 

ذات  3ذات اػػرؼ بػػازلاا  رنسػػبة  3ذات اػػرؼ جػػرزل رنسػػبة  9بع ػػيا الػػبعض فركػػرف بنسػػبة 
 كما ف  الر ريبات الرالية: ،ذات ارؼ مفرد 1ارؼ رردل  رنسبة 

P1         PPrr  ) ارؼ بازلاا(          X            ppRR  )ارؼ رردل( 
G1                 Pr                                                  pR 

F1                             100% PpRr    )ارؼ جرزل ىجيف( 
 

P2        PpRr    )ارؼ جرزل ىجيف(  X        PpRr    )ارؼ جرزل ىجيف( 
G2              PR , Pr, pR , pr                          PR , Pr, pR , pr 

F2         9 P_ R_               3 P_ rr              3 pp R_            1 pprr 

 ( 9عرف جوزي )     (   3عرف بازلائي)    (  3(     عرف وردي )1عرف مفرد )   
  

اػػلبه ركػػرف موػػرر  اػػف النسػػبة المندليػػة لػػزرجيف ام  فػػراد الجيػػؿ ال ػػان  لمر ػػريبات  ف نػػار
مػػع بع ػػػيما  Rر  P ف شػػػكؿ العػػرؼ الجػػػرزل نػػرم انػػدما يكرنػػػاف كػػلب الجينػػػيف ر  ،مػػف الجينػػات

 يا  ما بازلااا ، راندما يكرف  ود الأليميف لأود الجينيف مرنويف فيكرف ارفا  البعض ف  والة السياد 
يكػػرف العػػرؼ  pprrرانػػدما يكػػرف كػػلب الجينػػيف مػػع بع ػػيما الػػبعض رفػػ  والػػة الرنوػػ   يػػا  ر رردا
)الجروزي  الروردي   ل العررف فري الردجاج الأندلسرياشركالذا ومن التضرريبات اعرنف فرأن ، ردمف

من قبل زوجين من الجينات وليس زوجاً واحرداً  كمرا ذكرر فري  هامسيطر عمي البازلائي والمفرد(
                                                                     اول التضريبات اعنف.
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 -مثال  ارجي :
لأرؿ فػػراد الجيػػؿ ااالأرراؽ فكػػاف   ػػرن نبػػات مرطػػارؿ الأرراؽ مػػع نبػػات آوػػر مفصػػص 

روصػػػؿ امػػػى نسػػػؿ ل لب ػػػة فاػػػات  يػػػا  ذار فػػػراد الجيػػػؿ الأرؿ رمةيوػػػا  اجمػػػيعيـ طريمػػػة الأرراؽ رلةػػػ  
 1/16نبارػػات بي ػػرية الأرراؽ ر  6/16طريمػػة الأرراؽ ر  9/16مظيريػة روسػػن النسػػن الراليػة: 

 صصة الأرراؽ.مف
 
 اط الرركين الررا   للآباا رالأبناا ف  الجيميف الأرؿ رال ان .ا .1
 م ؿ ىذه النراام مف الناوية الررا ية. .2

 -الحل:
P1                       aabb  )مفصصة(              X            AABB  )طريمة( 
G1                            ab                                              AB 

F1                                            100% AaBb    )طريمة ىجينة( 
P2            AaBb    )طريمة ىجينة(          X              AaBb    )طريمة ىجينة( 
G2               AB , Ab, aB , ab                             AB , Ab , aB , ab 

F2            9 A_ B_           3 aa B_         3 A_ bb            1 aabb 

 (9طويمة )            (       6بيضوية )              (  1مفصصة )        
 
ف الجينػات الداومػة فػ  رػراري صػفة شػكؿ الأرراؽ ىػ  جينػات مر ػاافة ذات رػأ ير استنتاج: الأ

 رراكم .
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  Multiple alleles  لينت المتعددةالأ 
يممؾ نسوا  مرعدد   جيففكؿ  لجيف ما، الدنا مض النررلاود نسور  الوىر ا الأليؿ

قد روررل ىذه النسط امى اورلبفات ف  الشفر  الررا ية  ويانا  امض النررل. ا)الأليلبت( مف الو
ى مع رجرد فرارؽ بيف النسوريف ور ر ويانا   كمرف الجمد ار العيفمما يجعميا رنرم صفات مورمفة 

 ل رغير ف  الصفات الوارجية رلذلؾ في  ليست قااد  داامة.ت اورلبفاالأفةد لا ررسبن ىذه 

معظـ الكاانات الوية روررل امى مجمراريف مف الكررمرسرمات مف الأن رمف الأـ رليذا يمكف 
ؾ نسوة راود  مف كؿ  ناا . ىذه الكاانات الوية رمرم مجيفالواص بيا بأنو  المجيفرصؼ 

إذا كانت نسور  الجيف مرشابرييف رواليريف مف  ،جيف مرراجد  امى كلب الكررمرسرميف
ورلبفيما يرـ رصفيما بػ رف  واؿ ا Homozygotesيطمؽ امييما  فاالأورلبفات يمكف 
Heterozygotes.  ل جنس مف المومرقات الوية نسوا  ايمرمؾ الأفراد الذيف ينرمرف إلى

ف  كررمرسرماريـ. يمكف قياس درجة الرنرع بينيـ ف   Locus( ف  كؿ مر ع ليلبتا)مورمفة 
ف  السكاف  Heterozygosityر بنسبة الػ المورمفة ا الأليلبتىذا المر ع ابر ادد 

Population. ليؿ ىذا ررعد كممة اAllele  مُصَغَر كممةAllelomorph  رسرعمؿرالر  كانت  
جؿ رصؼ الصيغ المورمفة مف الجيف رالر  رنرم صفات را ة مف االأياـ الأرلى لعمـ الر  ف 

 مورمفة.
. لةػػد اقرصػػرت الأم مػػة و صررور م تمفررة لررنفس الجرريناالألررينت المتعررددة هرري مجموعررة  

. ربمػا  AA  ,Aa  ,aaالررا ية السابةة امى الرعامؿ بزرد راود مف الأليلبت لمجيف الراود م ػؿ 
وػدري  يػا  ورظ رالذل يرـ اف طريؽ الطفرات فمف الممكػف نظر ا شكاؿ بديمةاف رغيير الجيف إلى ا

إذا  ،طفرات مرعدد  ف  الجيف ررسمى ىذه الطفرات المرعدد  ف  الجػيف الراوػد بػالأليلبت المرعػدد 
 ف  النمط الظاىرل البرل لمكااف. ما سببت رغييرا  

زنػا لعػدد الألػيلبت يعرمد ادد الرراكين الجينية امى اػدد الألػيلبت المم مػة لمجػيف، فمػر رم
 : فأف، (ف)بالرمز 

 (1ف )ف+                                       
 ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػادد الرراكين الجينية النارجة  =  

                                          2 
 الألينت المتعددة في حشرة الدروسوفن .1

يػػروكـ بمػػرف العػػيف فػػ  الدررسػػرفلب اػػدد مػػف الألػػيلبت الرػػ  رسػػبن رباينػػا فػػ  المػػرف مػػف 
Wالأومػػػػر فػػػػ  النػػػػرع البػػػػرل رشػػػػفررو الأليػػػػؿ 

Wإلػػػػى المػػػػرف الةرنفمػػػػ   +
co   رالأومػػػػر الةػػػػانW

bl 
Wرالػػػػػرردل 

e   رالأومػػػػػر الفػػػػػارW
ch   رالمشمشػػػػػW

a   رالعسػػػػػمW
h لأصػػػػػفر البررةػػػػػال  راW

bf 
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Wرالبررةال  الفار  
t  رالمململW

p   رالعاجW
i  رالأبيضW .رادناف ىذه الأليلبت قادر  امى ا   

Wف الأليؿ البرل ا. Wصبغة ما ادا الأليؿ 
كاممة امى كؿ الأليلبت الأورظ،  يكرف ذر سياد  +

لػيلبت االأليمية، راندما ركرف لكؿ الأليلبت الأورظ ف  ىذه السمسمة  يا  فيكرف مرنو Wما الأليؿ ا
Wىػػذه السمسػػمة مااػػدا 

نمػػط ظػػاىرل مررسػػط  اطػػاايػػا رميػػؿ إلػػى لأفأنمرباينػػة الزيجػػة )ىجينػػة(  +
 لراف ايف الدررسرفلب الأبرية.ابيف 

 
 وراثة لون فراء الأرنب .2

رالػذل يعطػ  المػرف الرمػادل ريسػبن الأليػؿ  Cيروكـ ف  لرف الفراا البرل للؤرنن الجػيف 
c

ch لشنشلب لرف اChinchila  ما ف  والة كرنو مربايف الزيجة مع ااندما يكرف مرما ؿ الزيجة، ر
cمػا الأليػؿ او ينػرم المػرف الرمػادل الفػار ، فأنػقػؿ فػ  سػمـ السػياد  اليؿ ذر درجػة ا

h  فينػرم الأرنػن
و لا فأنػػػ cمػػػا الأليػػػؿ ا، Himalayanالأبػػػيض ذر النيايػػػات السػػػرداا رالرػػػ  رسػػػمى بالييمالايػػػاف 

الػذل يعربػر ىػذا الأليػؿ  Albino (الأميػؽ) الأبػيض إلػى الأرنػن يػا  ل صػبغة ممدانرػاد ايع يسرط
 البه ريمكف رم يؿ السياد  بيف الأليلبت كما يم :الكؿ الأليلبت  يا  مرنو

 
C > c

ch
 > c

h
 > c 

  
 (: الأنماط الوراثية الم تمفة المسببة للأنماط الظاهرية لمون فراء الأرنب2جدول )

 Genotypeالنمط الوراثي   Phenotypeظهري النمط الم
CC , Cc الفراا البرل الرمادل

ch
 , Cc

h
 , Cc 

c الشنشلب
ch

c
ch 

c الرمادل الفار 
ch

c
h
 , c

ch
c 

c الييمالاياف
h
c

h
 , c

h
c 

 cc (الأميؽالأبيض )
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 أرنب الشنشنأرنب الهمالايان                                    
 
 في الإنسان ABOمجاميع الدم  .3

ر ػػػع  Oر  ABر  Bر  Aف السػػػمرؾ الػػػررا   لمجينػػػات المسػػػمرلة اػػػف مجػػػاميع الػػػدـ ا
Iإذ يرمػػز الأليػػؿ  ،Iلػػيلبت لجػػيف راوػػد رىػػر اسػػاس سمسػػمة مػػف  لب ػػة اامػػى 

A  لممسر ػػدA  الػػذل
Iيعربػػر مشػػررؾ السػػياد  مػػع الأليػػؿ 

B  الػػذل يم ػػؿ المسر ػػدB ريعربػػر كػػؿ مػػف الأليمػػيف ،I
A  رI

B 
يمكف رم يؿ السياد  بيف ىذه الألػيلبت ر  ،ل مسر داالذل لا يعيف  iكاممة امى الأليؿ  ذر سياد 
 كالآر :

I
A 

= I
B
 > i 

 
  Oو  ABو  Bو  A(: الأنماط الوراثية الم تمفة لمجاميع الدم 3جدول )

  Phenotypeالنمط المظهري  Genotypeالنمط الوراثي 
I

A
I

A
 , I

A
i A 

I
B
I

B
 , I

B
i B 

I
A
I

B AB 
Ii O 

 

 في الإنسان (Rhesus)مجاميع الدم ريسس  .4
 ABOكرشػػػاؼ مجػػػاميع الػػػدـ نةػػػؿ الػػػدـ امػػػى نطػػػاؽ راسػػػع كنريجػػػة لأرشػػػار امميػػػة نابعػػػد 

وصػػمت اػػدد مػػف وػػالات رجمػػع كريػػات الػػدـ بسػػبن نةمػػو مػػف فػػرد إلػػى آوػػر بػػالريـ مػػف رطػػابؽ 
شػػراينر مػػف قبػػؿ العػػالميف لاند Rhالعامػػؿ  ـ1940كرشػػؼ فػػ  اػػاـ ا. لةػػد ABOمجمراػػة الػػدـ 

رانػػػن سػػػبؽ ر ف نةػػػػؿ  لييػػػا دـ قػػػػرد  ارذلػػػؾ فػػػػ  دـ  Landsteines and Wienerرفػػػاينر 
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Macaca rhesus  دت الأجسػػاـ الم ػػاد  المركرنػػة فػػ  دـ الأرانػػن إلػػى رجمػػع كريػػات الػػدـ ار
 ،ي ػػا  امػػف المجمراػػة البشػػرية الةرقازيػػة  الومػػراا لػػيس فػػ  الةػػرد  فةػػط رلكػػف فػػ  نسػػبة موسرسػػة

Rhوػػامميف ليػػذا العامػػؿ فػػ  كريػػات الػػدـ الومػػراا بػػػ راػػرؼ الأفػػراد ال
مػػا ييػػر الوػػامميف ليػػذا ا، +

قرػرح افةػد  ،Rh.  لةػد ر ػاربت الدراسػات وػرؿ الأسػس الررا يػة لمعامػؿ -Rhالعامؿ فرمز ليـ بػػ 
ىػػذا المرقػػع الجينػػ   زداد اػػدد الألػػيلبت فػػ ار  Rhلػػيلبت فػػ  المرقػػع الجينػػ  افػػاينر رجػػرد  مانيػػة 

وػػػرظ رسػػػرند امػػػى نظريػػػة الألػػػيلبت اقرػػػرح نظريػػػة ررا يػػػة افةػػػد  Fisherمػػػا فيشػػػر ا ،منػػػذ اكرشػػػافيا
ربيف رجرد  لبي مراقع جينية رةػع قريبػة مػف بع ػيا امػى الكررمرسػرـ  Pseudoallelsالكاذبة 

Rhرمسػػػمرلة اػػػف  ػػػلبي مسر ػػػدات مورمفػػػة ريرمػػػز ليػػػذه المسر ػػػدات فػػػ  الأفػػػراد مػػػف نػػػرع 
+ 

الفػػػرد اف .  -Rhفرشػػػير إلػػػى الأفػػػراد مػػػف نػػػرع  eر  dر  cمػػػا الرمػػػرز ا، Eر  Dر  Cبػػػالوررؼ 
Rhر بمجمرايػػا يكػػرف مػػف فاػػة ار ا نػػاف منيػػا ا، E ار Dر ا Cالوامػػؿ لإوػػدظ الجينػػات 

مػػا ا +
ف يكػػػرف فػػػ  والػػػة اف الفػػػرد يجػػػن ال ا eر  dر  cفيكػػػرف وػػػاملب لمجينػػػات  -Rhالفػػػرد مػػػف فاػػػة 

Rhة الأفػػراد الوػػامميف لمنػػرع رصػػؿ نسػػب، ر الزيجػػة لكػػؿ مػػف الألػػيلبت المرنويػػةمرما ػػؿ 
إلػػى نسػػبة  +

Rhمر رزرجت إمر   سالبة لعامؿ ريسس ف %.98
-  Rh

Rhبرجؿ مرجن لعامؿ ريسس -
+
 Rh

+ ،
بسبن رومؿ كريات يرلد مصابا  بأنيميا واد  ) ما الطفؿ ال ان  فةداطفميما الأرؿ يرلد سميما ،  فأف

ر بعػػدىا اجيػػاض( ا) ا  مػػا يمػػرت قبػػؿ الػػرلاد ويانػػا  يرلػػد مصػػابا  برشػػرىات، ريالبػػاالػػدـ الومػػراا( ر 
ن سر الأرؿ يكرف مرجن لعامؿ ريسس، ريرف الطفؿ اليذه الوالة ىر  الرفسير الررا  ف ا مباشر .

م ػاد  لعامػؿ  ا  جسػاماـ السالن لعامؿ ريسس فيكرف دميا جزا مف دمو ابر المشيمة إلى دـ الأ
ذا كػػاف نمػػط دـ الأن ر  ،ريسػػس Rhا 

- Rh
Rh رالأـ سػػالبة +

- Rh
فسػػرؼ رػػنوفض رفػػا  الطفػػؿ  -

 والة. 200:1ال ان  بمعدؿ 
 

 

 
Macaca rhesus 



 

39 

 

 لينت العقم الذاتي في النباتاتا. 5    
 Tobaccoررجد الأليلبت المرعدد  لظاىر  العةـ الذار  فػ  اػدد مػف النبارػات م ػؿ الربػغ 

، ررعػػرؼ ىػػذه Eveningprimrosesرالأينػػر يرا المغربيػػة  Cherriesرالكػػرز  Cloverرالبرسػػيـ 
Sالألػػػيلبت بالسمسػػػمة 

1  ,S
2  ,S

الػػػط. رم ػػػاؿ ذلػػػؾ وبػػػة لةػػػاح الربػػػغ الأواديػػػة المجمراػػػة …..  3
Sالكررمرسػػػرمية الواممػػػة لأليػػػؿ العةػػػـ الػػػذار  

امػػػى الةمػػػـ ال نػػػاا   الرػػػ  لا رسػػػرطيع النمػػػر جيػػػدا   1
Sالمجمراػة الكررمرسػػرمية ذا الػػنمط الػررا   

1
S

Sليػػؿ نيػػا واممػػة لػنفس الأا إذ ،2
رلكػػف رسػػرطيع  1

Sوبة المةاح ىذه النمر بنجػاح امػى الةمػـ ال نػاا  المجمراػة الكررمرسػرمية ذا الػنمط الػررا   
2
S

3 
Sر 

3
S

اػلبه اج  فػ  اػدد مػف الوػالات فػ  النبػات وصػان النػاف الأاالط، رمف ىذا نسرنرم … 4
وا ػريف فػ  الةمػـ ليػؿ فػ  وبػة المةػاح الػذل يورمػؼ اػف كػؿ مػف الأليمػيف الاإنما يدؿ امى رجػرد 

 ال ناا  المجمراة الكررمرسرمية. 
لى دراسة امتعددة الألينت  توصل الباحثين ي الجينات الان بدراسة الألينت المتعددة ا 
ن كثير من الدراسات تم الحصول عميها من دراسة او   لصفات لهذف الأنواع من الجيناتتوارث ا

 لكائنات في دراسة التركيب الدقيق لمجين.هذف ا تستعمماالبكتريا والفطريات وبالتالي 
 

 
 

 لينت العقم الذاتي في النباتا
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  Quantitative genetics  الوراثة الكمية
سػيمة الرصػنيؼ  Qualitative traitsكانت الصفات المندلية الكلبسيكية صفات نرايػة  

ر جينػػيف، اجػػيف جػػت ىػػذه الصػػفات مػػف رػػأ ير إلػػى مجػػاميع مرميػػز  مػػف الأنمػػاط الظاىريػػة، رقػػد نر
بالإ ػػػافة إلػػػػى الصػػػفات النرايػػػػة يرجػػػد الك يػػػػر مػػػػف الصػػػفات الميمػػػػة فػػػ  النبارػػػػات رالويرانػػػػات ر 

رعبيػر انيػا بروػدات قيػاس رالإنساف لا يمكف رصنيفيا إلى مجاميع مرميز . رلكف يمكف قياسيا رال
ف  طبيعريا  ر الوجـ ربذلؾ رشكؿ اورلبفات مسرمر  رركرف ىذه الصفات كميةار الرزف االمسافة 

ك ػػر مػػف ذلػػؾ، ركػػذلؾ ررػػأ ر ار اجػػيف  100-10اػػد  جينػػات ررػػرارح مػػف ررنػػرم مػػف فعػػؿ ررفااػػؿ 
ييػػر الصػػفات النرايػػة ركػػرف مػػف النػػرع  ورلبفػػات فػػ الأف االصػػفات بعرامػػؿ البياػػة المورمفػػة. ىػػذه 
نػػػػو لا يرجػػػػد وػػػػد رسػػػػط بػػػػيف الصػػػػفريف ال ا  Non continuous variationsمسػػػػرمر ال

 Continuousورلبفػػات فػػ  الصػػفات الكميػػة ركػػرف مػػف النػػرع المسػػرمرالأ، بينمػػا المر ػػاربريف

variations  ف الصػػفات الكميػػة اكمػػا  ،نػػو يرجػػد رػػدرد فػػ  المػػرفال اكمػػا فػػ  لػػرف بشػػر  الإنسػػاف
د. ركذلؾ ىناؾ بينما الصفات النراية لا ررأ ر ر ف رأ رت فيكرف الرأ ير قميؿ رمودر  ،ررأ ر بالبياة
ر ار زرجػػيف انرايػة ركمػػا سػبؽ ذكػره ررػػأ ر بػزرد يف الصػفات النرايػة رالكميػػة، فالوػر بػػآاوػرلبؼ 
 100مف الجينػات قػد يصػؿ إلػى  بينما ررأ ر الصفات الكمية بعدد كبير ،زراد مف الجيناتا لب ة 
الرػ  رػم ر فػ  زراد الجينػات ارا   لمصفات الكمية صعن لأف ادد ف الروميؿ الر ا. اك رر اجيف 

ظيػرت بأنػو يرجػد اػدد قميػؿ مػف ادراسػة صػفة كميػة فػ  اشػير  كبيػر   ففػ  ،ة كبيػرالصفات الكمي
ن مػػف قيمػػة المعػػدؿ ك ػػر الأفػػراد يكرنػػرف بػػالةر االأنمػػاط الظاىريػػة الةصػػرظ، بينمػػا الأفػػراد يوممػػرف 
ف ىػػذا الػػنمط مػػف الررزيػػع المرنػػاظر يرصػػؼ بشػػكؿ الجػػرس ريطمػػؽ اميػػو بػػالررزيع الرمػػؾ العشػػير . 

بػػأف  ـ1910-ـ1900. لةػػد لاوػػظ اممػػاا الررا ػػة بػػيف اػػاـ Normal distributionالطبيعػػ  
ورلبفػػػات ييػػػر المسػػػرمر  رر ػػػعت الأورلبفػػػات المسػػػرمر  رعكػػػس آليػػػة ررا يػػػة رورمػػػؼ اػػػف رمػػػؾ الأ

ورلبفػػات المسػػرمر . لةػػد الألرفسػير  Multiple genes hypothesisفر ػية الجينػػات المرعػػدد  
يسػت افػ  السػريد ر  Nilsson-Ehleيمػ  اي لكؿ مف نمسػف الفر ية مف الأبواجاا البرىاف ليذه 

East  ـ1913-ـ1910ف  الرلايات المرود  لمفرر  بيف. 
فعنػد ر ػرين  ،نمسػف ىػر لػرف بػذرر الونطػةالصفات الكمية الر  درست مف قبػؿ ف مف ا 

  بػذرر الجيػؿ الأرؿ ذات لػػرف فػأفبي ػاا البػذرر ال رالبػذرر الومػراا مػع آوػػر ذ رصػنؼ الونطػة ذ
. رانػػد ررريػن بػػذرر الجيػػؿ ال ػان  وسػػن ك افػة المػػرف، فةػػد لػروظ رػػدرد مسػرمر مػػف الأومػػر ومػرا

 بي ػاا البػػذرر 1/16ومػػراا البػذرر رنسػػبة  1/16إلػى الأبػػيض ركانػت بػػذرر الجيػؿ ال ػػان  بنسػبة 
راندما صنفت بذرر  ،الأومر رالأبيض ل بيف لرن  الأبريفابذرر مررسطة المرف  14/16رنسبة 

ذات  4/16ساس ك افة المرف، شرىدت نسػبة ادؽ امى اان  ذات المرف المررسط بصرر  الجيؿ ال 



 

41 

 

جيػػؿ ذات لػػرف مررسػػط م ػػؿ لػػرف بػػذرر ال 6/16يمػػؽ مػػف لػػرف بػػذرر الجيػػؿ الأرؿ ربنسػػبة الػػرف 
نعػػزاؿ اجيػػؿ الأرؿ. رػػدؿ ىػػذه النرػػاام امػػى فػػر  مػػف لػػرف بػػذرر الاذات لػػرف  4/16الأرؿ ربوػػرال  

نات الر  رم ر امى نفس الصػفة رذات رػأ ير مرجمػع، كمػا فػ  الر ػرين مسرةؿ لزرجيف مف الجي
 الرال :

P1            aabb  )بذرر بي اا(              X            AABB  )بذرر ومراا( 
G1                     ab                                                   AB 

F1                                        100% AaBb    (بذرر ومراا)  

 

P2       AaBb    (بذرر ومراا)                X          AaBb    (بذرر ومراا)  

G2       AB , Ab, aB , ab                               AB , Ab , aB , ab 

F2             A_ B_             aa B_          A_ bb             aabb 

 (1/16(      بذور حمراء )14/16(     لون متوسط )1/16بذور بيضاء )           
 

 صػنؼ  ررا ة طرؿ كرز الذر  الصفراا بر رين ـ1913ااـ  Eastيست اكما درس              
سػػػـ بالصػػػنؼ بػػػلبؾ  6.6سػػػـ رمعػػػدؿ  8-5قصػػػير الكػػػرز ذا المػػػدظ  Tom thumbرػػػرـ  مػػػن 
سػـ. كػاف طػرؿ  16.8سػـ رمعػدؿ  21-13ؿ الكرز ذا المدظ طري Black Mexicanمكسيكاف 

مػػا ا ،سػػـ 12.1سػػـ رمعػػدؿ  15-9كيػػزاف الػػذر  فػػ  الجيػػؿ الأرؿ مررسػػط بػػيف الأبػػريف رذا مػػدظ 
سـ، ركػاف اػدد قميػؿ منيػا بةػدر  21-7يا بمغت مدظ راسع فأنطرؿ كيزاف الذر  ف  الجيؿ ال ان  

ر منيػػا بةػػدر طػػرؿ كيػػزاف الػػذر  ذا الصػػنؼ طػػرؿ كيػػزاف الصػػنؼ الةصػػير الكػػرز، راػػدد قميػػؿ آوػػ
سـ.  12.9الطريؿ الكرز، رادد كبير منيا مررسطة الطرؿ بةدر طرؿ كيزاف الجيؿ الأرؿ بمعدؿ 

ف ىػػذه النرػػاام مػػف ويػػي الأسػػاس مشػػابية إلػػى نرػػاام لػػرف بػػذر  الونطػػة، لكػػف فػػ  ىػػذه الوالػػة لا ا
ورلبفػػات فػػ  الأف الزيػػاد  فػػ  الا إ ،لػػى مجػػاميع مرميػػز  مػػف ويػػي الطػػرؿيمكػػف رصػػنيؼ الكيػػزاف إ

م ر عػزاؿ اػدد مػف الجينػات الرػ  رػناسػاس ابالجيؿ الأرؿ يمكف رفسيرىا امى  الجيؿ ال ان  مةارنة
مف الأبريف رالجيؿ  ورلبؼ بيف كيزاف كؿالأربذلؾ يكرف سبن  امى طرؿ الكرز بصرر  رجميعية

دد مػف عزاؿ انا)بسبن  يا  رررا  يا  ر بياورلبؼ بيف كيزاف الجيؿ ال ان  فيالأما سبن االأرؿ بيا ، 
 زراد(.           االجينات الر  قدرت بأربعة 

ررركز ررا ة الصفات الكمية امى جينات ك ير  )مرعدد ( المنعزلػة باسػرةلبؿ اػاد ، رلكنيػا  
رم ر امى نفس النمط الظاىرل ربطريةة رجميعية، ركؿ جيف ينرم جزا مف الرأ ير الكم  رلا ررجد 

  كاممة بيف الأليلبت ررم ر ارامؿ البياة امى النارم النياا  لمصفات الكمية ريمكػف الرعبيػر سياد
 اف النمط الظاىرل لمصفة الكمية بالمعردلة الرالية:

 البيئة( xالنمط الظاهري = النمط الجيني + البيئة + )النمط الجيني 
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 ررصب  المعادلة: Varianceورلبؼ براسطة الأ يا  وصاااريمكف قياس كؿ جزا مف المعادلة 
 
 البيئة( x تنف )النمط الجيني الأ تنف بالبيئة + الأ تنف بالنمط الجيني + الأ تنف بالنمط الظاهري= الأ
 

 ربرعبير آور:


2
P = 

2
G + 

2
E + 

2
GE 

راند دراسة ىذه الصفات يجن فصؿ الرأ ير الررا   اف الرأ ير البيا  باسػرعماؿ طػرؽ إوصػااية 
 واصة.

 
     Estimating the number of genes for تقدير عدد الجينات لمصفات الكمية

 quantitative traits  
رسػػااد معرفػػة اػػدد الجينػػات الرػػ  رعػػيف الصػػفات الكميػػة فػػ  رطػػرير طػػرؽ جديػػد  ركفػػم   

رلكػف  ،اشر  ف  رربيػة النبػات رالويػرافسرفاد  مف ىذه المعمرمات مبالألمبوي انيا، ركذلؾ يمكف 
ورلبفػػات البيايػػة الأصػػعن رعيػػيف اػػدد الجينػػات بال ػػبط المشػػمرلة فػػ  ر ػػرين مػػا بسػػبن رجػػرد ي
سػػرفاد  الأورلبفػػات الررا يػػة بػػنفس الةيػػاس. رررجػػد طريةػػة لرةػػدير اػػدد الجينػػات لمصػػفة الكميػػة بالأر 

ررط معينػة. ررػألؼ اشػير  السػلبلة رروت شػ Genotype varianceورلبؼ الررا   الأمف قيمة 
وػػرلبؼ بػػالنمط الظػػاىرل، الأنيػػا رظيػػر ا لاإفػػراد مرشػػابية بالرركيػػن الػػررا   االنةػػ  مػػف ر الوػػط ا

. ف    Environmental varianceيا  بيا ورلبؼ ف  الوط النة  اورلبفا  الأراميو يكرف كؿ ىذا 
فػراد الجيػؿ الأرؿ رالجيػؿ ال ػان  مررسػط بػيف اات الررزيع الطبيعػ  ركػرف معػدلات الصفة الكمية ذ

ذا لـ يودي ربدؿ ف  البياة مف جيؿ لآور  ،الأبريف معدل  فػراد الجيػؿ ااوػرلبؼ البياػة بػيف  فأفرا 
لػػذا رعػػزظ الزيػػاد  فػػ   ،فػػراد الجيػػؿ ال ػػان اوػػرلبؼ البياػػة بػػيف ايا  إلػػى ف يكػػرف مسػػار االأرؿ يجػػن 

لجيػؿ فػراد ااورلبؼ لمنمط الظاىرل بػيف الأفراد الجيؿ ال ان  امى اورلبؼ لمنمط الظاىرل بيف الأ
فػراد الجيػػؿ ال ػػان  اوػػرلبؼ الػػررا   بػػيف الأ فػأفراميػػو  ،سػػبان ررا يػػةاالأرؿ إلػى 

2
GF2  يسػػارل

فراد الجيؿ ال ان  اورلبؼ لمنمط الظاىرل بيف الأ
2
PF2   وػرلبؼ لمػنمط الظػاىرل بػيف الأ ناقصا

فراد الجيؿ الأرؿ ا
2
PF1:ريمكف الرعبير اف ذلؾ بالمعادلة الرالية ، 

 


2
GF2 = 

2
PF2  ─  

2
PF1 

 فراد الجيؿ ال ان  بالمعادلة الرالية:اورلبؼ الررا   بيف الأريعبر اف 
 


2
GF2 = (a

2
N) / 2 
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لجينػػات المرعمةػػة فػػ  زراد ااررمػػز إلػػى اػػدد  Nليػػؿ فعػػاؿ ر اإلػػى مةػػدار مسػػاىمة كػػؿ  aررمػػز  إذ
 مف الصيغة:  aريمكف رةدير قيمة  ،الصفة الكمية

 
a = D / 2N 

 
 كما يم : Nيمة الفرؽ بيف معدل  الأبريف لصفة كمية ربالرعريض يكرف مةدار إلى ق Dررمز  إذ
 


2
PF2  ─  

2
PF1 = 

2
GF2 = a

2
N / 2 = D

2
 / 8N 

 

      D
2
 

                                  N =    

       8(
2
PF2 ─  

2
PF1) 

 راند اسرعماؿ المعادلة الأوير  يجن ررفر الشررط الرالية:
 مة الجينات المرعدد  مرسارية ربصرر  إ افية لإنراد الصفة الكمية.ركرف مساى .1
 ليلبت الجينات المرعدد .الا يرجد سياد  كاممة بيف  .2
 بيف الجينات المرعدد . ررباطالا يرجد  .3
 لا يرجد رفااؿ بيف الجينات المرعدد . .4

 
 مثال:

سػػـ رال انيػػة  21الطػػرؿ سػػلبلريف يورمفػػرف فػػ  طػػرؿ الكيػػزاف، ففػػ  السػػلبلة الأبريػػة الأرلػػى معػػدؿ 
مػػػا قيمػػػة اسػػػـ  8كانػػػت بوػػػدرد  F1ورلبفػػػات المظيريػػػة فػػػ  الأسػػػـ ركانػػػت  8معػػػدؿ الطػػػرؿ فييػػػا 

سـ. ما ىر ادد الأزراد الجينية المسػمرلة اػف ىػذه  16فراد الجيؿ ال ان  فكانت اورلبفات ف  الأ
 الصفة ؟ 

 
 الحل: 

D = 21 - 8 = 13 cm 

 

           (13)
 2
          169 

N =                 =              = 3  Gene pairs               
         8 (16-8)         64 
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 :لتوارث صفات ناتجة عن جينات متعددة  رىا مثمةا
 :Skin colour in human being نسافالإصفة لرف الجمد ف    .1

رىـ وميط  Mulattoا  مرلارر درس العالـ دافنبررت صفة لرف البشر  ف  الفاة المسم          
ر  B1B1ف  لرف الجمد بسبن رجرد زرجيف مف الجينات  بيف الزنرد رالبيض، فرجد ردرجا  

B2B2  ر رراكمية االسياد  بيف اليلبريما يير رامة  رررياف لركريف صبغة الميلبنيف، ركانت
 الأ ر كالرال :

 
 الأنماط الجينية الأنماط المظيرية

 B1B1 B2B2 لرف  سرد

 B1B1 B2b2 , B1b1 B2B2 لرف بن  قارـ
 B1b1 B2b2 , b1b1 B2B2 , B1B1 b2b2 لرف بن  مررسط

 B1b1 b2b2 , b1b1 B2b2 لرف بن  وفيؼ )قمو (
 b1b1 b2b2 لرف  بيض

 
 :Chicken body sizeوجـ الجسـ ف  الدراجف  .2

لةد  .الصغير  الوجـالكبير  الوجـ إلى يرميز افراد الدراجف بإوجاـ مورمفة رررارح بيف  
يمكف الرعبيراف ر  ،ظيارىاارروكـ ف   A , B , C & Dزراد مف الجينات ا 4ىناؾ  فارجد 
Aمررابعة م ؿ  ا  رقاما اطاا الجيناتايا بنفس الورؼ مع الجينات بأف نرمز ل نفس

1
A

1 
, 

A
3
A

3 
,
 
A

4
A

4 A
2
A

2
 AA BB CCبر الدراجف وجما  ىرالرركين الررا   لأك يكرفر    , 

DD ( ) الرركين الررا   لأصغر الدراجف وجما  ىر ر جميعيا ساادaa   bb  cc  dd  جميعيا(
يعرمد امى ادد الجينات السااد  ف  الرركين ة الرركين الررا   للؤوجاـ الرسطير  مرنوية(

