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 )علم الوراثة(
 

(Genetics) 

 

 المقدمة
قب   الم ي    300م )م   ا ام 1900قب   ا ام م ا ة ف   الفر ر  لعل م الررا   ةالنظري  المفاهيم 

  يم النبار ات ررربي ة الويران ات  رطع كارقات الررما  ررسع بأفكار ج ي  . فف  الم ر (م1600إلى 
الم  اا الطبيع  ة ا  ارفي  بر  أ ير الررا   ة ف    الكاان  ات الم ررس  ة  ك  ا  رف    الوةب  ة الرس  طى ،ش  ااعا  

 Hippocratesب  رقراط . نظري  ات ارمعرة   اروم ال يني  ة  مكرش  فاروم ب  يرال  ني  ك  ا  ال  يوم الررفي    
 و   اأنبنس   ا  فأن   ل لمج   ا  للش     ان    ما رطب     ال   ى اإلك     ربة   ى منرش   ر  ر  Aristotleرس   طر را

لوص  ر  ر  م روةي    وط  ى راس  عة با م1850 -م1600ررع  ارم م  ع الم  ناهن ال يني  ة. ب  ي  ا  ام 
رم ل ت بالعم   ال  ررل للع الم ج ارلس  ارر  رالر   بالأسس البايرلرجي ة للوي ا  معرفة اظيمة  الى

Charles Darwin      ركريك  رر منGregor Mendle . ف    س  نرات الة  ر  الس  ا س اش  ر ر
(1600s)   ف  أ  ا  الم الرش  ريAnatomist   الأنكلي   ل رلي  ام ه  ارفWilliam Harvey  كر  ن

الرول      نظري   ة ال   ى ارم     ه   ارف لة     ا رس   طر.بو   ي ف     انم   اط الرك   ا ر رالرط   رر بع     اام   ا  ا
مرج ر   ف   البي  ة رالر   ررم اي  بأ  الكاا  مشر  م   م را  رالر  رةر   Epigenesis المررال 

ا  اا   ار مم  ب أ  الرراكي ن م   نظري ة الرول   المر رال  إلى رركين بالغ و   الرطرر الجنين  .
 de novoاني ة م   نل   ررش ك    الجسم لركر  مرجر   ف  ب اية الرطرر الجنين  رلكنو ا ار  ا  

الرول       نظري   ة ا .نراجو   ا براس   طة رو   رر الج يا   ات( م     ا)رص   نع م     ب   را ع قليل   ة معة      ب    ل  
 الر    كان ت ف    ب  اياروا ف    Preformation س ب  الرك ري ررع ارم مباش  ر  م ع نظري  ة  المر رال 

ف   ك     الو يا الجنسية روررل الى بالغ صغير ركام   الةر  السابع اشر رالر  اشارت إلى ا
 ، بينم ا ا ت ش عبيروا ف   الة ر  ال  ام  اش ر نظرية قب  الرش كي . Homunculusشك  ري اى 

( رآو رر  م1794-م1733) Kasper Wolffالعم  المة م م   قب   ا الم الأجن ة كاس بر ررل   
ن ع ب أ  بع م رق. كاس بر ررل   االرول  المررال  رلنل  ف لر نظرية  وم بر رح هنه النظرية

ف    الأجن  ة المبك  ر  الر     رك  ر  مرج  ر   ل Alimentary canalالةن  ا  الغنااي  ة  الرراكي  ن م    
و     نف  س الفر  ر  ف  أ  هن  ا  مكرش  فات   ن  اا الرط  رر الجنين   . رس  وا ر   ه  نه الرراكي  ن ررش  ك  ا

 Johnم الع الم ج ر   الر ر  1808ف  ا ام ف ، رت ف  رفكير العلمااجية مومة اكيميارية ربايرلر 

Dalton رل للنر ، رالر  قالت ب أ  جمي ع الم را  مكرن ة م   رو  ات ص غير  يي ر مراي ةشرح نظري 
 . ر اى النرات
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Homunculus  

 
 Theodorر ي   ر رر ش   را  Matthias Schleidenم ما ي   اس ش    ي   1830ا   ام 

Schwann  المجو ر نظري ة الولي ة  أسرعما بق مراCell theory الكاان ات الر   اش ارت إل ى ا  
  فك   ر  الررال     رالر     رش  ر  م     نف   س الك  اا . ا Cellsمراي   ة ر    اى الو ي  ا  ررك  ر  م     رو   ات

وي  ة ق     اليي  ر ر  الكاان  ات الوي  ة م     الكاان  ات ل رك  ا Spontaneous generationال  نار  
 و  ت ف    نل    الرق  ت ر   الكاان  ات الوي  ة رش  ر  م    كاان  ات وي  ة س  ابةة لو  ا رالر    ررك  ر  م    

ه  ر  ب  ات ر و  رظ ظو  رت ف    الة  ر  الراس  ع اش  ر معلرم  ات اهن  ا  و ي  ا مص  نراة م    ال  نرات. 
. ررفةا لونا المعرة  فأ  المجاميع الويرانية رالنبارية ربةى ب  رغيي ر Fixity of speciesالأنراع 

ارنة  ره رم. ه  نا المعرة    ش  اع براس  طة ب   ع اش  وا  اف    الش  ك  م    لوظ  ة ظورره  ا ال  ى الأ
رم         منوم الع   الم الس   ري ل  Special creationال   ني  آمن   را ب   الركري  الو   ا   وصرص   ا  

قر  رح نظ  ام الرس  مية ال نااي  ة ( ال  نل ام1778-م1707) Carolus Linnaeusك  ارلرس لين  ايرس 
Binomal system .ش  روت ف    ام    مرب      ر  أ ير اةي      باري  ة الأن  راع ا لرص  ني  الأن  راع

( م1806-م1733) Joseph Gottlieb Kolreuterالنبات الألمان  جر ي  كررلي ن كرلرير رر 
ن  رم منو  ا مجمرا  ة ج ي     هجين  ة رالر    بار  ات الرب  غ. لة       رن مجم  راري  رارال  نل ام    ال  ى ن

. رف     رج   ارن Backcrossesو     المج   اميع الأبري   ة بع     ا      ر    ريبات رجعي   ة اس   رعا  منو   ا ا
ش  اه  بر   رح انع   ا  الص  فات رالر    اص  بوت  Carnationsالةرنف     أس  رعما ب و  رظالرربي  ة الأ

و ظ مفاهيم من   ف  الررا ة. هنه النراام ب  ت بأنو ا رع ارم فك ر   ب ات الأن راع رالر   يما بع  اف
ق   و ار بو نه النر اام بس بن  Kolreuterالع الم ف أ لو نا رسرن  الى ا م الرغير مع مررر الرقت. 

همي    ة ا را  اف      معرة     ات الرك    ري  الو    ا  ر باري    ة الأن    راع رلو    نا فش       م      يمان    ل ف      ك     ا
           رشفارل. مك
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سبان الرشابل رالأو ر   انل العلم النل يبوي ف  االى Genetics ريعر  الم الررا ة  
س س الرش ابل رمنش أ ه ر العل م ال نل يبو ي ف   ار الر  ررربط مع بع وا بصلة قراب ة ابي  الأفرا  

س وي ة م   الف ايرر رل   الكاان ات الالرصني  الرباينات ررةص  الع قة بي  الأجيا  المرعاقب ة لمو
نسا . رالم الررا ة الم رجريب  يبوي ف  ماهية الكاانات الوي ة ا   طري   معرف ة طبيع ة لى اإإ

 ر نرةالو ا ةساموا رركا رها رف  كيفية قياموا برظاافوا الويريةناالما   الوية نفسوا ررركيبوا ركيفية 
لرغيي ر ر س بابة رنرااج ل، فعل م م  نظ ام ال ى آو ر كم ا يبو ي ف   كيفي ة رغييره ا رف   طبيع ة ه نا ا

ة لى معرف رعل  بظاهر  الويا  بغرم الرصر  إلى رفوم ك  ما يهر العلم النل يو   إ نا  الررا ة إ
 .  كا  هنا الروكم ممكنا  نسا  اها رموارلة الروكم فيوا لصال  اإسرار ا

جر ر  ل ر  ال  م الررا   ة ه  ر ر  راري الص  فات اب  ر الأجي  ا  المورلف  ة ر ص  ب  كعل  م ل  ل كيان  ل
ا   ام  Gregor Mendelكرش   فوا كريك   رر من      اكرش   افات الر         م  ال   رم الأوي   اا بع     الأ

 الب   ا لام ال  نل رمك     م     نش  ر بو   ري مرعلة   ة ب  أ راد م     الص   فات المر   ا   ف     نب   ات 1865
Pisum sativum ر راري الص فات اس رنراد ره ر ار رجارب ل ررص   إل ى ا    راس ارل . م   و  

 Low of segregationنع  ا  الجين ات اق انر  من    الأر  ره ر ق انر   نواسس رمايعرم  الى 
. لة  اسرمرت ه نه Low of free assortmentرالةانر  ال ان  هر قانر  الرر يع الور للجينات 

 Hugo deم، رف  هنا العام قام   ي م  الماا النبات، 1900البوري ط  النسيا  لغاية اام 

Vries نظريرل للطفرات ر راسارل الى النر  ر ف  هرلن ا رالمعرر  ب Correns   لماني ا ال نل اف
ف   النمس ا ال نل ام    Eric von Tschermark-Seyseneggرالف ر  ر  الب ا لا رس ال نر ، 

مع بعم النبارات م   منوا ب اليا الو اا ، باكرشا  رج ارن من    رق   اس رعانرا بو ا ف   كراب ة 
س    م ال    م الررا     ة ااط    ى لو    نا العل    م المرط    رر اق       Batesonنكلي     ل   الباو    ي الأhبو    ر وم. 