  الررا   لمفرد، فكمما زاد ادد الأليلبت السااد  كمما زاد الوجـ رالعكس صوي .
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  Heritability التوريث
 ف معرفػػة مةػػدار الررريػػي ر  ،يعػػرؼ الررريػػي بأنػػو درجػػة سػػيطر  الررا ػػة امػػى صػػفة معينػػة 

لكؿ صفة كمية  رررل لأربػاع طريةػة معينػة فػ  الرربيػة رروسػيف ىػذه الصػفة ريرمػز ليػا بػالرمز 
h

ورلبؼ بالنمط الررا   الأرالذل يسارل نسبة  2
2
G  ورلبفات بالنمط الظاىرل الأإلى

2
P ل ا

 ف:ا
           

2
G                

2
G 

h
2
 =               =   

           
2
P            

2
G + 

2
E 

 
رالػػػذل  رؿ يكػػػرف راسػػػعا  رقػػػد يمكػػػف قيػػػاس الررريػػػي لكػػػؿ صػػػفة كميػػػة امػػػى مسػػػررييف: الأ 

ف ات المرعػدد  ررػأ ير السػياد  بػي ػاف  لمجينػؼ الػررا   النػارم مػف الرػأ ير الأوػرلبير مف كػؿ الأ
الػػذل يشػػمؿ  رال ػػان  يكػرف دقيةػػا   ،ير الرفااػػؿ بػػيف الجينػات المرعػػدد لػيلبت الجينػػات المرعػػدد  ررػأ ا

 اف  فةط لمجينات. ركرف وسان قيمة الررريي مف صفر  ير الأورلبؼ الررا   النارم مف الرأالأ
 إلى راود كما ف  الأم مة الرالية:

ف: ال اؼ بيا ، ورلباورلبؼ ف  النمط الظاىرل ىر الأإذا كاف كؿ  .1
2
E = 

2
P  ريكرف


2
G=0 .فعميو ركرف قيمة الررريي مسارية إلى الصفر 

ف: ال البؼ ف  النمط الظاىرل ىر ررا  ، ورالأإذا كاف كؿ  .2
2
G = 

2
P  ربذلؾ ركرف

 قيمة الررريي مسارية إلى راود.
ف: ال ايعرد إلى رأ ير النمط الررا  ،  ورلبؼ ف  النمط الظاىرلالأإذا كاف نصؼ  .3

2
G 

= 1/2 
2
P 2 ار

2
 G = 

2
P.ربذلؾ ركرف قيمة الررريي مسارية إلى النصؼ ، 
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 الوراثة والجنس
  Sex determination   تعيين الجنس

ف ناي رالذكرر بصرر  مرسارية ف  معظـ الكاانات الوية للبارةػاد بػأدت وةيةة رجرد الأا 
رعيػيف الجػنس بػأف صػفات الأن ػى رالػذكر رنرةػؿ  ر ػوت دراسػاتارعييف الجنس مرعمؽ بالررا ة، ر 
رةاؿ الصفات الررا ية الأورظ، ربذلؾ يكػرف الجػنس روػت رػأ ير نامف جيؿ إلى آور بنفس طريةة 

راقيػة، الييػر اي ف  كلب الكاانات الراقيػة ر ناررا  . الكاانات الوية ف  يالبيريا مرميز  إلى ذكرر ر 
 ز بيف الذكر رالأن ى. كما ررجد والات يكرف مف الصعربة الرمي

 
 تعيين الجنس بكروموسوم الجنس .1

 بالطرؽ الرالية: Yر  Xيرعيف الجنس برجرد كررمرسرمات الجنس رالر  يرمز ليا بػ   
  XYيتعين الذكر بالنمط  . أ

مػػف الأم مػػة امػػى رعيػػيف الجػػنس بيػػذه الطريةػػة ىػػ  الإنسػػاف رك يػػر مػػف المبػػااف رالوشػػرات 
وػػال  مػػف الجينػػات فػػ  ذبابػػة الفاكيػػة مػػا اػػدا جػػيف  Yكررمرسػػرـ ب ػػمنيا ذبابػػة الفاكيػػة. يعربػػر 

فيومؿ جينات ك ير  الر  رعبر  Xما كررمرسرـ ا ،الشعيرات المةصرصة رجينات الوصربة لمذكر
ف ركػرف بوالػة مرما مػة ااي فػيمكف نػمػا الأا ،ر مرنويػةااف صفاريا ف  الذكرر سراا كانت سااد  

ليس لو رأ ير امػى  Yف كررمرسرـ ا. Xالمرربطة بكررمرسرـ  ر مرباينة الزيجة لمجيناتاالزيجة 
ررمرسػػػرمات رعيػػػيف الجػػػنس )الػػػذكر( فػػػ  ذبابػػػة الفاكيػػػة ر ف جينػػػات روديػػػد الػػػذكر رةػػػع امػػػى الك

ف نظرية المرازنة الررا ية لرعييف ا. Xف جينات روديد الأن ى رةع امى كررمرسرـ االجسمية، كما 
يػة ر ػعت لرفسػير ميكانيك Genetic balance theory of sex determinationالجػنس 

الجػػنس يعرمػػد امػػى العػػدد النسػػب   فػػأفربمرجػػن ىػػذه النظريػػة  ،رعيػػيف الجػػنس فػػ  ذبابػػة الفاكيػػة
وػػرظ يعرمػػد الجػػنس امػػى المرازنػػة ار بعبػػار  اراػػدد الكررمرسػػرمات الجسػػمية،  Xلكررمرسػػرمات 

(. يمكػػػف 4فػػػ  الجػػػدرؿ ) رجينػػػات الكررمرسػػػرمات الجسػػػمية كمػػػا Xبػػػيف جينػػػات كررمرسػػػرمات 
 Melandriumرطبيؽ ىذه النظرية امى بعػض الكاانػات الويػة ريسػر نى مػف ذلػؾ جػنس النبػات 

يعرمد رعييف الذكر فييا امى كررمرسػرـ  إذ ،رالفأر المنزل  رالإنساف Axolotlرجنس البرماايات 
Y  نو يومؿ موددات جينات الذكر.امما يدؿ امى 
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وعدد مجاميع الكروموسومات الجسمية لتعيين  Xعدد كروموسومات (: الموازنة بين 4جدول )
  Drosophila melanogasterالجنس في ذبابة الفاكهة 

 الجنس X/Aنسبة             Aكررمرسرمات جسمية   X جنس  كررمرسرـ
2X 2A 1 ن ى طبيعيةا 
3X 2A 1.5 فرؽ الأن ى 
4X 3A 1.33 فرؽ الأن ى 
1X 2A 0.5  ذكر طبيع 
2X 4A 0.5 يير طبيع  ذكر 
1X 3A 0.33 فرؽ الذكر 
3X 4A 0.75 بيف الجنس 
2X 3A 0.67 بيف الجنس 

 
الشذرذ فػ  ف  رعييف الجنس ف  الإنساف مف دراسة بعض  Yر   درر كررمرسرـ الةد  

رل رػالرػ  لا رو Turner's syndromeفركػرف الأفػراد ذات مرلبزمػة ريرنػر  ،ادد الكررمرسرمات
 Klinefelter's syndromeبينما ركرف الأفراد ذات مرلبزمة كلبينفمرر ،ا ا  نا Yسرـ امى كررمر 

 XXXYرالواممة امػى  ا ا   ن XXXرركرف الأفراد الواممة امى  ،ذكررا   XXYالر  رورل امى 
. ررةرػػرح الأدلػػة الودي ػػة امػػى رجػػرد اػػدد قميػػؿ مػػف الجينػػات مرزاػػة امػػى طػػرؿ ذكػػررا   XYYر 

ركررمرسػرـ  Xكررمرسػرـ جسػم  ركررمرسػرـ  44ذكرر الطبيعيػة امػى ررومؿ ال Yكررمرسرـ 
Y ،كررمرسرـ جسم  رزرد راود مف كررمرسرـ  44يا رومؿ فأناي الطبيعية نما الأاX. 
 

  XYتعيين الأنثى بالنمط  . ب
مػػػف الأم مػػػة امػػػى رعيػػػيف الجػػػنس بيػػػذه الطريةػػػة ىػػػ  بعػػػض الطيػػػرر كالػػػدجاد رالأسػػػماؾ 

باينة المشيم رالذكرر مرما مة المشيم، راميو نصؼ البيرض روػرل اي مرنركرف الأ إذرالوشرات، 
 X، رلكػػف كػػػؿ الويػػامف رومػػػؿ كررمرسػػػرـ Yرالنصػػػؼ الآوػػر روػػػرل كررمرسػػػرـ  Xكررمرسػػرـ 

، فركػػػرف Yر Xمػػػف  بػػػدلا   Wر Zيرمػػػز فػػػ  ىػػػذه الوالػػػة إلػػػى الكررمرسػػػرمات بػػػػ  ويانػػػا  ار  ،راوػػػد
 .ZZرالذكرر  ZWاي نالأ
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  XOنمط يتعين الذكر بال .ج 
   ػػـ رجػػدت فػػػ Protenorرؿ طريةػػة اكرشػػفت لرعيػػػيف الجػػنس فػػ  نػػرع مػػػف البػػؽ ارىػػ   

رفػػػ  ىػػػذه الطريةػػػة ركػػػرف الػػػذكرر مرباينػػػة المشػػػيم ررنػػػرم  ،بعػػػض الوشػػػرات كػػػالجراد رالصراصػػػير
، لأنػػػو فػػػ  Xرالنصػػؼ الآوػػػر بػػػدرف كررمرسػػػرـ  X( نصػػػفيا رومػػػؿ كررمرسػػػرـ )ويامنػػػا    مشػػاجا  

. Yرلا يرجػػد فييػػا كررمرسػػرـ  Xيرجػػد كررمرسػػرـ مما ػػؿ إلػػى كررمرسػػرـ ذكػػرر ىػػذه الأنػػراع لا 
اي مرما مػة نػرركػرف الأ ،Yإلى ادـ رجرد كررمرسرـ  ف  ىذه الطريةة نظرا   Oرلذا يرمز الورؼ 

 .XXالمشيم ريرمز ليا بػ 
 
  XOتتعين الأنثى بالنمط  د.  

. Fumeaنػرع مػف الوشػرات لروظ ف   إذ ،الأم مة امى رعييف الجنس بيذه الطريةة نادر  
يرمز ف   ويانا  ا، ر Xاي مرباينة المشيم رلا يرجد فييا كررمرسرـ مما ؿ إلى كررمرسرـ نركرف الأ

 راميو ركرف الذكرر مرما مة الزيجة. ZZرلمذكرر بػ  ZOاي بػ نىذه الوالة إلى الأ
 

 تعيين الجنس بمجموعة الكروموسومات في حشرات غشائية الأجنحة .2
 (Hymenoptera)  

رىػػػػا مػػػػف رشػػػػمؿ رربػػػػة يشػػػػااية الأجنوػػػػة النوػػػػؿ رالنمػػػػؿ رالزنبػػػػرر رالػػػػذبان المنشػػػػارل ريي 
ل بػػدرف ا، Parthenogenesisنػػراع مورمفػػة منيػػا بالررالػػد العػػذرل االوشػػرات. رنشػػأ الػػذكرر فػػ  

اي مػػػف الزيجػػػات نػػ، بينمػػا رنشػػػأ الأHaploidواديػػة المجمراػػػة الكررمرسػػػرمية اوصػػان رركػػػرف ا
 إذليذه الطريةة،  جيدا   . يعربر نوؿ العسؿ م الا  Diploidلمجمراة الكررمرسرمية رركرف  نااية ا
. ر ػػع ا  كررمرسػػرم 32اي العػػاملبت رالممكػػات فرومػػؿ نػػمػػا الأا ا ،كررمرسػػرم 16رومػػؿ الػػذكرر 
ف ااي. نممةوة الر  رنمر إلى الأ يير ممةوة الر  رنمر إلى الذكرر، رر ع بير ا   الممكة بير ا  
ر اة الغذاا الذل يرفر إلى يرقة الأن ى رعيف فيما إذا سركرف رمػؾ اليرقػة ااممػة اةيمػة كمية رنراي

 يا  ر الوصربة رلكنيا لا ربدؿ الجنس المرعيف ررا االبياة رم ر امى العةـ  فأفممكة وصبة، ربذلؾ 
 براسطة اد  جينات راقعة امى بعض الكررمرسرمات.

 
 . تعيين الجنس بجينات مفردة3   

مػػف الكررمرسػػرمات الرػػ   الجػػنس فػػ  بعػػض الكاانػػات الويػػة بجينػػات مفػػرد  بػػدلا  يرعػػيف  
ف رعيػيف الجػنس بيػذه االوػالات الرػ  رةػدـ شػرويا. رومػؿ جينػات مرعػدد  لرعيػيف الجػنس كمػا فػ  

لػيلبت جنسػية امػى ايرجػد فيػو رسػعة  إذ ،Bracon hebetorالطريةة يكرف فػ  الزنبػرر الطفيمػ  
S الأقؿ رالر  يرمز ليػا بػػ

a  ،S
b  ،S

c  ، .…S
iاي  ناايػة المجمراػة الكررمرسػرمية نػ. ركػرف الأ
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2n  رمرباينػػة الزيجػػة ليػػذه الألػػيلبت م ػػػؿS
a
S

b  ،S
b
S

c  ،S
c
S

d  .…يػػا قػػػد فأنمػػا الػػذكرر ا ،الػػط
ركػػرف  ناايػػة المجمراػػة الكررمرسػػرمية رمرما مػػة الزيجػػة ليػػذه الألػػيلبت )راػػاد  ركػػرف اةيمػػة( م ػػؿ 

S
a
S

a  ،S
d
S

d  ،S
e
S

e .…  ،وادية المجمراة الكررمرسػرمية ار ركرف االطn  ليػؿ راوػد اررومػؿ
Sمف ىذه الأليلبت م ؿ 

a  ،S
b. 

    
 P1                   ♂   S

b
           X          ♀  S

a
S

d
 

 G1                        S
b
                         S

a
        S

d
 

 F1                ♂ S
a
      ♂ S

d
      ♀ S

a
S

b
       ♀ S

b
S

d
 

 
 تعيين الجنس بتأثير البيئة ال ارجية .3

يعرمػػػد رعيػػػيف الجػػػنس فػػػ  بعػػػض الويرانػػػات الراطاػػػة امػػػى البياػػػة الوارجيػػػة لأف الػػػذكرر 
وػد الجنسػيف االبياة الوارجية يجعؿ النمر إلػى ررا ية مرشابية، رلكف موفز  نماطا  ااي رومؿ نرالأ

فػػ   ريعػػيش مػػرطفلب   ا  صػػغير  Bonellia viridis  البوريػػة يكػػرف الػػذكر لمػػدرد درف الآوػػر، فمػػ لب  
طػلبؽ ديػداف الإوصان البيرض. انػد  المجرظ الرناسم  للؤن ى الكبير  ريكرف مرقع الذكر ملباما  

اي نػػف اليرقػػات الرػػ  رنجػػذن إلػػى الأارجػػد ر بالغػػة،  ا  ا ػػناجديػػد  الرفةػػيس )يرقػػات( فػػ  مػػاا يوػػرل 
مػػا اليرقػػات الرػػ  لا الرػػ  ريػػاجر إلػػى المجػػرظ الرناسػػم ، اررمروػػؽ بورطرميػػا رروػػرؿ إلػػى ذكػػرر ر 

 اي البالغة. نيا رنمر إلى الأفأنجذان إلى ورطرـ الأن ى نررمكف مف الأ
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 (Bonellia viridis)أنثى وذكر الدودة البحرية من نوع 
 

 تعيين الجنس في البكتريا
الػػذل  Escherichia coliنػػرع فػػ  بكرريػػا مػف  F-factorطمػؽ امػػى اامػػؿ الجػنس بػػػ ا 

بشػكؿ دااػر  مغمةػة، ريوػافظ ىػذا العامػؿ امػى رراجػد مرميػز  دناىر ابار  اف جزياة صغير  مف الػ
رركرار مسرةؿ اف الكررمرسرـ الرايس  المرجرد امى شػكؿ ومةػة مسػرمر  داوػؿ الوميػة البكرريػة. 

Fررعرؼ الومية البكريرية الر  رومؿ ىذا العامػؿ بػػ 
ينػرم مػف رػأ ير جينػات الذكريػة. ر  ر الوميػةا +

ما الومية الر  لا ا ،، رى  زرااد طريمة رمرد امى سط  الومية الذكريةF-piliىلبن اىذا العامؿ 
رفػ  مسػرعمر  بكريريػة رورػرل امػى ومػيط مػف  ،ر الومية الأن ريةا -Fرومؿ ىذا العامؿ فرعرؼ بػ 

Fولبيػػا 
F، ررصػػؿ وميػػة -Fر  +

رصػػاؿ يروػػرؿ الأ، ربعػػد -Fوميػػة وػػد الأىػػلبن مػػع ابراسػػطة  +
. Conjugation tubeقرػراف الوميرػيف يطمػؽ امييػا بأنبربػة الأ اليمػن إلػى قنػا  برررربلبزميػة بػيف

مف الومية المانوة  Fاريادية ينرةؿ ولبؿ ىذا الأنبرن نسوة راود  مف اامؿ رروت الظررؼ الأ
F

+
 donor  إلػى الوميػػة المسػػرممةF- recipient  المانوػػة بالنسػوة الأوػػرظ مػػف رروػرفظ الوميػػة

 الأنثى

 الرحم

 الأعضاء الداخلية

 الذكر المهدب
 )مكبر(
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Fقرراف لا يوصؿ بيف الولبيا مف نرع ف الأا. رمعنى ذلؾ Fاامؿ 
-Fرلا بيف الولبيا مف نرع  +

رعمر  البكريريػػة إلػػى ولبيػػا قرػػراف بػػيف ولبيػػا  وػػرظ رروػػرؿ كػػؿ ولبيػػا المسػػرباسػػرمرار امميػػة الأ .
رمعناىػا  Hfrيػا ررسػمى الوميػة بػػ بالكررمرسرـ الرايسػ  لمبكرير  Fرنادرا ما يرصؿ العامؿ  ،ذكرية

High frequency of recombination  ريصػػب  العامػػؿF  ييػػر مسػػرةر اػػف الكررمرسػػرـ
 الرايس  ف  ىذه الومية. 

 
  Sex-linked inheritance  الصفات المرتبطة بالجنس

اايػػػة المجمراػػػة ف الررا ػػػة المرربطػػػة بػػػالجنس معررفػػػة فػػػ  العديػػػد مػػػف الكاانػػػات الويػػػة  نا 
ر بعبار   ورظ ركػرف ررا ػة ا بجنس الآباا رالأبناا نرةاؿ الماد  الررا ية مرعمةا  ا ف ر  ،كررمرسرميةال

. لاوػظ Xر كررمرسػرـ اررمرسرـ واص رىر كررمرسرـ الجنس جينات واصة مرربطة بررا ة ك
 نػػاا قيامػػو برجػػارن رربيػػة ذبابػػة الفاكيػػة مػػف الػػنمط البػػرل ذر ا، ـ1910اػػاـ  Morganمرركػػاف 

يػػرف الومػػراا، ذبابػػة راوػػد  ذات ايػػرف بي ػػاا رالرػػ  ربػػ  منيػػا سػػلبلة نةيػػة ذات ايػػرف بي ػػاا الع
ذات ايػػرف  ا  مػػع ذكػػرر  ذات ايػػرف ومػػراا ا  ا ػػناالرػػ  ظيػػرت براسػػطة الطفػػر . رقػػد  ػػرن مرركػػاف 

ربػاع اف  لب ػة اذات ايػرف ومػراا، كمػا لاوػظ  F1ف جميع ذبابػات الجيػؿ الأرؿ إبي اا رلاوظ ب
رانػد رصػنيؼ ذبابػات  ،راا روػرال  ربعيػا ذات ايػرف بي ػااؿ ال ان  ذات ايػرف ومػذبابات الجي

اي وممػػت ايػرف ومػػراا بينمػػا نػكػػؿ الأ بػػإفالجيػؿ ال ػػان  إلػى الجػػنس رلػػرف العيػرف، رجػػد مرركػاف 
ف العيػػرف البي ػػاا ال ارالنصػػؼ الآوػػر ومػػؿ ايرنػػا بي ػػاا،  نصػػؼ الػػذكرر ومػػؿ ايرنػػا ومػػراا

جػػرظ مرركػػاف اذكرر فةػػط فػػ  الجيػػؿ ال ػػان . كػػذلؾ مةرصػػر  امػػى الػػرىػػ  الصػػفة المرنويػػة كانػػت 
اي ذات ايػػػرف بي ػػػاا مػػػع ذكػػػرر ذات ايػػػرف ومػػػراا رلاوػػػظ نػػػارذلػػػؾ بر ػػػرين  مربػػػادلا   ر ػػػريبا  

مػػا الػػذكرر ذات ايػػرف بي ػػاا، رفػػ  اا يػػا ذات ايػػرف ومػػراا ر ناذبابػػات الجيػػؿ الأرؿ الرػػ  كانػػت 
رانػػد  ،مػػراا رالنصػػؼ الآوػػر ذات ايػػرف بي ػػااالجيػػؿ ال ػػان  كػػاف وػػرال  نصػػفيا ذات ايػػرف و

اي رنصػػؼ نػػف نصػػؼ الأارصػػنيؼ ذبابػػات الجيػػؿ ال ػػان  إلػػى الجػػنس رلػػرف العيػػرف رجػػد مرركػػاف 
رلرفسػير  ،اي رالػذكرر ذات ايػرف ومػراانػالذكرر ذات ايرف بي اا بينمػا النصػؼ الآوػر مػف الأ
فرػػػرض افػػػ  ذبابػػػة الفاكيػػػة صػػػفة لػػػرف العػػػيف نرػػػاام ىػػػذه الر ػػػريبات الرػػػ  ر ػػػمنت دراسػػػة ررا ػػػة 
ليػػؿ ليػػذا ال الا يومػؿ  Yر ف كررمرسػػرـ  Xمرركػاف بػػأف جػػيف لػرف العػػيف يةػػع امػى كررمرسػػرـ 

 الجيف. 
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P1                   ♀  
W+


W+
  ♂           ومراا العيرف  

W
 بي اا العيرف      

G1                           
W+
                                  

W
           

F1                    ♀ 
W+


W
   ♂           ومراا العيرف  

W+
 ومراا العيرف 

 

P2                   ♀ 
W+


W
   ♂           ومراا العيرف  

W+
 ومراا العيرف 

G2                    
W+
      

W
                             

W+
          

F2                ♀ 
W+


W+
         ♂ 

W+
         ♀ 

W+


W
         ♂ 

W
   

 ومراا العيرفومراا العيرف      بي اا العيرف      ومراا العيرف        
 

 

P1                    ♀  
W


W
  ♂           بي اا العيرف  

W+
 ومراا العيرف      

G1                           
W
                                  

W+
           

F1                    ♀ 
W+


W
   ♂           ومراا العيرف  

W
 بي اا العيرف 

 

P2                   ♀ 
W+


W
   ♂           ومراا العيرف  

W
 بي اا العيرف 

G2                      
W+
      

W
                           

W
          

F2                ♀ 
W+


W
         ♂ 

W+
         ♀ 

W


W
         ♂ 

W
   

 بي اا العيرف     بي اا العيرف    ومراا العيرف   ومراا العيرف        
 

لػػػذكرر وفػػػاده ااينةػػػؿ صػػػفرو المرربطػػػة بػػػالجنس إلػػػى  اػػػلبه فػػػأف الػػػذكرامػػػف الر ػػػريبات  
ر الرةػاطع ايو فأف الصفة المرربطة بػالجنس رظيػر الرنػارن بنااو رامابراسطة بنارو رليس براسطة 

جػيف فػ  ذبابػة  140 ناا مرررىا مف جيؿ إلى آور. لةػد رػـ اكرشػاؼ وػرال  امف جنس إلى آور 
ف الجينػػات رةػػع امػػى اا ػػة جػػيف لػػرف العػػيف رىػػذا يػػدؿ امػػى الفاكيػػة الرػػ  رربػػع طريةػػة مشػػابية لرر 

ف ذرااػو الةصػير فػ  الا إلجينػات بصػرر  اامػة، وال  مػف ا Y. يعربر كررمرسرـ Xكررمرسرـ 
ريشػػار إلػػى الجينػػات الرػػ  رةػػع امػػى  bذبابػػة الفاكيػػة يومػػؿ جػػيف الشػػعيرات الةصػػير  ريرمػػز لػػو بػػػ 

بػػػػػػػػػالجنس  يػػػػػػػػػا  بالجينػػػػػػػػػات المرربطػػػػػػػػػة جزا Yلػػػػػػػػػيلبت امػػػػػػػػػى كررمرسػػػػػػػػػرـ ارليػػػػػػػػػا  Xكررمرسػػػػػػػػػرـ 
Incompletely sex-linked genes. 

 ،نسػػاف م ػػؿ مػػا يوػػدي فػػ  ذبابػػة الفاكيػػة رويرانػػات ك يػػر رربػػاط بػػالجنس فػػ  الإالأيوػػدي  
صػفة( بػأف  120ك ر مف اررشير الدراسات لمصفات المرربطة بالجنس ف  الإنساف )البالغ اددىا 

فاكيػػة يمكػػف رطبيةيػػا امػػى رربػػاط بػػالجنس فػػ  ذبابػػة الالأالأسػػس الررا يػػة الرػػ  طبةػػت امػػى ررا ػػة 
الإنسػػػػاف ىػػػػ  امػػػػى الألػػػػراف ربػػػػالأوص للؤو ػػػػر رمػػػػف الصػػػػفات الشػػػػااعة فػػػػ   ،ي ػػػػا  االإنسػػػػاف 

رالأومر، ركؿ الوةااؽ المعررفة اف ررا ة ىذه الصفة يمكف رفسيرىا بافرراض رجرد جيف مرنو  
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ليػذا الجػيف.  لػيلب  الا يومؿ  Yاف امى الألراف، ر ف كررمرسرـ  مسمرلا   Xيةع امى كررمرسرـ 
ربيذا يمكف بسيرلة  ،ي اا ف  ذبابة الفاكيةالعيرف البفرراض لجيف الأفرراض يشابو ذلؾ الأرىذا 

اي، رذلػػؾ لأنيػا ررعػػيف بجػػيف نػػمعرفػة سػػبن اررفػاع نسػػبة امػػى المػرف فػػ  الػػذكرر اػف رمػػؾ فػ  الأ
الػذل يػمدل  Xاي فأنيا رومؿ كررمرسرميف لػ نما الأاراود  Xمرنو  ريومؿ الذكرر كررمرسرـ 

بنػػػاا امػػى ىػػذه الوةػػااؽ يمكػػف ررقػػػع ر  ،اي مرباينػػة الزيجػػةنػػإلػػى اػػدـ ظيػػرر امػػى المػػػرف فػػ  الأ
ـ اميػاا المػػرف بغػض النظػر اػف صػفة زرجيػا، رالػذل إذا كػػاف ذر اجػان بنػيف امػ  المػرف مػف نا

رميػػػة طبيعيػػػة ركػػػرف البنػػػات ذات رميػػػة طبيعيػػػة، رىػػػملاا البنػػػات مػػػف الأـ المػػػذكرر  رومػػػؿ جينػػػات 
ذا مػػا رزرجػت ىػملاا سػينجبرف كػػؿ  ميػة طبيعيػةالبنػات إلػى رجػػاؿ ذا ر  مرنويػة إلػى امػى المػرف، را 

مى ريمكف الوصرؿ ا ،المرف  طبيعييف رالنصؼ الآور ام البنات طبيعية رورال  نصؼ البنيف
ر مرما مػة الزيجػة لجػيف االمػرف امػى امػر   مرباينػة الزيجػة  ىامػابنت امياا المرف مف زراد رجػؿ 

 ام  المرف.
 

  Hemophiliaمرض نزف الدم الوراثي 
ريػـ رسػجيؿ  طر  المرربطة بالجنس رالر  رودي ف  الػذكرر يالبػا  يعربر مف الأمراض الو 

يف المرنوػ  بنػاا لأميػات وػاملبت لمجنػاب ع والات ف  الأناي، رااد  يكػرف الػذكرر المصػابيف 
ل جػرح بسػيط مصػابيف يسػرمر نػزؼ الػدـ انػد وػدري ارف  الأشػواص ال المسبن لمنزؼ الررا  ،

ف يرصػػؼ المػػرض بأنػػو مػػرض مػػرربط رممكػػف ا يػػتريالبػػا مػػا يػػمدل ذلػػؾ إلػػى نزيػػؼ مسػػرمر مم
 .Semi lethalبالجنس مرنو  رنصؼ مميت 

ف كرن ليـ البةاا ورى سف الأنجان يمرررف الجيف اف الذكرر المصابيف بيذا المرض، ا 
ررمػػرر  Carriersالمسػػبن إلػػى بنػػاريـ المػػرار  يظيػػرف بصػػرر  طبيعيػػة ريػػـ كػػرنيف يوممػػف الجػػيف 

ف الرركيػػن الػػررا   لنصػػؼ بنػػات الأنػػاي لمسػػبن إلػػى نصػػؼ ابنػػاايف. اذه الأنػػاي الجػػيف ام ػػؿ ىػػ
 نا ػػا  اف ركػػرف ىنالػػؾ ممكػػف ا يػػا  المػػرار  يوممػػف الجػػيف يكػػرف مػػف النػػرع ييػػر المرجػػانس رلػػذلؾ نظر 

مر  واممة لمجيف مع ذكر مصان، رلةد سػجمت ض النزؼ الررا  ، رف  والة زراد امصابات بمر 
ع امى وسابات نسبة ركرار الجيف، ا ػافة إلػى ندر مف المررقاف ودر يا ىذه الوالات ريـ ا م ؿ
، ربػػذلؾ فػػأف الجػػيف المسػػبن قػػد ف والػػة نػػزؼ الػػدـ الػػررا   لا ركػػرف شػػديد  الوطػػرر  امػػى الأنػػايا

ر بنػات بناريػػا المػػرار  يكػرف دميػػـ طبيعػػ  إلا لأن ػػى الواممػػة لمجػيف إلػػى بناريػػا اينرةػؿ مػػف وػلبؿ ا
 ناايف الذكرر.بانيف يمررف المرض إلى نصؼ ا
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  Y chromosome linkage in man    في الإنسان (Y)رتباط بكروموسوم الأ 
شارت بعض دراسات السلبلات بالإنساف برجرد جينات مرميز  امى جزا مف كررمرسرـ ا   
Y رىذا الجزا لا يرجد لو جزا مما ؿ مف كررمرسػرـ ،X يررقػع بػأف ىػذه الجينػات رسػيطر امػى .

ل انيػػا رنرةػػؿ بصػػرر  واصػػة وػػلبؿ الػػذكر )ا إذ ،Holandric inheritanceدريػػة الررا ػػة اليرلان
ير ػ  نمػر الشػعر امػى  إذ، Hairy pinnaبػف مباشػر ( رم اليػا الأذف المشػعر  الأمف الأن إلى 

 .الوافة الوارجية مف الأذف
 

 
 في الإنسان Yالأذن المشعرة المرتبطة بكروموسوم 

 
  Sex-influenced dominance  السيادة المتأثرة بالجنس

قد رورمػؼ سػياد  الألػيلبت بوالػة مربػايف الزيجػة فػ  الجنسػيف، ريطمػؽ امػى ىػذه الظػاىر    
رررػأ ر نػرارم جػيف  ،صفات المعنية صفات مرأ ر  بالجنسبالسياد  المرأ ر  بالجنس، ربيذا ركرف ال
رجػػػػػػرد  امػػػػػػى ف الجينػػػػػػات الجسػػػػػػمية )المامرنػػػػػػات الجػػػػػػنس. مرباينػػػػػػة الزيجػػػػػػة فػػػػػػ  الجنسػػػػػػيف بير 

الكررمرسرمات الجسمية( المسمرلة اف الةررف ف  بعض سلبلات الأيناـ بصػرر  مورمفػة برجػرد 
ررجػػد الةػػررف فػػ  كػػلب  Dorsetينػػاـ دررسػػيت اففػػ  سػػلبلة  ،ىرمرنػػات الجػػنس الذكريػػة رالأن ريػػة

hالجنسيف ريكرف جػيف الةػررف بوالػة مرما مػة الزيجػة 
+
h

 يكػرف Suffolk. رفػ  سػلبلة السػفرلؾ +
فراد الجيؿ الأرؿ النػارم مػف ر ػرين اف ا. hhكلب الجنسيف بدرف قررف ريكرف النمط الررا   ىر 

h ف الجنسػيف مرشػابياف ررا يػا  ابمػا ر  ،ناي بدرف قررفيف السلبلريف، ركرف ذات قررف رالأىار
+
h ،

hفعميو يسمؾ الجيف 
ا بنسػبة فراد الجيػؿ ال ػان  ذكػرر اف را ،اينكسااد ف  الذكرر رمرنو  ف  الأ +
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اي بنسبة  لب ة بدرف قررف إلى راود ذات نالأ ركرف لب ة ذات قررف إلى راود بدرف قررف، بينما 
ف اؿ رف  الجيؿ ال ان  مما يدؿ امى قررف. رينرم الر رين المربادؿ نفس النراام ف  الجيؿ الأر 

 ىذه الصفة ليست مرربطة بالجنس.
 