Genetics  يريةية الر  رعن  ررلي  الأم رالر  صايوا م  الكلمة 1905ف  اامto generate. 
رلكن ل  Factorsأ  صفات الكاانات الوية مرجول م  قب  ارام  سماها ب  من   نكر ا 
ه ر الأس اس ال نل بن   في ل ال م الررا  ة م 1900  العام ا  هنه العرام  ه  الجينات. الم يعر  
م ر م إ ب ات ب أ  الجين ات رة ع ال ى الكررمرس رمات م   و    الرج ارن الر   ق ام 1902رف  ا ام 

  العرام     الر     نكره   ا انك   ر  Morganر   الع   الم مررك   ا   Suttonر  Boveriبو   ا ك     م     
 م  و    راسارل الى وشر  نبابة الفاكوة.  Genesمن   ه  جينات 

مرجر  ف  نرا  الكاانات الوية ر   ك  كاا  و  يوم  نرع م  الجين ات  DNA ناال   ا
باروا ركر  بنر  ناالبي ة الموصبة النارجة م  لةاح نبات الونطة مع ميسم ان   الر  رمي ه، م    

ن  ل ررج    ن  را  ف    ب  نر  الونط  ة ارل رعط    نب  ات النوي    رمعن  ى نل    ربالر  ال  رك  ر  نب  ات ونط  ة 
بالنس  بة لوةيةي  ة الن  را  ر   الكررمرس  رم مك  ر  م     ال   نا   الجين  ات ه   اب  ات الونط  ة. رعط    ن

المرجر  ف  الكررمرسرم الراو  النل يص   طرل ل   ناسلسلة طريلة م  النيكلرري ات الر  ركر  ال 
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  اف    الأق   . كم  ا   نيكلرري    1000و    ير  رارح طرل  ل م    إل  ى ما  ات النيكلرري   ات ر   الج  ي  الرا
 رمرسرم الراو  يوم  مجمراة كبير  م  الجينات.الكر 

فررع  انرية لونا العلم فة  نشأت  ،رامر يا   فةيا  ام 1900را ة ب   بالرطرر بع  اام الم الر  
فالع ق  ة الرطي     ب  ي  ال  م  ،س  اس ررا    ا ي  ر م    الة   ايا البايرلرجي  ة ال  ى س  رغ   كالرفس  ير ر 

ررت  راس  ة الش  ك  الظ  اهرل   رط  واص  ة بع    ار  Morphologyالررا   ة رال  م الش  ك  الظ  اهرل 
 Embryologyل   ى رولي     رط   رر الش   بل رالأو   ر  . رلة     ظو   رت واج   ة ال   م الأجن   ة مر    ت إرا

أ  الما   الررا ية ه  الر  رروكم ف  وطرات املي ة بصب  م  ال ابت للأرصا  بالررا ة منن ا  ا
الررا  ة  بعل م الفس يرلرجيا فيس مى   الم الررا  ة ل ل ا ق ةاكما  ،Developmentالنمر رالركش  
ة كم  ا ف    ركي    النوي    للع  يط ف    المن  اط  الرطب   Physiological geneticsالفس  يرلرجية 

  اكم ا  ،املي ة الركي   ف   المن اط  الو ار    هن ا  جين ات معين ة رس اا  ف  ارالر  رفس ر ال ى 
ب راس ة رط رر ال نل يو رم  Evolution geneticsهنا  الررا ة المرعلةة ب الرطرر ررك ري  الأن راع 

  اكم  ا  ،را قر  ل برفس  ير الك ي  ر م    نظري  ات النش  م رالرط  رر س  اس ررا    االكاان  ات الوي  ة ال  ى 
وص  ااية را ق  ة الررا   ة الأهن  ا  الررا   ة المرعلة  ة ب  النمر رظ  راهره العا ي  ة ريي  ر العا ي  ة رالررا   ة 

 Animal breeding  را ق   ة الررا    ة بروس   ي  الوي   را Plant breedingبروس   ي  النب   ات 
ال  نل يو  رم ب راس  ة  Human geneticsرا ف  ة الررا   ة بروس  ي  الن  رع البش  رل رررا   ة اإنس  ا  

ك  نل   ،الص  فات المررار   ة ف    اإنس  ا  رالرش  رهات الررا ي  ة را     الأص  ابع رييره  ا م    الص  فات
صفات  م     للكاانات الوية، Population geneticsهنا  الم يورم  ب راسة ررا ة المجرمعات 
ر رك  ر  قليل  ة او رظ اك   ل ررج    ه نه الص  فات ف   بيا  ات معين ة ف    كاان ات مرج  ر   ف   بيا  ة رل

 AB ه ر ص  ن ف    ال رط  العرب    مجمرا ة ال  م الأك  ر ش يراا   ره نه رعرم   ال ى الر  ارد، فم      
 ص ن م ا  نر  AB ص ن  الساا   رمجمراة ال  م الر   ليس ت ش ااعة ف   ال  ر  الأرربي ة ه   ل يس

   ا ق ة ال م ر  ،فرا  المجرمع الراو  ر م ل إل ى رك رار الص فة المعين ةا  والة الر ارد بي  ا. آور
ق    Ecologyر   ال م البيا ة  Ecological geneticsالبياة بعل م الررا  ة ي  اى بالررا  ة البياي ة 

الأساس ية لب     مجارب ة الك اا  لعناص ر البيا ة رمكرنارو ا بوة اا  الررا  ة رنظريارو ا، نل   ا يرأ ر
و   رم ال   نل ي Cytogenetics   ال   م الررا    ة الول   رلاكم   ا  ،  رررق     ال   ى رركيب   ل ال   ررا  م     ا

وص    ان البي     ة بع      اور الي    ة ر ي    ة رالأنةس    امات الولي    ة الويطاب راس    ة س    لر  الكررمرس    رمات ر 
ه نا ف    ل ول     اف   الجن ي  الن ارم ر  ا  موم يك ر  نةسام الول رل   الأانةسامات الولية الأمية. ا

ان   ما يو  رم ال   م  م   ااف    الجن  ي .  ا  م ل إل   ى رغيي  ر ي  ر  ي  ا   ف    ا      الكررمرس  رمات انةس  ام الأ
ن  راع م    البكرري  ا رر  راري الص  فات فيو  ا في   اى نل    العل  م بعل  م الررا   ة البكريري  ة االررا   ة ب راس  ة 

Bacterial genetics ة الفطري  ات ر ق    ي   رس ه  نا العل  م الفطري  ات رررار و  ا فيس  مى بعل  م رراا   
Mycogenetics ر ب راس  ة الفيررس  ات اViral genetics  نش  غ  ب راس   ة ارك  نل  هن  ا  ال  م
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 Quantitativeم   ا ال   م الررا    ة الكمي   ةا. Microbial geneticsررا    ة الأوي   اا المجوري   ة 

genetics  هن ا  ال م اكما  ،النل يورم ب راسة الصفات الكمية ككمية البرررينات رالسراا فور  
س اس ررا   . االظ راهر المرعلة ة بالمناا ة ال ى  النل يفسرImmunogenetics را ة المناا  الر 

. Radiation geneticsرهنا   راسة الرأ ير الررا   للأشعاع رهنا ما يسمى بالررا ة الأشعااية 
ر بعي    بعل  م الررا   ة فون  ا  يي  ر م  ا ام    العل  رم ل يرص    م    قري  ن    ل  يس هن  ا  الم  ا  ارالراق  ع 
ر الأن رربرل         رج  نس         ا  اص           اإمورلف         ة ب         ي  الررا          ة رال         م ا ر ا ق         ات ب          رجاتنك        

Anthropology .م     ا العل     م الج ي       ف       العل     رم ال انري     ة الررا ي     ة فيس     مى بالون س     ة الررا ي     ة ا
Genetic engineering  ال نل يو رم ب راس ة نة   الجين ات م   ك اا  و   إل ى آو ر ره   املي ة
لي ل كم ا ف   املي ة ابير ا   نفس وا ف   الك اا  المنة ر  رل ة رب    ب الرعسولة ر   ه نه الجين ات المنة
لبكرري ا لى البكرريا رم    م قي ام اا  الأنسرلي  م  اإنسا  راد هرمر نانة  الجينات المسمرلة ا  

 راد هرمر  الأنسرلي .أنب
بل سبان الرش ااالنل يبوي ف   و  فررع الرم الويا  الو ي ةاهر  الو يي الم الررا ة  ا

ور   ف  صفات الأجيا  المرعاقب ة م   الأف را  الر   ر رربط فيم ا بينو ا بص لة ا  رية معين ة رالأ
رال ى  ،اط اا رفس ير للمس ببات رنرااجو االي ل رل   الأس بان م   نر اام م ع آل كما يبوي فيما ر م 

ية ة رقاا    راس وة ام راس عا   لمام ا  انا العل م ررطل ن م   ب ي  م ا ررطل ن هنا الأساس فأ   راس ة ه 
 Morphologyرال م الويا ة  Cell Biologyالولي ة  وي ا  ف   ش رى مج الت ال رم الوي ا  كعل م

رال راا       ة  Taxonomyرالرص       ني   Ecologyرال       م البيا       ة  Embryologyرال       م الأجن       ة 
Agriculture  رالطنMedicine  رالم البكررياBacteriology  ورظ ل اباإ افة إلى الرم

 Biophysicsرالفي ي اا الوياري  ة  Biochemistryكالكيمي اا الوياري  ة  يس رغنى انو  ا ال م الررا   ة
رال            م ال            نفس  Anthropologyرال            م اإنس            ا   Biostatisticsوص            اا الوي            ار  الأر 