 
 الأنماط الوراثية

 الأنماط الظاهرية في
 اثنالأ  الذكور 

h
+
h

 ذات قررف ذات قررف +
h

+
h بدرف قررف ذات قررف 

hh بدرف قررف بدرف قررف 
 

مػف الأم مػة المألرفػة امػى السػياد    Baldnessرررجد بعض الصػفات بالإنسػاف كالصػمع  
bالمرأ ر  بالجنس ف  الإنسػاف. الجػيف ليػذه الصػفة 

فػ  الػذكرر رينػرم الصػمع سػراا  يكػرف سػاادا   +
bوالػػة كػػاف ب

+
b اي، رينػػرم الصػػمع فػػييف انػػدما يكػػرف بوالػػة نػػفػػ  الأ يػػا  رلكنػػو يكػػرف مرنوb

+
b

+ 
يف ف رػردد الصػػمع فػ  الموصصػػالػروظ  إذفةػط. ررفسػير ذلػػؾ يعػرد إلػى رركيػػز اليرمػرف الػػذكرل، 

إلى ادد مف الموصػييف، ظيػر  Testesteroneاط  ىرمرف الػ ام ؿ رردده ف  النساا، راندما 
 ر منيـ.الصمع ف  ادد كبي

 
P1                ♀ b

+
b          X        ♂ b

+
b 

G1                  b
+
     b                    b

+
     b 

F1                    b
+
b

+
         2b

+
b          bb                  ♂ 

 أصمع 3طبيعي               1                                    

F1                    b
+
b

+
         2b

+
b          bb                  ♀ 

                          أصمع 1            طبيعي 3                                    
 

  Sex-limited gene expression   تعبير الجين المحدد بالجنس
كذلؾ ينةؿ جينات إلى الذرية الر  قد يعبر جنس راود بصرر  منرظمة اف صفة واصة، 

رنرم نمط ظػاىرل مورمػؼ فػ  الجػنس الآوػر، ررسػمى ىػذه الوالػة برعبيػر الجػيف الموػدد بػالجنس 
رػػػاد نارم ػػػاؿ امػػى رعبيػػر الجػػيف الموػػػدد بػػالجنس ىػػر  ،الرػػ  ينػػرم انيػػا صػػػفات موػػدد  بػػالجنس

ركػػرف المويػػة فػػ  ذكػػرر ف را ،بػػالجنس الوميػػن فػػ  الأبةػػار رال ػػدييات الأوػػرظ الػػذل يكػػرف موػػددا  
 الإنساف رعربر مف الصفات المودد  بالجنس ف  الإنساف.
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  Linkage, crossing over and genetic    رتباط والتعابر وال رائط الوراثيةالأ  
   maps  

عزاؿ العرامؿ الررا يػة المورمفػة )وسػن قػانرف منػدؿ ال ػان ( وػلبؿ امميػة انلةد ر ينا كيفية  
عػزاؿ العرامػؿ الررا يػة ىػ  قااػد  ليػا ان افمػا يررجػن الآف معرفرػو  افلجنسية، إلا ركريف الولبيا ا

بأف زرجيف مورمفيف مف الأليلبت  ـ1906ااـ  Batesonربارسرف  Punnettشذرذ. رجد برنت 
ركػذلؾ  ،عػزاؿ الوػر لمنػدؿنيا لا رو ع لمبػد  الأانل ا، البازلاالا رنعزؿ بصرر  مسرةمة ف  نبات 

رالعػػػامميف معػػػو لمفرػػػر  مػػػف  Morganات امػػػى ذبابػػػة الفاكيػػػة مػػػف قبػػػؿ مرركػػػاف ر ػػػوت الدراسػػػا
بسػػػبن رجػػػرد بعػػػض الروػػػديات  يػػػا  عػػػزاؿ الوػػػر كمنبأنػػػو لا يمكػػػف رطبيػػػؽ مبػػػد  الأ ـ1915-ـ1910

 ا  را ػو رف  ىػذه الر ػريبات كػاف ىنػاؾ دلػيلب  ، مف  الجينات اك ر ارزرجيف لبعض الر ريبات ل
سسػت ارراكيػن جديػد  بنسػبة راطاػة. لةػد  طة بنسػبة االيػة رلكنيػا رنػرملمرراكين الأبرية لربةى مررب
سػس ومريػة  ابرػة اامػى  Crossing overرالرعػابر  Linkageرربػاط الأجمااػة مرركػاف نظريػة 

وػرظ رربػع اكاانػات ويػة  افرربػاط رالرعػابر فػ  ذبابػة الفاكيػة، رجػد الأرمباشر  بعد رأسيس نظرية 
اداد الورااط الررا ية ادت إلى اسات نظرية الكررمرسرـ الررا ية ر انفس النظرية. ردامت ىذه الدر 

 الر  صررت العلبقات بيف الجينات ف  الكررمرسرمات.
 او ليمية الواقعة عمى نفرس الكروموسروم الرد ول معراً الأ غير رتباط هو ميل الجينات الأ  

رربػاط سػيمة ربسػيطة فػ  الأ. ركػرف دراسػة عزال الحرنعمى مما يتوقع من الأ اتقال معا بنسب نالأ 
رربػػػػاط الرػػػػاـ الأامػػػػى الػػػػدراـ رامػػػػى نفػػػػس الكررمرسػػػػرـ ربػػػػذلؾ يوػػػػدي  والػػػػة بةػػػػاا الجينػػػػات معػػػػا  

Complete linkage رعػابر  ار، بػؿ يوػدي ربػادؿ ارياديػا  ا. رلكػف لا يوػدي ذلػؾCrossing 

over  رربػػاط الأالنبارػػات رالويرانػػات ربػػذلؾ يوػػدي  اك ػػرزراد الكررمرسػػرمات المرما مػػة فػػ  ابػػيف
 . Incomplete linkageيير الراـ 

 
  Complete linkage رتباط التامالأ 

امػى الػػدراـ مػف جيػػؿ  ررنرةػػؿ معػا   انػدما ركػرف الجينػػات مرةاربػة جػدا   رامػػا  رربػاط الأيعربػر  
جنوة منونية رشعيرات مومرقة الراقعة امى ان ذبابة رومؿ الجينات الر  رنرم فعند ر ري ،لآور

 فػراد الجيػػؿ الأرؿ ذر مظيػػر طبيعػػ الرابػػع لذبابػػة الفاكيػػة مػع ذبابػػة طبيعيػػة، سػػينرم الكررمرسػرـ ا
فػػراد الجيػػؿ الأرؿ مػػع سػػلبلة منونيػػة رمومرقػػة ارانػػدما  ػػرن  ،رمربػػايف الزيجػػة لمجينػػات الطػػافر 

طبيعيػػػػة لكػػػػلب  ارمػػػػا منونيػػػػة رمومرقػػػػة ازيجػػػػة كانػػػػت الذريػػػػة ذات نمػػػػط ظػػػػاىرل بوالػػػػة مرما مػػػػة ال
جنوػػة طبيعيػػة اذات  ارجنوػػة منونيػػة رشػػعيرات طبيعيػػة الػػـ رظيػػر ذبابػػات ذات  يػػا  الصػػفريف رامم

عػػزاؿ الوػػر بػػيف ىػػذيف الػػزرجيف مػػف الجينػػات نل درجػػة مػػف الأااػػدـ رجػػرد  افرشػػعيرات مومرقػػة. 
 ررباط الشديد بينيما. الأامى  يكرف دليلب  
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P1                 b           s            X           b
+
          s

+
 

                     b           s                          b
+
          s

+
 

 طبيعية                      منونية رمومرقة                               

G1                 b           s                          b
+
          s

+
 

 

F1                                      b
+
          s

+
     

                                          b            s 

 طبيعية ىجينة                                            
 

P2                 b
+
          s

+
           X              b           s  

                     b            s                             b           s 

 طبيعية ىجينة               منونية رمومرقة                              

G2      b
+
          s

+
     b            s                 b            s  

 

F2                b
+
          s

+                                        
b            s 

                    b            s                         b            s  

 منونية رمومرقة                   طبيعية ىجينة                            
  

ات مرما مػػة  ػػرين ذبابػػجػػراا ر ػػرين ومفػػ  لأفػػراد الجيػػؿ الأرؿ النػػارم مػػف راكمػػا يمكػػف 
جنوػة طبيعيػة رشػػعيرات مومرقػة مػػع انيػػة رشػعيرات طبيعيػة بػػذبابات ذات جنوػة منواالزيجػة ذات 

رل ذبابػػػات مػػػف السػػػلبلة المنويػػػة رالمومرقػػػة. رركػػػرف ذريػػػة ىػػػذا الر ػػػرين الومفػػػ  ذات نمػػػط ظػػػاى
جنوػػػة اات وػػػرظ ذاجنوػػػة منونيػػػة رشػػػعيرات طبيعيػػػة ر ال ذات امشػػػابو إلػػػى الأبػػػريف الأصػػػمييف، 

وػد الجينػيف امػع  انػدما يكػرف جػيف المنونيػة رجػيف المومرقػة مشػرركا  ر  ،عية رشعيرات مومرقػةطبي
 كما ف  الر رين الرال : ،الطبيعييف امى نفس الكررمرسرـ

 
 P1                 b           s

+
            X        b

+
          s 

                      b           s
+
                       b

+
          s 

 مومرقة                         منونية                                 

G1                 b           s
+
                        b

+
          s 

 

F1                                      b          s
+
     

                                          b
+
         s 

 طبيعية ىجينة                                             
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P2                 b           s
+
           X              b           s  

                     b
+
          s                             b           s 

 طبيعية ىجينة           منونية رمومرقة                                   

G2      b          s
+
     b

+
            s                 b            s  

 

F2                b           s+                                        
b

+
           s 

                    b            s                         b            s  

 منونية             مومرقة                                               
 
  Incomplete linkage  رتباط غير التامالأ 

ف  معظػـ الأنػراع  ا  ررباط الراـ بيف الجينات امى نفس الكررمرسرـ نادر ر   بأف الأالةد  
زراد الجينػات ابػيف  نعػزاؿ الوػر جزايػا  رربػاط ييػر الرػاـ رالأ. ركةااػد  يكػرف الأا ر جنسػيا  الر  ررك

رربػػاط رركػػرف مػػف جينػػات مرربطػػة فػػ  كررمرسػػرـ راوػػد الأرربػػاط )مجمراػػة مجػػاميع الأ اك ػػرفػػ  
رؿ مػػػف لاوػػػظ االعػػػالـ مرركػػػاف  اف(. 23ررباطيػػػة للئنسػػػاف رسػػػارل الأاػػػدد المجػػػاميع  فػػػأفرلػػػذلؾ 
راـ ف  الر ػريبات بػيف السػلبلة ذات العيػرف البي ػاا رالأجنوػة المصػغر  اليير رباط ر الأبر رح 

ر راندما زارد مرركػاف ذكػ ، ف ىذه الصفات مرربطة بالجنسر  سلبلة الطبيعية ف  ذبابة الفاكيةرال
ة رذات النمط البرل، كانت ذكرر  ى طبيعيانجنوة مصغر  امى اذبابة الفاكية ذر ايرف بي اا ر 

عػزاؿ بػيف جػيف البي ػاا رجػيف المصػغر  امػى نفػإذا كػاف الأ ،لجيػؿ الأرؿ مػف الػنمط البػرلاي اانر 
مػاط ظاىريػة، نمػط انرظيػر ذكػرر  فػراد الجيػؿ ال ػان  بأربعػة  اففيجػن  وػرا   عػزالا  ان Xكررمرسرـ 

رربػاط بػيف جػيف البي ػاا الأإذا كػاف  امػا ،غر ، بي اا، مصغر  ربرردد مرسارلبرل، بي اا رمص
رظيػػر الأنمػػاط الأبريػػة الأصػػمية فةػػط بػػيف ذكػػرر الجيػػؿ  اف، فيجػػن رامػػا   ا  ررباطػػامصػػغر  رجػػيف ال
عػػزاؿ الوػػر نرربػػاط الرػػاـ رالأالأربالوةيةػػة لاوػػظ مرركػػاف بػػأف نرػػاام الجيػػؿ ال ػػان  رةػػع بػػيف  ،ال ػػان 

% بي ػاا  37.6فػ  الجيػؿ ال ػان ، كػاف منيػا  ا  ذكػر  1190نػرم  إذ ،ليذيف الػزرجيف مػف الجينػات
بي ػػاا رمصػػغر  الرػػ   ار% نمػػط بػػرل  62.4مػػاط الرراكيػػن الجديػػد  ر انصػػغر  رالرػػ  رم ػػؿ م ار

 رم ؿ الأنماط الأبرية.
P1        ♀     w

+
        m

+
          X     ♂      w          m 

                     w
+
       m

+
                         

 طبيعية                     صغر      بي اا رم                        

G1                w
+
        m

+
              w         m 

 

F1        ♀        w
+
        m

+
                ♂    w

+
        m

+
 

                       w          m 

 طبيعية ىجينة       طبيعية                                               
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P2        ♀         w
+
        m

+
           X         ♂    w         m 

                        w          m 

 طبيعية ىجينة            بي اا رمصغر                                

G2       w
+
        m

+     
 w        m             w        m 

             

            w
+
       m       w        m

+
 

 

F2   ♀    w
+
        m

+     
♀

      
w           m  ♀   w

+
         m  ♀   w          m

+
 

              w         m            w          m         w         m         w          m 

 طبيعية                               بي اا رمصغر            مصغر                 ي اا  ب       

         ♂   w
+
        m

+     
♂

    
w           m  ♂  w

+
         m  ♂  w          m

+
 

         
  بي اا            مصغر         بي اا رمصغر          طبيعية          

          
 بريةا% رراكين  62.4% رراكين جديد               37.6           
  
رنظرية الرعابر ررفؽ  ،ررجد برررين وط  امى الكررمرسرـ فررض مرركاف بأف الجيناتا

 افرالرػ  رػػنص امػػى  ـ1909فػػ  اػػاـ  Janssenجيػدا مػػع النظريػة الرػػ  قػػدمت مػف قبػػؿ جانسػف 
كؿ  افرم ؿ نةاط رعابر بيف الكررمرسرمات المرما مة.  يا  مورظة ومر الم Chiasmataالرصالبات 

 20فيسارل  ا  جديد ا  رركيب 20نسبة رراكين جديد  راود  رسارل رود  مسافة راود  فإذا كاف ىناؾ 
ررزيػع  افنسبة إلى العالـ مرركاف.  Centimorganرود  مف المسافة الر  رةاس برود  المسافة 

المرنويػػة لمصػػفريف الػػداومريف فػػ  امميػػة الر ػػرين امػػى ذرااػػ  الكررمرسػػرـ الألػػيلبت المرغمبػػة ر 
ذرع الكررمرسػػػرـ رالمرنويػػػة امػػػى الػػػذراع اوػػػد ارف برجػػػرد الألػػػيلبت المرغمبػػػة امػػػى الراوػػػد قػػػد يكػػػ
إذا رجػػدت  امػػا، Coupling phase رربػػاط بيػػذا الشػػكؿ يػػداى بارربػػاط الررافػػؽالأالأوػػرظ ر ف 

الرنػػػػافر  أرربػػػػاطة لمصػػػػفريف امػػػػى ذرااػػػػ  الكررمرسػػػػرـ فيػػػػذا يػػػػداى بالألػػػػيلبت المرغمبػػػػة رالمرنويػػػػ
Repulsion phase . 
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 Croossing overالعبور الوراثي 

 
  Detection of linkage and crossing over    رتباط والتعابرالأ الكشف عن 

ة المجمراػػة رربػػاط رالرعػػابر فػػ  الكاانػػات الويػػة  ناايػػالأررجػػد طريةرػػاف مناسػػبراف لرعيػػيف  
 الكررمرسرمية:

 .وربارالأطريةة دراسة معمرمات ر رين  .1
 .طريةة دراسة معمرمات الجيؿ ال ان  .2

وربار ىر رجييزىػا لنسػن بسػيطة، الأالفااد  الرايسية مف طريةة دراسة معمرمات ر رين 
ؿ رربػاط ىػر البػديالأف  والة وػدري الررزيػع الوػر لجينػيف مورمفػيف. يكػرف  1:1:1:1رالر  ركرف 

 ػى مرما مػة انفف  ذبابة الفاكية  ربت  ،وراؼ اف النسبة المندليةناف الررزيع الور ف  والة الأ
جنوة مرجعد  رجسـ اجنوة مسرةيمة )نمط برل( رجسـ رمادل )نمط برل( بذكر ذر االزيجة ذات 

بنرزل فنرجت ا  رجسـ جنوة  مرجعدالجيؿ الأرؿ الر   ربت بذكرر ذات اي اانبنرزل، رنرجت ا
ربعػػة ابنػرزل رراوػػد مرجعػػد ، رمػػادل ر امسػرةيمة، رمػػادل رراوػػد مسػػرةيمة،  ربعػػةانسػبة مةاربػػة إلػػى 

زل صػفة الأجنوػة المرجعػد  رصػفة لػرف الجسػـ الأبنػر  افبنرزل. ردؿ ىذه النريجػة امػى امرجعد ، 
جينػػػيف يةعػػػاف امػػػى نفػػػس  اففػػػراد الجيػػػؿ الأرؿ. بعػػػد معرفػػػة اكانرػػػا امػػػى نفػػػس الكررمرسػػػرـ فػػػ  

، يػرـ رةػدير مرقعيمػا النسػن الكررم رانػد روريػؿ نسػػبة  ،براسػطة وسػان رػردد الرعػابر بينيمػارسػرـ
الرعابر إلى مرقعيما النسب  ف  الكررمرسرـ يكرف نسبة راود  مف الرراكين الجديد  رسارل روػد  
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مسػػرةيمة،  40اػػلبه )ارقػػاـ م اليػػة لمم ػػاؿ افػػإذا وصػػمنا امػػى  ،رربػػاطالأ وارطػػةمسػػافة راوػػد  امػػى 
بنرزل( فػيمكف رميػز الأنمػاط امرجعد ،  40مرجعد ، رمادل ر 10ر بنرزلامسرةيمة،  10دل ررما

% رراكيػػن جديػػد . ربػػذلؾ ركػػرف 20بريػػة را ماطػػا  ان%  80الأبريػػة رالرراكيػػن الجديػػد  كمػػا يمػػ : 
. روػػد  رةريبػػا   20المسػػافة بػػيف الجينػػيف المسػػمرليف اػػف الأجنوػػة المرجعػػد  رالجسػػـ الأبنػػرزل ىػػ  

ف اإلا  ،رربػاط رالرعػابرالأاػلبه لرر ػي  فكػر  وسػان ام اليػة فػ  الم ػاؿ المػذكرر  ا  رقامات اسرعمم
 رظاـ الأرقاـ الم الية. انالمعمرمات مف الرجارن الوةيةية لا ركرف منرظمة م ؿ 

وػراؼ اػف ن ػوت الأار ؿ المعمرمات رـ الوصرؿ امييا مف بارسػرف ربرنيػت الرػ  ار  اف 
الومػر .  البػازلاالجيؿ ال ان  النارم مف ر رين  نػاا  اليجػيف فػ  نبػات عزاؿ الور كانت مف انالأ

الأوربػػػػار رم ػػػػؿ ىػػػػذه المعمرمػػػػات ركػػػػرف صػػػػويوة بػػػػنفس درجػػػػة صػػػػوة المعمرمػػػػات مػػػػف ر ػػػػرين 
 الأك ر رعةيدا   1:3:3:9رباكا بسبن النسبة ا اك رررباط ررةدير درجرو، رلكف دراسريا كرشاؼ الألأ

 ف النراام معيا. الر  رةار  1:::1:1مف النسبة 
 

  Three-point cross   تضريب الثنثة نقاط
الرػ  رةػع فػ   c , b , aر ػرين ال لب ػة نةػاط فػ  والػة رػرفر  لب ػة جينػات  جػرااايمكػف  

يـ رمراقعيـ النسبية ررسـ الوريطػة الررا يػة. يررقػع نررباط لغرض رعييف المسافات بيالأنفس زمر  
aرومػؿ  ا  فػرادابات بػيف مف الر ري

bر +
cر +

 cر bر aرومػؿ  ا  فػراداربوالػة مرما مػة الزيجػة مػع  +
وربػار لأفػراد الأر ػرين  افراد ذرية الجيػؿ الأرؿ بوالػة مرباينػة الزيجػة. انربوالة مرما مة الزيجة 

مػاط انرػاد ذريػة الرػ  يمكنيػا رصػنيفيا إلػى انرمرما مة الزيجػة  c, b , aالجيؿ الأرؿ بأفراد مرنوية 
رل لب ػػػػػػػة جينػػػػػػػات مرربطػػػػػػػة، رنوػػػػػػػرؼ النرػػػػػػػاام المررقعػػػػػػػة اػػػػػػػف النسػػػػػػػبة  ،ديػػػػػػػد بريػػػػػػػة ررراكيػػػػػػػن جا

النارجػػػة مػػػف ر ػػػرين  لب ػػػ  اليجػػػيف ربػػػافرراض الررزيػػػع الوػػػر. ففػػػ  إوػػػدظ  1:1:1:1:1:1:1:1
الرػ  رومػؿ  لب ػة جينػات مرنويػػة ربوالػة مرما مػة الزيجػة رىػػ   ا  ا ػػانرجػارن ذبابػة الفاكيػة  ػربت 

بػػػذكرر رومػػػؿ الجينػػػات السػػػااد   eرالجسػػػـ الأبنػػػرزل  sr وطػػػطرالجسػػػـ الم cuالأجنوػػػة المرجعػػػد  
cuربوالػة مرما مػة الزيجػة رىػ  مسػرةيمة الأجنوػة

+
srرالجسػـ ييػر الموطػط   

رالجسػـ الرمػػادل  +
e

اي الجيؿ الأرؿ بذكرر رومؿ الصفات المرنوية رى  الأجنوة نوربار لأالأجرل ر رين ا.  ـ +
 ل رنرجت الأنماط الظاىرية رالررا ية ربالأاداد الرالية:المرجعد ، الجسـ الموطط، الجسـ الأبنرز 
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 عدد الذبابات الأنماط الوراثية الأنماط الظاهرية الصنوف
cu     مسرةيمة ، يير موطط ، رمادل 1

+
    sr

+  
  e

+
 

           cu     sr     e 786 

 cu     sr     e            بنرزلامرجعد  ، موطط ،  2
           cu      sr    e 753 

cu           بنرزلامسرةيمة ، موطط ،  3
+
     sr    e 

          cu      sr    e 107 

cu     sr           مرجعد  ، يبر موطط ، رمادل 4
+
    e

+ 
          cu     sr     e 97 

cu           بنرزلامسرةيمة ، يير موطط ،  5
+
    sr

+
    e 

          cu      sr     e 86 

cu      sr     e           مرجعد  ، موطط ، رمادل 6
+ 

          cu      sr     e 94 

cu           مسرةيمة ، موطط ، رمادل 7
+    

 sr     e
+ 

          cu     sr     e 1 

cu     sr           بنرزلامرجعد  ، يير موطط ،  8
+
    e 

          cu     sr      e 2 

 1926 المجمرع
                        

 ررربع الوطرات الأساسية الرالية لروميؿ نراام ر رين ال لب ة نةاط:
وربػػار رىمػػا لذريػػة ر ػػرين الأ الصػػنرؼ رػػرددا   اك ػػررعيػػيف الأنمػػاط الررا يػػة الأبريػػة بملبوظػػة  .1

 .2رالصنؼ  1الصنؼ 
 قؿ الصنرؼ ررددا  ابملبوظة  Double recombinationيد  المزدرجة رعييف الرراكين الجد .2

ريسػػرفاد مػػف ىػػذيف الصػػنفيف لرعيػػيف  8رالصػػنؼ  7وربػػار رىمػػا الصػػنؼ فػػ  ذريػػة ر ػػرين الأ
ربػاع الطريةػة الراليػة: يعػيف الجػيف فػ  الصػنفيف االصػوي  لمجينػات امػى الكررمرسػرـ بالرررين 

ا   الأبػػرل،  ػػـ ير ػػع ىػػذا الجػػيف بالرسػػط رركػػرف المػػزدرجيف الػػذل يورمػػؼ اػػف الرركيػػن الػػرر 
 النريجة الرررين الصوي  لمجينات امى الكررمرسرـ. 

 روسن النسبة المارية لمرعابر بيف الجينات مف المعادلة الرالية: .3
 

 ادد الذبابات الر  رومؿ رراكين جديد  بيف الجينيف                            
 X   100                                                        نسبة الرعابر بيف جينيف =  

 المجمرع الكم  لمذبابات                                           
 

ررعكػػس ىػػذه النسػػن روػػدات المسػػافات بػػيف الجينػػات امػػى الكررمرسػػرـ اللبزمػػة لأاػػداد 
 cu,srينػػػػرم الرعػػػػابر المفػػػػرد بػػػػيف  ذإ cu,srوريطػػػػة الكررمرسػػػػرـ الررا يػػػػة. يمكػػػػف البػػػػدا بمنطةػػػػة 
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مػػف المجمػػرع  207لرراكيػػن الجديػػد  ليػػذه الصػػنرؼ ىػػر اػػداد اارمجمػػرع  8ر 7ر 4ر 3الصػػنرؼ 
مسػػارية إلػػى  cu,srذبابػػة. راميػػو ركػػرف النسػػبة الماريػػة لمرعػػابر فػػ  المنطةػػة  1926الكمػػ  البػػالغ 

اػداد اريكػرف مجمػرع  8ر 7ر 6ر 5الصػنرؼ  فػ  sr,e% ركذلؾ ينرم الرعابر المفػرد بػيف 10.7
 cu,e%. ركػػػذلؾ ينػػػرم الرعػػػابر المفػػػرد بػػػيف 9.5 ار 183لرراكيػػػن الجديػػػد  ليػػػذه الصػػػنرؼ ىػػػر ا

 ار 384لرراكيػػػػن الجديػػػػد  ليػػػػذه الصػػػػنرؼ ىػػػػر اػػػػداد ااريكػػػػرف مجمػػػػرع  6ر 5ر 4ر 3الصػػػػنرؼ 
مػػؿ رػػرؾ نيايػػة النةػػاط فػػ  الررريػػن الأبػػرل ممػػا ق cu,eوػػدري الرعػػابر المػػزدرد بػػيف  اف%. 20.0

سػػػػػػػػاس الرعػػػػػػػػابر المفػػػػػػػػرد ىػػػػػػػػ  اامػػػػػػػػى  cu,eالمسػػػػػػػػافة الصػػػػػػػػويوة بػػػػػػػػيف  افالمسػػػػػػػػافة بينيمػػػػػػػػا. 
رود  مسػافة  sr 9.5رربعد  srرود  مسافة اف  cu 10.7راميو ربعد  ،رود  20.2=10.7+9.5
سرفاد  مػف ىػذه النرػاام الأامى الكررمرسرـ. ريمكف  eرود  مسافة اف  cu 20.2، رربعد eاف 

البه نسرنرم بأف ارمف النراام  ،الكررمرسرـ ال الي الررا ية لذبابة الفاكية لأاداد جزا مف وريطة
 امى الكررمرسرـ ال الي. يا  وط ررررن ررريبا   cu   sr   eالجينات ال لب ة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تضريب الثنثة نقاط في حشرة ذبابة الفاكهة وتعابرين مفردين وتعابر مزدوج
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  Interference and coincidence التدا ل والتوافق
ىػذا العبػرر قػد يمغػ   فػأفاند وصرؿ ابرر ف  منطةة ما بػيف الكررمرسػرمات المرما مػة  

. Interferenceمػػف رقػػرع ابػػرر آوػػر فػػ  المنػػاطؽ المجػػارر  ر ف ىػػذا مػػا يطمػػؽ اميػػو بالرػػداوؿ 
 . Coefficient of coincidenceرةاس قيمة الرداوؿ مف ولبؿ معرفرنا لعامؿ الررافؽ 

 
 نسبة العبرر المزدرد الفعم                       

 معامؿ الررافؽ =
 نسبة العبرر المزدرد المررقع                     

 
إلػػػى  يا  ل رعػػػابر مػػػزدرد ريكػػػرف معامػػػؿ الررافػػػؽ مسػػػار افػػػ  والػػػة الرػػػداوؿ الرػػػاـ لا يوػػػدي 

الراوػػد. ففػػ  ر ػػرين  إلػػى يا  يكػػرف معامػػؿ الررافػػؽ مسػػار  بينمػػا فػػ  والػػة ييػػان الرػػداوؿ ،الصػػفر
 البه يمكف وسان الرداوؿ رمعامؿ الررافؽ كما يم :اال لبي نةاط 
 

 ادد الرراكين الجديد  النارجة مف العبرر المزدرد                              
 نسبة العبرر المزدرد  =

 العدد الكم  لمنسؿ                                              
 

                                  1  +2 
 0.0016نسبة العبرر المزدرد  =                         = 

                                  1926 
 البه يسارل:االعبرر المررقع ركما ذكر ف  

                                             10.7 
 sr  =                   =0.107ر  cuالعبرر المررقع بيف الجينيف 

                                              100 
 

                                               9.5 
 sr  =                      =0.095ر eالعبرر المررقع بيف الجينيف 

                                               100 
 

  x  0.095  =0.0102 0.107لمررقع لمعبرر المزدرد =   العبرر ا
 

                       0.0016 
 % 16=  0.16معامؿ الررافؽ =                    = 

                       0.0102 
 

 قؿ ف  والة الجينات المرةاربةا% ريررقع الرداوؿ يكرف  84=  16 - 100الرداوؿ = 
 
 
 
 



 

65 

 

  Chromosome map   سوم ريطة الكرومو 
ررم ػؿ ىػذه الوػرااط  ،اداد الوريطة الررا يةر ريبات ال لب ة نةاط معمرمات لأ ررفر ااد    

. رانػػدما ررااػػى المسػػافات رربػػاطالممراقػػع النسػػبية رلممسػػافات إلػػى الجينػػات فػػ  كػػؿ زمػػر   طػػا  روطي
جػيف لرنةػؿ مػف موػؿ روػدات(، يمكػف اسػرعماؿ إ ػافة وطيػة بسػيطة انػد ا 10قؿ مف االةصير  )

ادت معظـ المعمرمات ال رررية لوريطػة الكررمرسػرـ الررا يػة اإلى موؿ جيف آور مجارر. لةد 
ف  العشػرينات مػف الةػرف الوػال  مػف قبػؿ اممػاا ررا ػة ذبابػة الفاكيػة ربػالأوص مػف قبػؿ مرركػاف 

Morgan  ربريجزBridges  رسرررريفانتSturtevant،  ا ية لذبابة ربالإ افة إلى الورااط الرر
الفاكيػػة يرجػػد وػػرااط ررا يػػة جيػػد  لك يػػر مػػف النبارػػات كالػػذر  الصػػفراا رالطماطػػا رالشػػعير رالونطػػة 

اػػػداد الوػػػرااط الررا يػػػة فػػػ  االرةػػػدـ بطػػػ  فػػػ   افربالمةارنػػػة نجػػػد  ،البػػػازلاارالػػػرز رالػػػذر  البي ػػػاا ر 
 ف  ىذا المجاؿ.  دت إلى رةدـ كبيراوصااية الجديد  الأالرةنيات الومرية ر  افالمبااف. 

 
 العوامل التي تؤثر عمى ترددات التعابر

الرجػػارن  بػػيف مكػػانيف واصػػيف رقػػد ررغيػػر بظػػررؼ نسػػبة الرعػػابر لا ركػػرف  ابرػػة داامػػا   اف 
 ،قميمػػػة اروػػد العرامػػػؿ الرػػ  رػػػم ر امػػى كميػػة الرعػػػابر إلػػى درجػػػة كبيػػر  االمورمفػػة. يعربػػر الجػػػنس 

. رامى العمرـ يكرف رردد الرعابر يكبت فييا الرعابر رماما   رم اؿ ذلؾ ىر ذكرر ذبابة الفاكية الر 
ربالإ ػػػافة إلػػػى  اميػػػو فػػػ  الجػػػنس المرما ػػػؿ الأمشػػػاد طػػػأ ممػػػاار فػػػ  الجػػػنس المربػػػايف الأمشػػػاد 

 الجنس، فيما يم  العرامؿ الميمة الر  رم ر امى رردد الرعابر ف  ذبابة الفاكية:
 اف كمما زاد امر الأـ.: يميؿ رردد الرعابر إلى النةصرأ ير امر الأـ .1
 .ºـ 22مف درجة ورار   اك ر ارقؿ ايزداد الرعابر ف  درجات الورار  رأ ير درجة الورار :  .2
اي ذات رعابر راط  رالرػ  رنةػؿ ىػذه الصػفة وػلبؿ بناريػا انروان انرأ ير سايرربلبزم : يمكف  .3

 مما يدؿ امى رجرد جينات سايرربلبزمية ذات رأ ير امى رردد الرعابر.
شعاع: يم ر رركيز الأيرنات المعدنية كاكالسيرـ رالمغنيسػيرـ الأ ير الغذاا رالمراد الكيميارية ر رأ .4

فػػالرركيز العػػال  مػػف الكالسػػيرـ يةمػػؿ رػػردد الرعػػابر بػػيف  ،اي امػػى رػػردد الرعػػابرنػػ ػػمف يػػذاا الأ
داد اي يزيػػد الرعػػابر. ريػػػز نػػ، بينمػػا إزالػػة الأيرنػػات المعدنيػػة مػػف يػػذاا الأXجينػػات كررمرسػػرـ 

الرعػػػػابر بػػػػيف جينػػػػات معينػػػػة فػػػػ  اليرقػػػػات المعر ػػػػة لمجػػػػرع، كمػػػػا يػػػػزداد الرعػػػػابر فػػػػ  الػػػػذبابات 
 ف  الذبابات المعر ة للؤشعة السينية. ار Cالموةرنة بالم ادات الويرية م ؿ المايررمايسيف 

ة رأ يرات النمط الررا  : يورمؼ رردد الرعابر بيف جينيف معينيف بإورلبؼ سلبلات ذبابػة الفاكيػ .5
 لنفس النرع المورمفة بالنمط الررا  .

 رأ ير السنرررمير: ينةص الرعابر بيف الجينات المنةرلة إلى جرار السنرررمير. .6
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 الوراثة السايتوبنزمية
مػػػاط ظاىريػػػػة لا رربػػػع فػػػ  سػػػػمركيا الػػػررا   سػػػػمرؾ ان ػػػوت الدراسػػػات الررا يػػػػة رجػػػرد ار 

ررية، رسميت ىذه الظاىر  الررا يػة بمرسػميات الأنماط الظاىرية الرابعة لمجينات الكررمرسرمية الن
مصػطم   افرلػر  ،مرسرمية رالررا ػة السػايرربلبزميةمرعدد  منيا: الررا ة اللبمندلية رالررا ة اللبكرر 

ذا الررا ػػػػة السػػػػايرربلبزمية ربمػػػػا يكػػػػرف الأقػػػػرن ريعػػػػرد ىػػػػذا إلػػػػى جممػػػػة مػػػػف الظػػػػراىر المرعمةػػػػة بيػػػػ
إ ػافة إلػى مػاد   راوػدا   ريا الةرلػرف رمرمػؾ كررمرسػرما  يبكرفم لب  ،المر رع ف  الكاانات المورمفة

الولبيا الوةيةية النرا  فأنيا رمرمؾ مجمراة  اما، Plasmidالإ افية رالر  يعرؼ بالبلبزميد  الدنا
 افية ف  المايرركرندريا رالبلبسريدات اف  النرا  إ افة إلى كررمرسرمات كررمرسرمات رايسية 

 إذوػرظ، اريػا رالطوالػن رسػكف داوػؿ ولبيػا يمعينػة مػف الفيررسػات رالبكرراع انػالو راا، رىنػاؾ 
 رعيش بصرر  داامية ررربادؿ المنفعة مع الومية الم يفة.

 

  Extranuclear DNAالمادة الوراثية  ارج النواة 
ىناؾ كميات قميمة مف الماد  الررا ية مرجرد  ف  السيرربلبزـ بالإ افة إلى الماد  الررا ية 

النرا ، ريورمؼ ف  ركرينة اف الماد  الررا يػة النرريػة فػ  ركرينػة  وةيةيةرد  ف  نرا  الولبيا المرج
يرركرنػدريا، البلبسػريدات الو ػراا اررجد ىذه الماد  الررا ية ف  الع ػيات الراليػة: الم. مف الةرااد

 رييرىا. رالأجساـ الوركية
 

    Mitochondrial DNA (mDNA)يتوكوندريا االم  دنا .1
النػرا ، ررمػد الكاانػات  وةيةيػةى  جسيمات سيرربلبزمية صغير  ررجد ف  ولبيػا الكاانػات 

كسد  المراد الغذااية لأنراد الأدينيف  لب   الفرسػفات، االطاقة ال رررية لمويا  اف طريؽ الوية ب
 ػػػػ  دينػػػػيف  لبلأا ةرنةػػػػؿ الطاقػػػػة المطمربػػػػة امػػػػى جزياػػػػ إذالػػػػذل يعربػػػػر رقػػػػرد الرفػػػػاالبت الويريػػػػة، 

 افة إلى دررىا ف  رنظيـ امميات الأيض بالوميػة فيػ  رػنظـ الرػررر الػذل يوػدي بالإ، الفرسفات
ورراايا امى كمية قميمة مف الماد  الررا ية رالر  ايرركرندريا باررميز الم ف  الغشاا الومرل لمومية.

 ة.يرركرنديا برظاافيا الويريااف قياـ الم ةرلم جيف مس 37روررل امى 
 
 -حتوائها عمى كمية قميمة من المادة الوراثية والمتميزة بما يمي:ايتوكوندريا بالمتتميز ا

  .الماد  الررا ية ابار  اف جزياات صغير  مةارنة بالنررية .1
 .يرربط باليسررنات مزدرد داارل ذل إلررااات مفرطة رلاالدنا  رجد بصرر  اامة بشكؿر .2
 يرركرندرياازية الناقمة رالرايبرسرمية المرجرد  ف  المللؤوماض النررية الرايبر   mDNAيشفر  .3

  .النرا  دنايرركرندريا رشفر براسطة امف برررينات الم %95 افرلبعض البرررينات، بالريـ مف 
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 .يرركرندريا الرليد االمرجرد فييا ريعبر إلى الم الدناةساـ الومية، فير ااؼ انرنةسـ ا ناا  .4
 
 

 
 
 يتوكوندريا الحمقيايتوكوندريا                كروموسوم الماالشكل ال ارجي لمم  

 
يرركرندريا لػـ يرػرفر امف الأمراض النارجة مف الم ك يرا   افبالنسبة للؤمراض فمةد رجد  اما
يرركرنػدريا انصؼ الأفراد الذيف يصػابرف بسػبن ومػؿ فػ  رظػااؼ الم افرجد  إذ، ا  ممكد ا  ليا البج

مررػرف قبػؿ بمػرييـ ي %80 افرىػـ درف الوامسػة مػف العمػر، كمػا  ةاػراض الأصػابارظير امييـ 
لذا فأف ك ير مف الدارسيف  ،سف العشريف، واصة ارلاؾ الذيف ينرم اف الأصابة امراض سرطانية
يرركرنػػػدريا رالعرامػػػؿ البيايػػػة افػػػ  الرقػػػت الوػػػال  يعممػػػرف امػػػى دراسػػػة رػػػأ ير المػػػاد  الررا يػػػة فػػػ  الم

وػرلبلات انسػاف بسػبن ى الإمف الأمػراض الرػ  رظيػر امػ، ر مراضف  ظيرر م ؿ ىذه الأ ةالمسبب
ية اي ػػمػػراض امػػراض الع ػػلبت العصػػب  ر ايرركرنػػدريا شػػيوروو مبكػػر ، ر افػػ  المػػاد  الررا يػػة لمم

نسػبة الطفػرر فػ  المػاد  الررا يػة  فاكما رجد  ،رالعةـ الذكرل السيرربلبزم  ف  النبات ررري لمنسؿ
 اك ػػػرمادرػػو الررا يػػة  اف إذمػػػف المػػاد  الررا يػػة النرريػػػة،   مػػر  20 –10امػػػى بػػػ ايرركرنػػدريا افػػ  الم

 .ار و لعمميات الأكسد  مف الماد  الررا ية النررية
 

   Chloroplast DNA (cpDNA)البنستيدات ال ضراء . 2
راد الطاقة ال رررية اناف ييرىا مف الكاانات الوية بةدرريا امى  ا  ررميز النبارات درن

  Chloroplastرعربر الماد  الو راا  إذظااؼ الومرية اف طريؽ البناا ال را ، لمةياـ بالر 
واصة  ةرـ الرعرؼ امى رجرد ماد  ررا ي. المركز الرايس  لمةياـ بعممية البناا ال را 

ود النبارات برجرد اورلبؼ للآلراف امى نفس ات الو راا اندما رـ ملبوظة رميز بالبلبسريدا
ورظ بي اا المرف ممرزجة مع المرف اجزاا  و ر ر ااا مف النبات ذات لرف جز  كانت  إذالنبات، 
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ررـ الةياـ بالرجربة الرالية لإ بات رجرد ماد  ررا ية واصة  بي اا، ظور اجزاا االأو ر ر 
فرع بي اا بوبرن لةاح مف ارنمر امى  ا  زىار اعند رمةي  بالبلبسريدات بولبؼ المرجرد  بالنرا  ف

 ا  زىار امةي  راند ر بي اا ا  النسؿ النارم كاف يرميز بأرراق افرجد ر فرع و راا ارنمر امى  ا  زىار ا
فرع بي اا كاف النسؿ النارم يرميز ارنمر امى  ا  زىار افرع و راا بوبرن لةاح مف ارنمر امى 

لراف امايكرف لرنيا مطابؽ لصفة  راؽ النسؿ النارم دااما  ار  افرـ الررصؿ إلى  إذ، بأرراؽ و راا
السبن يعرد إلى الصفات الررا ية الر  ررري ررـ الأسرنراد بأف  ،زىارهاالفرع الذل رـ رمةي  راؽ ار 

م ؿ ىذه الجينات ركرف  اف إذ، رفسر براسطة قرانيف مندؿ افاف طريؽ الأـ رالر  لايمكف 
 .را مرجرد  ف  الماد  الررا ية ف  البلبسريدات رليس ليا البقة بالماد  الررا ية المرجرد  ف  الن

رالبرررينات الر   rRNAراد انبروصصيا ف  البلبسريدات يمن الجينات المرجرد  ف  اررميز 
ل ومؿ ف  امميات البناا ال را ، راند ودري يير مباشر ف  ا ارردوؿ بطريؽ مباشر 

 المجيفيرميز كما  ،كامؿ ارراؽ صفراا بشكؿ جزا  ار امميات ركريف الماد  الو راا ينرم انيا 
رعمؿ نصؼ ىذه  إذ، جيف 100مف  اك رامى  رةريبا  سريدات بصغر وجمو ريوررل ف  البلب

بعض مف  افالميمو ف  ركريف البرررينات، كما رجد  RNA رناراد جزياات الػانالجينات امى 
 ة.الأر ية ربعض المجاميع الطومبي اتيمن النبارارركرر مرريف ف   رناالجينات المنرجو لم

 
 -:تية في البنستيدات بالآوتتميز المادة الوراثي

 .بأنو داارل رمفرط بالألرراا ف  جميع البلبسريدات الر  دُرست الدنا ف  البلبسريدات يرميز .1
ةسػاـ ان نػاا اات رينةسػـ اليسػررن عمػ يػرربط رلا mDNAكبر مف يكرف دنا البلبسريدات بأنيا ا .2

 .الومية
ات يشػػػػاا الوميػػػػة مػػػػف الوػػػػامض النػػػػررل بلبسػػػػريدات المعمرمػػػػات المشػػػػفر  لمكرنػػػػال دنػػػػايومػػػػؿ  .3

 .الرايبرزل الناقؿ رالوامض النررل الرايبرزل الريبرسرم 

 
  

 الشكل ال ارجي لمبنستيدات في ال نيا النباتية       البنستيدات   لدناالشكل الحمقي      
1 2 
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  Mirabilus jalapa الساعة الرابعة وراثة البنستيدات في نبات
سػػػمرؾ ررا ػػػة لػػػرف الأرراؽ فػػػ  نبػػػات الػػػػسااة  ـ1908فػػػ  اػػػاـ  Gorrensدرس كػػػررنس 

 ارراع مػف الأرراؽ رىػ  الو ػراا انػرلاوػظ فػ  ىػذا النبػات  ػلبي  Mirabilus jalapaالرابعػة 
 اربي ػػػاا  راقػػػا  ار المبرقشػػػة رفػػػ  وػػػالات معينػػػة يومػػػؿ الغصػػػف بصػػػرر  كاممػػػة امػػػى  ارالبي ػػػاا 
اػػلبه، اوػػد الأنػػراع اراؽ النبػػات بصػػرر  كاممػػة ار  وػػرظ قػػد ركػػرفامبرقشػػة رفػػ  وػػالات  ارو ػػراا 

يػػػا روصػػػؿ فأنو لػػػيس ىنػػػاؾ نشػػػاط لمرركيػػػن ال ػػػرا  للؤجػػػزاا البي ػػػاا رلػػػذلؾ انػػػرمػػػف الطبيعػػػ  
البػػادرات البي ػػاا فأنيػػا لا رصػػؿ لمرومػػة الن ػػرد. لةػػد رجػػد  امػػارغػػذيريا مػػف الأجػػزاا الو ػػراا، 

ؽ المو ػر  سػرؼ رنػرم نبارػات و ػراا، كررنس بػأف البػذرر المركرنػة امػى الأيصػاف ذات الأررا
البػػذرر  امػػابينمػا رنػػرم البػػذرر المركرنػة امػػى الأيصػػاف ذات الأرراؽ البي ػاا بػػادرات بي ػػاا فةػط 

فأنيػػا سػػرؼ رػػمدل إلػػى ظيػػرر نبارػػات  Spottedالمركرنػػة امػػى الأيصػػاف ذات الأرراؽ المبةعػػة 
مػػا إذا كانػػت ىميػػة فياىنػػاؾ اػػلبه فأنػػو ليسػػت اار و ػػراا، رفػػ  كػػؿ الوػػالات بي ػػاا  ارمبةعػػة 

مبرقشػػة،  ارو ػػراا  ارراؽ بي ػػاا ار ذات  ا  يصػػاناامػػى زىػػار مومرلػػة اوبػػرن المةػػاح ريػػن مػػف 
ميػػػة اساسػػػية ا  نبػػػات السػػػااة الرابعػػػة ىػػػ  بصػػػرر  رىػػػذه النرػػػاام رشػػػير إلػػػى ررا ػػػة البلبسػػػريدات فػػػ

Maternal . 
 
 في البكتريا اتالبنزميد. 3

إ ػػافة إلػػى الكررمرسػػرـ الرايسػػ  جزياػػات رػػداى البلبزميػػد  ررراجػػد فػػ  الولبيػػا البكريريػػة 
Plasmid   ريعرؼ البلبزميد بأنيا اناصر ررا ية صغير  رومةية رليا الةابميػة امػى الركػرار الػذار

رسػبن مػرت  افصػابة درف الإوػرظ براسػطة ارةاؿ مػف وميػة إلػى نررسرطيع معظـ البلبزميدات الأ
ا  ػلبي مجمراػات مػف البلبزميػدات، رىػ  ررػداوؿ فيمػا بينيػا الومية الم يفة. اكرشفت ف  البكرريػ
 لجمعيا صفات قد ركرف مشرركة.

ارامػؿ  ار Sex factorالعرامػؿ الجنسػية  ي ػا  اررسػمى  Transfer agentsالعرامؿ الناقمػة  .1
، ررومػػؿ البلبزميػػدات فػػ  ىػػذه المجمراػػة المعمرمػػات الررا يػػة Fertility factorsالوصػػربة 

ل مسػػػػببة اوػػػػرظ امػػػػف وميػػػػة إلػػػى رالرػػػ  مػػػػف ولبليػػػػا رنرةػػػؿ العرامػػػػؿ الناقمػػػة لركػػػريف الأىػػػػلبن 
 ف  بكرريا الةرلرف م اؿ امى ذلؾ. Fصابة، رالعرامؿ الأ

اكرشػػفت فػػ  ؿ المعمرمػػات الررا يػػة للئصػػابة، ر ىنػػاؾ نػػرع آوػػر مػػف البلبزميػػدات الػػذل لا يومػػ .2
ادات الويرية م ؿ البلبزميد ىذه المجمراة نرااف مف البلبزميدات، الأرلى رمن  المةارمة لمم 

رال انية رومػؿ الشػفر  الررا يػة لمنػع  Staphylococcus aureusالمان  لممةارمة لمبنسميف ف  
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)رى  مجمراة مػراد برررينيػة مورمفػة رالرػ  لػيس ليػا رػأ ير سػم  امػى  Colicinsالػكرلجسيف 
 الومية المنرجة رلكف سامة لمسلبلات البكريرية الأورظ لنفس ال رن(.

المجمراػػة الأوػػرظ مػػف البلبزميػػدات ررميػػز بكرنيػػا واممػػة لمصػػفات الواصػػة لمبلبزميػػدات فػػ   .3
ركػذلؾ ركػرف واممػة لمعناصػر  Transfer agentsيا ارامؿ ناقمػة ان إذالمجمراريف لأالبه، 

 ركرف واممة لمشفرات الجينية لمكرلجسيف. ارالررا ية الر  رسبن المةارمة لمم ادات الويرية 
 
 الأم في القواقعتأثير . 4

كبر بك ير مف السايرربلبزـ المرراجػد فػ  اكمية السايرربلبزـ ف  البي ة  افمف المعررؼ  
 افرػػأ ير الأـ يرر ػػػ  فػػػ  بعػػض الأنمػػػاط الظاىريػػة لكاانػػػات اديػػػد .  فػػػأفالمشػػيم الػػػذكرل لػػذلؾ 

ليسػػار، نوػػر ا ارنوػػر اليمػػيف  امػػايكػػرف  Limnaeaفػػ  قرقػػع المػػاا لمنيػػا  Shellالرفػػاؼ الصػػدفة 
ساس بررز جسـ الةرقع مػف الصػدفة، فعنػدما ركػرف الصػدفة فػ  ر ػع ارجاا ىذا الرصنيؼ امى 

ذا  بويػػي ركػػرف الفروػػة الرػػ  يبػػرز منيػػا جسػػـ الةرقػػع إلػػى اليمػػيف ركػػرف الومزنػػة بارجػػاه اليمػػيف، را 
رد ارجػاه الومػزرف يرةػرر براسػطة ز  افالومزنػة ركػرف نوػر اليسػار.  فػأفكانت الفروة نوػر اليسػار 

Sمػػػف الجينػػػات النرريػػػة 
+
S

الػػػذل يرمػػػز إلػػػى  SSامػػػى  ريرمػػػز إلػػػى ارجػػػاه اليمػػػيف ريكػػػرف سػػػاادا   +
. Maternal genotype المظيرل لمصػفة يعرمػد امػى الػنمط الػررا   لػلؤـ الرعبيراليسار، رلكف 

 افريمكننػا  ،وصػان الػذار الأيػرـ اػف طريػؽ  ار ػى انبيف ذكر ر  اماالرزارد بيف الةراقع يكرف  اف
 بيف ررا ة ارجاه الومزرف ف  الةرقع بدراسة الرزارجات الرالية:ن
 

 P1          ♀   S
+
S

+
 )نور اليسار( X           ♂   SS       )نور اليميف(  

 G1                  S
+
                                               S 

 F1                                              S
+
S 

 )نور اليميف(                                         
 

P2                 S
+
S                         X               S

+
S 

G2            S
+
         S              S

+
         S 

F2                 S
+
S

+
                    2S

+
S                  SS 

 (       )نور اليميف(           )نور اليميف(اليسار)نور                       

  
Sنوصػؿ امػى نسػؿ  F2راندما يوصؿ الرزارد الػذار  لأفػراد الجيػؿ ال ػان  

+
S

Sر  +
+
S 

 فيكرف نور اليسار. SSنسؿ  امايكرف ارجاه الومزرف فيو نور اليميف، 
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 Limnaeaالتفاف الصدفة في قوقع الماء لمنيا 
 

 في حشرة ذبابة الفاكهة )الدروسوفن( CO2الحساسية إلى . 5
كسػيد الكػاربرف، بينمػا ار إودظ سلبلات الدررسرفلب رظير وساسية االية ل ػان   افلروظ  

 ػى انالنرع البرل لا يظيػر م ػؿ ىػذا الرػأ ير انػد رعر ػو إلػى نفػس الرركيػز، رانػد ر ػرين وشػر  
بمجمراػػو  النسػػؿ النػػارم يكػػرف رةريبػػا   فػػأفريػػة بريػػة كسػػيد الكػػاربرف مػػع سػػلبلة ذكار وساسػػة ل ػػان  

 و مػػف النػػادر الوصػػرؿ امػػى نسػػلب  فأنػػ ػػى طبيعيػػة مػػع ذكػػرر وساسػػة انرفػػ  والػػة رػػزارد  ،وساسػػا  
ارةػاد بػػأف ررا ػة ىػػذه الأملبوظػة م ػػؿ ىػذه النرػػاام فػ  الر ػػرين المربػادؿ يػمدل إلػػى  اف. ا  وساسػ
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ىػذه الصػفة رعػرد إلػى ارامػؿ ررا يػة مرراجػد   افف الصفة رنرةؿ اف طريؽ السايرربلبزـ رلمرأكد مػ
 ف  السايرربلبزـ رليس ف  الكررمرسرمات النررية.

 

 في سايتوبنزم البراميسيوم ةالبكتريا المتعايش. 6

         Symbiotic bacteria in Paramecium cytoplasm 

 Diploidمرسرمية يعربر البراميسيرـ مف الكاانات الأبردااية ال نااية لممجمراة الكرر 

 .Macronucleusونواة واحدة كبيرة  Micronucleiويحتوً علي أثنين من النوى الصغيرة 
بةدرريا امى افراز  Paramecium aurelia ريميايرـ مف نرع ار  رمراز بعض سلبلات البراميس

سلبلات فراد ال، رةرؿ اParamecinالبراميسيف سامة( رنرشر ف  الرسط الماا  رداى ) ةقارم  ماد
ة اند لنفس النرع اند رجردىا ف  نفس الرسط، رذلؾ برفجير فجرريا الغذااي  ورظ العاادالأ
 .برلبع رمؾ الماد ا

 اما ،Killer Parameciumالبراميسيرـ الةارؿ بيداى البراميسيرـ المنرم لمبراميسيف 
رقد  Sensitive Parameciumالبراميسيرـ الذل يمرت بسببيا فيداى البراميسيرـ الوساس 

ر   االر   Kappaسميت دقااؽ كابا   شرىدت ف  سايرربلبزـ البراميسيرـ الةارؿ دقااؽ صغير 
 Caedobacter سميا العمم  ىرة رعايش مع البراميسيرـ راريا ف  والييا بكرفيما بعد ان

taeniospiralis. 

البراميسيرـ قارلب   ريكرف Kالنررل السااد  للؤليؿررجد بكرريا كابا ف  البراميسيرـ الوامؿ 
، بينما KK   ,Kkف  الوالريف  Kالنررل السااد  الأليؿاندما يوررل امى بكرريا كابا رامى 

 -:لبراميسيرـ وساسا  ف  والريف ىمايكرف ا

1. kk ورفاظ بيا ويي يفةدىا بعد ادد يسرطيع الأ وررظ امى بكرريا كابا لأنو لاورى لر ا
 ةسامات.نقميؿ مف الأ

2. KK ،Kk النررل السااد  الأليؿة ادـ رجرد بكرريا كابا لأف ف  والK افيمكف  لا 
 .يومؽ بكرريا كابا مف العدـ

لرجنن قرؿ الفرد ة )ف  ظررؼ ملبام kkبرور وساس  KKراندما يةررف فرد قارؿ 
ربعد  ،( قرراف قصير ف فرر  الألأة درف ربادؿ ف  السايرربلبزـ )النرري  الوساس( يرـ ربادؿ الماد

مرباينة  الأليؿ النررل السااد ف  الوالةوساسة رومؿ  ةقرراف يعط  الفرد الوساس سلبلالأانرياا 
لسااد ا الأليؿرومؿ  Kk ةقارم ةكما يعط  الفرد الةارؿ سلبل لكف رنةصيا بكرريا كابا، Kk ةالزيج
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الفرد مف  ةالنارج ةف السلبلة الةرؿ لاررري اف طريؽ النرا  ر صف ربكرريا كابا مما يدؿ امى اف
 .نو لـ يودي انرةاؿ لمسايرربلبزـالفرد الوساس لأ ةريا كابا بينما لارر يا سلبليالةارؿ رري بكر

يرربلبزـ بيف الفرديف مف السا  كبير  ةقرراف بيف السلبلريف يرـ ربادؿ كميالأراندما رطرؿ فرر  
لبلراف قارمراف مما يدؿ رم سقرراف رنكرماؿ الأ  النررية، ربعد الى ربادؿ المادالمةررنيف إ افة  إ

. امى اف   امى بناا الماد  ف الةدر يظير مما رةدـ ا صفة الةرؿ ررري اف طريؽ السايرربلبزـ
ريا يف بكرلأ ريا يو ع لسيطر  الجينات النرريةرجرد ىذه البكر افركمف ف  بكرريا كابا ر  الةارمة

 ف  النرا . K  النررل السااد الأليؿلا اذا رجد إ ،كابا لا يمكف اف رركا ر
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  Population genetics   وراثة العشائر

اف الدراسات الررا ية الر   اةبت ما ررصؿ اليو مندؿ، قد الةت ال را امى كيفية رراري  
الصػػفات المورمفػػة مػػػف جيػػؿ إلػػى جيػػػؿ. رلكػػف رمػػؾ الدراسػػػات كانػػت مةرصػػر  امػػػى نطػػاؽ الأفػػػراد 

ؼ اف العشير  رورمؼ اف الفرد ف  كرنيػا مسػرمر  الرجػرد رقػد ركػرف رالعرااؿ، كما انو مف المعرر 
كبير  ار صغير  رقد رورػؿ مسػاوة راسػعة كمػا قػد ركػرف موػدرد  الأنرشػار ررركيبيػا الػررا   معػيف 

 لكنو قد يرعرض إلى رغير فجاا  ار ردريج .
ة ىػػ  مجمراػػة مػػف الأفػػراد ذات البقػػ (Mendelian population)العشػػير  المندليػػة  

ررجػػد  (Strains)رالسػػلبلات  (Varieties)رالرنراػػات  (Species)قربػػى ررا يػػة معينػػة كػػالأنراع 
 ػػمف وػػدرد جغرافيػػة معينػػة ررركػػا ر ىػػذه الأفػػراد جنسػػيا  ريػػرـ رزارجيػػا بصػػرر  وميطػػة راشػػرااية، 
رامى ىذا الأساس فأف اكبر العشاار المندلية يرم ؿ بالنرع امػى ااربػار اف اىػـ شػرط مػف شػررط 
 فػػراد النػػرع الراوػػد ىػػر امكانيػػة الرػػزارد البينػػ  رالرػػ  لا ررػػرفر بصػػرر  طبيعيػػة فػػ  مجػػاميع الأويػػاا 

. ىػػػذا ريبوػػػي امػػػـ (Order)رالرربػػػة  (Family)رالعاامػػػة  (Genus)الأكبػػػر مػػػف ذلػػػؾ كػػػالجنس 
ذا ررا ة العشاار ف  الركريف الررا   لمعشاار ركيفية انرةاؿ جيناريا مف جيؿ إلػى آوػر رىػر بعػد ىػ

يبوي ف  رفسير رروميؿ الرغيرات ف  الركرارات الجينية رليذا فأف دراسػة سػمرؾ الصػفات رررار يػا 
ف  العشاار ركػرف اك ػر صػعربة ررعةيػدا  مػف دراسػة رػراري نفػس الصػفات امػى مسػررظ الأفػراد ار 
ر  العرااػػؿ. رررجمػػى اىميػػة دراسػػة ررا ػػة العشػػاار فػػ  موارلريػػا لػػرفيـ امميػػة الرطػػرر  ػػمف العشػػي

الراوػػد  مسػػرند  فػػ  ذلػػؾ امػػى مةػػدار الرغيػػر الػػذل يطػػر  امػػى ركرارارػػو الجينيػػة اسػػرجابة إلػػى قػػر  
الأنروان، فالطفر  رمد العشير  بجينات جديػد  ررعربػر ىػذه الجينػات المبنػة الأرليػة لعمميػة الرطػرر،  

 اما الأنروان فير المسمرؿ اف رعييف الأرجاه الذل يسمكو الرطرر.
 

  Hardy – Weinberg law  فاينبرك –قانون هاري
يرعمؽ ىذا الةانرف بدراسة ررا ة العشاار المندلية. رقد قدمو كؿ مف ىاردل مف انكمررا  

ـ رسم  بأسمييما، رينص ىذا الةانرف امى اف ) الركرارات 1908رفاينبرؾ مف المانيا سنة 
شرط ادـ رجرد الةرظ النسبية لأل جيف يورمؿ اف رظؿ  ابرة ف  العشير  مف جيؿ إلى آور ب

بنسبة  (A)الر  رغير مف ركرار رمؾ الجينات(. فإذا كاف ىناؾ اشير  مندلية ركاف ركرار الأليؿ 
(P)  رركرار الأليؿ(a)  بنسبة(q)  فأف نسن الأنماط الجينية ال لب ة(aa, Aa, AA)  ليذا الزرد

P)مف الأليلبت ى  
2
+2Pq+q

2
(P + q)رالر  رم ؿ مفكرؾ ذات الوديف  (

مع العمـ بأف  2
(P+q=1) رامى ىذا فأف ،(P

2
ى  الجزا مف الجيؿ الرال  الذل يررقع اف يكرف مرغمبا  نةيا   (

(AA)  ر ف(2Pq)  ىر الجزا مف الجيؿ الرال  الذل يررقع اف يكرف ىجينا(Aa)  ر ف(q
2
ىر  (
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الذل يعبر اف  ، رىكذا فأف الةانرف(aa)جزا الجيؿ الرال  الذل يررقع اف يكرف مرنويا  لمجيؿ 
للؤبريف  (Genic pool)ررقعات الطراز الجين  لمجيؿ النارم مف دلااؿ ركرارات المجمع الجين  

فاينبرؾ، رركرف نسن الطرز الجينية ليذا الةانرف مشابية ف  الجيؿ الرال  -يداى قانرف ىاردل
ا ف  والة ررازف لمنسن الر  كانت مرجرد  ف  الجيؿ الذل يسبةو، ريةاؿ لمعشير  اند ذلؾ بأني

(Equilibrium). 
 (a)رالكميرات الر  روررل امى  (A)اف النسن المارية لمكميرات الر  روررل امى  

%، رليذا فأف ركرار النمط الررا   المررقع ف  الجيؿ الرال  كما 100يجن اف يكرف مجمرايا 
 يم :

(P + q)
 2
 = P

2
 + 2Pq + q

2
 = 1 

ذا صادؼ ر ف  صبوت العشير  يي  ر مررازنة لسبن مف الأسبان فأف جيلب  راودا  مف را 
الرزارد البين  العشراا  يكرف كافيا  لمرصرؿ إلى والة الررازف مف جيؿ إلى آور، وصرصا  إذا 

 فاينبرؾ ف  الررازف. –ما ررفرت شررط ىاردل

 
  Equilibrium conditions  شروط التوازن

 ايا .ركرف العشير  كبير  ريير مودرد  رررزارد اشرا .1
اف لا يرجد فعؿ للؤنروان،  ل اف كؿ طراز جين  ركرف فرصة  سرمراره ف  الويا  مسارية  .2

 لمطرز الأورظ، ركؿ طراز جين  رسارل فعاليرو ف  انراد الجيؿ الرال  بةية الطرز.
لى العشير . .3  اف ركرف العشير  مغمةة،  ل لا ررجد ىجر  مف را 

لى والة  ورظ ار إذا ود ت الطفرات فأف سراة الطفرات اف لا ررجد طفر  مف والة  ليمية معينة إ .4
يسارل ركرار طفرر  (a)إلى  (A)المرةدمة رسارل سراة الطفرات الراجعة،  ل اف ركرار طفرر 

(a)  إلى(A). 

اف يكرف الأنةساـ الأورزال   ارياديا  لك  يكرف اامؿ الصدفة ىر العامؿ الرويد ف  ركريف نراية  .5
 الكاميرات.

 جميع الأنماط الررا ية ف  ويريريا رقابميريا ف  الرزارد رالأنجان. اف ررسارظ .6
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  Gene frequency  التكرار الجيني
الركرار الجين  ىر نسبة ادد المراقع الر  يشغميا جيف معيف إلى مجمرع مراقع ىذا  

اشير  عيف ف  رلذلؾ فأف الركرار الجين  ير   مةدار رجرد جيف م ،الجيف ف  اشير  مندلية
 ررررارح قيمة الركرار الجين  بيف الراود رالصفر. معينة،

 
  Calculating gene frequencies   حساب التكرارات الجينية

 حساب التكرار الجيني لصفة ذات سيادة تامة .1
ىنػػاؾ صػػفة مظيريػػة رىػػ  الةػػدر  ار اػػدـ الةػػدر  امػػى رػػذرؽ المػػاد  الكيمياريػػة بأسػػـ فينيػػؿ 

الرػػػ  رػػػداى  C7H8N2Sررمزىػػػا الكيميػػػارل  Phenylthiocarbamide (PTC) ايركاراباميػػػد 
ـ ىػذه الوالػة 1932اػاـ  Fox. لةػد رجػد العػالـ فػركس Phenylthioureaاي ا  بفينيؿ  ايريرريػا 

بالإ افة إلى والات مما مة لم ايركارباميد ريجػرل ىػذا الأوربػار واليػا  بسػيرلة، ررػرموص الطريةػة 
يـ/لرػػر(  ػػـ  1-0.5موفػػؼ يورػػرل امػػى مػػاد  ال ايركارباميػػد )بغمػػس ررقػػة ررشػػي  بمومػػرؿ مػػاا  

ررػػرؾ ررقػػة الررشػػي  لرجػػؼ  ػػـ رجػػرل امميػػة رػػذرؽ لررقػػة الررشػػي  المعاممػػة بطػػرؼ المسػػاف. يشػػعر 
رالةمػة مػنيـ يرػذرقرىا بطعػـ ومػر، ربػالريـ مػف اف  % بأنيا مر  الطعـ جػدا  70البعض رىـ الغالبية 

ف الةدر  امى رذرؽ ىذه الماد  رعرد إلى جيف سااد سياد  رامة الأسس الفسيرلرجية يير معررفة فأ
رالػػذيف  TT, Ttلػػذا فػػأف الػػذيف يرػػذرقرف المػػاد  يكرنػػرف ذرل رركيػػن ررا ػػ   Tريرمػػز لػػو بػػالورؼ 

 .ttلايرذرقرنيا يكرنرف ذرل رركين ررا   

 
 مثال:

 Phenylthiocarbamide (PTC)إذا اممػػت اف اػػدد الطػػلبن الػػذيف يرػػذرقرف مػػاد  
اممػػا  بػػأف صػػفة الرػػذرؽ سػػااد   ،طالبػػا  لا يرػػذرقرف ىػػذه المػػاد  98طالبػػا ، فػػ  وػػيف اف  198كػػاف 

 امى صفة اد الرذرؽ، المطمرن:
 . وسان الركرار الجين  للؤليميف المسمرليف اف ررا ة ىذه الصفة.1
 فراد ىذه العشير .الرراكين الررا ية المورمفة ف  ا . وسان ركرار2
 راد اليجينيف رالأفراد النةييف السااديف لجيف الرذرؽ بالنسبة ليذه العينة.. ما ىر ادد الأف3
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 الحل:  
 ادد الأفراد المرنويف ليذه الصفة )يير المرذرقيف(                              

qركرار  .1
2  = 

 العدد الكم  لأفراد العينة                                          
 

                                     98 
qركرار       

2    =                               =0.33 
                                   296 

                  q    =0.575  
 

                  P   =1 – q 
 

                 P   =1 – 0.575  =0.43  
2. q

2    =0.33 
     P

2  (  =0.43)2  =0.18 
     2Pq  =2 x  0.43 x  0.575   =0.49 

 
  x    2Pq   . ادد الأفراد اليجينيف = ادد الأفراد الكم 3

 فردا   x    0.49    =145  296ادد الأفراد اليجينيف =          
x         Pادد الأفراد الوامميف الصفة السااد  = ادد الأفراد الكم      

2   
 فردا   x    0.18     =53   296الوامميف الصفة السااد  =     ادد الأفراد      

 
 حساب التكرار الجيني لصفة ذات سيادة مشتركة .2

م الا  جيدا  امػى مظػاىر ررا يػة رعػرد إلػى زرد  M,Nيعربر م اؿ مجاميع الدـ ف  الإنساف 
 MM,MN,NNراوػػد مػػف الجينػػات المشػػرركة، رلا يظيػػر اف لأل مػػف الرراكيػػن الررا يػػة لمجػػاميع 

يمػن الأشػواص لا يعرفػرف اف كػاف لػدييـ مجػاميع دـ مػف ا قيمة انروابية معينػة، رفػ  الوةيةػة اف
ظيره . اند رجرد والة السياد  المشرركة ف  نظاـ الأليميف يكرف لكؿ رركين ررا   مNار  Mنرع 

مػػػف  ليػػػؿ فػػػ  وػػػالر  النةػػػار  ار الومػػػط الػػػررا   مػػػف اينػػػة رموػػػذالمرميػػػز ريمكػػػف وسػػػان اػػػدد كػػػؿ ا
العشػػير  ررنسػػن إلػػى مجمػػرع اللؤلػػيلبت فػػ  العشػػير ، فػػأف كانػػت العينػػة مم مػػة لمعشػػير  فأنػػو يمكػػف 

. فػإذا كػاف لػدينا فػ  اينػة Gene poolsالوصرؿ امى رةدير لمركرار الجين  ف  مجمػع الجينػات 
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N مػػػػػف الأفػػػػػراد، رD  ل امػػػػػف الأفػػػػػراد النةيػػػػػة لأوػػػػػد اللؤلػػػػػيلبتMMر ,H  مػػػػػف الأفػػػػػراد اليجينػػػػػة
 ، فأف:NNمف الأفراد النةية للؤليؿ الآور  Rر MNليلبت لملؤ

 

N=D+H+R 
 

ليمػػػيف فػػػأف اػػػدد لكػػػؿ جػػػيف ا ل اف، اDiploidربمػػػا اف العينػػػة رم ػػػؿ مرقعػػػا جينيػػػا   ناايػػػا   
ليمػيف ا MMل اف الرركيػن الػررا   ارل  ػعؼ اػدد الأفػراد فػ  العينػة، االلؤليلبت ف  العينػة يسػ

 Pالرمػز  M، فػأذا رمزنػا لركػرار الأليػؿ Mليػؿ راوػد مػف يرجػد افػ  الوالػة الوميطػة ف ، اماMمف 
 يمكف اف نوسن الركرارات مما يم : qبالرمز  Nرللؤليؿ 

 
         2D + H                     D + 1/2 H 

P =                       =    

             2N                             N 

 

 

         2R + H                     R + 1/2 H 

q =                       =    

             2N                             N 

 

 مثال:
بيض مف الأمريكيف الذيف ا فردا   6129لػ  M,Nدرست انماط مجاميع الدـ بنظاـ 

 ية ليـ كما يم :ريمكف رجميع الأفراد وسن الرراكين الررا  ،يعيشرف ف  مدينر  نيريررؾ ربرسرف
 

 عدد الأفراد التركيب الوراثي

MM 1787 

MN 3039 

NN 1303 

 6129 المجموع

 
 ؟Nر Mوسن الركرارات الأليمية لكؿ مف ا

(= 6129x2يمرمكرف ) 6129لوسان الركرارات الأليمية يجن اف نرذكر بأف مجمرع الأفراد ىر 
 مف الأليلبت. 12258

 



 

79 

 

  6612=3039+1787+1787 ىر Mركم اؿ اف ادد الأليلبت  
 

                         1787+1787+3039          6612 
 M   =                              =                   =0.5395 ركرار الأليؿ 

                               12258                 12258 
 
 

                         1303+1303+3039          5645 
 N   =                               =                   =0.4605 ركرار الأليؿ 

                               12258                 12258 
 

يلبوظ اف ركرار ىذيف الأليميف ف  ىذه العينة مرسار رةريبا  رىذا سيمدل إلى الوصرؿ 
الر  نجدىا ف  الرجارن الموربرية. ف  الأمكاف  1:2:1بنسبة مةاربة إلى امى الرراكين الررا ية 

اسرعماؿ الركرارات الجينية المكرربة بشكؿ كسرر اشرية مباشر  لرعبر اف اورماؿ الوصرؿ امى 
ف   0.5395ورمالا  قدره افرر نا اف ىذه العينة رم ؿ العشير ، فأف ىناؾ ار ذا  ،الركرار الجين 

ود ىذه اللؤليلبت اشراايا  فأنو روان ات رومؿ ىذا الزرد مف اللؤليلبت راند اناف الكررمرسرما
. فمف المررقع اف ركرف الركرارات الررا ية رالمظيرية ال لب ة ف  العشير  ى  Mسيومؿ الأليؿ 

 كما يم :
 

 التكرار المظهري التركيب المظهري التركيب الوراثي

MM M 0.5395x0.5395=0.2911 

MN MN 2(0..35.x0.4605=)0.4968 

NN N 0.4605x0.4605=0.2121 

 
 ىر: MM,MN,NNراينبرغ فأف مجمرع الرراكين الررا ية  -روسن قانرف ىاردل

 
P

2
+2Pq+q

2
=1 

(P+q)اف ىذه المعادلة ابار  اف مفكرؾ معادلة ذل الوديف مرفراة لمةر  ال انية 
2 

(P+q)كذلؾ  P+q=1ريلبوظ اف 
2
ى افراد ذرل رركين ررا   ر ف اورماؿ الوصرؿ ام 1=
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MM  ىرP
 2Pqىر  MNربالم ؿ فأف اورماؿ الوصرؿ امى فرد ذل رركين وميط  2

qىر  NNشواص نةية ذات رركين ررا   را
2. 