Psychology. 
الآب اا ورم الت لأن ل يرعام   م ع نة   المعلرم ات م     ي  اى بعل م الأالم الررا ة يمك  ا  

ه   ه المعلرمات الر ا الررا ة مورمي  بلمانا ركي  يرم نة  هن  المااإلى النس  ربي  الأجيا . 
بأنل ليس  الما   ،  رمي  مجاميع الكاانات الويةاك  ور فات رالرشابوات الر  يمساس بعم الأا

 ا  رر    العرام  الرطرري ة رالبياي ة رلع ن اور فات بي  الكاانات الوية ركر  مررر ة. جميع هنه الأ
 هرمام الماا الررا ة.اكانت موط رلونا  ا  اي  ا  موم

ساسية مورلفة براسطة المشاه ات رالرجارن رالر  رعرب ر مب ا ع ال م اج ت مفاهيم ار لة  
 -الررا ة ر   بعم م  هنه المبا ع ه :

 الجي  هر رو   الرراري. .1 
 . الجينات ررررن بشك  وط  الى الكررمرسرمات.2
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  ة رالو يم ( رلكنو ا يف   الو ي ا الركا ري ة )الب . الكررمرسرمات بشك  اام ه  رو  ات مف ر  3
رك    ر  بش    ك  م      رد ف      البي    رم الموص    بة رالو ي    ا الجس    مية الر      ررط    رر م      البي    رم 

 الموصبة.
  راد م  الجينات رالكررمرسرمات رنع   إلى و يا ركا رية مورلفة.ا. 4
راد الجين  ات الأو  رظ  راد الجين ات المورلف  ة رررر  ن بش ك  مس  رة  ب الأو  لأ  ا. مج اميع م    5

 ان  ركري  البيرم رالويام .
رالر   لو ا  Deoxyribonucleic acid (DNA) نا لجين ات ه   اب ار  ا   رو  ات م   ال  . ا6

ل ى س س   ا  رر رجم ا ات روم   رس اا  مش فر  الر   يمك   هنه الرور  ،المة ر  الى الر اا 
 ر برررينات رركيبية.ا ن يماتارالر  ه  ابار  ا   Polypeptidesببري ية مرع    

 . الرغيرات )الطفرات( رو ي ف  الجينات رالكررمرسرمات.7
. جين  ات مرع      رس  يطر ف    ررا   ة الص  فات الكمي  ة م     الوج  م رررا   ة الص  بغات رييره  ا م    8

 الصفات.
ع    م العرام        يرغي    ر براس    طة با  الر    را   يمك      اجين    ات ف      العش    اار رك    ر  مررا ن    ة ر . ال9

 نروان.جر  رالأكالطفرات، الو
ر ااول  الر    ارد ال     نظم   ة مورلف   ة م     الر    ارد م       انم   اط المررر    ة رك   ر  مررابط   ة م   ع . الأ10

 الر ارد الوارج .
 

 مميزات الأحياء المفضلة للتجارب الوراثية
 -نروان الكاا  الو  المناسن للرجارن الررا ية ره :اربارات مومة لأاهنا  سرة  

ور ف  ات م    الف  رر  رالأ   يظو  ر ا    ا  ارج  ارن الررا ي  ة يج  ن   المنرو  ن للالك  اا  الو   .1
 المرعلةة بصفات معينة. 

لج ي    رو ا ات ا، فبعملي ة رك ري  الأRecombinationالرشكي ت الررا ي ة   اا اظاهر   .2
رل   بع م الرس اا  ك ر سورلة رسراة ف  كاا  ما إنا كا  يمارصب  الرولي ت الررا ية 

يرج  الةس م و  الأبري  بينما ان صفات معينة يرج  قسم منوا ف  ير رركاالفعالة لرجميع 
م ايرنو  ا اس  ر  م  ع ان نر اي  ر   رق  اا رش  عر ار   ارد  كم  ا ف    ،الآو  ر ف    الأن ال   ان 

  اه نا يعن    ا   الأن ف ر يش بور ا، فإنا كا  الأرل  يشبور  الأم صفراسر اا رشعرها 
الأم  ك     طف   ا  معو   م ص   فات م    اك   ر  م   ا إنا رارو   ا ات الج ي      ل   م ررك   ر ، ظ   اهر  الأ
 ق  ركرنت.ركر  هنه الظاهر   فأ رالأن 
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 الكاا  الو  النل يسرطيع الباوي الروكم ف  ر ارجل كما ف  وشر  نباب ة الفاكو ة رر  ارد .3
 .Controlled matingالنبارات رف  هنه الوالة يسمى بالر ارد المرجل 

ف     لل راس  ة، اك  ا   Short life cycleكلم  ا كان  ت  رر  الوي  ا  للك  اا  الو    قص  ير   .4
ت م ا ف   الوش راال ة،  رر  ويار ل طري لك ر ل راس ات الررا ي ة ف   االفي   ل يس رعم   فم    

 .ا  يرم 14ف رر  وياروا قصير  ق  ل ررجار  ال  
فكلم ا  ا   ،Large number of offspringل ك  ر  ا    النس   اك ر  الأفرا  النارجي ،  .5

س   رنراد وال   ة ار ار الرس   ط الوس   اب  لرة    ير اص   اا والأمة    ررنا ال   ى  تا      الأف   را   ا 
 معينة م  المعلرمات الررا ية.

ر الرعام    م  ع الكاان  ات الوي  ة. اConvenience of handling س  رعما  الأس  ورلة  .6
م    ه نه رس ورلة الوص ر  اليو ا رررفره ا، ر  ررمي  بعم الكاانات الوية بصغر وجمو ا

ية الكاانات الومةارنة مع ل راسات الررا ية ف  اك ر م امة ار  بالطبع ركركر  الكاانات 
 نات الوجرم الكبير  رالر  يصعن الوصر  اليوا.

 
 : راء القديمة التي تفسر توريث الصفاتبعض الآ

 Preformationسبق التكوين  .1

ب  ف       ص   نع ه   ر  المجو   ر المرك   ن رش   اه  العلم   اا الويران   ات المنري   ة رس   بع     ا 
نس     ا  الوي     را  المن     رل ش     ك  ص     غير يش     بل اإ  ب      او  رل وي       ل     بعظوم االس     اا  المن     

Homunculus الو يم  ه ر ال نل ية رم   نمره سيعط  الفر  الج ي ، ربنل  يكر  ر ارة را ا
ل  ى جان  ن  ،Animalculists ب    ركان  ت رس  مى ه  نه المجمرا  ة م    العلم  اا بنة    الص  فات، را 

ف      ك    ر   ر عرة    رال    ني  ي Ovists و   رظ م      العلم    اا ر    اىنل     كان    ت هن   ا  مجمرا    ة ا
  انس   ا  ر البري    ات ه     المس   مرلة ا     نة     الم   ا   الررا ي   ة لأ  بو   ا الش   ك  ال   نل يش   بل اإ

  امة نمر البري ة.  المنرل رظيفرة االساا
 
 Encapsulation theory  واءتالأحنظرية  .2

ره       ا  الأم رور     رل ال     ى  Encapsulationنظري     ة الأور     راا  Bonvetر      ع  
و   راا ك      ك   ا  ف     مب   ايم فم        بنااو   ا ر وفا ه   ا رهك   نا،ك     ا Germsر ج   را يم ااص   ر  

ة    ب ت لالر  ظورت رسرظور الى ال نيا الى شك  صنا ي   او   ص نا ي . جرا يم الأفرا  
  ا  م رج ر  وطأ هنه النظري ات بع   روس ي  ق  ر  المجو ر المرك ن ال ى الرر  ي  رالرأك   م 

نعل    م الآ  رب    ريم ر البري     ة. ال م      الوي    را  المن    رل ا نس    ا  ف     الأجس    ام الر      رش    بل اإ
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ج  اا مرما ل ة ه   الن را . ا ور   الويم  رالبري  ة ف   الوج م ف أ  ك   منوم ا يور رل ال ىا
و    ور  ى نواي  ة ارجعلو  ا مرم  ا لي  ف    نة    الم  را  الررا ي  ة. ره  نه الوةية  ة ل  م روط  ر ال  ى ب  ا  

و   ا  الوي   را  المن   رل رالبري    ة ا   ام راس   ع اش   ر ري   م نج   اح ه   ر  ف     م وظ   ة االة   ر  الر
 ب ات جراا الرلةي  الصناا  ف   الك  ن ر ف  ا م1785 اام Spallanzaniرنجاح  م1680

  الويران   ات المنري   ة     رررية لنج   اح الرلة   ي  )لع    م نج   اح الأوص   ان بالس   اا  المن   رل بع     ا
 ررشيول را   الويرانات المنرية انل(.

 
  Inheritance of acquired charactersوراثة الصفات المكتسبة  .3

 ا   اا الجس  م رنم  ر نريج  ة لأس  رعمالوا رر   مر نريج  ة  ا س  اس ه  نه النظري  ة ه  ر ا 
ري ار الأهما  رر الرغيرات ف  صفات الفر  نريجة للأسرعما   ا سرعمالوا. ار ا م الأهمالوا 
 ع الم ال س ر بو اررعربر هنه النظرية م   النظري ات الر   قبلو ا الك ي ر م   العلم اا فف إلى ابناال،
 نظريرل ا  الرطرر. Lammarkلمار  

 
 وراثة الصفات المكتسبة

 شمولية التكوين .4
لركمل  ة نظري  ة ررا   ة الص  فات  Pangenesisر   ع  ارري    نظري  ة ش  مرلية الرك  ري   
ر جس  يمات اك    ولي  ة م    و ي  ا الجس  م رن  رم مش  ابوات  ا رفر  رم ه  نه النظري  ة  المكرس  بة.

رنرة   إل ى المب ايم رالوص   را   طري   ال  م  Gemmulesم ات مصغر  لوا ر  اى بالبريع
عط    م ررجمع ف  الكاميرات ران ما ررون الكاميرات المنكر  رالممن ة ررركر  ال قوة ال نل ي

س  جة مش  ابوة لأنس  جة الأب  اا رق    انالف  ر  الج ي    ررجم  ع الجس  يمات المورلف  ة ررعط    و ي  ا ر 
رل  م ي  م   ،ب  يم إل  ى كلب  ة وم  راا ما نة     م كل  ن اان   ي  ا   ب  ت ك  الرر  وط  أ ه  نه النظري  ة املا
 ليوا ال م.ر  نة  ابناا الكلبة الومراا ال  إلى نة  صفة اللر  الأبيم إلى انل
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  Mendelian Genetics    الوراثة المندلية
جرم   ااي  ام و      1865بوا    ل ا   ام انش  ر  Gregor Mendelالع  الم كريك   رر من        

،    م نش  رت ه  نه الأبو  اي ف    المجل  ة العلمي  ة Brunn ين  ة ب  رر  لجمعي  ة الر  اريط الطبيع    ف    م
ر الة     ر     منت الة   راني  الر      رج     ها  . (رج    ارن ف     روج    ي  النبار    ات)  للجمعي   ة رو    ت ان   را

قب        ي الم  اا كم  ا نك  ر  م م   1900ارب  ار إل ف    ا  ام الأس  رنرجوا من     رالر    ل  م رمو  ن با
  Pisum sativum الب  ا لاوا من     ه    نب  ات ملس  رعا  م    ب  ي  الكاان  ات الوي  ة الر    اس  ابةا. 

وي  ة ال  نل ه  ر م    النبار  ات الورلي  ة رفي  ل ا     م    المراص  فات ال  نل يمي   ه ا    ب  اق  الكاان  ات ال
ا ا  ااكامل ة واري ة ال ى   ه ارا  اروم    الب ا لانبار ات  ف أ ك نل   ،الأورظ ف  ال راسات الررا ية
  يمك    رلك   ن  ل ن  ا ر ج   ا  أم  ا الرلة  ي  الولط    فا ،ناري  ا   رلة    نو  ا طبيعي  ا  أالرأني  ي رالر  نكير رب  نل  ف

طبيع   و   الع ي  م  الأجيا  النارجة م   الرلة ي  ال نار  الم  ر  ،اام بالرجربةجرامه م  قب  الةا
 مم ل  ة بال  ررن النةي  ة نات الص فات المورلف  ة. Pure linesنةي  ة  ط ا  اط  ت وطر ا الب ا لا أ ف 

 ره : وريار نبات البا لا م  قب  العالم من  لى اإ  تريمك  رلوي  الأسبان الر  ا
 Phenotypesالأص   لية لك ي   ر م     الص   فات المظوري   ة  ص   نا  ا ي      م     الب   ا لارج   ر  ا .1

 السولة الرجوي .

 هج  هنه الأصنا  رالنس  النارم منوا رامة الوصربة. .2

 الروجي . جراا املية الرلةي  الصناا    سورلة ربساطة ا .3

   الرلةي  النار  را م الرلري بلةاح وارج .نظام ال هر  ي م .4

 Greenر البي ت ال ج اج   ف   الررب ة ا رااة البا لا املية س ولة وي ي رنم ر النبار ات جي  ا   .5

house   الن م الجنس  ف  نفس المرسم.إلى ررص 
ا البايرلرجي  ا لة   رواش ى الع الم من    الرعةي  ات الك ي ر  الر   ص ا فت م   س بةل م   الم ا

، رقعرا فيوا ون انوم الك ير م  الأفكار ررواشى الك ير م  الأوطاا الر شكلة بع  ا  افبسط الم
ص  نا  ك ي  ر  رظو  ر ف    النس    ان    روج  ي  ان  راع ار ا أ  رص  نيفاتب  ن  ل ك  ا  م    المع  رر  فم  ع ا

را ي    رنر  مورلف   ة م     النبار   ات رك   نل  ف     نس     الويران   ات الوجين   ة ف   أ  الب   او ي  الس   ابةي  ك   ان
اا ف  نفس الرقت جميع الصفات رالأا  ر الويرا  كك  ركانرا ي رسر الى النبات ام وظاروم 

و ي ا   روس ينات ف   سرل ا  من   الوج  ا  الآباا را  بع وا البعم إالر  رورل  فيوا ا
بأس  مل رر  رلو  ه  نه  نجاو  ل ف    ر   ع ق  راني  الر  راري الأرل  ى رالمعررف  ةإل  ى  ت طرية  ة البو  ي ا
 نل:الروسينات ف  ا

ال   ى و    ه ر ارب   ر  Contrasting characters رس ك      رد مرف   ار  ف     الص   فات  .1
 .الصفة ل الفر  الرو   ف  الررا ة كصفة لر  ال هر  م    
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فاات م  وي ي الص فات المظوري ة المررار  ة روص ر ا    الأف را  ف   ك   إلى قسم النس   .2
 فاة منوا الى و  .

مل  ة ا    ك   رجرب  ة ال  ى م   ظ الأجي  ا  وف ظ س  ج ت  قية  ة  ر  فيو  ا بيان ات رفص  لية كا .3
 المرعاقبة.

وط  اا الص   فة بع   وا ا  كبي  ر  ف    النس    ك    رلغ    اا   ا ا ر  اهمي  ة الوص  ر  ال  ى ا .4
 ساس يمك  قياسل.لى االبعم، ربنل  ور  ظاهر  الرراري إ

 
ب  رور    م يفو    النس    ف    الجي       يلة    ص  نفا  لة    ك  ا  الغ  رم الأساس    لمن     ه  ر ا

جي  ا  لي   رس النظ  ام ال  نل رنة    بي  ل رم  ا يلي  ل م    ا First filial generation (F1)الأر  
     راد م   الص فات المورلف ة م  اورار من    س بعة الة  الصفات المرفارقة ف  الأجيا  المرعاقبة. 

(.  رس من       ر    راري الأ راد الس    بعة م      1ل    ر  رش    ك  الب    نرر رط    ر  الس    ا  رييره    ا )ج     ر  
  ا راسة الأ راد السبعة مع بع وا. إلى    بصرر  م  رجة رصرل  الصفات بصرر  منفصلة ركنل

الأس لرن العلم   ف   رفس ير  س رعما اسبان نجاح من    ف   رجارب ل ه ر رس جي  النر اام ر ام  بي  
 املية رراري رل  الصفات. 

 
 

 
 

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

 قصير  طريلة اررفاع السا 
 صفراا و راا لر  الةرنة )يير النا جة(
 م غرطة منفروة شك  الةرنة )يير النا جة(

 نوااية بطيةا مرقع ال هر 
 و راا صفراا لر  الما   الغنااية )للبنر  النا جة(

 مجع  ملسا سط  البنر  النا جة
 رما ل بيما ر لر  ي   البن

 

 

 

 البازلاءالسبعة التي درسها العالم مندل في نبات  المظهرية الصفات
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ف    وال ة الر هي  ر، ريطل     الب  ا لا نب ات ر  ريبارل بص  رر   قية  ة ان  ما ك  ا  ج رظ من    ا
ر ا   صفات بالجي  الأبرل ا ربي  نةيي  مورلفي  بصفة راو   ل االى الر رين الأرل  بي  
Parental generation  ر اP1  رلمنع الرلةي  النار  ف   الأ ه ار المس رعملة ف   الرجرب ة، ررف ع

مرركوا قب  ن جوا الرام،  م رغطى بأكياس ررقية واصة رف  الرقت المناسن رنة  وبرن اللةاح 
ن ري  ة ررر  ر  الب  نرر لرن   م ال  ى ام    النب  ات المعرب  ر نك  رل إل  ى ميس  م ال ه  ر  المغط  ا  رالمعرب  ر  

 Firstنوا رنمر إلى نبارات رعر  بأفرا  الجي   الأر  أن   رااة هنه البنرر )الوجينة( فالنبات. ا

filial generation ر اF1 generation ر اد ب نرر رالر   نبص رر  طبيعي ة لأ ي ا  الر   ر رلة  نار
 F2را Second filial generationان   راارو ا رنم ر إل ى نبار ات رع ر  ب أفرا  الجي   ال  ان  

generation ج رظ ا رهكنا رن رم بةي ة الأجي ا . ر ابع من    رج ارن الروج ي  لأجي ا  مرع    ، كم ا
   ررن الأب  اا النةي  ة.  ف  را  الجي    الأر  الوجين  ة رب  ي اب  ي   Back crossesر   ريبات ولفي  ة 

  العرام     ا، إل الب   ا لا  ظ   رر  البيا   ة كالررب   ة رالو   رار  رال    را ر   م ر ف     نم   ر الو   ظ من      
ن  ت ه    العام    المو     للص  فات الر     رس  وا ف    رجارب  ل. ق   م من     فر   يات لنرااج  ل الررا ي  ة كا

ع   ا  ننع   ا  رالأس  يي  هم  ا الأساا   الررا ي  ة، رالر    رش  م  مب    ي  رالر    رع  ر  الآ  بة  راني  من  
 م   السيا   رالرنو  للصفات ف  الجي . ساسا  اق  االمسرة  للجينات مع ظراهر 

 
  Mendel's first law (Principle of segregation) عزال(نأ الأ قانون مندل الأول )مبد
و   ظ رجارب   ل نبار   ات ب الي  ا نةي   ة طريل   ة الس  ا  ب   أورظ قص   ير  الس   ا  ا    رن من      ف    