 
  Multiple allelesالتكرار الجيني للألينت المتعددة حساب  .3

(P+q=1)يمكف اسرعماؿ معادلة ذل الوديف 
رف  ليميف فةط لمجيف، ف  والة رجرد ا 2

والة رجرد اليلبت مرعدد  فأننا نزيد مف ودرد معدلة ذل الوديف. ف  والات مجاميع الدـ 
ABO   فأنو يروكـ فييا  لب ة مف الأليلبت المرعدد  رىI

A
 , I

B
 , i  اند روميؿ الركرار الجين .

Iركرار  Pرسرودـ الرمرز الرالية: 
A رq  ركرارI

B  رr  ركرارiا   يجاد الرركين الرر . يمكف ا
(P+q+r)لممجرمع رروت الرزراد العشراا  لأفراده باسرعماؿ المعادلة 

ذات ال لب ة ودرد، إذ  2
 اف:

(P+q+r)
2
=P

2
+2Pq+q

2
+2qr+r

2 
 

فرد مف منطةة ررشرر  13787ليلبت ركرار الدـ لػ ف  الم اؿ الرال  درس والة ا
Rochester :ف  نيريررؾ 

 التكرار العدد المظهر ال ارجي

A 9943 0.418 

B 2379 0.100 

AB 904 0.038 

O 10561 0.444 

 1.111 23787 المجموع

 
 P , q , rسرنادا  إلى المعمرمات السابةة ر ف يمكف وسان ركرار كؿ اليؿ مف الأليلبت ا

Iرم ؿ ركرارات الجينات 
A
 , I

B
 , Oيجاد قيمة ، امى الررال . يمكف اr ل ركرار الجيف اi   بصرر

 ةة الرالية:مباشر  بأرباع الطري
O  =rركرار الرراكين الررا ية لمجمراة الدـ 

2  =0.444 
r  ركرار الجيف  0.6663=  0.444= جذر =i  رىر جيف مجمراة الدـO  

A+O  =(P+r)اف نسن مجاميع الدـ 
2  =0.418+0.444 =0.864 

  P + r =0.862  =0.9284ر ف جذر 
Iركرار الجيف 

A =P  =r - (P+r)  =0.9284 – 0.6663 =0.2621  
 ربما اف:

P + q + r = 1 
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q  =1 – (P+r)  =1 – 0.9284  =0.0716  ركرار الجيف =(I
B
ريمكف وسان ركرار  (

 الرراكين الررا ية، كما ىر مر   ف  الجدرؿ  دناه:
 
 

تكرارات التركيب  التركيب الوراثي التركيب المظهري
 الوراثي

أحتمال المجتمع عمى 
 أساس العينة

O ii r
2=0.4440 0.4440 

A 

 

I
A
I

A 
I

A
i 

P
2=0.0687 

2Pr=0.3493 
0.4180 

B 
I

B
I

B 
I

B
i 

q
2=0.0051 

2qr=0.0954 
0.1005 

AB I
A
I

B
 2Pq=0.0375 0.0375 

 1.111 1.111  المجموع

 
 حساب التكرار لألينت الصفات المتأثرة بالجنس .4

لررا   ىجينا  مف المعمرـ اف الصفات المرأ ر  بالجنس ى  الصفات الر  اندما يكرف نمطيا ا
رالر  فييا يم ر ىررمرف الذكرر فرصب  الصفة مرغمبة ريم ر  Bbكصفة الصمع ف  الإنساف 

ود ات الجينية بصرر  يير مباشر  ف  اررعيف الركرار  ،ىررمرف الأنر ة فرصب  الصفة مرنوية
 الجنسيف بأوذ الجذر الرربيع  لمنمط الررا   المرنو .

q  جذر =q
2 

  (P)ف الركرار الجين  ف  الجنس الآور ربنفس الطريةة يعي
P  جذر =P

2  
ذا كاف واصؿ جمع الركرارات الجينية لكلب الجنسيف مساريا  إلى راود ار قريبا  منو فعنداذ إف

 نسردؿ امى رأ ير الجيف بالجنس.
 مثال:

صبع السبابة الةصير  ف  اشير  الجنس البشرل براسطة جيف مرأ ر بالجنس رىر يوكـ ا
وذ نمرذد ذكرر مف ىذه العشير  رجد انو يوررل الذكرر رمرنو  ف  الأناي، راندما ا رغمن ف م

وسن الركرارات الجينية المررقعة ذكرا  طبيع  السبابة. ا 210ابة ر ذكرا  قصير السب 120امى 
 لمسبابة الةصير  رالسبابة الطبيعية ف  اناي ىذه العشير .
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 الحل:
ف  الجنسيف فأننا سنرمز إلى الجينات بنفس الورؼ رنميز  بما اف البقات الرغمن قد انةمبت

 .Sالجينيف بالأرقاـ فةط رلنفرض اف الرمز لمجيف ىر 
 

 النمط الوراثي

 النمط المظهري

 الذكور الأناث

S
1
S

1
 قصير قصير 

S
1
S

2
 قصير طبيع  

S
2
S

2
 طبيع  طبيع  

 
S= ركرار الجيف  Pرلنفرض اف 

1  
S= ركرار الجيف  qر ف 

2  
 د اممنا سابةا  اف :رق

P
2
 (S

1
S

1
) + 2Pq (S

1
S

2
) + q

2
 (S

2
S

2
) = 1 

Sرنلبوظ مف الجدرؿ اف جيف الأصبع الطبيع  
مرنو  ف  الذكرر رامى ىذا الأساس  2

 فأف:

                    210 
q

2
 =                                  = 0.64 

              120 + 210 

 

q = 0.8 

 أف جيف السبابة الةصير ىر جيف مرن ، رامى ىذا فأف: اما ف  الأناي ف

 
P

2
 = (0.2)

2
 = 0.04 

% 96صابع قصير ، اما ا% مف اناي ىذه العشير  سرؼ يورمؿ اف ركرف ذات 4ار اف 
 الباقية فسرؼ ركرف طبيعية الأصابع.

 
 حساب التكرار الجيني للألينت المرتبطة بالجنس  .5

جنسية بركرار مورمؼ اف الركرار اندما ررجد ررجد الأليلبت امى الكررمرسرمات ال
امى الكررمرسرمات الجسمية، ريعرد ذلؾ إلى رررين الكررمرسرمات الجنسية ف  الجنسيف الذكر 
رالأن ى. فف  كاانات كالدررسرفيلب رالإنساف الر  ليا جنس راود مورمؼ الكاميرات 
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Heterogametic  ىناؾ ومسة رراكين ررا ية يمكف وصرليا رى ،AA  ،Aa رaa  للؤن ى
لمذكر رف  الكاانات الر  يكرف فييا الذكر مورمؼ الكاميرات ركرف قيـ الرراكين الررا ية  aر Aر

 لمجينات المرربطة بالجنس اند الررازف كما يم :
 

Pبالنسبة للأناث     
2
 + 2Pq + q

 P + qوبالنسبة لمذكور    2
 

ركا  يشابو السمرؾ ف  مزدرجة ررسمؾ سم Xفف  الأناي ركرف كررمرسرمات 
 Xالر  ليا كررمرسرـ  Hemizygousالكررمرسرمات الجسمية، اما ف  الذكرر نصؼ النةية 

. فف  المجرمعات Crisscross inheritanceراود فيكرف الررريي مشابيا لمررا ة الرصالبية 
وراد مف الأن إلى البنات فةط رمف  ـ إلى نصؼ الأبناا، ري Xالبشرية يرري الكررمرسرـ 

راينبرغ ف  الجينات المرربطة بالجنس إلى رسارل ركرار الأليلبت ف  كؿ مف الذكر  -ررازف ىارل
ذا لـ يكف ىناؾ ررازف اليم  فأف الوصرؿ امى ىذا الررازف لا يرـ ف  جيؿ راود مف إرالأن ى، ف

زارد الرزارد العشراا  رىر يصؿ ربصرر  ردريجية إلى الررازف ابر ادد مف الأجياؿ مف الر
 العشراا . 

 
 حساب تكرار الجينات غير تامة التغمب . أ

رسرعمؿ المعمرمات المسرةا  مف كؿ مف الذكرر رالأناي ف  الوسان المباشر لركرارات 
الجينات المرربطة بالجنس يير رامة الرغمن، ريجن اف لا يغين اف الباؿ اف الأوياا الر  

انا يا فةط لأف الذكرر ى  نصؼ نةية رظير الوالة اليجينة ف   Xyيرعيف جنسيا بطريةة 
Hemizygous. 

 
 مثال:

اف لرف الفراا ف  الةطط موكرـ بزرد مف الأليلبت المرربطة بالجنس ريير رامة الرغمن رى  
C

b  سرد ر  =C
y  صفر. رلذا ركرف الأنماط المظيرية رالأنماط الررا ية ليذه الصفة امى  =

 الشكؿ المبيف  دناه:
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 الجنس
 ط المظهريةالأنما

 أصفر مقمم أسود

C اناي
b
C

b
 C

b
C

y
 C

y
C

y
 

C ذكرر
b
Y - C

y
Y 

 
راندما درست اشير  مف الةطط ف  منطةة لندف رجػد انيػا رركػرف مػف الأنمػاط المظيريػة 

 الرالية:
 

 الجنس
 الأنماط المظهرية

 المجموع
 أصفر مقمم أسود

 338 7 54 277 اناي

 353 42 - 311 ذكرر

 
 ات الجينية ليذه العشير  ؟فما ى  الركرار 

 
 الحل:

Cمجمرع الجينات 
b  =311  +2 x 277  +54  =919  

  x 338  =1029 2+  353مجمرع اللؤليلبت ف  العينة = 
              919 

C
b  =                    =0.893 

             1029 
Cرركرار الجيف 

y  =1 – 0.893    =0.107  
 
 
 تامة التغمب حساب تكرار الجينات . ب

ليؿ راود مرربطا  بالجنس فأف ركرار صفة مرربطة بالجنس بيف الذكرر بما اف الذكر يوررل امى ا
بػػػأفرراض اف الركػػػرارات الجينيػػػة المعينػػػة بيػػػذه  اشػػػرا  لمركػػػرار الجينػػػ  فػػػ  العشػػػير ،رعربػػػر مةياسػػػا  مب

 الطريةة مم مة لمركرارات الجينية بيف الأناي كذلؾ.
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 مثال:
 wرف العيػػرف البػػيض موكرمػػة بجػػيف مرنويػػا  رمرربطػػا  بػػالجنس فػػ  وشػػر  الدررسػػرفيلب اف صػػفة لػػ

wرالأليػػؿ البػػرل المةابػػؿ ليػػذا الجػػيف 
يم ػػؿ لػػرف العيػػرف الومػػراا. رجػػد اف اشػػير  موربريػػة مػػف  +

 بيض العيرف.اذكرا   30ذكرا   ومر العيرف ر 170وشر  الدررسرفيلب روررل امى 
wوسن ركرار الجيف ا .  

 ف  ىذه العشير . wر الجيف رركرا +
 ما ى  النسبة المارية المررقعة للؤناي بيض العيرف ف  ىذه العشير . . ن

 

 عدد الذكور المشاهدة النمط الوراثي لمذكور النمط المظهري لمذكور

w ومر العيرف
+
Y 170 

 wY 30 بيض العيرف

 211 - المجموع

 
فػ  ىػذه  xكررمرسػرـ جنسػ   200كررمرسرما  مف  30نسرنرم مف الأرقاـ المشاىد  اف  .  

 رامى ىذا الأساس فأف: wالعينة رومؿ الجيف المرنو  
 

                                30 

 w  =q  =                  =0.15ركرار الجيف 
                               200 

wر ف ركرار الجيف 
+  =P  =1 – 0.15  =0.85  

 
فأنيػا سػروررل امػى زرد  x نيف مػف كررمرسػرمات الجػنس مى ابما اف الأناي روررل ا  . ن

مػػف الألػػيلبت، لػػذا فػػأف ررقػػع الركػػرارات الجينيػػة سيوسػػن امػػى ىػػذا الأسػػاس كمػػا روسػػن 
جميػع رامػى ىػذا الأسػاس فػأف الػنمط الػررا   ل راقعة امى الكررمرسرمات الجسمية، رى 

 ناي العشير  بيض العيرف:ا
 

q
2 ( =0.15)2  =2.25 % 
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 الجينيةالكروموسومية و تركيب الجيني والطفرات ال
    Gene structure and chromosomal and gene mutations                      

    

  Genes and Heredity  الجينات والوراثة
بد  ف  رصؼ ىذا الكااف الراع الكاانات الوية المورمفة بوراص معينة، راند انررميز 

النشاط. ىذه المميزات ليا  ارالوجـ  ارالشكؿ  ارراص مميز  لو م ؿ المرف و يكرف ربعا لوأنف
روةااؽ الرراري معررفة منذ الةدـ،  ىمية واصة بالكااف لروديد مكانو بيف نظـ الويا  المورمفة.ا

، سلبفيا مشابية قريةالمشابية  يا  فراد المرجرد  والفأىـ ظاىر  را وة رمممرسة، ى  ميؿ الأ
 ينرم نراو. ما  الكاانات الوية داافأل نرع مف 

رجاربو لـ رمدل إلى  اف(، إلا الجينات) لمعرامؿ الررا ية لةد شرح مندؿ السمرؾ الأساس 
الرعرؼ امى الطبيعة الكيمارية لمرودات الررا ية رالر  رـ الرعرؼ امييا منرصؼ الةرف العشريف، 

ت الوية رركرف مف ولبيا رـ الرعرؼ جميع الكاانا افنريجة راود  رى  دت المعمرمات إلى ا إذ
كرشؼ ا إذلكرررن ، الأكالمجير   مجاىر مرطرر  سرعماؿاموررياريا بدقة لرةدـ الرةنيات ر امى 

روررل النرا  . ى  النرا  ك ر ىذه الرراكين ر روا  المولبيا رراكين داومية معةد  ر  افالعمماا 
عرؼ ي لرعط  رركين  رنرظـ بشكؿ ويط Chromatinامى ماد  رسمى الكررماريف 

، رلةد راع الكاانات الويةانادد  ابت ف  جميع  رررميز بأف ليا Chromosomeبالكررمرسرـ 
 -رمت العديد مف الدراسات لفيـ ررفسير الكررمرسرـ رمنيا الدراسات الرالية:

و بالريـ مف دورؿ الكررمرسرمات ف  امميات ان م1880 ااـ Rouxفررض رركس ا
ل ومؿ ف  العدد اينرم انيا  يا ررـ ف  منريى الدقة بويي لاانإلا  ،الأورزال ر  الويط ةساـ نالأ
إكرشاؼ قرانيف  ااد اىذه الكررمرسرمات رومؿ الماد  الررا ية. رب افالشكؿ مما يشير إلى  ار

 العرامؿسمرؾ رفسير مندؿ ل سمرؾ الكررمرسرمات يرازل افمندؿ كاف مف السيرلة ملبوظة 
بد   إذالبف نظرية الكررمرسرمات لمررا ة ف  بداية الةرف العشريف، اانو  مما نرم ،الررا ية
الكررمرسرمات  اف م1868 ااـ Friedrichبدراسة الكررمرسرمات فرجد العالـ فريدريؾ  والررج

 .الدنامض اوماض النررية رواصة والأمكرنة مف مركبات اديد  رشمؿ البرررينات ر 
يا ناوماض النررية امى ررينات المرربطة بالأامى دراسة البر  بعدىا رركز البوي

ورلبفات الأاسع مف ر  جزيااريا روررل امى قدر افرلة اف نةؿ المعمرمات الررا ية بوكـ م المس
، ويااية مما يمىميا لمةياـ بميمة الماد  الررا ية رالعكس بالنسبة للبوماض النرريةالكيمارية رالأ

رلة اف ومؿ المعمرمات الررا ية رصمت م ررينات ى  المسالبر  افجميع الموارلات لإ بات  افإلا 
وماض النررية، رالر   بت بعد البوري الأنور  بعدىا رورلت الدراسات إذإلى طريؽ مسدرد، 
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ىر الماد  الررا ية ف  معظـ الولبيا الوية )ادا قميؿ مف  الدنامض النررل ارالدراسات بأف الو
 .( RNAالرناالفيررسات يكرف 
  ابار  اػف اناصػر رورػرل امػى معمرمػات رالرػ  رعمػؿ مػع بع ػيا الػبعض الجينات ى

رنةسـ الولبيا فأنيا رعمؿ نسػوة مػف جيناريػا  افف  روديد الصفات رف  رطرر الكااف الو . قبؿ 
مفيػرـ الجػيف ىػر  افربذلؾ فأف كؿ ومية مركرنة سرؼ رورل امى مجمراة كاممة مف الجينات. 

ظ السػلبلات رػـ رنةيػة الػدنا مػف إوػد ـ1944ف  اػاـ  إلى آور. ررريي الصفات الويارية مف جيؿ
ربالرال   Transformationورظ بعممية الرورؿ ادوالو إلى سلبلة بكريرية االبكريرية رمف  ـ رـ 

فأف ىذه السلبلة منوت نفس وصااص السلبلة الأرلى. ف  ىذا الرقػت لػـ يعرةػد الػدنا بأنػو جزياػة 
الػدنا ىػر جزياػة وطيػة مركرنػة  افالكيميػاا فػ  ذلػؾ الرقػت، إلا  معمرمارية بسبن اػدـ رطػرر امػـ

ركػػؿ  Deoxyribonucletidesمػػف روػػدات  انريػػة رسػػمى النيكمرريػػدات المنةرصػػة الأركسػػجيف 
 Phosphateرالفرسفات  Deoxyriboseراود  منيا روررل امى الرايبرز المنةرص الأركسجيف 

، الكػػرانيف Cytosine، السايررسػػيف Adenineيف ربػػع قرااػػد نايرررجينيػػة ىػػ  الأدنػػارراوػػد  مػػف 
Guanine  رال ايميفThymine فرػرض العالمػاف راطسػف ركيػرؾ ا ـ1953. ف  ااـWatson 

and Crick ورافات الأشعة السػينية انارماد امى روميلبت الأالرركين الكيميارل لمدنا بX-ray .
مكرنة مف شريطيف. الشػكؿ  Double helixالدنا ىر شريط ومزرن   افشارت إلى انرااجيـ  اف

المفررض لمدنا مف قبؿ ىذيف العػالميف يبػيف بػأف الرايبػرز المنةػرص الأركسػجيف رالفرسػفات يةعػاف 
امى الجية الوارجية مف الشريط المزدرد ر ف جميع الةرااد النايرررجينية رةع إلى الداوؿ ر ف كؿ 

 ةااد  النايرررجينية الأورظ لمشريط الآور.مف ال قااد  نايررجينية لأود الأشرطة ركرف قريبة جدا  
 

 -كما يمي: ةهو المادة الوراثي DNA الدنا انيمكن تم يص الأدلة عمى 
  Genetic transformationالرورؿ الررا    .1

 ااـ رمعارنره Averyفرل ااادىا ارمف  ـ  م1927ااـ  Griffith جرظ جريفيا
لريان الرارل ف  الإنساف مف ف البكريريا المسببة للؤسلبلريف مرجربة لمرورؿ الررا   بيف  م1944
-Smooth colonies (S سميت السلبلة الأرلى بالنرع الأممس  إذ، Pneumococcusنرع 

type)  رالر  رعمؿ امى وماية الومية  السكريات المرعدد رليا الةدر  امى ركريف كبسرلة مف
 Roughلسلبلة الأورظ مف النرع الوشفرا البكريرية مف المم رات الوارجية يير المناسبة،

colonies (R-type)  ،ير   الرال    الشكؿر  رى  سلبلة لارمرمؾ الةدر  امى ركريف الكبسرلة
 -كما يم  :ر فرل ارجربة 
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 Genetic transformationالتحول الوراثي 

 
  Genetic transductionالوراثي  . التنبيغ2

بعدرظ  الرنبيغرجربة  م1952ااـ   Hershey and Chaseجرظ ىيرش  ررشيز ا
 إذ ،ةريعرؼ بالفاد البكريرل لإصابرو لمولبيا البكريري T2بالفاد     E . coliبكريريا الةرلرف

Sىيرش  المراد المشعة م ؿ الكبريت المشع  سرعمؿا
ود ا لرعميـ البررريف الفيررس  رىر 35

لرعميـ اود مكرنات الماد  الررا ية P35  مشعالغطاا الوارج  المويط بالفاد رالفسفرر ال مكرنات
 سرنرم الرال :ا إذ مض النررل الداوم ،االو

البررريف المشع إلا نادرا   المشع قد دوؿ الومية البكررية رلـ رظير آ ار الدنامعظـ  افربيف  .1
 .رى  البرررينات الر  بةيت معمةة امى جدار البكريريا

 فجار الومية البكريريةانداوؿ الومية رالذل ورد بعد ه عد ركا ر جميع النسؿ النارم مف الفاد ب .2
 .المشع رلـ يوررل امى البرررينات المشعة الدناوررظ امى ا

ل درر ف  نةؿ الماد  الررا ية إلى النسؿ، اغطاا البرررين  لمفاد لـ يكف لو ال افدلت النراام  .3
    .ىر الماد  الررا ية الدنا بينما

 الماد  الررا ية ى  المسمرلة اف نةؿ المعمرمات رليس البررريف. افبة . ا برت الرجر 4
 -: ل  ير   رمؾ العمميةارالشكؿ الر
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 في الكروموسومات DNA الدنا ثبات كمية. 3

يرجد ف   الدنا اف ،النرا  وةيةيةبينت الدراسات الومرية رالومرية الكيميااية ف  الكاانات 
، البلبسريدات الو رااالميرركرندريا ر الررا ية وارد النرا  رالمرجرد  ف   لمماد بالإ افة ، النرا 

لمكااف  ما  الكررمرسرمية يكرف  ابرا  داا المجمراةف كمية الماد  الررا ية ف  الومية ال نااية  ر 
 المجمراة آوادية  الكميراتالراود ريسارل  عؼ كمية الماد  الررا ية المرجرد  ف  

اممية بناا  ـ ىدـ م ؿ البرررينات رالمركبات  الي ظالماد  الررا ية لارجر  افا كم ،الكررمرسرمية
 افطالما  ويظؿ مورفظا  بوراص الدنا فأيرـ بنامه ف  الومية ف افورظ ف  الومية، فبمجرد الأ

 .الومية رنمر نمرا  طبيعيا  
 ـ الويا ام ارجميع الدراسات رالنراام السابةة ميدت لظيرر امـ الررا ة الجزياية 

ظيرر نمرذد  م1953رالذل بد  فعميا  اندما  شيد العاـ   Molecular Biologyالجزيا 
ظيرت . الدنا ةايلرفسير رركين جز   Watson and Crick الومزرف المزدرد لػرارسرف ركريؾ
شعة الأسرعماؿ طرؽ إلى رةنيات الفيزياا الجزياية لأ بالمجرا ةنرااجيما بعد دراسات مسرفي 

شعة السينية( المميز  الأكس )اشعة ا، اف طريؽ ويرد لمدنا بعادالأةة لروميؿ الرركين ال لب   الفاا
ت رةنيات الكيمياا الويرية لمروميؿ سرعمماكذلؾ  ،ظيرت الرركين الومزرن  لمماد  الررا يةارالر  

 يبيا راي ا  وماض النررية مف الةرااد ررركالألروميؿ مكرنات  الكم  لمكرنات البرررينات راي ا  
راح الفرصة لمررصؿ إلى معرفة اممية اف  اقرفاا النظاار المشعة مما  كاف ليا دررا  ويريا  
 .وماض النررية رالبررريناتزيم  للؤنالرركين الويرل الأ
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مف وةؿ امم  ف  سبيؿ الكشؼ رالرعرؼ  اك ريشير امـ الررا ة الجزياية إلى رداوؿ 
را رةنيات مودد  سرعمماالباو رف ف  الأوياا الجزيا   ا ية.امى المسررظ الجزيا  لمماد  الرر 

 ةمنشمىا امـ الأوياا الجزيا , رلكف مع رزايد الجمع بيف ىذه الأفكار مف رةنيات رامـ الررا 
و ليس ىناؾ ررابط بيف ىذه المجالات كما كاف مف انمع  ةرالفيزياا الويري ةرامـ الكيمياا الويري

 العمرـ مع بع يا البعض كما يم :ىذه  ررباطا، ريرموص قبؿ
 

 
 
 
 
 

 
 
 الأحياء الجزيئي وعمم الوراثة  وعمم عنقة الكيمياء الحيوية ال

 
ف  الكاانات  ر  روديى  دراسة المراد الكيميااية رالعمميات الويرية ال الكيمياء الحيوية:ف

 الويَّة. 
 اانات الوية. ورلبفات الررا يةِ امى الكالأىر دراسة رأ يرِ  عمم الوراثة:و 

 ةسرنساخ رالررجمالأالنسط ر  ةمف اممي ةسس الجزيايالأ ةدراسفير ل عمم الأحياء الجزيئي: اما
لدراسة المبد  المركزل لمررا ة الجزياية الذل ينص امى سرياف المعمرمات الررا ية مف ر  ةالجيني
  . ـ البرررينات الرناإلى   الدنا

 :ر  يرمز ليا كالآ ى  البقة يالبا ما
 

Translation          Transcription                                

DNA                       RNA                   Protein 
 

رةاؿ المعمرمات الررا ية رى  انرالعلبقة ررركز امى  لبي امميات رايسية ف  الوفاظ ر رىذه 
 -: كما يم 

 . Replicationا يةالر ااؼ لمماد  الرر  ارالركرار  .1
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 RNAسرنساخ المعمرمة الررا ية ف  الماد  الررا ية بشكؿ ارى   Transcriptionسرنساخ الأ. 2
 .لرومؿ الرسالة إلى الريبرسرمات

 ة.مينيوماض الأرى  ررجمة الشفر  الررا ية بنرع معيف مف الأ Translationالررجمة  .3
   دظ إلى الرعرؼ امى وراصيا مف وماض النررية امى اساس جزياالأدراسة  افكما 

يا ررركن مف رودات رعرؼ بالنيركميدات ان إذ ،ويي الوجـ رالرراجد ف  الومية رالنرع رالرركين
Nucleotides ،فعند رومؿ النيركميدات روملُب ماايا  ينرم   رى  بدررىا ررركن مف مركبات  انرية

، سكر وماس  )بنررز( رجزياة مف مركن ومة  يوررل امى النيرررجيف )قااد  نيرررجينية(
 مض الفسفرريؾ.او

 
U1 . القواعد النيتروجينةNitrogen base 

 Pyrimidinesراع مف الةرااد النيرررجينية رى  قرااد بيرميدنية انربعة ارجدت 
 -كما ف  الشكؿ الرال : Purinesرالبيررينية 
 
 

 
 

 
 
 

السكر ال ماسي   2. 
Pentose  

  رىما: يف مف السكر الوماس روررل النيركميدات نرا
 .D–riboseسكر وماس  ريبرزل ريعرؼ بػ  .1
 -، كما ف  الشكؿ الرال  :deoxyribose-2 منةرص الأكسجيفريبرزل  سكر وماس  .2
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U3 الفوسفوريك  . حامضPhosphoric acid 
 

 
 
 

 

ف سلبسؿ مف زاف جزياية االية ررركرف مار الأوماض النررية بأنيا مركبات ذات  ررميز
بالنيكميرريدات  ررسمى اي ا   Nucleotidesرودات رركيبية مركرر  رسمى بالنيركميريدات 

ليا الةابمية لمرومؿ الماا  الكامؿ لينرم  لبي بأف  ، رالر  ررميزMononucleotideوادية الأ
 .(يؾمض الفسفرر ارودات  انرية )الةااد  النيرررجينية، السكر الوماس ، و

الأدنػػػػػيف رالكػػػػػرانيف رػػػػػزدرد مػػػػػع الةرااػػػػػد  Purinesالنايرررجينيػػػػػة البيررينيػػػػػة الةرااػػػػػد  اف
ف  الشريط الآور ربالأوص مػع ال ػايميف رالسايررسػيف.  Pyrimidinesالنايرررجينية البرميدينية 

وػد الأشػرطة فػأف ال ػايميف يةايمػو فػ  الشػريط الآوػر ريروػداف او اندما يرجػد الأدنػيف فػ  فأنلذلؾ 
ىايػػػدررجينيريف، رىكػػػذا بالنسػػػبة إلػػػى الكػػػرانيف الػػػذل يةابػػػؿ السايررسػػػيف رالمػػػذاف  براسػػػطة آصػػػرريف

وػد الأشػرطة يورػرل امػى نيكمرريػدات ا افاصػر ىايدررجينيػة. ربسػبن ار يروداف مػف وػلبؿ  لب ػة 
مكممة لنيكمرريدات الشريط الآور فػأف كػلب الشػريطيف يوريػاف امػى نفػس المعمرمػات الررا يػة، ر ف 

 لركريف الشريط  المةابؿ الآور. Templateقالن كؿ شريط يعربر 
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روػػاد مػػع السػػكر الوماسػػ  معطيػػة النيكمرسػػيد  ر البرميػػدنات مػػف الأارسػػرطيع البيررينػػات 
Nucleoside، كمرسيد  نوصؿ امى نيكمرريد  يرواد مجمراة الفرسفات بالنأربNucleotide. 

 
 تواجد النيوكميوتيدات في ال نيا

دينرسيف  لب   الأنيركميرريد  ردات ىريامى رركيز لمنيركميا افعية رجد ف  الولبيا الطبي .1
 .ATPالفرسفيت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .زيميةناالنيركميرريدات ال نااية ررراجد بيياة مساادات  .2
 ناا درر  اسرةرار كبير ايرعرض إلى ادـ  كسجيفر منةرصة الأف مسررظ النيركميرريدات ارجد  .3

 .دات الرايبرزية الر  ربةى  ابرة نسبيا  ريلنيركميالومية امى اكس مسررظ ا
 

 الوظائف الأيضية لمنيوكميوتيدات
يا انالنيركميرريدات رمشرةاريا، كما  راع اديد  مفانراع الولبيا امى انروررل جميع  
شرراكيا ف  العديد مف العمميات الأي ية ال رررية اكيز االية جدا  رالسبن يعرد إلى ررراجد بررا

 رمف ىذه الرظااؼ: ،الطبيع  لمولبيا رلرظاافيالمنمر 
، الذل ATPالشكؿ الرايس  لمطاقة الكيميااية ف  الولبيا ىر  افالطاقة:  ايضدررىا ف   .1

 .يسريمؾ ف  الرفاالبت الأي ية، ركمصدر لمفرسفات
وادية مركرر  ف  الأوماض النررية: رركرف الأوماض النررية مف رودات ادررىا كرودات  .2

 .كرر  مف النيركميرريدات الأواديةمر
دررىا كرسااط فسيرلرجية: رمعن دررا كمراسؿ  انرل، رف  ررسيع شراييف الدـ الراجية، رف   .3

 .اممية رجميع الصفيوات الدمرية ربالرال  رو ر الدـ
  .الفرسفيتزيـ: م ؿ  دنيف  ناا  ندررىا كمكرنات لمسااد  الأ .4
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رسرودـ كنراقؿ لبعض النرارم الرسطية النشطة لمعديد مف  دررىا كنرارم رسطية نشطة: .5
 ناا اة مركرز رىر مف النرارم الرسطية الميمك –الرفاالبت م ؿ اليرريديف  ناا  الفرسفيت

 .لبيكرجيفكصنع ال
رعد وطرات منظمة ف  المسارات الويرية اف طريؽ رركيزىا  إذدررىا كمم رات رنظيمية:  .6

 .ADP ر   ATPم ؿ
 

 Nature of nucleic acids  الأحماض النووية طبيعة

ملبييف النيركميدات مرربطة مع بع يا مف  ارابار  اف برليمرات ررألؼ مف ماات 
مكرنة سمسمة مركرر  ، Phosphodiester bondولبؿ ررابط فسفررية  نااية الأسرر 

Polymers  ية مع بع يا وادررصؿ الرودات الأ دات(ريوادية مرشابية )النيركميامف رودات
وادية المركرر  ف  ىذه السلبسؿ بيف الأررباط بيف الرودات رابط رساىمية، ريكرف الأبراسطة ر 

 Phosphodiesterسررالأرودات الفرسفيت، لركرف مايعرؼ بالجسرر الفرسفارية  نااية 

bridges ف  نياية السمسمة مف الطرفيف ررجد مجمراة الفرسفيت مرربطةر  ، بيف ىذه الرودات 
 5)  `5مع الكربرف رقـ

–
 P ) 3)`3 رمجمراة ىيدرركسيؿ اند الكربرف رقـ 

–
 OH).   ااد

مض النررل ا، م ؿ الوDouble strandedوماض بشكؿ سلبسؿ مزدرجة الأماركرف ىذه 
 .DNA الدنا الرايبرزل منةرص الأركسجيف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ورية ثنائية الأستر لتكون دات مع بعضها البعض بواسطة الرابطة الفسفتيرتباط النيوكميا
 سمسمة الأحماض النووية
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راود  مرجمعة ف  منطةة  الدنا النرا  رركرف مف جزياة بداايةكررمرسرمات الولبيا 
يشاا يويط بالماد   امى رلررو رىذه الولبيا لا Nuclear zoneرسمى المنطةة النررية 

رى  بصرر   دناالعديد مف جزياات الػالنرا  رورل وةيةية  الولبيا كررمرسرمات، بينما الررا ية
النرا  مع  الولبيا وةيةية ف  الدنايرود . النرا بدااية ف  الولبيا  الدناكبر مف جزاية ااامة 

لياؼ رسمى الألياؼ الكررمارينية ف  النرا  رالر  رواط بنظاـ يشاا  ابرررينات رررنظـ بيياة 
 ارراع الولبيا انب بات كميرة لأل نرع مف الوامؿ لممعمرمات  الدناكما يرميز ، مزدرد معةد

النرع الآور مف ما ا ،يض الولبيااار الرغذية  ارالكاانات رلايرغير برغير الظررؼ المويطة 
رركرف مف سمسمة مفرد  مف ، رالر  RNA الأوماض النررية ى  الأوماض النررية الرايبرزية

ررجد  لب ة  إذ ،رررجد بأشكاؿ جزياية مرعدد رشارا  ف  الولبيا ان اك ردات، رى  ريمرعدد النيركمي
 رى : راع مف الأوماض الرايبرزيةان

 
   Messenger RNA الرسوليمض النووي الرايبوزي االح. 1

رركرف مف سمسمة مف النيركميريدات الريبرزية رالمشفر  لسمسمة ببريدية مودد  )البررريف(، 
لنرا  ركرف مسمرلة اف الرشفير ف  الكاانات وةيةية ا Messenger RNAكؿ جزا  مف 

 افمف الممكف RNA  Messenger افلبررريف راود فةط، بعكس الكاانات بدااية النرا  فنجد 
 يشفر لعديد مف السلبسؿ الببريدية.