فكانت جميع نبارات الجي  الأر  طريلة السا  هجينة، إن اورفت صفة الةص ر ف   نبار ات الجي   
ف   السا  الوجينة للرلةي  النار  رم   م صن  نريرواران ما رر  من   النبارات الطريلة  ،الأر 

للنبار ات  3/4الجي  ال ان  كا  قسم منو ا طري   الس ا  رالةس م الآو ر قص ير الس ا  رك ا  بنس بة 
 للنبات الةصير  السا  كما ف  الر ريبات الرالية: 1/4الطريلة السا  ر 

  
P1                 TT  ) طريلة السا(              X            tt  ) قصير  السا( 
G1                          T                                                   t 
F1                                    100% Tt    )طريلة السا  هجينة( 
 
P2                 Tt  )طريلة السا  هجينة(        X          Tt   سا  هجينة()طريلة ال  
G2                       T      ,      t                                   T      ,      t 
F2                        1/4 TT           :           1/2 Tt              :  1/4 tt  
                               

 طريلة السا        قصير  السا  نةية                    
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روب رن اللة اح بالأمش اد  Parents   (P)لة   س م  من    جي   الس  لت بجي   الآب اا  
نبار  ات  الر    رنم  ر إل  ى Zygoteرو  ا  رك  ر  ال يج  ة الأران     Gametes (G)النكري  ة رالأن ري  ة 

 ا  ه.اكم ا ف    ،First filial generation (F1)ف را  الجي   الأر  اطريل ة الس ا  رالر   رك ر  
  س  ماها لأف  را  الجي    الأر  رالر   نارج  ا   اط  ت نس     ا ي  ا    النبار  ات النارج  ة الر    لةوو  ا رلةيو  ا نارا

ا   ه ب  أ  ا. لة    فس  ر من     النر  اام Second filial generation (F2)ب  أفرا  الجي    ال   ان  
الآباا إلى  رنرة  م  Factorsبعرام   البا لارعيي  الصفات المر ا   كطر  السا  رقصره ف  

ررف  اع الس  ا  ل رمر   د ر ل ي   م ر   العرام    المورلف   ة لأا. Gametesالأبن  اا براس  طة الأمش  اد 
ن رر نه Segregates فرا  الجي  الأر ، رلكنو ا رنع   ار ا  الى الآور ف  الأفرا  الوجينة الراو

ل  ان . فرا  الجي   اا  لركر  يا  إلى الأمشاد المورلفة الر  يكرنوا الوجي ، ر   الأمشاد ررو  اشراا
ر الجين  ات، ر   لك    اام    اكرم  ر  للعرام     رلرر   ي  ه  نه الفر   ية رس  رعم  الو  رر  الوجااي  ة

رور         ك         منوم       ا نف       س المرق       ع ال       ى  Allelomorphsم         ارام         الص       فات ص       رررا  
، إن يش ير الو ر  الكبي ر Alleleلي   ا لي  ريسمى ك  فر  م  هنه الصرر الكررمرسرمي  المرما

  أ. ل نا ف Recessive characterرالصغير إلى المرنو    Dominant characterالساا   إلى
ال   نل يوم     الص   ررري   TTللنب   ات النة     الطري     الس   ا  يك   ر   Genotypeالرركي   ن ال   ررا   

ال   نل يوم     ص   ررري  مورلفر   ي   Ttالمرش   ابوري  ل   نفس الص   فة  رالنب   ات الوج   ي  الطري     الس   ا  
ل الن ttرالنبات النة  الةصير السا    Hybridالنل يسمى بالفر  الوجي  لنفس الصفة الررا ية ر 

   م  اسرنراجات من   ه :اصررري  المرشابوري  لنفس الصفة. يوم  ال
 و ظ صفات الأبري  اورفت ف  الجي  الأر .ا .1
 ظورر الصفري  ف  الجي  ال ان . .2
 صفة الجي  الأر  ف  الجي  ال ان . 1/4نةصا   .3

بة انر  من    الأر   راجات قا ت من   لص ياية قانرن ل الأر  رال نل يس مىسرن  هنه الأا
أن الفرررد الهجررين النررات  مررن ) رال  نل ي  ن  ال  ى Low of segregationع   ا  نر ق  انر  الأا

الفرررد الهجررين النررات   أنتضررريب سررنلتين نقيتررين ت تلفرران فرري زوج مررن الصررفات المتضررادة فرر
ين لتين اللررنان ينعررزلان عررن بعضررهما الرربعض أثنرراء تكررو يمتلررك كررن العرراملين الم تلفررين للسررن 

بعم ف  الجي  الأر  ر   أ  الصفات رمر د مع بع وما الب  الآراا قب  من   ه  ا. (الكميتات
و    الآب  اا ق    اورف  ت ف    الجي    الأر  را  ا ت ف    الجي    ال   ان  بنس  بة ا ب  ت ب  أ  ص  فة امن     ق    

 .1/4إلى  3/4
 أجرااو    رظ ل     ام فر     يرل رنل      ب    ا، ب      ق    ام برج    ارن    بو    نه الرج    ارنل    م يكرف      من    

را  النل يكر  بر  رين الأف   Test crossوربارلالأرالر رين  Back crossالر رين العكس  
ف  را  نةي   ة مرنوي   ة )مرما ل   ة اا  المجورل  ة الرركي   ن ال   ررا   م   ع ر الأف   ر االوجين  ة )المرباين   ة ال يج   ة( 
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ربعو   ا من      للرأك     م     نة   ار  الص   فة االط   ر  الر      و    ظاورب   ارل ه   ر الأ  الر    رين اال يج   ة(. 
 -الساا   كما ف  الر رين الآر :

 
 :الرركين الررا   ساا  نة المجور  إنا كا  الأن  .1
 

P1                 TT  ) طريلة السا(              X            tt  )قصير  السا  نةية( 
G1                           T                                                      t 

F1                                      100% Tt    )طريلة السا  هجينة( 
 

 :إنا كا  الأن المجور  الرركين الررا   ساا  هجي  .2
 

P1               Tt  )طريلة السا  هجينة(          X            tt  )قصير  السا  نةية( 
G1                        T   ,   t                                                 t 

F1              50% Tt    )طريلة السا  هجينة(  :   50% tt  )قصير  السا  نةية( 
  
ني  فإنا كا  نسبة الأفرا  ال  ،فرا  الجي  الأر اساس اا ه ركر  الى ا  رفسير النراام ا

لررا   للأن المجور  هر   الرركين اا% فونا يعن  100  )طريلة السا ( الساا يوملر  الصفة 
ف  را  الجي    الأر  يومل  ر  الص  فة الس  اا   )طريل  ة الس  ا ( ر ا% م    50م  ا إنا ك  ا  ا ،س  اا  نة   

   الرركين الررا   للأن المجور  هر ساا  هجي .ا  % يوملر  الصفة المرنوية فونا يعن50
 

 Back cross التلقيح الرجعي
ر م ليوما ف  الرركين الجين  فأ  هنا يل ابر او  ا مع م  الجي  الأر  نا لة  فر  هجي ا

  النر  اام المنرظ  ر  م    الرلةيو  ات امك    من     الرأك    م    . ا  ال  نل ي  ا  رجع الرلة  ي  يس  مى رلةيو  ا  
م  ع ر الأ ه  ار وم  الن  ارم م    الروج  ي  )نب  ات ب الي  ا الة    الجي    الأر  لة    ف ،الرجعي  ة رروة    فع     

ف    ر   ه  ار )رلة  ي  رجع    ل  لأن المرنو   (،ب  يم الأاب  يم الأ ه  ار( ب  الأن المرنو    نب  ات ب لي  ا ا
ب يم الأ ه ار ره ر م ا م   هنا الرلةي  يكر  نص  النس  اومر الأ هار هجي  رالنص  الآو ر ا

ات  ب  ات ك  ر  الف  ر  الوج  ي  ين  رم ن  راي  م    الكمير   اي   ا  ارف    نل     .وص    الي  ل من     فع     
  يك ر  جمي ع النس   الرجع   ل لأن الس اا  النة   يررق ع ابأا ا  مرسارية ركنل  ف  وال ة الرلة ي  
أ  ب ل نظري ة المي ة  ريع  م  اقرظ الأ لة الى ص وة اساا  المظور نة  رالنص  الآور هجينا  
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صوة  ساسوا رلنا يعربر قيام من   ببعم هنه الروةيةات للرأك  م المبينة الى ارروة  الرنبمات 
 آور الى  قة ركما  رصميم رجاربل. فرر ل  لي   

 
  Test crossالتلقيح الأ تباري  

الرلة  ي  ب  المرنو  النة    ر راس  ة ص  فات النس    الن  ارم ه  ر الطرية  ة الر    يمك    براس  طروا  
نة   اس م رل نا اطل   ال ى الرلة ي  ب المرنو  ال الساا  الوجي  رالفر  الساا  النة ، الرميي  بي  الفر 

 أن ل يلة  ف ر هجين ا  ا ي ا  نا ك ا  نةربار فر  ساا  المظو ر لمعرف ة م ا اري   ولرلةي  الأوربارل، فانا اا
 اط    نس     انا ا ام  ا  فيمكنن  ا الوك  م بأن  ل نة   ، ر % س  اا100بنس  بة  ف  أنا  اط    نس      ،ب  المرنو 

 .طا  في   نل  الى كر  الفر  ولي % ساا ا  50ر  يا  % مرنو50
 

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

  العرام     م     الآب   اا إل   ى رة   ا   رد راو     م   نانع    ا  لمن      كيفي   ة ر    وت  راس   ة الأا 
ك   ر م     رد راو   م    العرام   ب    ا     كبي ر منو  ا الر    ا  ك   ك  اا  و    يوم   اربم  ا  ،الأبن اا

لع ي     للك  اا  الو   ، ص  مم من     ال  ى اكرش  ا  طرية  ة ررا   ة العرام    المورلف  ة. رع  ي  الص  فات ا
النةي   ة الر     روم      رج   ي   الب   ا لارة   ا  العرام     الع ي          رن من      نبار   ات نارلمعرف   ة كيفي   ة 

و  ظ رجارب ل   رن نبار ات نةي ة نات افف    ،مورلفي  م  العرام  اللني  يعينا  صفري  مورلف ي 
بناا الجي   الأر  النارج ة م   او راا رركر  ر مع نبارات نات بنرر مجع    رصفراا ملساابنرر 

  نااية ريطل  الى م    ل هجنا  اينة ال يجة( ل رجي  م  الجينات، )مربا م   هكنا ر رين هجنا  
من    م    راس ارل الس ابةة . لة  ار  Dihybrid crossهنا الر رين بالر رين  ناا  الوجي  

 رالص  فراا بأنو  ا س  اا   ال  ى نظااره  ا م    الأل  ي ت الر    رن  رم الملس  ااب  نرر ل  ي ت ك    م    الاب  أ  
 مجع   رو راا كما ف  الر رين الرال : بنررا  
   

P1            YYRR (ملساا  )صفراا               X            yyrr  )  و راا مجع( 
G1                         YR                                                      yr 

F1                               100% YyRr    (ملساا )صفراا هجينة  

  
  نماط ظاهرية ف اربعة ارا  الجي  الأر  لوظ من   ظورر جراا الرلةي  النار  لأفاران  

  ن     ي  الآو     ري  ر     ركيبي  ج ي      ي بري     ة رالأف     را  الجي       ال      ان  ا ن     ا  منو     ا م        الرراكي     ن الأا
Recombinants : ربنسن واصة كما ف  الر رين الرال 
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P2            YyRr (ملساا  )صفراا هجينة     X   YyRr  (ملساا )صفرااهجينة  

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

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

لأمش  اد ن  راع م    ااربع  ة ان  راع م    الأمش  اد الأن ري  ة ر اربع  ة اف    ه  نا الر   رين ررك  ر  
ر  نه الأمشاد البي  ه يا  وصان اشرااالألك  نرع ريكر   1/4ر بنسبة االنكرية ربأا ا  مرةاربة 

ورم  الت، الأه  نه ف    الجي    ال   ان . رلرس  وي  ررر   ي  الوص  ر  ال  ى  ورم  ال  ا 16ين  رم انو  ا 
النل يشبل رقعة الش طرنم ريمك   رلو ي  نر اام  Punnett squareسرعم  المربع بمربع برنت ا

 الجي  ال ان  م  هنا 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  راا( :   ملس اا) 3ص فراا( :  ملس اا) 9ال ى النس بة    هنه النراام رنطب  رةريب ا  ا

الو    راا رعرب   ر  ااس   ل)مجع      و    راا(. النبار   ات المجع      الص   فراا رالم 1)مجع      ص   فراا( : 
و  ا ل انس  بة رن  رم م    ر   ريبي    ه  نه الا ر  من     ا.  لة    Recombinantsرو  ا ات ج ي     ا

و ا ظ ا، رواص     رن نس بر  رالل نا  و   ا مع ا   1:  3  ك  منوما ينرم نس بة االوجي  رررقع 
 3:  9إل ى ) يا  يك ر  مس ار  2(1:  3لنسبة  ناا  الوج ي ، فن ارم ) يا  يكر  مسار  2(1:  3الوجي  )

( )الجينرراتتنعرزل العوامرل )بأن ل (. لة   ر    من    الفر  ية الرالي ة لرفس ير ه نه النر اام 1:  3: 
ع   ا  المس  رة  رنل    نو  رظ ل   ام فر  ية الأاك نل  ق  ام من     برجرب ة  .(الم تلفررة بصررورة مسررتقلة

إن     رن نبار   ات الجي     الأر  نات الب   نرر الص   فراا  ،ورب   ار ال ن   اا  الوج   ي الأر    رين  أجرااب   
 و راا رالمجع  .مع النبارات الأبرية الر  روم  الصفري  المرنويري  ال رالملساا
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P1            YyRr (ملساا  )صفراا هجينة      X      yyrr  )مجع   و راا نةية( 
G1                   YR , Yr , yR , yr                                  yr 

F1               YyRr         ,     Yyrr         ,         yyRr         ,       yyrr 

 صفراا ملساا    و راا        مجع   صفراا  ملساا   مجع   و راا      
رالي  ل رك  ر   ،1:  1:  1:  1فات مظوري  ة بنس  بة ربع  ة ص  اظو  رت النر  اام ظو  رر الة    

ج  رظ اام  ا  من     اكرش  ا  اورب  ار. ربع    الأالنر  اام الفر   ية مطابة  ة للنر  اام الرجريبي  ة ف    جي    
ج  ي  مس  رعملي  فيو  ا نبار  ات رويران  ات مورلف  ة ركان  ت فر   ية الم  اا الررا   ة ر   ريبات  نااي  ة الو

ن  هنه الفر ية بةانر  من   ال  اع ا  المسرة  صالوة لرفسير نراام رل  الرجارن، لنا ارفت نالأ
كررل زوج مررن العوامررل )  ا ر ق  انر  من     ال   ان  ال  نل ي  ن  ال  ىاع   ا  المس  رة  نر ق  انر  الأا

 . (ثناء تكوين الأمشاجاعزال بقية الأزواج نا)الجينات( ينعزل بصورة مستقلة عن 
لر  اسرعما  الصيغ الرالية للررص  إلى معرفة ا   الأنراع المورلفة م  الأمشاد ايمك  

ي    الجروا ات فالأنماط الررا ية را   الأينرجوا الوجي  را   الأنماط الظاهرية المورلفة را   
 ال ان  كما ف  الج ر  الرال :

 
 

عدد 
زواج ا

الجينات 
 الم تلفة

نواع اعدد 
الكميتات 

التي تكونها 
فراد الجيل ا

الأول 
 الهجينة

عدد التراكيب 
الجينية 

الناتجة من 
فراد اتضريب 

الجيل الأول 
الهجينة 
 ببعضها

 
نواع اعدد 

التراكيب 
الجينية في 
 الجيل الثاني

 
 

عدد 
الفئات 
 المظهرية

نواع التراكيب اعدد 
الجينية في الجيل 

 الثاني
 
 نقية

 
 هجينة

n 2n 4n 3n 2n 2n 3n-2n 
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   ر م    الجين  ات ركم  ا ار ارج  ر   رج ي  رس رعم  طرية  ة الرش  عن لرع  ي  ا    الأمش  اد ف    وال  ة 

  ناه:اف  
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  YyRrTt 

 

                               T            YRT 

                 R 

                               t              YRt 

Y 

                              T            YrT 

                 r 

                               t              Yrt 

 

                               T            yRT 

                 R 

                               t              yRt 

y 

                              T             yrT 

                 r 

                               t              yrt 
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 الأنحرافات عن قانون مندل الأول
  Incomplete dominance   السيادة غير الكاملة. 1

  نم اط ظاهري ة ل يمك اوص   العلم اا ف   و الت ك ي ر  ال ى بواي من   اكرشا  ابع   
 ه ار وم راا م ع اات ول   الس بع ان   ر  رين نب ات نل فف   نب  ،رفسيرها بمرجن السيا   الكاملة

ن  رم ف     الجي     ر  Pinkوم   راا رر ي   ة   ه  ارا  انا  هجين   ا       اا، ن   رم ج  ي    ه  ار بيانب  ات آو   ر نل 
نات  رنبار ات 2ومراا رر ي ة بنس بة  ا   هار انبارات نات ر  1ومراا بنسبة   هارا  اال ان  نبارات نات 

 3الر   رك ر  مو رر  ا   النس بة المن لي ة  1:  2:  1، ربنل  ركر  النسبة 1بي اا بنسبة  ا   هار ا
 كاملة.اليير يا   بسبن الس 1: 

P1                RR (ا )ومر الأ هار         X            rr  (ا)بيم الأ هار  

G1                            R                                                   r 

F1                                      100% Rr   )رر ل الأ هار(      
 

P2                Rr  )رر ل الأ هار(        X          Rr   )رر ل الأ هار( 
G2                   R      ,      r                             R      ,      r 

F2        1 RR (ا)ومر الأ هار    :  2 Rr )1  : )رر ل الأ هار rr (ا)بيم الأ هار  

 
  (Overdominance) السيادة الفوقية. 2

ك ر م   الأب ري  ال ني  ا يا  يكر  النمط الظاهرل الوجي  ف  السيا   الفرقية ان  قياسل كم 
  نباب  ة الفاكو  ة يك  ر  مرب  اي  ال يج  ة )الوج  ي ( لل  ر  الع  ي فم       ،يومل  ر  ال  نمط الظ  اهرل النة   

)W+W(    للط  را )   الب  رل  ي  ا   ف    كمي  ة الص  بغات الرألةي  ة ا    ك    م    مرما     ال يج  ة )النة
ك   نل  رظو    ر الس   يا   الفرقي    ة ف       ،)WW(رل   ر  الع    ي  الأب    يم   )W+W+(الوم   راا العي    ر  

 أ ة ف راجية رالويرية. ربسبن السيا   الفرقينالوالت المرعلةة بالص وية الويرية م   الوجم، الأ
 .1:  3فرا  الجي  ال ان  ركر  مورر  ا  النسبة المن لية انسبة 

 

P1                     W+W+  ) ومراا العير(          X            WW  ) بي اا العير( 
G1                                W+                                                     W 