 
  Ribosomal RNAمض النووي الرايبوزي الريبوسومي االح. 2

مف  ف، كؿ رود ررريراد البانيرـ  إذيشكؿ جزا مف الرركين العاـ لمريبرسرمات، 
ررربط بعدد مف  Ribosomal RNAالػ   ةربعة مف جزايا ارالرايبرسرـ قد رركرف مف  لب ة 

 .بررريف 75إلى  50البرررينات قد رصؿ مف 
 

 Transfer RNAمض النووي الرايبوزي الناقل االح. 3
سمسمة الررصؿ ب إذرةرـ ىذه الأوماض بنةؿ الأوماض الأمينية إلى الريبرسرمات، 

 .Messenger RNAر  Transfer RNAببريدية، رف  والة رطابؽ الشفرريف المومرلة امى ال
راع الأوماض ان افة إلى بالإ ،مين مض ااراود امى الأقؿ لكؿ و Transfer RNAريرجد 

 Small nuclearمض النررل الريبرزل الصغيراالريبرزية ال لب ة السابةة يرجد نرع يعرؼ بػالو

RNA (snRNA)، رينوصر نشاطيا ف  النرا  فةط  وماض صغير  الوجـميز بأنيا ارر إذ
  مض النررل الريبرزل يير النا ماالوررعمؿ كموفز لمبدا ف  اممية رشكيؿ 
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Herterogeneous nuclear RNA (hnRNA)  رىر النارم مف اممية النسط ليأوذ الشكؿ
 .Messenger RNA  الرسرل يبرزلامض النررل الر االنياا  لو رىر الو

 

 
 
 

 DNA Replicationكسجين و الوراثية منقوصة الأ  تضاعف المادة 
رر ت ركريف قالن منيا، رنرم انو فاالنظريات المبكر  ورؿ ر ااؼ الماد  الررا ية، 

الماد  الررا ية بنااا   ر ااؼرقد رـ اقرراح اد  نظريات كرفسير لآلية اممية ، نسط مطابةة لو
 : يم  فيما وصرىا يمكفالر  ر امى نمرذد الومزرف المزدرد، 

 
  Semiconservative modelبالطريقة شبه المحافظة  التضاعف .1

كلب مف ويط  الومزرف المزدرد يعمؿ  افاقررويا كؿ مف رارسرف ركريؾ، رررموص ف  
كةالن لررليؼ الويط المكمؿ لو، رىذا يعن  فؾ ادد  وـ مف المفات، رلوؿ ىذه المشكمة اقررح 

سميت الطريةة . الر ااؼالسمسمريف لاروراجاف إلى الفؾ الكامؿ قبؿ بداية  افؾ رارسرف ركري
 اف إذ، بشبو الموافظة بسبن الوفاظ امى كؿ مف السمسمريف الأصميريف لمومزرف المزدرد

ودىما يم ؿ السمسمة الأصمية رالأورظ رم ؿ امف سمسمريف،  يركرف الومزرف المزدرد النارم
   .يؿ الأرؿالسمسمة الجديد  ف  الج

 

  Conservative model   بالطريقة المحافظة التضاعف .2
ربةى السمسمة ف  الومزرف المزدرد كما ى ، ريرجو كؿ ومزرف مزدرد بطريةة ما إلى 

ينرم اف ىذه النظرية ، ر ركريف ومزرف مزدرد جديد، مكرف سمسمريف يورمؼ كؿ منيما اف الآور
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الماد  الررا ية  افل اجديد  بالكامؿ،  اربرل( اصم  )اريف الجيؿ الأرؿ مف ومزرف مزدرد رك
سميت بالطريةة الموافظة بسبن الوفاظ امى الومزرف . الأبرية رنرةؿ كاممة إلى الجيؿ الرال 

 .ولبؿانالمزدرد الأبرل كاممة بدرف 
 

  Dispersive model بطريقة التشتت التضاعف .3
اند منرصؼ كؿ لفة، ريرـ ركريف  ينوؿ الومزرف المزدرد الأصم  برجزاة السلبسؿ

نسؿ  رادان، ممدياَ إلى بعضالبع يا  الةطع مع السمسة الجديد  امى إمرداد كؿ جزا، يرـ إلرااـ
   .صمية رمكرنات جديد  بالربادؿايورل ومزرف مزدرد مف مكرنات 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 المادة الوراثية لتضاعفالطرق الثنثة المقترحة 

بيا جزع الماد   ير ااؼجابات مودد  اف الطريةة الر  ات دراسة رجريبية  اط ارؿ
  م1958الررا ية ف  الكاانات الوية ى  الرجربة الر  قاـ بيا كؿ مف ميسيمرف رسراؿ ااـ 

Meseleson and Stahl، الماد  الررا ية يرـ بالطريةة شبة الموافظة ر ااؼ اف برت الر  را .
 بات الطريةة شبة الموافظة ف  الكاانات امف  م1957ااـ  رمعارنرهTaylor  كما قاـ ريمرر

 . شعاع الذار الأطريةة الرصرير ب النرا  مسرودما   وةيةية
 

  Replication Originمن نقطة محددة  التضاعفبدء 
كاف مف  ،  ناا الرناسطاامى فررات  T7اند ازؿ الجزع الوط  لمماد  الررا ية لفيررس 

إلا ، النيايريف، رليس ف  مناطؽ داومية ارود الطرفيف ااند  ربد  اممية الر ااؼ افالمررقع 
 Originالر ااؼيبد  مف الداوؿ رمف نةطة معينة رسمى نةطة منشأ  الر ااؼ افو ربيف ان
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replication   الر ااؼرجا  ا افكما رجد  ،مف نياية السمسمة %17ركانت امى مسافة ورال 
 Denaturationميز يعرؼ بفةااة المسطرجاىيف مما يعط  شكؿ مالأيبد  ريسرمر ف  

bubbles الر ااؼ ةرعرؼ نةطر  الرفرع بشرك، كما رجا  النيايةإررةدـ ب افرمبي  لا 
Replication fork   الماد  الررا ية ف   ر ااؼ كذلؾ ،ف مر اديفيرروركاف بأرجاىرالر

لبد   ارلمنشأ  روررل امى اد  نةاطر  النرا  يكرف ف  ارجاىيف مر اديف وةيةيةالكاانات 
، رلفيـ  يرا() θ ر الومةة بشكؿر ظي إلى يمدل الرناسط الومة  الدناف  والة جزع  .الر ااؼ

 الر ااؼزيمات رمعن درر ف  نمجمراة مف الأ  وت الدراسات رجرد ار  الر ااؼكيفية 
 -رى  :

ف الةرااد زيـ بكسر الررابط الييدررجينية بينيةرـ ىذا الأ :Helicasesزيـ ىيميكيزيز ان .1
 .النيرررجينية

رلة اف م المس مجمراة مف الأنزيمات : DNA Ploymerases I , II, III دنازيـ بممر  الان. 2
 .Proofreadingدنا ررصوي  الأوطاا سرطالة سمسمة الا

 .: يعمؿ امى ربط مناطؽ السمسمة المرةطعةDNA Ligaseزيـ الميجيز ان .3
يسمى  المنشأ، راي ا   ار ف البادع اند نةطة البدايةلركري: Primasesزيـ الػبريميز ان. 4

 .RNA polymerase complexمعةد الػ  ار Primosomeالبريمرسرـ 
ررباط بسمسمة الأبرررينات  افة إلى الأنزيمات السابةة ررجد برررينات رعرؼ بأسـ بالإ 

الموافظة رلة اف م المس رى  Single stranded-binding proteins (SSB)المفرد   الدنا
 الأنزيمات مف مكفررل Template DNAقالن  امى كذلؾ ،امى بةاا السمسمريف منفردريف
 .ركريف السمسمة الجديد  المكممة

 

  الدناسمسمة  تضاعفكيف تتم عممية 
ررشابو اممية رناسط الماد  الررا ية ف  ولبيا الكاانات وةيةية النرا  مع الكاانات بدااية 

ورلبفات، رالر  رعرد ف  الأيمن إلى شكؿ الأوالات الر  رظير بعض النرا  إلا ف  بعض ال
 طرؿ الكررمرسرـ. داارل راي ا   ارالكررمرسرـ فيما ذا كاف ويط  

 
 -: كما يميالمادة الوراثية  تضاعفعممية تتم ص 

بكسر الررابط الييدررجينية بيف الةرااد النيرررجينية ريسرمر امؿ  Helicasesزيـ انيبد   .1
بالررابط  النيرررجينية الةرااد ررباطال ماف ادـ ارد  ، ر زيـ امى طرؿ السمسةنالأ

 .SSBػ السمسمة المفرد  ب ررباطاالييدررجينة يرـ 
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Mgفلببد مف رجرد ايرف   DNA polymerases دنازيـ بممر  الانلرنشيط  .2
ركذلؾ  دعارلب ++

dGTP, dCTP, dATP, dTTP3مراة ، ليرمكف مف ربط النيركميدات بمج`-OH  ، الور
 .`3 إلى `5 همسار بناا السمسمة الجديد  يكرف مف إرجا افرىذا يعن  

فرعمؿ امى ركريف قطع  Primasesزيمات الػبريميز انلركريف البادع اند نةطة البداية رنشط  .3
 60إلى  10رااد  مايكرف طرؿ قطع البادع مف يبرزية( ابادع )نيركميريدات ر قصير  مف الػ

زيـ ان، ر هرجاالأف مف سمسمريف مر ادريف ف  الومزرف المزدرد يركر  اف. رويي يد نيركمير
يرـ  السمسمة المةابمة لا افيشير إلى  ، فذلؾ`3إلى  `5رجا  ا ربط مفاللايعمؿ إلا ب الدنابممر  

لإرجاه  Lagging strandسمى ىذا الويط بالويط المرمكأ  إذ، بيا بناا مسرمر بؿ مرةطع
 رلةد اطمؽ ، Leading strandبينما المسرمر بالويط الةااد، `3إلى  `5جا  راالبناا مف 
 Okazakiكازك  ار الةطع الةصير  المركرنة ف  الويط المرمكأ بةطع امى ىذه 

fragments.   
، الدنانيركميريدات ريوؿ موميا  RNAصاؿ برادع اباسر DNA polymerase زيـانيعمؿ  .4

. كازك  مع بع يا البعضار لربط رلوـ قطع  DNA Ligaseزيـ الميجيزان بعدىا ينشط إذ
ركرف ف  النياية كررماريدريف رل الجديد  امى طرؿ الويط ورى نيايرو الدناسرمر بناا سمسمة ي

 .بكؿ منيا الومزرف المزدرد المكرف مف سمسمة  صمية ) برية( رسمسمة جديد 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

والبناء المستمر في ال يط القائد كذلك القطع السمسمتين بالحمزون المزدوج   تضاعفكيفية 
كازاكي( في ال يط المتمكأ في الكروموسوم ال طي في  نيا الكائنات حقيقية او القصيرة )قطع 

 النواة
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 النواة حقيقيةالكروموسومات في ال نيا  تضاعف
ايػة يبػد  فػ  المنػاطؽ الداوميػة مػف الومػزرف المػزدرد بد الر ااؼ افلةد رـ الرعرؼ امى 

ىػػذه الفةااػػات رركػػرر امػػى طػػرؿ وػػيط  افانػػد نةطػػة المنشػػأ، رلةػػد رجػػد  الر ػػااؼبركػػرف فةااػػة 
، ا النػػر  وةيةيػػةفػػ  كررمرسػػرمات الولبيػػا  لر ػػااؼيشػػير إلػػى رعػػدد مناشػػ  ا المػػاد  الررا يػػة، ممػػا

النػرا   بداايػةفػ   الر ػااؼوركػة شػركة  اف برػت الدراسػات ا .بطػااابػدرف  الر ػااؼلررـ اممية 
المػػاد  الررا يػػة بالبرررينػػات  رربػػاطاالنػػرا ، رقػػد يرجػػع السػػبن إلػػى  وةيةيػػةرع مػػف المرجػػرد  فػػ  اسػػ

  .اليسررنية لركرف النيكميرسرمات
 

 يأتي: النواة ما حقيقيةالكروموسومات في  تضاعفمن نتائ  التجارب حول 
 الر ااؼ.لاؼ مف مناش  يوررل امى اد  الآ افكؿ كررمرسرـ مف الممكف  اف .1
 )الريبميكػػػػرف الر ػػػػااؼإلػػػػى العمػػػػؿ فػػػػ  مجػػػػاميع رسػػػػمى روػػػػدات  الر ػػػػااؼرميػػػػؿ مناشػػػػ   .2

Replicons). 
 .ولبؿ درر  الومية Sولبؿ مرومة  الر ااؼيبد  نشاط رودات  .3
 300,000إلػػػى  30,000ركػػػرف المسػػػافة بػػػيف المناشػػػ  المفػػػرد  مػػػف  الر ػػػااؼداوػػػؿ روػػػد   .4

 نيركميريد .
 بر س مع رمرة  ر سا   افرجاىيف مر اديف رررورؾ كؿ شركة إلى ف  إ الر ااؼركرف وركة  .5

 .ورظا ر ااؼشركة 
 
  Transcription ستنساخالأ

المعمرمات الررا ية ف  جزياة الدنا ركرف موزرنة ف  سمسػمة طريمػة مػف النيكمرريػدات.  اف 
رػػ  رعػػرؼ يسرنسػػط إلػػى سمسػػمة مرعػػدد   النيكمرريػػدات رال افالجػػيف الػػذل يشػػفر اػػف بػػررريف يجػػن 

 افمػػف سمسػػمة مػػف النيكمرريػػدات رلكنيمػػا مورمفػػ افالػػذل يشػػبو الػػدنا بكرنيمػػا مركرنػػ RNAبالرنػػا 
مػػػػف الرايبػػػػرز المنةػػػػرص  بػػػػدلا   Ribose. فالرنػػػػا يوػػػػرل امػػػػى السػػػػكر الوماسػػػػ  الرايبػػػػرز كيمياريػػػػا  

ة الػدنا شػرطاوػد ا اف. Uracilال ايميف المرجرد ف  الدنا يسػربدؿ باليرراسػيؿ  افكما  ،الأركسجيف
. mRNAيكرف قالن لرصنيع الشريط المفرد المكمؿ مف جزياة الرنا رالر  رػداى بالرنػا الرسػرل  

 RNAزيـ انػػػػىػػػػذه العمميػػػػة مػػػػف ر ػػػػااؼ المعمرمػػػػات مػػػػف الػػػػدنا إلػػػػى الرنػػػػا رػػػػرـ بمسػػػػااد   اف

Polymerase  سرنساخ الأالعممية رداى ب افرTranscription  . 
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  Translation   الترجمة
إلػػػػى لغػػػػة  mRNAة ىػػػػ  امميػػػػات ررجمػػػػة المعمرمػػػػات الررا يػػػػة المرم مػػػػة بجزياػػػػة الررجمػػػػ 

ىػػ  مجمراػة مػػف الةرااػػد رالرػ  رػػرـ بمرجبيػػا  Genetic codeف الشػػفر    الررا يػة االبرررينػات. 
إلى رسمسلبت مف الأوماض الأمينية لمبررريف رالر  فسرت فػ  بدايػة  mRNAررجمة رسمسلبت 

كمرريػدل الػػذل يوػدد بدايػة الررجمػة يركػػرف مػف  ػلبي نيكمرريػدات رالرػػ  الرسمسػؿ الني افالسػرينات. 
مػػاض مرقػػع بدايػػة الررجمػػة يكػػرف ميػػـ فػػ  قػػراا  الرسمسػػؿ النيكمرريػػدل. الأو فر  ،Codonرػػداى 

4كردف ) 64ىناؾ  افربعة نيكمرريدات مورمفة ر ف ىذا يعن  االنررية رمرمؾ 
( مورمؿ رمع ذلػؾ 3

يميػػز نفػػس  Codonاض الأمينيػػة فػػ  البػػررريف، لػػذلؾ فػػأف بعػػض نػػرع مػػف الأومػػ 20فأنػػو يرجػػد 
 الشفر  الررا ية ركرف نفسيا ف  جميع الكاانات الوية امى الأرض. اف ، كماالوامض الأمين 

إلػى البرررينػات ركػرف معةػد  ررمرػزـ  mRNAامميات ررجمػة المعمرمػات الررا يػة مػف  اف 
. Ribosomeذل يػػػػػداى بالرايبرسػػػػػرـ جسػػػػػيـ وػػػػػاص يسػػػػػااد فػػػػػ  امميػػػػػة رصػػػػػنيع البػػػػػررريف رالػػػػػ

الرايبرسػػرمات رراكيػػػن معةػػػد  رورػػػرل امػػى الأيمػػػن مػػػف الماػػػات مػػف البرررينػػػات المورمفػػػة رب ػػػع 
الرايبرسرـ ف  البداية يػرربط مػع  اف. Ribosomal RNA (rRNA)جزياات مف الرنا الرايبرزل 

-70ة صػغير  مػف الرنػا ىنػاؾ جزياػ اف. mRNAلجزياػة الػػ  ′5مرقع البدايػة بػالةرن مػف النيايػة 
ىػذا يومػؿ مفػاري   اف، ربالوةيةػة Transfer RNA (tRNA)نيكمرريػد  رػداى بالرنػا الناقػؿ  90

كػػػؿ جزياػػػة  افامػػػى الوػػػرامض الأمينيػػػة.  Codonامميػػػات نةػػػؿ المعمرمػػػات رالػػػذل يميػػػز مراقػػػع 
tRNA  رومػػػؿ رسمسػػػؿ يػػػداى بػػػػAnticodon  مينػػػ  إلػػػى  اراميػػػو فأنػػػو يػػػرـ إ ػػػافة كػػػؿ وػػػامض

ورػػى يصػػؿ إلػػى  mRNAالرايبرسػػرـ يروػػرؾ امػػى طػػرؿ  افسمسػػمة المركرنػػة لرشػػكيؿ البػػررريف. ال
Codon ىذا  فر  ،الذل يني  اممية الررجمةCodon  يسمىTermination codon. 

 
 
 
 
 
 

  Translationوالترجمة  Transcriptionستنساخ الأ
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  Genetic codeالشفرة الوراثية 

 
 ية البروتينات في الوراثةاهم

الفكػػػر  الأرلػػػى بػػػأف البرررينػػػات ميمػػػة فػػػ  الررا ػػػة جػػػاات مػػػف دراسػػػة الأوطػػػاا الطبيعيػػػة 
كيؼ ارفنا بأف البرررينات ى  النارم النيػاا  لمرعبيػر الجينػ .  نرعرؼدانا ر  ،يةلأي لممسارات ا

ف طريػؽ الملبوظػات مػف قبػؿ السػير  ت االأشار  الأرلى لدرر البرررينات ف  الرعبير الجين  جاا
ف  بػدايات الةػرف  William Batesonر رليـ بالريسرف  Archibald Garrodرشبالد كارررد ا

البيػؽ  ا  اي ػكمػا درس  ،نسػافراسة بعض الأمراض الررا ية ف  الإبد العشريف. كارررد كاف ميرما  
Albinism  رCystinuria،  مرلبزمػػػػػػػػػة  مػػػػػػػػػف دراسػػػػػػػػػاروسػػػػػػػػػرؼ نرصػػػػػػػػػؼ رAlkaptonuria .

-alkapton 2,5 ايػػػػػػػػػػػػػضالأشػػػػػػػػػػػػػواص المصػػػػػػػػػػػػػابيف بيػػػػػػػػػػػػػذه المرلبزمػػػػػػػػػػػػػة لايمكػػػػػػػػػػػػػنيـ 

dihydroxyphenylacetic acid  ا  اي ػالػذل يعػرؼ Homogentisic acid  ربالنريجػة فػأف
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سػرؼ يرجمػع  Homogentisic acidي   ميػـ سػرؼ يررقػؼ. وػامض اليرمرجينرسػؾ امسار 
سػرد رمػف  ػـ نػارم اكسػد  الجزياػات يكػرف ذر لػرف ار  يا رالأنسجة رمػف  ػـ يطػرح بػالبرؿ،ف  الولب

النػػرارم رميػػؿ إلػػى الرجمػػع فػػ  المنػػاطؽ ر  فػػ  بػػرؿ الأطفػػاؿ الوػػدي   الػػرلاد  ويسػػيؿ الرعػػرؼ اميػػ
ررسن ىذا الوػامض فػ  المفاصػؿ يسػبن بدايػة والػة  افسرداد الأنؼ الآذاف. الغ ررفية مسببا ا
ويا  الفرد. كارررد  طيمةرلكنو يبةى  ا  س وطر ىذا المرض النادر لير  Arthriticالريان المفاصؿ 
 فنيػؿل ػافة الأومػاض الأمينيػة كاإ اراف طريؽ زيػاد  البػررريف  Alkaptonuriaدرس مرلبزمة 

كػػػػلب ىػػػػذيف الوام ػػػػيف ر  إلػػػػى يػػػػذاا الوميػػػػة Tyrosinالرميررسػػػػيف  ار Phynelalanineلنػػػػيف ا
. روػػػت ىػػػذه Homogentisic acid الأمينػػػيف ليمػػػا البقػػػة كيمياريػػػة بوػػػامض اليرمرجينرسػػػؾ
ييػػر بيػػذه المرلبزمػػة رلػػيس بالأشػػواص  الظػػررؼ فػػأف ىػػذا الوػػامض يػػزداد فػػ  البػػرؿ المصػػابيف

يأي ػػػػػػرا مػػػػػػاد   اريم مػػػػػػر  افسػػػػػػرنرم بػػػػػػأف الأشػػػػػػواص الطبيعػػػػػػيف يمكػػػػػػنيـ مصػػػػػػابيف. كػػػػػػارررد اال
Alkapton  ررد ررا ة ىذه المرلبزمػة فػأف كػار رلكف الأشواص المصابيف لا يسرطيعرف.ٍ ربدراسة

مى ىػذه الأسػرنراجات، بالأارماد ار  مة ركرف مررر ة ربشكؿ صفة مرنويةسرنرم بأف ىذه المرلبز ا
ر ف  ،فرػػرض بػػأف المعمرمػػات الررا يػػة رسػػيطر امػػى الرفػػاالبت الكيمياريػػة فػػ  الجسػػـفػػأف كػػارررد ا

و  ىذه المرلبزمة المررر ة الر  درسػيا ىػ  نريجػة المسػارات البديمػة للؤيػض. انػدما كػاف مصػطم
 Unit factorsمفيػرـ ارامػؿ الروػػد   سػرعمؿافػ  زمػف كػارررد فأنػػو  االجػيف رالأنػزيـ ييػر شػػااع

ىنػاؾ بعػض مػف اممػاا ر  ,ـ1902. كارررد نشر ارؿ ملبوظارو ف  اػاـ Fermentsرالمومرات 
شاررا إلى امؿ كارررد. افكار كارررد كانت رررافؽ مػع معرةػدات ا Batesonالررا ة مف  منيـ 

ظررؼ الرراري رر رر براسطة فةداف بعض المراد الميمػة. فػ  اػاـ  افف   Batesonباريسرف 
الػذل ر  Mendel's priciples of Heredity مفػاىيـ منػدؿ فػ  الررا ػة باريسػرف نشػر ـ1909

فشػػؿ كػػػؿ اممػػاا الررا ػػػة فػػ  ملبوظػػػة  اامػػا   30مػػػع ذلػػؾ فبعػػػد ر  ربػػط مومػػرات كػػػارررد بالررا ػػة،
كػػػػػانرا م ػػػػػؿ منػػػػػدؿ  Batesonرباريسػػػػػرف  Garrodيمػػػػػات. كػػػػػارررد العلبقػػػػػة بػػػػػيف الجينػػػػػات رالأنز 

Mendel .ف  طميعة امماا الررا ة ف  اصرىـ 
 

   Phenylketonuria (PKU) syndrome سوداد الأدرارامتنزمة 
وػػد  انػػدما يرعطػػؿ ا رنػػرم PKUنسػػاف الأي ػػية المررر ػػة فػػ  الإ سػػرداد الأدرارامرلبزمػػة   

رسػػػبن اػػػرؽ  افر نيػػػا ممكػػػف  ـ1934فػػػ  اػػػاـ  رلا  امرلبزمػػػة رصػػػفت ىػػػذه الالمسػػػارات الأي ػػػية. 
ذىن  ررنرةؿ كمرض مرنو  امى كررمرسرـ جسم . الأشواص المصابرف ليس ليـ الةدر  امى 

إلػػػػػى الوػػػػامض الأمينػػػػػ  الرايررسػػػػػيف  Phenylalaninلنػػػػيف اروريػػػػؿ الوػػػػػامض الأمينػػػػ  الفنيػػػػػؿ 
Tyrosin .راوػػػػػد   ىػػػػػذه الوػػػػػرامض رورمػػػػػؼ براسػػػػػطة مجمراػػػػػة ىايدرركسػػػػػيؿOH

  ىػػػػػ  الرػػػػػ ر  -
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لنػػػيف. ؿ امرجػػػرد  فػػػ  الوػػػامض الأمينػػػ  الرايررسػػػيف رلكنيػػػا مفةػػػرد  فػػػ  الوػػػامض الأمينػػػ  الفنيػػػ
الػػػذل يكػػػرف ييػػػر فعػػػاؿ فػػػ   Phenylalanine hydroxylaseزيـ انػػػالرفااػػػؿ يوػػػدي برجػػػرد 

ـ . الأنزيHeterozygotes% ف  مرباين  الزيجة 30بمسررظ  الأشواص المصابيف ريكرف فعالا  
ر ف المصػػػػابيف ممغـ/مػػػػؿ  1يمػػػػيف فػػػػ  الػػػػدـ يكػػػػرف انالمسػػػػررظ الطبيعػػػػ  لمفنيػػػػؿ ر  يعمػػػػؿ فػػػػ  الكبػػػػد

مػيف فػأف يمكػف انانػدما يرجمػع الفنيػؿ  .مػؿ 100ممغػـ/ 50 لنػيفايظيررف نسن االيػة مػف الفنيػؿ 
الػػذل يروػػرؿ فيمػػا بعػػد إلػػى ر  Phenylpyruvic acidيروػػرؿ إلػػى وػػامض الفنيػػؿ بايررفػػؾ  اف

رميػؿ إلػى الوػررد مػع البػرؿ ىذه المشػرةات لا رمػرص بفعاليػة اػف طريػؽ الكميػة ر ورظ. مشرةات ا
سػااؿ الػدماي  الإلػى  رفلنػيف رمشػرةارو فيمػا بعػد يػدوميؿ النيف، ركلب الفنيػؿ اكبر مف الفنبسراة ا
مسببا زياد  ف  مسػرريارو فػ  الػدماغ. رجػرد ىػذه المػراد وػلبؿ  Cerebrospinal fluidالشرك  

ىػػػػذه المرلبزمػػػػة روػػػػدي بنسػػػػبة رلاد  راوػػػػد  لكػػػػؿ  لمجنػػػػيف يسػػػػبن العػػػػرؽ الػػػػذىن . الرطػػػػرر المبكػػػػر
انػدما رشػػوص ىػذه المرلبزمػػة انػد طريػػؽ فوػص دـ المرلػػرد الوػديي فيػػرـ  رلاد  ودي ػة. 11000

 Phenylpyruvicبػػدا نظػػاـ وميػػة صػػارـ ريمكػػف وف ػػو اػػف طريػػؽ وػػامض الفنيػػؿ بايررفػػؾ 

acid  معرفرنػػػا بالمرلبزمػػػات الأي ػػػية بيعيػػػة ليػػػذا المػػػرض. طالييػػػر ربالرػػػال  يةمػػػؿ مػػػف الصػػػفات
مػػراض سػػبن  ػػرر  فػػ  المعرفػػة الطبيػػة. ا Phenylketonuriaر Alkaptonuriaالمررر ػػة م ػػؿ 

الطفيميػػات. الآف نعمػػـ بػػأف  ارنسػػاف يعرةػػد بأنيػػا ررسػػبن براسػػطة الأويػػاا الدقيةػػة كالفايررسػػات الإ
فػػػ  الأيػػػض النارجػػػة مػػػف الجينػػػات الطػػػافر  آلاؼ مػػػف الوػػػالات الطبيػػػة ررسػػػبن براسػػػطة الأوطػػػاا 

Mutant genes.  
 

 الأنزيم الواحد:نظرية الجين الواحدإلى قادت  Neurosporaالدراسات عمى 
 ارؿ George Beadle، زرد جػررد بيػػدؿ ـ1933منفصػػميف بػد ت فػػ  اػػاـ  بو ػػيففػ  

 البوػػي. اتمػػدليػػؿ رجريبػػ  مةنػػع بػػأف الجينػػات ركػػرف مسػػمرلة بصػػرر  مباشػػر  اػػف رصػػنيع الأنزي
بدراسػػة الصػػبغات فػػ   ىػػرـاالػػذل  Boris Ephrussiيفررسػػ  الأرؿ كػػاف بالرعػػارف مػػع بػػرريس ا
كػدرا بػأف الجينػات الطػافر  الرػ  روػرر لػرف العػيف معػا ا لمػافالعا ايرف ذبابة الفاكية الدررسرفيلب.

. اتنزيمػػفةػػداف رظيفػػة الأ مػػف  ػػمنيابالأوطػػاا البايركيمياريػػة  ةكػػرف مررطبػػرفػػ  ذبػػان الفاكيػػة 
فطر لدراسة الطفرات الغذااية ف   Tatumرمف  ـ الروؽ بو راررـ  Beadleالنراام شجعت بيدؿ 

 زيـ راوػدانػ:ىػذه الدراسػات قػادت إلػى نظريػة جػيف راوػد. Neurospora crassa الوبػز الػرردل
One-gene:one enzyme hypothesis. 
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  Neurospora طافرات
 Neurosporsوراررا العمؿ مع ا Baddle and Tatumف  بداية الأربعينات العالماف  

وػػدا يا ابسػػبن رػػرفر المعمرمػػات الك يػػر  اػػف الكيميػػاا الوياريػػة ركػػذلؾ بسػػبن الطفػػرات الرػػ  يمكػػف 
دت الى منع الرفاالبت الأساسػية رجرا سلبلات اانسروداي الطفرات فةد رازليا ف  ىذا الفطر ربإ

يصػػػنع جميػػػع  افقػػػد اممػػػرا بػػػأف ىػػػذا الفطػػػر يمكػػػف ىػػػذاف العالمػػػاف  الواصػػػة بنمػػػر ىػػػذا الكػػػااف.
ىػػذا  افمصػػادر الكػػاربرف رالنرػػررجيف، كمػػا  سػػرعماؿافمػػ لب  ره الطبيعػػ الأورياجػػات الأساسػػية لنمػػ

بمػػة لمػػػذرباف بالمػػاا راشػػريف وػػػامض راع مػػػف الفيرامينػػات الةاانػػيصػػػنع رسػػعة  افالكػػااف يسػػرطيع 
رجميػػػػػػع البيررينػػػػػػات  Carotenoid pigmentsمينػػػػػػ  راػػػػػػدد مػػػػػػف الصػػػػػػبغات الكارررينيػػػػػػة ا

 Asexual conidiaرالبيريمدينات الأساسية. العالماف بادؿ رراررـ ار را الكرنيديا اللبجنسية   
لزيػػاد  رػػردد الطفػػرات ربعػػد ذلػػؾ السػػماح لمفطػػر بػػالنمر امػػى  X X-raysشػػعة لػػى ا)السػػبررات( إ

يرامينػػػات رالوػػػرامض رسػػػط يػػػذاا  كامػػػؿ يورػػػرل امػػػى جميػػػع العرامػػػؿ ال ػػػرررية لمنمػػػر م ػػػؿ الف
 Minimalالسػػلبلة الطػافر  ركػػرف ييػر قػػادر  امػى النمػػر امػى رسػػط يػذاا  نػػاقص افالأمينيػة. 

medium  لػى كامؿ. بعد ذلؾ رـ نةؿ الطافرات إ رلكنيا ركرف قادر  امى النمر امى رسط يذاا
ال ػرررية  رسط يذاا  ناقص فاذا نمت ىذه الطافرات فأنيا ركرف قادر  امى رصنيع كؿ العرامػؿ

ذات  وػػارل امػػى طػػافرات ييػػر سػػرنرجرا بػػأف الرسػػط الغػػذاا ف العالمػػاف االلبزمػػة لمنمػػر ربيػػذا فػػأ
سػػرنرجرا بػػأف الرسػػط الغػػذاا  وػػارل امػػى طػػافرات إذا لػػـ يوػػدي نمػػر فػػأنيـ ا امػػا العػػرز الغػػذاا ،
، اد  آلاؼ مف السبررات مف ىػذه الرجربػة رنمػت امػى رسػط يػذاا  كامػؿازلت العرز الغذاا . 