F1                                         100% W+W )ومراا العير  يامةة(    
 

P2              W+W )ومراا العير  يامةة(         X           W+W )ومراا العير  يامةة( 
G2                   W+      ,      W                                     W+     ,      W 

F2                   1 W+W+       :            2 W+W           :         1 WW  

 )ومراا العير (       ()ومراا العير  يامةة       )بي اا العير (      
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  Codominance   السيادة المشتركة. 3
يرهم  ا ف    مرب  اي  رك  ر  الس  يا   مش  رركة ان   ما يعب  ر ك    الأليل  ي  بص  رر  كامل  ة ا    رأ  

 BI مع الألي  مشرركا   ساا ا    Aال م  لصن  AIف  اإنسا  يكر  الألي   فم     ،ال يجة )الوجي (
 ،B رالص  ن  A الص  ن ا    ص  فر  ك    م     BIAIرالي  ل يعب  ر مرب  اي  ال يج  ة  Bل   م ا لص  ن 
  فر  الر ارد بي فأ   الأليلي  يسيطرا  الى نرارم برررينية مورلفة ف  كريات ال م الومراا اربما 

رم . رينBIAIبناا مرباينة ال يجة اينرم  BIBIمع آور مرما   ال يجة  AIAIمرما   ال يجة )النة ( 
 ال  م ص ن ل 2رنسبة  Aمجمراة  1بناا بنسبة ا )BIAx I BIAI(فرا  مرباينة ال يجة اارد بي  الر  

AB  ال م  لصن  1رنسبةBفرا  الجي   ال  ان  الر   رك ر  انسبة  أ . ربسبن السيا   المشرركة ف
 .1:  3مورر  ا  النسبة المن لية 

 
 P1                      IA IA                      X                          IB IB  

 G1                        IA                                                       IB 

 F1                                                    IAIB    
 

 P2                      IAIB                        X                            IAIB  
 G2             IA           ,       IB                                          IA         ,      IB 

 F2                  1 IA IA           :         2 IAIB         :            1 IB IB  

 
  Lethal genes    الجينات المميتة .4

 ا   ا ا  ان  ل ين  رم الف  ر  الوج  ي  ا، ف  الأرلى هن  ا  ا     م    الفر   يات الر    ر   عوا من     
ت الر   يكرنو ا   جمي ع ه نه الكمير اار  رجي  م  الص فات رال اني ة امرسارية م  الكميرات ل رد 

ي  املية الرلة  أ ية ال ال ة فالفر ر   ركر  مرسارية ف  ويريروا روصربروا، االفر  الوجي  يجن 
ات البيرم الموصبة النارجة م  هنه الكمير  أ ما الفر ية الرابعة فا ،بي  الكميرات ررم بالص فة

ل ول   ف   الفر  يات ر م ر ا  ار مرس ارية الويري ة. ارو ا  ه نه الكمير ات رك ر  مرما ل ة ر م  اا
  ا م  ا رج  ت ف    الف  ر  بص  رر الممير  ة إن  الجين ات ، ر ر الص  فات الر   يرر و  ا الف  ر اال ى النر  اام 

يوملو ا ف   مرول ة م    ر مرنوي ة نةي ة( ر م ل إل ى م رت الك اا  الو   ال نلاما س اا   نةي ة انةية )
 هنا  نراا  م  الجينات المميرة:ر  ،مراو  النمر

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

with dominant phenotype effect   
  ررا  ة الل ر  الأص فر للفا را  ل يرب ع النس ن اف  مطلع ه نا الة ر  إل ى  Cuenotشار ا   

 2/3النس  الن ارم يرك ر  م    أ صفر آور فا   ر رين فأر  صفر مع فأر ر  ،المن لية المعررفة
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 1/4فا  را  ص  فراا ر  3/4م    النس  بة المن لي  ة الر    ه     فا  را  رما ي  ة ب   ل   1/3فا  را  ص  فراا ر 
فا را  رما ي ة. ران    ر  رين النس    الأص فر م  ع الفا را  الرما ي ة فل  م ي و ظ رج  ر  فا را  مرما ل  ة 

م   % 25  ابو اي العلم اا اكلو ا مرباين ة ال يج ة. لة   بين ت  إن كان ت ،ال يجة ف  الأفرا  النارج ة
ال نل  YYيج ة لل ر  الأص فر ا  ه ره نه الأجن ة رك ر  مرما ل ة ال  االأجنة ركر  ميرة م   الر  ارد 

 الى اللر  الرما ل. يكر  ساا ا  
رال  نل يمل     ي  ا  كم  ا ف    ال   جاد ال او    مظور  ،هن  ا  م   ا  آو  ر ال  ى الجين  ات الممير  ة 

ران   ر  رين  ج اد  او   م ع  .النل ان  ما يس ير يظو ر ركأن ل ي و  ر ملررية ر اقصير   رج   ا
 ،ا  طبيعي  ا   جاج  1ر نس بة  ا   اوف  ا   جاج  2نسبة  جاد  او  آور، فأ   فرا  النس  النارم يكر  ب

 ا  %  جاج  50ف  أ  النس    الن  ارم يك  ر  بنس  بة  ا  طبيعي   ا  م  ع  جاج   ا   اوف   ا  م  ا ان    ر   رين  جاج  ا
اا   س فف  هنه الأم لة فأ  ال جاد النل يمرل  رراكين ررا ية نةي ة  ا ،طبيعي ا  %  جاج50ر  ا   اوف

 رمرت ف  مرولة م  مراو  النمر.
 

 
 

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

 with recessive phenotype effect 

  

نبات البنرر رظور البا رات الر  ركر  قسم منو ا و  راا انراع النبارات ربع  اف  بعم  
  الب    ا رات نات الأررا  ار  نب    ات كام     .   رنم    ر ررك    ارقس    م آو    ر بي     اا رالر      ل رس    رطيع 

ار ات نات ج راا ر  رين ب ي  نبافعن    ،الو راا ركر  ساا   الى الب ا رات نات الأررا  البي  اا
م     %75النس    الن  ارم يك  ر  بنس  بة  ف  أ و  رظ روم    نف  س الص  فة، اب  ا رات و   راا هجين  ة م  ع 

    اا الر     رم   رت رل رك   ر  ررا  بيام     نبار   ات نات  %25ررا  و    راا رنس   بة انبار   ات نات 
و  ظ مراو   ارك ر  بي  اا مير ة ف    yy  البا رات الر   روم   الص فة المرنوي ة ارات كاملة. نبا

% فة ط 25  الصفة المظورية الر  رم ر الى الجينات المميرة ه  المرنوي ة ربنس بة ال انمرها، 
 م  النس  النارم.

 
  Cytological base of Mendelian genetics   الأساس ال لوي للوراثة المندلية

كرش ا  الرناس لية )البي  ة رالو يم ( قب   سرنرم العلماا بأ  الررا  ة رنرة   بن رظ الو ي ا اا 
 ن  اا اات ا    س  لر  الن  رظ رالكررمرس  رمات س  رنراد م    الم وظ  الأس  رنبط ه  نا ابو  اي من    ، ر ا
أل  م    رو   ات س  ميناها   الم  ا   الررا ي  ة رر  ار     من     ال  ى اوص  ان. لة    الأنةس  ام الولي  ة ر ا

 ناا ركري  الأمشاد. يمك  مشاه   الكررمرسرمات ربالأو  رو ت المجو ر اجينات الر  رنع   
ةس  ام الولي  ة بينم  ا نس  ر   ال  ى رج  ر  الجين  ات م    م وظ  ة س  لر  الص  فات النارج  ة م    نا ن  اا ا

م 1902ا   ام  Suttonر  Boveriر   أ ير ه   نه الجين   ات ف     رج   ارن الروج   ي . لة     ق    م ك     م     
را ل ب    ي    ررص      ب    أ  الكررمرس    رمات رور    رل ال    ى الجين    ات م       راس    ة الس    لر  المر    االل    ن

نفص   ا  ارنع      الجين   ات بس   بن وص   ان. الأر  ةس   ام الول   رلن ن   اا الأاالكررمرس   رمات رالجين   ات 
رارف   ت ه   نه الفك   ر  بنظري    ة  ، ن    اا رك   ري  الأمش   ادارمرس   رمات الر     روم     ه   نه الجين   ات الكر 

ربرطرر الم الررا ة رالم وي ا   Chromosome theory of heredityلررا ية الكررمرسرمات ا
 .ق مت الأ لة الك ير  رال ام إلى هنه النظرية Cytogeneticsالولية رظورر الررا ة الولرية 

 
  Gene conceptمفهوم الجين 

رش جع مفو رم من     م1905سم الم الررا  ة ا ام بصياية ا Batesonقام العالم بارسر   
رالر    ر  م  Allelomorphس  رعم  كلم  ة ش ك  الألي    را Paired geneات الم  رج  ة ن  و ر  الجي

لغ    رم رمي       رد العرام      الر      رس    يطر ال    ى الص    فات  Alleleورص    ارها إل    ى كلم    ة الألي      ا
 Lucienر    الع الم الفرنس   لرس ي  س ينرت اراا   الة ر  ارف   . (AA , Aa , aa)المرفارق ة 
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Cuenot كاس  م  قب  الجينات، كما ا سيطر اليليف  الفارا    لر  الفرر بأ  Castle  اش ار
 Johansonم ا الع الم ال  نمارك  يرهانس   ، اررباط الجينات ب الجنس رل ر  الف رر ف   اللب اا إلى ا

ره   المةط ع الأوي ر  Geneفة   رس رأ ير الررريي رالبياة ف  النبات رب   يس رعم  كلم ة الج ي  
 .Pangeneلمصطل   ارر  