وربػرت امػى مجمراػة مػف الأرسػاط الغذاايػة الناقصػة رع الطفػر  فػأف السػلبلات الطػافر  ارلمعرفة ن
روػرل امػى مجمراػة مػف الأومػاض الأمينيػة رالفيرامينػات ربعػد ذلػؾ نمػت امػى منيػا ركؿ راوػد  

 افلػى مينية بشكؿ مفرد را  اوماض دينات رافيرامينات ربيررينات ربريميساط يذااية رورل امى ار 
رـ روديد الماد  اللبزمة رال رررية لمنمر رليذا   بت العالماف بأف الماد  الر  رسااد الفطر امى ي

النمر ف  الرسط الغذاا  الناقص ىر السلبلة الطافر  رالر  ررجد بيػا طفػر  فػ  الجػيف الػذل يشػفر 
رسػػػط فػػػ  ال B6 (Pyridoxine)سػػػلبلة طػػػافر  رػػػـ ازليػػػا رسػػػرمزـ فيرػػػاميف  ارؿاػػػف رمػػػؾ المػػػاد . 

ازلػرا  نفػس الطريةػة فػأف العالمػاف سػرعماؿابر  B1 (Thiamine)الغذاا  رال انية رسرمزـ فيرػاميف 
رالأومػػػاض رصػػػنع الفيرامينػػػات  افردرسػػػرا الماػػػات مػػػف طفػػػرات العػػػرز الغػػػذاا  الرػػػ  لارسػػػرطيع 

كيمياا سبرر  رالر  بينت لمباو اف بأف الررا ة رال 80000وربار الأمينية. ىذه النراام اشرةت مف ا
  الفعاليػػػة الأنزيميػػػة رسػػػيؿ الرفااػػػؿ الأساسػػػ افالوياريػػػة ليمػػػا البقػػػة مشػػػرركة ر نػػػو مػػػف الرا ػػػ  

ل رفااؿ ررجد بالةرن مف ا افصب  مف الرا   بأف الطفر  يمكف لمكاانات الوية البرية. ركذلؾ ا
زيـ راوػػػد لفر ػػػية الجػػػيف الراوػػػد يوػػػرص بػػػأن رجريبيػػا   اطػػػرا دلػػػيلب  زيمػػ  مػػػنظـ. ىػػػذاف العالمػػػاف اان
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One gene spcifies one enzyme  سػػنة مػػف ىػػذا  30ر ف ىػػذه الفكػػر  قػػد لمػػ  ليػػا قبػػؿ
فػ  ىػذه الفر ػية فػأف ىػذا رمػع الروػررات  Garrod and Batesonالأسرنراد مف قبػؿ العالمػاف 

 ف  امـ الررا ة. ا  كبير  ا  ساسالمفيرـ اصب  ا
  

 
 Baddle and Tatumتجربة العالمان 

 
 

لى فرضية الجين الواحد يشفر عن سان قادت إنهيموغموبين الإ  الدراسات عمى
 السنسل الببتيدية المتعددة

مفيػػػرـ فر ػػػية الجػػػيف الراوػػػد:الأنزيـ الراوػػػد الرػػػ  طػػػررت فػػػ  بدايػػػة الأربعينػػػات لػػػـ رةبػػػؿ  
بعػد كيػؼ رسػبن  و لـ ير  انبسبن  مباشر  مف قبؿ المورصيف بعمـ الررا ة ر ف ىذا كاف مررقعا  

رات برباينات ف  الصفات المظيرية كما ف  الطفرات ف  وشر  الدررسرفيلب كالرورر ف  ىذه الطف
ت رظيػر طفػرات مورمفػة ركذلؾ النبارا وجـ العيف رشكؿ الجناح رنظاـ الرعرؽ ف  الجناح رىكذا.

زيـ نػػارم مػػف طفػػر  انػػ افكيػػؼ  ررفػػاع النبػػات روجػػـ الفراكػػو، ركػػذلؾ لػػـ يكػػف معررفػػا  فػػ  البػػذرر را
 .يسبن ىذه الرباينات ف  ىذه الصفات المظيرية الر  ويرت العمماا افيمكف 
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جميػػػع  افىنػػػاؾ اػػػاملبف قػػػد وػػػرر فر ػػػية الجػػػيف الراوػػػد:الأنزيـ الراوػػػد. الأرؿ ىػػػر بمػػػا  
صػب  مػف الرا ػ  زيمػات ربعػد ذلػؾ اانالأنزيمات ى  برررينات فأنػو لػيس جميػع البرررينػات ىػ  

مػػػات موزنػػػة فػػػ  ف جميػػػع البرررينػػػات رنػػػرم نريجػػػة معمر بعػػػد رطػػػرر دراسػػػات الكيميػػػاا الوياريػػػة بػػػأ
 لى الرعبير بكلبـ آور رىر فر ية الجيف الجيف الراود:البررريف الراود.  انيا  دت إرالر  ا الجينات

السلبسػؿ البرليببريديػة رىػذا ىػر  مػف اك ػر ارالبرررينات رظير رراكين  انرية ررػألؼ مػف   نػيف  اف
كػػؿ سػػلبلة  اف. ربسػػبن Quaternary protein structureسػػاس رركيػػن البػػررريف الربػػاا  ا

 Baddle and Tatumسػاس فر ػية ا افيشفر انيا جيف منفصؿ فأنو مػف الدقػة الةػرؿ ببريدية 
 One gene:oneلػػػػى فر ػػػػية الجػػػػيف الراوػػػػد: السمسػػػػمة البريديػػػػة المرعػػػػدد  الراوػػػػد  يميػػػػؿ إ

polypeptide chain hypothesisنػاا اصػبوت را ػوة الأصػمية . ىذه الروررات بالفر ية ا 
 .Sickle-cell anemiaروميؿ رركين الييمريمربيف ف  الأشواص المصابيف بفةر الدـ المنجم 

 

 
 

 الرباعي لجزيئة الهيموغموبين لتركيبا
 

   Sickle-cell anemiaفقر الدم المنجمي  
ات جػاات مػف لػى الأنزيمػبأف الجينات روػدد البرررينػات بالإ ػافة إالدليؿ المباشر الأرؿ  

نساف رالر  رسػبن مرلبزمػة فةػر الػدـ لطافر  الر  رجدت ف  الإالعمؿ امى جزياات الييمريمربيف ا
. الأشػػػػواص المصػػػػابرف يمرمكػػػػرف كريػػػػات دـ ومػػػػراا طرليػػػػة Sickle-cell anemiaالمنجمػػػ  

شػػكؿ المنجػػؿ  افوفػػاض كميػػة الأركسػػجيف بسػػبن بممػػر  الييمريمػػربيف. انرمنونيػػة روػػت ظػػررؼ 
مصػػػابيف. الييػػػر رصػػػ  ليػػػا رالمرجػػػرداف فػػػ  الأشػػػواص لمشػػػكؿ الة ا  لكريػػػات يكػػػرف مغػػػاير ليػػػذه ا

اندما ررجمع ىذه الولبيا الدمرية ف  الجيػاز الراػاا  الأشواص المصابرف بيذا المرض يعانرف 
  يػػنوفض مسػػررظ الأركسػػجيف ربالرػػال  فػػأف الأنسػػجة الرػػ ارالشػػعرل لمػػدرر  الدمريػػة انػػدما يةػػؿ 
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شديد . اندما ىذا ما يودي ريرػرؾ بػدرف اػلبد فسػرؼ  ا   رار سجيف رعان  مف اروراد ىذا الأرك
 ررأ ر اف ا  اي ركرف مميرة فالكميراف رالع لبت رالأربطة رالدماغ رالةنا  الي مية رالراراف يمكف 

لػى ىػذه المعانػا  فػأف ىػملاا الأشػػواص يعػانرف مػف فةػر دـ بسػبن روطػـ كريػات الػػدـ  ػافة إبالإر 
رػاد كريػات الػدـ انسريع بالمةارنة مع الكريات الأورظ الطبيعية ريرـ رعريض زياد  الومراا بشكؿ 

لى رغير إالومراا اف طريؽ نواع العظـ رزياد  فعالية الةمن. ىذه الميكانيكيات الرعري ية رمدل 
 لى اجز ف  الةمن.ف  وجـ رشكؿ العظاـ بالإ افة إ

 
 

 
 

 Sickle-cell anemiaفقر الدم المنجمي 

 
  Genetic mutations    الوراثيةفرات الط

رعرؼ الطفر  بأنيا الرغير المفاج  الواصؿ ف  سمسمة النيكمرريدات لمماد  الررا يػة ممديػة  
بػػذلؾ إلػػى ركػػريف سمسػػمة جديػػد  رنرةػػؿ مػػف الآبػػاا إلػػى الأبنػػاا ابػػر الأجيػػاؿ المرعاقبػػة، رم ػػؿ ىػػذا 

 لطفرات وسن نرع الومية إلى:ررةسـ ا ،الرغير يكرف ااد  مصوربا بنمط ظاىرل جديد
  Somatic mutations الطفرات الجسمية .1

مػػػا ركػػػرف ىنػػػاؾ البقػػػة بػػػيف  رالرػػػ  روصػػػؿ فػػػ  الولبيػػػا الجسػػػمية ييػػػر الركا ريػػػة ريالبػػػا  
 الطفرات الجسمية رالنمر الوبيي )السرطاف(، ر ف ىذا النرع لا يرراري مف جيؿ إلى آور.

 
  Germinal or gametic mutations  الكميتية اوالطفرات الجرثومية  .2

ىػذه الطفػػرات الواصػػمة فػػ  ولبيػػا كميريػة )م ػػؿ الويػػامف رالبيػػرض( ررػػداى بػػالطفرات  اف
 ىمية ررا ية كبير .االكميرية، رركرف م ؿ ىذه الطفرات مررار ة رليا 
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 ا  ، ر ف معدؿ ودري الطفر  بصرر  ذاريػة يكػرف نػادر يا  معظـ الجينات ركرف مسرةر  نسب اف 
-5بيف ريررارح 

 ساس المنشأ إلى:امى رصنؼ الطفرات ا افراميو يمكف  ،10-6ر 10
 
رالر  روصؿ ف  الطبيعة بصرر  مفاجاة رلا يعرؼ منشأ ىذه الطفرات، راميو  الطفرات الذاتية . أ

 فيناؾ ارامؿ مورمفة رم ر امى معدؿ الطفر  منيا:

 
  Genetic controlالسيطرة الوراثية  .1

وػػرظ مطفػػر  ابعض الجينػػات ركػػرف مرػػأ ر  بجينػػات لطفػػرر لػػقابميػػة ا افو مػػف المعػػررؼ انػػ
Mutator genes ،معػػػدؿ الطفػػػر  روػػػت السػػػيطر  الررا يػػػة قػػػد رسػػػبن زيػػػاد  فػػػ  معػػػدؿ  افل  ا

 الطفر .
  Viral controlالسيطرة الفايروسية  .2

الفػػايررس يػػم ر امػػى امميػػة وػػدري الطفػػر  ر ف الفػػايررس يزيػػد مػػف معػػدؿ الطفػػر  فػػ   اف
فاكيػػػػة، رلوػػػد الآف لػػػػـ يعػػػرؼ كيفيػػػػة زيػػػاد  معػػػدؿ الطفػػػػر  فػػػ  الم ػػػػيؼ مػػػف قبػػػػؿ وشػػػر  ذبابػػػة ال

 الفايررس.
  Environmental controlالسيطرة البيئية  .3

شػػعااات الأالطفػػر  ىػػ  درجػػة الوػػرار ، بعػػض  ؿالعرامػػؿ البيايػػة الرػػ  رػػم ر امػػى معػػد اف
 رالمراد الكيميارية.

ىذه الطفرات مف ولبؿ الرعرض رروصؿ  Induced mutations الطفرات المستحدثةب. 
 إلى ظررؼ يير طبيعية م ؿ:

 
 Ionizing radiationشعاعات المؤينة الأ .1

شعااات  X-raysكس اشعة ارىذه رشمؿ  شػعاع يكػرف الأدرر  افل الفا ربيرا ركاما، ارا 
ف  رأيف بعض جزياات ماد  ما معر ة للئشعاع فرمدل إلى دورليا ف  رفاالبت كيميارية رغيػر 

 يا ررركيبيا.مف بناا
  Non-ionizing radiationمؤينة الغير شعاعات الأ .2
الرػػػػ  ررفػػػػع الوػػػػرار  إلػػػػى  Ultraviolet radiationررشػػػػمؿ الأشػػػػعة فػػػػرؽ البنفسػػػػجية    

 مسرريات الطاقة لمذرات.
  Chemical mutagensالمواد الكيمياوية المستحدثة لمطفرة  .3
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 Mutabilityى زيػاد  قابميػة الرطفيػر رالر  ىػ  ابػار  اػف مػراد كيمياريػة ليػا المةػدر  امػ
 لمجينات.

 بعض العمماء يصنف الطفرات إلى نوعين بناءا عمى حجم حدوثها ونوعها وهي: ان
 
رالرػ  رركػرف فػ  الكررمرسػرـ  Chromosomal mutations الطفررات الكروموسروميةأ.
اػػػػػػدد مػػػػػػف كررمرسػػػػػػرمات الكاانػػػػػػات وةيةيػػػػػػة النػػػػػػرا ، كػػػػػػذلؾ رشػػػػػػمؿ الرغيػػػػػػر فػػػػػػ  اػػػػػػدد  ار
 لكررمرسرمات الطبيع  ف  الولبيا.ا
 
رالرػ  رػم ر  Genes or point mutations النقطيرة( اوالطفرات الجينية )الموضرعية ن.

امػػى اػػدد قميػػؿ  ارامػػى نيكمرريػػد  راوػػد  )قااػػد  نايرررجينيػػة، سػػكر وماسػػ  رفرسػػفات(، 
 .Reversionررداد الأيودي فييا  افمنيا ريمكف 

 
 Chromosomal mutations     الطفرات الكروموسومية

يوػػػافظ امػػػى العمػػػػؿ الػػػرظيف  الأاريػػػػادل لمنظػػػاـ الػػػػررا   براسػػػطة  بػػػػات المػػػاد  الررا يػػػػة  
 ار يػا  رغيػرات فػ  الكررمرسػرمات الرػ  روػدي رمةاا ويانػا  مومرلة ف  الكررمرسػرمات قػد روػدي اال

  رركيػػػػن الرغيػػػػرات فػػػػ افبالمصػػػػادفات الرجريبيػػػػة منرجػػػػة فر ػػػػى رركيبيػػػػة )رشػػػػرىات رركيبيػػػػة(. 
الكررمرسػػرمية اػػدد مػػف كررمرسػػرمات الكاانػػات وةيةيػػة النػػرا  فرسػػمى بػػالطفرات  ارالكررمرسػػرـ 

الرغيير ف  ادد الكررمرسػرمات الطبيعػ  فػ  الولبيػا رىنػاؾ طفػرات  ي ا  ريشمؿ ىذا المصطم  ا
 رركيبية اديد  ركرف رسطية بيف الطفرات النةطية رالطفرات الكررمرسرمية.

 
 كروموسومية التي تؤثر في تركيب الكروموسومأ. الطفرات ال

  Deletion. النقص  1
 ار Interstitialركػػرف بينيػػة  اف امػػاالػػنةص ىػػر رغيػػر كررمرسػػرم  بسػػبن فةػػداف قطعػػة  
بينمػػا ينشػػأ  ،المرقػػع. رينشػػأ الػػنةص الطرفػػ  مػػف كسػػر مفػػرد فػػ  الكررمرسػػرـ Terminalطرفيػػة 

شػػرىد الػػنةص الطرفػػ  فػػ  الػػذر   ياايػػات المكسػػرر .الػػنةص البينػػ  مػػف كسػػريف يربعيمػػا  لروػػاـ الن
Maiz .رلكنيا نادر  ف  وشر  الدررسرفيلب رالكاانات الوية الأورظ 

 
  Cri-du chat syndromeمتنزمة مواء القط 
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 لػػػـ رسػػػجؿ بعػػػد الػػػرلاد . Monosomy وػػػادل الكررمرسػػػرـ الجسػػػم نسػػػاف والػػػة افػػػ  الإ 
  ،ل رطػرريعػان  ا رلا يػا  الكررمرسرمية لا يبةى جنينشواص الذيف يوممرف م ؿ ىذه المجمراة الأ

فةداف جزا مف كررمرسرـ راود  ارم مة امى بةاا ىذه الأجنة رالر  رعان  مف نةص رلكف ىناؾ ا
والة مف  ارؿ. رـ رسجيؿ Segmental deletionرالذل يداى ف  بعض الأوياف بوذؼ الةطع 

دما رصػػؼ والػػة سػػريرية ار ػػية انػػ ـ1963اػػاـ  Jeome Le Jeuneىػػذا الوػػذؼ مػػف قبػػؿ 
ربطػة بفةػداف ر . ىذه الوالػة مCri-du chat (cry of the cat) syndromeلمرلبزمة مراا الةط 

، رليػػذا فػػأف المعادلػػة الررا يػػة ليػػذه الوالػػة يرمػػز ليػػا بػػػ 5مػػف الػػذراع الةصػػير لكررمرسػػرـ رقػػـ جػزا 
46,5p- ف بعػػػض مػػػف الػػػذراع كررمرسػػػرـ رلكػػػ 46 الػػػػ رالػػػذل يعنػػػ  بػػػأف الشػػػوص يومػػػؿ جميػػػع
مف الزرد الكررمرسرم  الوامس مفةرد. الأطفاؿ الر ع الذيف يوممرف ىذه المرلبزمة  pالةصير 

طبيع  ف  مع ارؽ ذىن . الرطرر يير  مر منا رعةيدات معرية رقمبيةيظيررف رشره رشريو ، 
النريجة فأف رب  شواص الذل يوممرف ىذه المرلبزمة،مف صفات الأ ي ا  لساف المزمار رالونجر  ا

اريػادل ريكػرف مشػابيا لمػراا الةػط رليػذ سػميت ىػذه ع ااد  ما يكػرف بكػاايـ ييػر االأطفاؿ الر 
مػػة مػػراا الةػػط قػػد سػػجمت ـ فػػأف الماػػات مػػف وػػالات مرلبز 1963منػػذ اػػاـ المرلبزمػػة بيػػذا الأسػػـ. 

الذراع  لؼ رلاد . طرؿ الجزا الموذرؼ مفا 50000يكرف ودر يا برلاد  راود  لكؿ ر  ورؿ العالـ
ف امى قيد الويا  يكرف ذر رػأ ير ، فالوذؼ الكبير للؤطفاؿ المرلرديف رالباقيالةصير يكرف مرفاررا  

 كبر امى البنية رالميارات العةمية.ا
          
    Duplication. التضاعف  2

ف  الكررمرسرـ رقد  اك ر اريودي الر ااؼ اندما رم ؿ قطعة مف الكررمرسرـ مرريف  
قطعة كررمرسرمية مف المكمؿ الأاريادل. درست ظػاىر   ارقطعة ور  بسنرررمير  اما ركرف ىذه

 Barالر ااؼ بش ا مف الرفصيؿ ف  الكررمرسرـ الجنس  لمدررسرفلب، ررعربر العيف العرديػة 

eye   يػػن الومةػػات فػػ  الكررمرسػػرمات رر رليػػذه الظػػاىر ، فمػػف وػػلبؿ دراسػػة نظػػاـ  نمرذجيػػا   م ػػالا
مسػػمرؿ اػػف العػػيف  16Aالمةطػػع  افدد المعابيػػة لمدررسػػرفلب ميلبنرجسػػرر لػػروظ العملبقػػة فػػ  الغػػ

فأنيػا رعطػ  الػنمط المظيػرل العػردل، رانػدما رر ػااؼ  16Aالبرية، راندما رر ػااؼ الةطعػة 
  .Double barالةطعة  لبي مرات ف  الكررمرسرـ الراود ينرم النمط المظيرل الم ااؼ 
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 وسوفن مقارنة مع تكرار القطعة الكروموسوميةظاهرة العين العودية في الدر 
 

  Translocation. الأنتقال 3
ىػػػر رشػػػريش كررمرسػػػرم  رالػػػذل بػػػو رسػػػربدؿ قطػػػع بػػػيف الكررمرسػػػرمات ييػػػر المرما مػػػة  

قطعػة مػف  وػد الكررمرسػرمات رنةػؿ إلػى  اف ار (Reciprocal translocationرةاؿ مربػادؿ ان)
رةػاؿ بسػيط(. لا رر ػمف الرنػاقلبت انى كررمرسػرـ آوػر )إل ارجزا مورمؼ مف نفس الكررمرسرـ 

ررمرسػػرمية رلكػػف ىػػ  فةػػط ابػػار  اػػف ااػػاد   ػػافة المػػاد  الررا يػػة الكإ ارالكررمرسػػرمية فةػػداف 
بالأمكاف الكشػؼ اػف الرنػاقلبت الكررمرسػرمية بملبوظػة الرغييػر ر  رررين الأجزاا الكررمرسرمية،

 رسرمات المورمفة.الواصؿ ف  المراقع الررا ية امى الكررم
 
  Inversion. الأنقنب 4
درجة ريطمػؽ  180ةلبن قطعة فيو بمةدار انوراؼ كررمرسرم  ينشأ مف انالأنةلبن ىر   

انػػػدما رر ػػػمف الةطعػػػة المنةمبػػػة امػػػى السػػػنرررمير  Pericentricامػػػى الأنةلببػػػات السػػػنرررميرية 
ررريػػن  اف. بػػةرد الةطعػػة المنةمانػػدما يةػػع السػػنرررمير وػػا Paracentricسػػمى لا سػػنرررميرية رر 

الجينات بالصرر  المةمربػة الجديػد  ربػدرف رغييػر فػ  كميػة المػاد  الررا يػة الكررمرسػرمية سػرؼ لا 
يوصػؿ بػيف الجينػات المرما مػة امػى  Synapsisالأقرػراف  افمظيريػة جديػد . ربمػا  ماطػا  انيظير 

اف ف  المنػاطؽ الكررمرسػرمية ييػر يوصؿ م ؿ ىذا الأقرر  افالكررمرسرمات المرما مة فلب يمكف 
 يودي الرعابر ف  المنطةة المنةمبة. افالمرما مة ربدرف وصرؿ الأقرراف لا يمكف 
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 وميسالأنقنب الكرومو 
 

 ب. الطفرات الكروموسومية التي تؤثر في عدد الكروموسومات
اد كرسػيمة يسػا قػدفػ  الأنػراع النباريػة رالويرانيػة  ا  يكػرف اػدد الكررمرسػرمات  ابرػ امرما   

صميا رالبقريا الرصنيفية. ىناؾ مجمراراف مف الطفرات الكررمرسرمية الر  رم ر ف  ف  روديد ا
اػػػػدـ رػػػػرازف المجمراػػػػة  ار Aneuploidyلػػػػى بالأنيربمريػػػػدل ر اػػػػدد الكررمرسػػػػرمات ررعػػػػرؼ الأ

 اك ػر ار ا  ينةص ادد الكررمرسرمات الطبيع  ف  الومية بعدد راود ارالكررمرسرمية رفييا يزداد 
 Monosomicقػد يكػػرف  2nمػف الكررمرسػرمات فنػػرظ الكػااف ال نػاا  المجمراػػة الكررمرسػرمية 

(2n-1) ار Trisomic (2n+1) ار Tetrasomic (2n+2) ار Double trisomic 
(2n+1+1)  ...نسػػاف قػػد رسػػبن رغيػػرات قاسػػية فػػ  المظيػػر. والػػة الأنيربمريػػدل فػػ  الإ افلػػط. ا

 فػػػأفرػػػرازف المجمراػػػة الكررمرسػػػرمية  ار Euploidyالمسػػػما  الأيمربمريػػػدل رفػػػ  الوالػػػة ال انيػػػة ر 
وادية المجمراة الكررمرسػرمية دد الطبيع  مف الكررمرسرمات ر ف االكااف الذل يوررل امى الع

(n)  رسػػػمىMonoploid  رال ناايػػػة رسػػػػمىDiploid (2n)  رال لب يػػػة رسػػػػمىTriploid (3n) 
 لط.ا ...
 

Aneuploidy  
فيطمؽ امى الكااف الو  بأنو  اك ر ار ا  راود ا  د  ر ااؼ كررمرسرماااند ا 

Polysomic  رىذا نرع واص مفAneuploidy مات ولبؿ فصاؿ الكررمرسر انوفاؽ مف ا
ود الكررمرسرمات يعبر مع الكررمرسرـ المما ؿ لو إلى نفس الةطن الأنةساـ المايرزل ر ف ا
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رم ؿ  Nondisjunctionاىر  بعدـ الأنفصاؿ رب ماف ف  نفس الكاميرة ريطمؽ امى ىذه الظ
 .Trisomic (2n+1)اريادية رعط  فردا اروادىا مع ال كاميرة اىذه الكاميرة اند 

 

  Fluorescence In-Situ Hybridition (FISH)  تقنية التهجين التألقي 
ل الريجيف الرألة  ف  المر ع الرلادل يسم  بالرور  سرعماؿاروميؿ الكررمرسرمات ب اف 
ما بعد الرلاد  لمعيرن الررا ية الر  ررربط بالشذرذ الكررمرسرم  اددية كانت اـ رركيبية  ارماقبؿ 

نروةؽ مف العيرن الررا ية الممربسة  افرمف ولبؿ الروميؿ الكررمرسرم  ما قبؿ الرلاد  يمكننا 
ويرية يمكف الرأكد وربارات الكيميارية الالأببعض  ارشعة فرؽ الصررية الأالروريات المجرا  ب  فر 

 إلىا امى الررصؿ رليايسااد الأ ا  يدمر الذل يرفر لنا رشويصا  اكالأمف رجرد م ؿ ىذه الشذرذ 
ا بعد الرشويص م اماطيات رالمعمرمات المروصؿ امييا. ساسو امى المعقرار يرركز ف  ا
مكف  طران يُ لأالرعرؼ ليذا ا افشرباه بأ طران ررا   ما رذلؾ لرةييـ الأ ا  الرلادل فير ىام

 الطبين مف روديد المنظرر المسرةبم  لمطفؿ.
   

 زيغ الكروموسومات الجنسية  .1
  Klinefeltr syndromeمتنزمة كمينفمتر  . أ

رفريةو مف مسرشػفى ماساشرسػيرس العػاـ فػ   كمينفمررقاـ الدكررر ىارل  ـ1942ف  ااـ  
ر وفيػػؼ الك افػػة بالرجػػو  ػػداا, شػػعالأبرسػػطف بنشػػر رةريػػر اػػف رسػػعة رجػػاؿ لػػدييـ والػػة ر ػػوـ 

ت المنريػػة. رمػع ومػػرؿ نيايػات اػػاـ ارػػاد الويرانػانرالجسػـ, وصػػى صػغير  مػػع ييػان الةػػدر  امػى 
, ربيف بأف الرجاؿ المصابيف بمرلبزمة كمينفمرر كما اطمػؽ لاوةػا  امػى ىػذه المجمراػة مػف ـ1950

 . XYيع  بدلا  مف النمط الذكررل الطب XXYراض يوممرف كررمرسرـ جنس  ا اف  االأ
الشػذرذات الررا يػة  اك ػرربنااا  امػى ىػذه الدراسػات اصػب  ىػذا الػنمط الكررمرسػرم  اوػد  

 ،مرلػرد مػف المراليػد الػذكرر 1000مػف كػؿ  1إلى 500مف كؿ  1شيراا  رالر  رظير بررارر يبمغ 
مػػف إميػػاريـ فػػ  وػػيف رػػري  Xمػػف إبػػاايـ ركررمرسػػرـ  Yالػػذكرر يالبػػا  مػػا ير ػػرا كررمرسػػرـ   فر 
مف إباايـ. يالبا  ما يومؿ معظػـ الػذكرر الػذيف  Xركررمرسرـ مف إمياريـ  Xلنساا كررمرسرـ ا

ال  فػأف مجمػرع الوصػيمة يعانرف مف مرلبزمة كمينفمرر المذكرر  ىر رجػرد كرمرسػرـ ا ػاف  ربالرػ
 .2Xكرف النيااية ر

 
    Turner's Syndromeمتنزمة تيرنر  . ب

ذكػرت ىػذه المرلبزمػة ر  ، ػىان 2500ود  مف بيف كؿ زمة ريرنر قرابة امر   رالبرصين مر
رالػػذل لاوػػػظ  Henry Tuenerمػػف قبػػؿ الػػدكررر ىنػػػرل ريرنػػر  ـ1938رلػػى فػػ  اػػاـ الألممػػر  
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مجمراة مف الملبم  الفسيرلرجية الشااعة لدظ بعض مري ارو رامى النةيض مف النسػاا المػرار  
ابات لمرلبزمة ريرنر فأف النساا المص Xلا يعانيف مف ىذه المرلبزمة يوممف كرمرسرميف مف نرع 

رمؼ ف  اود الكررمرسرميف ريّكُػف قصػيرات الةامػة رقػد يعػانيف مػف مجمراػة مػف  ارلدييف ييان 
الملبمػػػ  الفسػػػيرلرجية الجسػػػدية رالمشػػػاكؿ لطبيػػػة المرافةػػػة. ىػػػذا رقػػػد رغيػػػن لػػػدييف مجمراػػػة مػػػف 

لرطػرر المبي ػ  الملباػـ ف ػلب  م راالصفات الجنسية ال انرية ولبؿ سػف البمػرغ نظػرا  لغيػان الن ػ
كػػرنيف اةيمػػات. ىػػذا ررسػػيـ الرطػػررات الودي ػػة فػػ  الرةنيػػات الطبيػػة بمجػػاؿ العػػلبد  امكانيػػةاػػف 

مػػػف ناويػػػة  امػػػامشػػػاكؿ المررافةػػػة مػػػع ىػػػذه الوالػػػة. اليرمػػػرن  فػػػ  روفيػػػؼ ررمطيػػػؼ العديػػػد مػػػف ال
يػػف قػػد يعػػانيف انومػػؼ اةمػػ  إلا الميػػارات الفكريػػة فػػأف المصػػابات بمرلبزمػػة ريرنػػر لا يعػػانيف مػػف ر

العديػػد مػػنيف لػػدييف  ػػعؼ فػػ    فمػػف مشػػاكؿ فػػ  الػػرعمـ روصرصػػا  فػػ  المجػػالات الوسػػابية ر 
كمػا  ،لغػاز رالرن ػيـ البصػرلالأ  ر وػاجالأ ،  الوػرااطات الر  ررطمن ميارات مكانيػة كةػرااالميم

لنفس ررةييـ الذات ركػذلؾ يف اك ر ار و لممشكلبت النفسية رك يرات يعانيف مف رراجع ال ةة باان
 ف  مشاكؿ مف رةبؿ المظير الشكم . 

 
   زيغ الكروموسومات الجسمية     .2

  Dawn syndromeمتنزمة داون 
رالرػػػ   Trisomy لب يػػػة الكررمرسػػػرـ نسػػػاف الوالػػػة الرويػػػد  فػػػ  الإمرلبزمػػػة دارف ىػػػ   

ـ مػػف قبػػػؿ 1866 كرشػػفت فػػػ  اػػاـمػػف اػػػاـ راوػػد بعػػد الػػػرلاد  رالرػػ  ا اك ػػرسػػجمت وػػالات بةػػػاا 
 21بن رجرد  لب ة كررمرسرمات لمػرقـ . الوالة ىذه ركرف بسLangdon Dawnلانكدرف دارف 

 لب ػػػ   اررالرػػػ  رػػػداى الآف بمرلبزمػػػة دارف  G نػػػيف  ػػػمف المجمراػػػة الكررمرسػػرمية ابػػدلا مػػػف 
 المرلبزمػػة. ىػػذه +47,21. المعادلػػة الررا يػػة ليػذه الوالػػة ىػػ  (Trisomy 21) 21الكررمرسػرـ 

الصػػػػفة المظيريػػػػة الرا ػػػػوة ليػػػػملاا الأشػػػػواص بػػػػأنيـ  .ويػػػػة رلاد  800ركػػػػرف رلاد  راوػػػػد  لكػػػػؿ 
قصػير ، ر سػيـ  يػا  الأشػواص يوممػرف طيػة فػ  زاريػة العػيف رركػرف مظير ر  ،يوممرف نفس الملبمػ 

يػادل الأفػراد ركػرف اربشػكؿ مسػرمر،  يا  بفر  الفـ جزا مدرر مع رجو مسط  مع لساف مميز مسببا  
لأصػػابع رالكفػػرؼ مرميػػز ، كػػذلؾ يممكػػرف اػػرؽ فػػ  مػػاط بصػػمات ااناري ػػة مػػع صػػفات ر قصػػير  

 وياريـ قصير  ريعيشرف لغاية الومسينات. ركرف افع قمف المرر ر  رر الجسد رالعةؿرط
 نػػاا الأنةسػػاـ ا 21 ـفصػػاؿ كررمرسػػر انسػػبن وػػدري ىػػذه المرلبزمػػة ىػػر بسػػبن اػػدـ  اف 

 Anaphas Iولبؿ الطػرر الأنفصػال  الأرؿ المرما ؿ فصاؿ الكررمرسرـ انالأورزال . الفشؿ ف  
 ريػة ان ارينػرم كميرػات ذكريػة  Anaphas IIفشؿ الكررماريدات ف  الطرر الأنفصػال  ال ػان   ار

مع مشيم طبيع  يسبن ىذه  الأوصان .n+1 راود نصؼ العدد مف الكررمرسرمات زاادا  رومؿ 
 افرت بػػأف الكررمرسػػرـ الأ ػػاف  يمكػػف ظيػػ. رومػػيلبت الكررمرسػػرمات اا  ررمرسػػرمك 47الوالػػة 
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ىنػاؾ مرلبزمػات  %.95الأـ ر ف البي ػة ركػرف مصػدر ىػذه المرلبزمػة بنسػبة  اريشرؽ مػف الأن 
كمػا فػ  مرلبزمػة بػارر  ،رالر  رعان  مف اػرؽ رمػرت مبكػر Trisomy ورظ  لب ية الكررمرسرـا

Patau syndrome رمرلبزمػة ايػدرارد  +47,13 (13اد  كررمرسرـ  لمػزرد )رالر  رعان  مف زي
Edwards syndrome ( 18رالر  رعان  مف زياد  كررمرسرـ لمزرد )47,18+. 

       
  Haploidy نصفية المجموعة الكروموسومية اوحادية ا

نصفية  اروادية ت الأبردااية مجمراة كررمرسرمية ارمرمؾ بعض النبارات رالويرانا 
Haploidالمايرزل يير منرظـ بسبن فةداف الكررمرسرمات  . ف  ىذه الكاانات يكرف الأنةساـ

 رركرف كميرات بأاداد مرباينة الكررمرسرمات. افالمرما مة رلذلؾ يمكف 
 

  Polyploidy التعدد الكروموسومي
رعدد وادير  الكررمرسرمات يسمى ممف مجمراريف ا اك رالويراف الذل يمرمؾ  ارالنبات  

ف  النبارات الزىرية.  يير شااع ف  الطبيعة وصرصا  ىذا الرغ فر  المجمراة الكررمرسرمية،
مرما ميف، ال لب   المجمراة الكررمرسرمية  مجينيفالكااف  ناا  المجمراة الكررمرسرمية يمرمؾ 

ااد  بإ امادات المجمراة الكررمرسرمية رنشأ مرعد افمرما مة. ىذا ريمكف  مجفيمرمؾ  لب ة 
 ار Cytokinesisنةساـ السايرربلبزـ اسم  بأوباط ر ااؼ ادد الكررمرسرمات ف  النسيم الج

بركريف كميرات بعدد يير مورزؿ مف الكررمرسرمات. رعزظ ندر  الرعدد الكررمرسرم  بيف 
راع مورمفة مف انود الجنسيف يمرمؾ ا افالآلية الر  رودد براسطريا الجنس بسبن  إلىالويرانات 

ذا وصؿ رعدد المجمراة ا  ر  ( جنسية،ورافاتان طرابات )ا ارةـ الكميرات رقد ينرم ا
  الكررمرسرمية ي طرن الررازف الجزيا  بيف الكررمرسرمات الجنسية رالجسمية رقد رورف

براسطة صدمة  يا  سرودي رعدد المجمراة الكررمرسرمية رجريبالنرع بسبن العةـ. ا ارالسلبلة 
وباط ا اروفاؽ   امى اررعمؿ ىذه الماد Colchicineبراسطة مراد كيميارية م ؿ  ارورارية 

ركريف المغزؿ ربالرال  لايكرمؿ الأنةساـ الومرل بعد فرر  رسرعيد الولبيا فعاليريا الطبيعية رلكنيا 
 رمرمؾ العدد الم ااؼ مف الكررمرسرمات.
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  Allopolyploidy التعدد الكروموسومي ال مطي
نرايف يمرمكاف  رىر نرع مف الرغيرات الكررمرسرمية الذل ينشأ مف الر ريبات بيف 

مجاميع مورمفة مف الكررمرسرمات ريمرمؾ الفرد اليجيف النارم ادد مورمؼ مف الكررمرسرمات 
 اف الآباا.

 

  Point mutations    الطفرات النقطية
 سس رى :ارصنؼ امى  لب ة  افىذه الطفرات رودي ف  النيكمرريدات ريمكف  اف 

 Mutations at the level of the DNAسػػاس رسمسػػؿ الوػػامض النػػررل ا .1

sequence. 
 .Mutations at the level of the geneساس مسررظ الجيف ا .2
 .Mutations at the level of the organismساس الكااف الو  بشكؿ كامؿ ا .3

 
 ساس تسمسل الحامض النوويا .1

 راع رايسية رى :انىذه الطفرات ركرف امى  لب ة  اف
إوػػػػلبؿ قااػػػػد   بمعنػػػػى آوػػػػروػػػػلبؿ نيكمرريػػػػد  بػػػػأورظ، ا ارطفػػػػر  نةطيػػػػة الرػػػػ  رنػػػػرم باسػػػػربداؿ  .  

قااػػد  بريميدينيػػة بػػأورظ  اراسػػربداؿ قااػػد بيررينيػػة بػػأورظ بيررينيػػة  اروػػرظ انايرررجينيػػة موػػؿ 
 بريميدينية.

T                         C             او              A                          G 
وػػػلبؿ قااػػػد  بيررينيػػػة بػػػأورظ بيريميدينيػػػة ررسػػػمى ىػػػذه الوالػػػة إ ارقػػػد يكػػػرف اسػػػربداؿ  ار 
 .Transversionالروريؿ 

 
                  A       or      G                                  T       or       C 

 

 وذؼ زرد نيكمرريدل. ارإ افة  رىر،  Deletion or additionالإ افة  ارن. الوذؼ 
الرواميا بشكؿ  راااد  الدناقطعة مف  بانفصاؿ الرغير ف  الرررين رىر Inversionنةلبن د. الأ

 معاكس.
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 ساس مستوى الجينا .2
 ررةسـ الطفرات ىنا إلى الأنراع الرالية:

  Silent mutations الطفرات الساكنة .  
رىػػذه روػػدي انػػدما يوصػػؿ رغيػػر فػػ  الةااػػد  النايرررجينيػػة ال ال ػػة فػػ  الشػػفر  الرػػ  ركػػرف 

انػدما ررغيػر  ميمة ف  معنى ىذه الشفر  رلكف النكيمرريد  الأرلى رال انية ركرف ميمػة، فمػ لب   يير
 .Leucinلا رم ر امى نرع الوامض الأمين  الميرسيف  GTTإلى  ATTالشفر  

 

ATG     GGA    GCT    CTA    TTA    ACC    TAA 

                met        gly       ala       leu       leu        thr      stop 

 

ATG    GGA    GCT    CTA    TTG    ACC    TAA 

                 met      gly       ala        leu       leu       thr       stop 

 
 Silent mutationsالطفرات الساكنة 

 
  Missense mutations الطفرات ال اطئة المعنى . ن

 ر امػى معنػى الشػفر  الررا يػة ربالرػال  فػ  نػرع الوػامض الأمينػ ، رى  الطفرات الر  رػم 
دل إلػػػى رغيػػػر فػػػ  الوػػػامض رفػػػ  بعػػػض الوػػػالات انػػػدما ركػػػرف الةااػػػد  ال ال ػػػة ىػػػ  المرغيػػػر  رػػػم 

المسػػػػمرلة اػػػف وػػػػامض الميرسػػػػيف  ATTلػػػػر وػػػػدي رغيػػػر فػػػػ  الةااػػػػد  ال ال ػػػة لمشػػػػفر  ر الأمينػػػ ، 
(Leucin)  ررورلػػت إلػػىTTT مػػيفاة اػػف الفنيػػؿ الرػػ  ركػػرف مسػػمرل Phenylamine   ربالرػػال

مػا رػمدل  ال انيػة فأنيػا يالبػا   ارإذا كاف الرغير ف  الةااػد  الأرلػى  اما ،ركرف طفر  واطاة المعنى
رورلػت إلػى  Glycineالمسػمرلة اػف الكلبيسػيف  GAGإلى طفرات واطاة المعنى فم لب الشػفر  

 فػػ   الرغيػػر ىنػػا يكػػرف فػػ  مرقػػع راوػػد ر ف، Argenineالمسػػمرلة اػػف الأرجنػػيف  GAAالشػػفر  
 ا  مدل الطفر  إلى وصرؿ رغيػر فر ا  رظيفي ا  ريمعن درر  ا  كاف الوامض ميممين  راود، فإذا اوامض 
الصػفة فػ  ف  فعالية ررركين البػررريف فأنػو لا يػنعكس إلػى رغيػر  ا  إذا لـ يكف لو درر  اما، ا  مظيري

 المظيرية الطافر .
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ATG     GGA    GCT    CTA    TTA    ACC    TAA 

                 met      gly        ala        leu       leu       thr       stop 

 

ATG    GGA    GCT    CTA    TTT    ACC    TAA 

                 met      gly       ala        leu      phe       thr       stop 

 

ATG     AGA    GCT    CTA    TTA    ACC    TAA 

                 met      arg        ala       leu       leu       thr       stop 

 
 Missense mutationsالطفرات ال اطئة المعنى 

 
  Non-sense mutations ج. الطفرات العديمة المعنى

مينػػ  معػػيف االمروصصػػة بوػػامض الشػػفر  الررا يػػة رىػػ  طفػػرات نةطيػػة رالرػػ  ررغيػػر فييػػا  
 UGAر UAAر UAGراع ىػػ  انػػرالرػػ  ركػػرف امػػى  لب ػػة  Stop codonإلػػى شػػفر  ررقػػؼ 

ل شػػػفر  مػػػف ا فػػػأف نػػػاا امميػػػة الررجمػػػة او نػػػر  ،Opalر Ochreر Amberرىػػػ  امػػػى الرػػػرال  
لررجمػػة، ربالرػػال  رػػمدل إلػػى ركػػريف جزياػػة برررينيػػة اامميػػة ررقػػؼ فسػػرؼ اػػلبه روػػدي االشػػفرات 

يػاا مبكػر لعمميػة الررجمػة لمسمسػمة المرعػدد  الببريػدات ربالرػال  انرػمدل إلػى ر مررسػطة،  ارير  قص
قصػػػى بك يػػػر مػػػف الطفػػػرات اىػػػذا النػػػرع مػػػف الطفػػػرات يكػػػرف  افرػػػمدل إلػػػى ظيػػػرر مظيػػػر طػػػافر. 

 الواطاة المعنى الذل يكرف الرغير ف  شفر  راود .
  

ATG     GGA    GCT    CTA    TTA    ACC    TAA 

                 met       gly       ala        leu       leu       thr       stop 

 

ATG    GGA    GCT    CTA    TGA    ACC    TAA 

                 met      gly       ala        leu      stop      thr       stop 

 
 Non-sense mutationsالطفرات العديمة المعنى 

 
  Frameshift mutations زاحةالأ طفرات  د.

وػػذؼ لأل اػػدد مػػف  ارىػػذا النػػرع مػػف الطفػػرات ىػػ  والػػة طبيعيػػة نارجػػة مػػف إ ػػافة  اف 
اافات مػػػف الأزراد النيكمرريديػػػة الرػػػ  لا ركػػػرف م ػػػاافات الشػػػفر  الررا يػػػة )م ػػػ ارالنيكمرريػػػدات 

مػػػى رسمسػػػؿ م ر ارػػػرريػػػدات( سػػػرؼ لا   ) لب ػػػة نيكمشػػػفر  راوػػػد اورفػػػااإذا وصػػػؿ  فمػػػ لب   ،ال لب ػػػة(
 6ورفاا ااود المسمرلة اف ركرينو، كذلؾ مين  ر اورفاا وامض اسبن رنما  النيكمرريدات الباقية ر 

وػدري  افم ر امػى رسمسػؿ البةيػة. يػ افمينػيف درف اريدات سرؼ يم ر امى بنػاا وام ػيف نيكمر 
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ديػد  كاممػة مػف الشػفرات الررا يػة زاوة سػرؼ رسػبن فػ  قيػاـ الرايبرسػرـ بةػراا  مجمراػة جطفر  الأ
ومؼ مرقػع الطفػر  ركمػا فػ  الطفػرات العديمػة المعنػى رلػذلؾ فأنيػا رعربػر مػف الطفػرات الرػ  رنػرم 

وػدظ الةرااػد فػأف مرقػع ىػذه الةااػد  رومفيػا اوػذؼ فػ   ارإذا وصؿ إ افة  ، فم لب  ا  طافر  ا  مظير 
 سرؼ يغير ف  رسمسؿ الشفر  اف البررريف الطبيع .

 
ATG     GGA    GCT    CTA    TTA    ACC    TAA   

                met       gly       ala        leu       leu       thr       stop 

                                               Insertion G 

ATG    GGG    AGC    TCT    ATT    AAC    CTA    ATT    TGA 

     met       gly       ser       ser       ile        asn       leu        ile       stop 

                                            Deletion A 

           

            ATG    GGG    CTC    TAT    TAA    CCT    AAT    TTG 

                 met       gly        leu       tyr      stop 
 

 Frameshift mutationsزاحة طفرات الأ 
 

 مستوى الكائن الحي  .3
وػدري رغيػر ر ودري مظير طافر  افالمةصرد بالطفر  امى مسررظ الكااف الو  ىر  اف

جػاز الرظيفػة انف  الجيف الذل يكرف نارم يير مشابو إلى نارم الجيف الطبيعػ  رييػر قػادر امػى 
رروممػػو الوميػػة ممػػا يػػمدل إلػػى مرريػػا،  افىػػذا الرغيػػر لا يمكػػف  افاف الطبيعيػػة رفػػ  بعػػض الأويػػ

 Lethalفػػػالطفر  الرػػػ  رػػػم ر فػػػ  جػػػيف معػػػيف يػػػمدل إلػػػى مػػػرت الوميػػػة رسػػػمى الطفػػػر  المميرػػػة

mutation .رف  ك ير مف الأوياف ركرف الطفرات يير قاسية ف  رأ يرىا 
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     Genetic engineering and genes cloning الهندسة الوراثية وكمونة الجينات

رجاه نياية مريربة رىذا ما المراد الررا ية بطريةة مباشر  بإاليندسة الررا ية رشمؿ معالجة  
دؼ إلى ازؿ قطع مف الدنا اليندسة الررا ية ري رةانةكمرنة الجينات.  اررشكيؿ الدنا  برةانةيداى 

، فجزياات مف الدنا رعزؿ ررةطع إلى قطع سيطب الرةانةساس ىذه ا اف ااده رشكيميا.رمف  ـ ا
مف الأنزيمات الواصة ربعد ذلؾ يرـ ربط ىذه الةطع مع بع يا  اك ر ارصغير  براسطة راود 

 البعض ررعاد إلى الومية لغرض الر ااؼ رالركا ر.
صػب  مػف الممكػف رةطيػع لرطرر ف  منرصػؼ السػبعينات انػدما االيندسة الررا ية بد ت با 
المعمرمػات مػف كػااف وػ   بعض الةطع المودد  منو رالموررية امػى مراقػع واصػة مػف الدنا رنةؿ
)الم ػيؼ( سػرؼ  ليو ىذه الةطعا فأف صفات الكااف الو  المنةرؿ اركنريجة ليذ ،ورإلى كااف آ

)كالبكرريػا( فػأف الةطعػة  مػ لب   ا  ، فعنػدما يكػرف الكػااف الوػ  الم ػيؼ ميكرربػررغير بطريةة واصة
  ربػػػذلؾ فػػػأف ت انػػػدما رر ػػػااؼ الوميػػػة البكريريػػػة،رلػػػة سػػػرؼ رر ػػػااؼ اػػػد  مػػػراالواصػػػة المنة

فيمػػػا بعػػد فأنػػػو مػػف الممكػػػف الوصػػرؿ امػػػى ر سػػػرؼ رػػزداد.  الملبيػػيف مػػػف الولبيػػا المرشػػػابية مػػ لب  
لبيػػػا ملبيػػػيف مػػػف النسػػػط لةطػػػع الػػػدنا المنةرلػػػة إلػػػى داوػػػؿ الوميػػػة البكريريػػػة اػػػف طريػػػؽ السػػػماح لمو

 لييا بالر ااؼ ملبييف المرات.رلة االبكريرية رالةطع المنة
 : ىرماـ الوال  ف  رةنية اليندسة الررا ية يعزظ إلى الرطبيةات المورمفة م لب  الأ
 .Genomeمنطةة مف الموررظ الررا    ارجزا منو  ارازؿ جيف مودد  .1
بأنػو مػف ييػر الممكػف  وػاص رجزياػات برررينيػة بكميػات رالرػ  يعرةػد سػابةا   RNAرنا نراد ا .2

 رؿ امييا.الوص
ركػػذلؾ المػػراد الكيمياريػػة الأنزيمػػات رالعةػػاقير(  يػػة الوياريػػة )مػػ لب  ار رػػاد المػػراد الكيميناروسػػيف  .3

 .قرصاديا  الميمة ا
نبارات روراد إلى موصبات  فييا م لب   ا  امى صفات مريرب واريةراد  ررن مف النبارات ان .4

 الط.… نبارات مةارمة إلى الأمراض  ارقؿ ا
 ررا ية ف  الأوياا الراقية.رصوي  الأوطاا ال .5
النبارات الرػ  ليػا الةابميػة امػى الرػزارد بسػراة  ف  المسرةبؿ م لب   يا  وياا مفيد  اقرصادركريف ا .6

 كبر.اراد انرعط   ياان ار
ساسػػية رالرػػ  رشػػكؿ جػػرىر اليندسػػة الررا يػػة اجميػػع ىػػذه الأىػػداؼ ممكنػػة براسػػطة طػػرؽ 

 رالر  ى :
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 .يا  مع بع يما فيزيار طريةة لربط قطعريف مف الدنا  .1
قطع الدنا الر  ليا الةابميػة امػى الر ػااؼ الػذار  )ناقػؿ كمرنػة( رالركػا ر داوػؿ الكػااف الوػ   .2

 رركمرف. افررباط مع قطع الدنا المراد ليا الأالم يؼ ركذلؾ ليا الةابمية امى 
 طريةة لإدواؿ جزياة الدنا إلى ومية م يفة بايرلرجية. .3
 ات الوية الر  روررل امى قطع الدنا المريربة. وريار رمؾ الكاانرسااؿ لأ .4

جنبػ  اليندسة الررا ية اساسػية لإدوػاؿ قطػع مريربػة مػف دنػا ا ار، كمرنة الجيف باورصار
)يرين( إلى الومية بم ؿ رمؾ الطريةة ر ف رمؾ الةطع مف الدنا رر ااؼ ررنةؿ إلػى ولبيػا شػةيةة 

 شرممة امى كمرنة الجينات ى :العرامؿ الأساسية الم افةساـ الومرل. نولبؿ الأ
 قطعة مف الدنا( لغرض كمرنرو. ارازؿ الجيف ) .1
رالر  يسم  ليػا بأوػذىا مػف  Vectorورظ مف الدنا رسمى الناقؿ ادواؿ الجيف إلى قطعة ا .2

 قبؿ الومية البكريرية رير ااؼ مع ر ااؼ رنمر الومية.
براسػطة  ار Transformation نةؿ النراقؿ المرشكمة إلى الولبيا البكريرية براسػطة الروػرؿ .3

 الفيررسات. أسرعماؿصابة بالأ
 اوربار ىذه الولبيا البكريرية الوارية امى النراقؿ المرشكمة رالمريرن فييا. .4
 نمر البكرريا الر  ولبيا مرما مة ردنا مكمرنة. .5
 رعبير الجيف المكمرف ليعط  النارم المريرن فيو. .6
 

     Outlines of genetic engineering    ةال طوط العريضة لتقنية الهندسة الوراثي
يـ امػػـ الويػػا  الجزياػػ  ، الأرلػػى معرفػػة لمفػػاىالررا يػػة ررطمػػن نػػرايف مػػف المعرفػػةاليندسػػة 

 .موربرية وبر لفة مع رال انية ا

رىنػاؾ  جػاز ذلػؾ،ن. الوطر  الأرلى ى  ركسير الولبيا الوية رىناؾ ادد مػف الطػرؽ المراوػة لأ1
ىػػػػػ  رةطيػػػػػع الولبيػػػػػا براسػػػػػطة وػػػػػلبط ربعػػػػػد ذلػػػػػؾ رػػػػػرـ معاممريػػػػػا مػػػػػع طريةػػػػػة راوػػػػػد  شػػػػػااعة 

Detergent. 
فالمعمرمات  ىذه العممية سيمة اف ،زالة المعمرمات الررا ية مف الولبيا. الوطر  الرالية ى  ا2

طرؿ مف معظـ الجزياات جزياات الدنا ى  ا افموزرنة بشكؿ كيميارل كجزا مف الدنا، كما 
نةية الدنا. ف  ىذه لر رةاناتو مف الممكف رطرير انكما  ،  ف  الولبياالكبير  الأورظ المرجرد

زالريا مف وميط الولبيا بمفيا امى ق ين زجاج  ربالرال  ا زالة جزياات الدناالوطر  يمكف ا
 المركسر .



 

124 

 

. الوطر  ال ال ػة ىػ  قطػع الجينػات المريػرن فييػا مػف شػريط الػدنا الػذل يةسػـ إلػى قطػع بررافػؽ 3
الررا ية راندما رررابط ادد مػف الةطػع مػع بع ػيا مػف مراقػع واصػة فسػرؼ ركػرف مع الشفر  
قطع الدنا إلى قطع بوجػـ الجػيف رسػمى الأنزيمػات المسرعمؿ ف  المةص الجزيا   افالجيف. 

الرػػػ  رميػػػز ررةطػػػع رسمسػػػلبت الةرااػػػد  Restriction endonucleasesالةاطعػػػة الموػػػدد  
 النايرررجينية لمدنا.

رالية ى  دمم ىذه الةطع المودد  مف الدنا مع ارامؿ رسمى نراقؿ الكمرنة . الوطر  ال4
Cloning vehicles  م ؿ العا ياتPhages  رالبلبزميداتPlasmids   رالر  رومؿ قطع

جزياات دنا قصير  ليا الةابمية امى دورؿ  يا  الدنا إلى الولبيا الأورظ. نراقؿ الكمرنة ى  نسب
رر ااؼ داوؿ الومية. الةطع الممرومة رنرم  افليا الةدر  امى جدار الومية الوية ركذلؾ 

جيف المودد رجزا وارية امى جزا مف ال Chimeric DNA moleculeجزياة دنا ىجينة 
 Recombinantم ؿ ىذه الجزياة مف الدنا رسمى جزياة الدنا المرشكؿ ر  مف ناقؿ الكمرنة،

DNA moleculeؿ الكمرنة فأف كلب الناقؿ رالجيف . اندما يدمم الجيف الغرين مع نراق
ااد  ما يكرف الم يؼ ر  رف بم ابة الم يؼ بالنسبة لمناقؿ،ينةمرف إلى الومية الر  رك

 .Yeastالومير   اركاانات وية رويد  الومية م ؿ البكرريا 
. الوطر  النيااية ف  كمرنة الجيف ىر السماح لومية الم يؼ بالر ااؼ مكرنة كمرنة 5

يكرف ة راميو فأنو كؿ فرد مف الكمرن ل امى الملبييف مف الولبيا المرما مة)فصيصة( رورر 
، امى الدنا الطبيع  بالإ افة إلى قطعة مودد  مف الدنا ممرومة مع ناقؿ الكمرنة واريا  

رنةؿ إلى الومية ربيذا فسرؼ  افبيذه العممية فأف قطعة مف المعمرمات الررا ية يمكف ر 
 يركرف كااف و  جديد.

العمرـ فأف كمرنة قطعة مف الدنا ليست كافية، فالمعمرمات المرجرد  ف  الػدنا يجػن امى 
ذلؾ فأف المعمرمات ف  الدنا ااد  ما رنةؿ مف الجػيف إلػى مرقػع  جراالأر  إلى نارم مفيد ررورؿ اف

الأنسػػرليف، م ػػاؿ جيػػد لرر ػػي   رنػػرم فييػػا جزياػػة بػػررريف جديػػد  وػػلبؿ امميػػات الرعبيػػر الجينػػ .
الػػدنا الرػػ  رورػػرل  جػػيف الأنسػػرليف ىػػر منطةػػة فػػ  اف. المسػػرعممةرشػػكيؿ الػػدنا  رةانػػاتف راوػػد  مػػ

الػػذيف يفشػػمرف فػػ  ر  Diabeticsنرػػاد الأنسػػرليف. بعػض مر ػػى السػػكر أواصػػة ب امػى معمرمػػات
ييػػر قػػادريف امػػى  رػػاد الكميػػات الكافيػػة مػػف الأنسػػرليف ربالرػػال  فالأشػػواص المر ػػى يكرنػػرفان

وةنػػػا  مػػػف الأنسػػػرليف  يػػػا  يرعػػػاطرا يرم افميػػػو فػػػأف ىػػػملاا المر ػػػى يجػػػن را السػػػكر لػػػدييـ، ايػػػض
Insulin  فةط مف اسػرولبص الأنسرليف  يوصؿ امى افيمكف ، الويرية الرةانة. قبؿ رطرر امـ

البػػررريف مػػف الونػػازير بطػػرؽ مكمفػػة، رلكػػف الآف رمػػف وػػلبؿ رةنيػػات كمرنػػة الجينػػات رنةػػؿ جينػػات 
 رىذا يعزظ إلى: نسرليف الونزير يير موبذف ار  ا،رييسرليف الإنساف إلى البكران
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 الروسس لو مف قبؿ بعض الأشواص. .1
 اال  الكمفة. .2
 يمدل إلى ذب  ادد كبير مف الويرانات. .3

 

، لػػذلؾ فػأف كميػػات كبيػػر  ة فالأنسػرليف يصػػنع داوػػؿ البكرريػااليندسػة الررا يػػ رةانػػةبراسػطة 
بسػط مػف اسرولبصػو رف الوصػرؿ اميػو بشػكؿ االبكرريا يكػمف الأنسرليف الر  رنرم الآف براسطة 

مػػػف ذلػػػؾ فالبكرريػػػا الميندسػػػة المنرجػػػة لأنسػػػرليف الإنسػػػاف رشػػػكؿ  اك ػػػرر سػػػجة البنكريػػػاس. انمػػػف 
ريشػػػػػػػكؿ مورصػػػػػػػر، اليندسػػػػػػػة  ة لأنسرليف الونزير،ميما لممر ى الذيف يممكرف وساسي مسرةبلب  

مػػف كػػااف وػػ  إلػػى  DNAا يػػة سػػرراريجية لنةػػؿ مراقػػع صػػغير  مػػف المعمرمػػات الرر الررا يػػة ىػػ  ا
بعػػض الةطػػع مػػف الػػدنا سػػرؼ روػػرر بشػػكؿ داامػػ  كيميػػاا الكػػااف الوػػ  الم ػػيؼ بطػػرؽ ، ر آوػػر

 مفيد  رداامة.
   

 Genes transfer mechanisms inميكانيكيات نقل الجينات في البكتيريا          
 bacteria                                                                                                           

البكريريػػا مف ػػمة اػػف الولبيػػا الوةيةيػػة النػػرا  فػػ  دراسػػات اليندسػػية الررا يػػة ردراسػػات  اف
، رالعػدد وػداي طفػرات اديػد ا امكانيػة، سػبان منيػا امػر جيميػا الةصػيرا رشكيؿ الػدنا رذلػؾ لعػد 

ريريا روررل البك افكما  ،ر مف الولبيا البكريرية المررلد لكبيلمعدد ا الكبير لمكمرنات المرشكمة نظرا  
وػػػدري الربػػػادؿ الػػػررا   بػػػيف الةطػػػع الكررمرسػػػرمية  امكانيػػػةار ػػػا  اػػػف ، امػػػى جزياػػػة دنػػػا مفػػػرد 

لبيػػػا المانوػػػة رالولبيػػػا مػػػف ذلػػػؾ ررجػػػد البقػػػة را ػػػوة بػػػيف الو اك ػػػررالكررمرسػػػرمات السػػػميمة ر 
ررجػػػد  ػػػلبي ر الػػػدنا الرػػػ  رنرةػػػؿ إلػػػى الولبيػػػا المسػػػرةبمة.  ، فالمانوػػػة ركػػػرف مصػػػدر قطػػػعالمسػػػرةبمة

ميكانيكيػػػات لنةػػػؿ الجينػػػات رالرػػػ   براسػػػطريا يػػػرـ نةػػػؿ الجينػػػات مػػػف الولبيػػػا المانوػػػة إلػػػى الولبيػػػا 
 المسرةبمة.

 

  Transformation. التحول 1
، وةؿ دنا مسرومص مف الولبيا الماننةؿ المعمرمات الررا ية إلى الولبيا المسرةبمة بشك  
ف  دراسات  يسرعمؿل اوذ الدنا مف المويط الوارج  مف قبؿ الولبيا المسرةبمة. ىذا المصطم  ا

 ارؿىذه الطريةة ى  ر  لدنا المسرومصة إلى ولبيا الم يؼ،اليندسة الررا ية لنةؿ بلبزميدات ا
ظيرت ا ـ1928الرةميدية ااـ  Griffith’sرجربة  افميكانيكية اكرشفت لمربادؿ الررا   البكريرل. 

)ليس ليا المةدر  امى   Virulent strainمرت الفأر الموةرف بكؿ مف السلبلة البكررية ال ار  
رنفس السلبلة البكريرية   Streptococcus  pneumoniaeإوداي مرض( مف البكريريا 
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و لف يسبن  ل مرض لو. اند أنوةف الفار بأل مف السلبلريف ف أفالمةررلة بالورار ، كذلؾ ف
ىذه . S.  pneumoniaeي  ج ة الفأر فةد لروظ اوررااو امى ولبيا بكريرية  ار  وية مف رشر 

ىذا يعزظ إلى اممية الرورؿ.  أفارةد بىناؾ ربادؿ ررا  ، ربعد ذلؾ ا أفالرجربة  ظيرت ب
سرولبص فأف دنا الومية المانوة يركسر إلى الأو ولبؿ اممية انالدراسات الودي ة  ظيرت 

معدؿ ما  افر  ،مف دنا الومية المانوة 1/200مرورلة صغير  رالر  ركرف نسبريا  قطع ارجرياات 
 افقطع الدنا الصغير  يمكف  افزرد قااد .  20000رورريو ىذه الجزياات المرورلة ااد  امى 

زرد قااد  رالذل  450يمرص ىر  افاقؿ طرؿ يمكف  افرمرص براسطة الولبيا المسرةبمة رلكف 
 اس  لودري اممية الرورؿ.سيبدر بأنو يكرف ا

 
 Conjugationقتران   الأ. 2

يػػرـ بمسػػااد  اامػػؿ الجػػنس )بلبزميػػد ر رصػػاؿ بػػيف الولبيػػا الأنةػػؿ الجػػيف يوػػدي براسػػطة  
فػ  كررمرسػرـ البكريريػا المانوػة. اػاد  مػا ينةػؿ البلبزميػد روػده مػف  ا  قرراف( الذل يكرف منػدمجالأ

فػ  بعػض الأويػاف فػأف كررمرسػرـ البكريريػا ر  ه الطريةػة،ى الوميػة المسػرةبمة بيػذالومية المانوػة إلػ
ينرةػػؿ الػػدنا مػػف وميػػة  افقرػػراف ىػػر العمميػػة الرػػ  يمكػػف بيػػا الأربمػػا ينةػػؿ إلػػى الولبيػػا المسػػرةبمة. 
مػا اكرشػفت فػ   ارؿىػذه العمميػة  افرصاؿ المباشػر بينيمػا. الأمانوة  إلى ومية مسرةبمة براسطة 

 أف. اندما رةررف البكريريا فـ1951ف  ااـ   Tatum رLederber  مف قبؿ   E. coliالبكريريا 
المسرةبمة. الدنا ينةؿ إلػى الولبيػا المسػرةبمة مػف الولبيػا –البقة را وة بيف الولبيا المانوةىناؾ 

 Transfer genesقرػػراف الرػ  رػػداى بجينػات النةػػؿ الأالمانوػة الرػ  رممػػؾ مجمراػة مػػف جينػات 
فػػ  جزياػػة الػػدنا  امػػاد  لمانوػػة. الجينػػات الناقمػػة ربمػػا ركػػرف مرجػػر لمولبيػػا ا رالرػػ  رعطػػ  وراصػػا  

كمجمراػػػػة جينػػػػات فػػػػ   ار Plasmidsكررمرسػػػػرمية رالرػػػػ  رػػػػداى البلبزميػػػػدات الييػػػػر الومةيػػػػة 
.  الكررمرسرـ
مسػرةبمة ربعػد ذلػؾ يرشػكؿ رصػاؿ الفيزيػاا  بػيف الوميػة المانوػة رالوميػة الالأقرراف يبد  بالأ

الدنا يرورؾ مف الومية المانوة إلى الومية   فبيف الولبيا ر Conjugation tube قرراف برن الأان
رشػكيؿ لممػاد   اػاد االأنبرن. ف  المرومة الأوير  رالر  رسرمزـ  ارالمسرةبمة مف ولبؿ ىذا الممر 

ذا كانػت ر  مورػرظ الػررا   لمولبيػا المسػرةبمة،مػف ال قطعة الدنا المنةرلػة رصػب  جػزاا   افر الررا ية،  ا 
فػ   ا  اي ػفةػط سػرؼ ينةػؿ ريبةػى بشػكؿ وػر و روػده  أنػة المانوة وارية امػى بلبزميػد وػر فالومي

 الومية المسرةبمة.
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  Transduction. التنبيغ  3
نةػػؿ جينػػات الولبيػػا المانوػػة إلػػى البكرريػػا المسػػرةبمة يكػػرف براسػػطة الفيررسػػات البكريريػػة  

وػرظ لنةػؿ المعمرمػات رىػ  طريةػة ا ،الر  رم ػؿ نػاقلبت رسػطية Bacteriophages)العا يات(  
و وػػلبؿ ركػػا ر ىػػذه العا يػػات انػػ إذ ،الررا يػػة بػػيف الولبيػػا البكرريػػة ررػػرـ بمسػػااد  العا يػػات البكرريػػة
  ،يػدوؿ بع ػو فػ  رركيػن ر سػو افرمدل إلى رةطيع الوامض النررل البكريرل ممػا يرػي  الفرصػة 

صػػػػػػفات الررا يػػػػػػة فػػػػػػ  البكرريػػػػػػا سػػػػػػرعماليا فػػػػػػ  نةػػػػػػؿ الانػػػػػػد ا ـ1952رقػػػػػػد اكرشػػػػػػفت ىػػػػػػذه سػػػػػػنة 
Salmonella typhimurium    براسػػػطة العػػػاP22،  افأف ىػػػذه الطريةػػػة يمكػػػف بػػػرجػػػد كمػػػا 

 ورظ.الأريا رالأوياا يرودي ف  البكر
ة دنػا المػان  دوػاؿ قطعػمانوة إلى ومية مسرةبمة براسطة ا الرنبيغ ىر نةؿ الدنا مف ومية 

 Transducting particlesداى بجزياػات الرنبيػغ م ػؿ ىػذه الجزياػات رػر  إلػى جزياػة الفػايررس،
امػػى جميػػع الأجػػزاا الطبيعيػػة لػػدنا العػػا    ارريػػا يالرػػ  رورػػرل امػػى الجػػزا المربػػادؿ مػػع الػػدنا البكر

Phage DNA .بػررريف الكابسػيد  افCapsid  ل الجزياػات الرنبيغيػة لا يورمػؼ اػف الم ػؿ ىػذه
لأف الكابسػػػيد ىػػػر الػػػذل يوػػػدد قابميػػػة العػػػا   ر . بػػػررريف آوػػػر لكابسػػػيد العا يػػػات الأوػػػرظ الطبيعيػػػة

للبلرصػػاؽ بوميػػة بكريريػػة وساسػػة ركػػذلؾ بوةػػف مورػػراه مػػف الػػدنا إلػػى داوػػؿ الوميػػة البكريريػػة، لػػذا 
الػػذل طػػرر مػػع وميػػة رػػدوؿ الػػدنا البكريػػرل المشػػرؽ مػػف الوميػػة ر  اففػػأف جزياػػات الرنبيػػغ رسػػرطيع 

  الررا يػة بػيف ىػػاريف الوميرػيف. ىنػػاؾ نراػاف مػػف النريجػة ىػػ  نةػؿ المػػادرب ،وػػرظبكريريػة وساسػة ا
الرنبيػغ ييػر  ارود ىذه الأنراع يداى بالعػاـ لذلؾ فأنو يرجد نرااف مف الرنبيغ، اجزياات الرنبيغ ر 
الرنبيػػػغ  ارالنػػػرع ال ػػػان  يػػػداى بالمةيػػػد ر  يػػػا رررسػػػط الربػػػادؿ لأل جػػػيف بكريػػػرل،انالوػػػاص بسػػػبن 

 د مودرد مف الجينات الواصة.يا رررسط الربادؿ لعدانالمروصص بسبن 
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