ال نل  Factorر العام   ية من   يعبر ا  العنصر الطبيع   ا  مفورم الجي  وسن رم ا 
 Strasburger، سرراس بررجر Hertwigسرطاع العلماا هيرر ريم . لة  ايعم  الى رطرر الصفة

 Boveriرب   رفيرل  Van Bendenبن        ارف    Flemmingرفلمن   غ  Schneiderرش   ناي ر 
رس         اا الةراا           الأساس         ية لعل         م الولي         ة ا Montgomeryرمنرغم         رل  Henking ن          رهنك

Cytology م1900كم   من    امل ل را ام ان  ما ا م1865يجا ه ف  الفر ر  ب ي  ا ام رالنل رم ا 
 اما  من  .اكرشا  اان ما رم 

 
  Chromosome theoryالنظرية الكروموسومية 

ك   ر  الكررمرس   رمات  م1883ا   ام  Wilhelm Rouxفر   رم الع   الم رلول   م ررك   س ا 
راي ة م  للأنرية رراكي ن يي ر ولية ه  الوام  للعرام  الررا ية، راقررح الراقعة  م  النرا  ف  الا

  مورري   ات الولي   ة الر     رلب     ه   نه ظم   ة بش   ك  س س     ررك   رر نفس   وا ان     انةس   ام الولي   ة. امنر
رس    ررر   Boveriاط    ت رج    ارن ب    رفيرل م      الجين    ات ه      الكررمرس    رمات رق     االواج   ة ررو

Sutton  لة الى كر  الجينات ج ا م   الكررمرس رمات رق ام مررك ا  ا م1902اام Morgan 
الكررمرس  رمات م    ال راس  ات الر     ررفاق  ل برط  رير مفو  رم ك  ر  الجين  ات رو   ات منفص  لة ال  ى

 Cytologyالولي ة  ال ى  م م ال م Mullerجررها الى نباب ة الفاكو ة. رق   س اا  الع الم م رلر ا
س وم إل ى و   كبي ر ف   ال نل ا Cytogeneticsل م ررا  ة الولي ة ليب ر  ا Geneticsرالم الررا ة 

 رطرير النظرية الكررمرسرمية.
 

     Penetrance and expressivityالنفانية والتعبيرية
و رظ ا  صفة مظورية را وة، بينما انراع ا رعبر  ااما   بعم الأنماط الررا ية للطفرات 

   رجة الرعبيرية ا المرجر   ف  الطرا  البرل.رنرم صفات مظورية ل يمك  رمي ها ا  الصفات 
  براسطة رو ي  النفانية رالرعبيرية للنمط الررا   الم ررس. يا  لصفة معينة يمك   راسروا كم

 لفع   ب ي  الط را  ال ررا   او  ار نما ررك ر  نريج ة لايلن الطر  المظورية المشاه   ا  ا
 شك  الرال :رم  الممك  ربسيط هنه الناوية الى ال ،رالبياة
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 الطراز المظهري = الطراز الوراثي + البيئة
لك   ه نا الط را  ال ررا   و    ركش فل  معين ا   يا  ررا  فالكاا  الو  بصرر  اامة يري طرا ا    

العرام   كش كا  الرو رر، ااية الر  ق  ر م ل ب ل إل ى ش ك  م   ق  يرعرم إلى مورل  العرام  البي
العم ر ر م ا العرام   البياي ة ال اولي ة فو   الج نس اال  را رالرغني ة ر البياية الوارجية ك رجة الورار  

 رررفر المرا  الأساس.
 
   Penetranceالنفانية  .1

 فرا  نرع معي  م  الط را  ال ررا   الر   رب ر  الط را  المظو رل المررق عاريةص  بوا نسبة 
نا كان  ت جمي  ع الأف  را  ال ،رو  ت مجمرا  ة م    ظ  رر  بياي  ة معررف  ة ط  افر مرغل  ن وامل  ة لج  ي  را 

ب   را  الط   را  المظو   رل الط   افر فعن     نا  ية   ا  ا     ه   نا الج   ي  بأن   ل كام     النفاني   ة ار   م ل إل   ى 
Complete penetrance  ررج    جين  ات معين  ة ربس  بن بع  م الظ  رر  البياي  ة  . رلك     ويان  ا

 ره  ا ف    ك    ف  ر  ب    بنس  بة ا  رظو  ر ا ل ل رس  رطيعاالمعين  ة ن و  ظ رأ يره  ا ف    النف  ان مرف  ارت 
ريعب  ر ا     رج  ة  ،Incomplete penetranceعين  ة ف    الأف  را  فرك  ر  ق  ر  نف  ان يي  ر رام  ة م

رو   ت  ه       نس   بة الأف   را  الر     رظو   ر ص   فة معين   ة إل   ى مجمرا   ة الأف   را  الر     االنفاني   ة ال   ى 
م ع  الفاكو ة ير  او    رعبير الطرا  المظورل لع   م  الطفرات الأليلية ف  وشر  نباب ةا ال راسة.
% م  الوش رات الط افر  رظو ر مظو ر الط را  الب رل ف أ  الج ي  15 نسبة انا كا فلبرل، الطرا  ا

  %.85 بنسبة الطافر يةا  انل بأنل يظور نفانية
 

  Expressivityالتعبيرية   .2
ظو ار ط را  مظو رل مع ي  ب لل ة ار قر  رعبير جي  م   الجين ات ف   اريةص  بوا  رجة    
ا م  ع ري  ا ل. رورل    الط  ر  الررا ي  ة ب رج  ة رعبيره  ا رر   اولواا  المظو  رل الأو  را  ا    الط  ر نالأ

رنوي ة   الجيني ة الموشرات نبابة الفاكوة المرما ل ة ال يج ة للطف ر فف   ،ر ارام  بياية معينةااام  
ررباي  م  رجر  اير  طبيعية إلى نرم صفات مظورية ر Eyelessنع ام العير  الواصة بصفة ا

ج ي   ه ره نه الأم ل ة  رم   ،ر كليوم اى انع ام كل  لعي  راو   اإل ور ا  ج ا  ف  وجم العير ا
كان    ت ف    أنا  لرو ي      اس    بان الأور ف    ات المظوري    ة، رجريبي    ةس    س ال    نل يعطين    ا ا فة     ا  العي    ر 

ة ما ال ت مرج ر   جريت روت ظرر  مسيطر اليوا رالأور فات المظوري ق  االرجارن الموربرية 
نع   ام العي  ر ، رم    جان  ن آو  ر ف  انا كان  ت   ص  فة ارظ رو  رر ار ر  م ر ف  و  ف  أ  هن  ا  جين  ات ا

  رالرغني  ة ق  الررا   ة يي  ر مس  ببة للأور ف  ات المظوري  ة ف  أ  هن  ا  ارام    بياي  ة ك  الورار  رالرطرب  ة 
رف     وال   ة ه   نه الص   فة )انع    ام العي   ر ( ف   أ  الرج   ارن  ،ظو   ار ه   نه الص   فةرك   ر  مش   رركة ف     ا

 رعبيرها.  رجة ف ظورت بأ  ك  الررا ة رالعرام  البياية رم ر ا
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  Temperature effects يةتأثيرات الحرار ال
للم  را  المرفاال  ة رالر    ب   ررها رعرم    ال  ى  النش  طةالطاق  ة الفعالي  ة الكيمياري  ة رعرم    ال  ى  

 . نب  اتPhenotypeالو رار  المويط  ة بو ا، رلو  نا نررق ع ب  أ  الو  رار  ر م ر ال  ى الص فة المظوري  ة 
م ر ومراا ان ما ين  هارا  م ا  الى نل  رالنل ينرم ا Evening primrose  هر  الربيع المسااية
 و  رظهن  ا  ام ل  ة ا°. م 18بي   اا ان   ما ينم  ر ان     رج  ة و  رار    ه  ارا  را° م 23ان     رج  ة و  رار  

 Himalayan rabbitsنن الوماليا  ار را Siamese cats ةالسيامي طكما ف  الةط لفرة للنظر
 ، وصرص ا  بر  قلي     الجسم الر  ركر  فيوا الورار  اعينة مرالر  رظور فرر يام  ف  مناط  م

نراد الص بغات نات ركر  الأن يمات المسمرلة ا  اف  هنه الويراالى الأن ، الآنا  رالكفر ، ر 
 رعم    ف    ال   رجات الوراري  ة الراطا  ة المرج  ر   ف    الأط  را ، رلكنو  ا رفة    فعاليرو  ا الأي   ية ان   

  نواا الجسم.اف  باق   الى رالمرجر  ا رجات ورار  
 

 
   

 Siamese cat القط السيامي
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  Gene interaction   (الثاني مندل قانونتدا ل الفعل الجيني )التحورات التي تظهر على 
ن ات، ف الجي  ل ل ر  رج ي  م   الجيا  الررا ة المن لية  رست السلر  الررا   ل  رد راو   ا 

 ا    نفس  ل م    و     الرعبي  رور ال    رل  ل الةابلي  ة ف    ام الأنةس  نع   ا  و     الأاس  رة ليرل ف    الأ
ر الرنو   . ا ت( الر    رك  ر  لو  ا ص  فة الس  يا   ال  نمط الظ  اهرل الو  ا  بأش  كالل المرع      )الأل  ي

رج ارن من    كان ت ص فات مو     ف   ررار و ا رلك   بع م الص فات ل ررب ع ف   بعم الصفات 
الص فات المن لي ة لأنو ا رر راري ب نفس الطرية ة    الر  رو ع لةراني  من   رسمىارجارن من  . 

ر امن لي  ة اليي  ر ع لة  راني  من     فرس  مى الة  راني  م  ا الص  فات الر    ل رو   ا ،الر     رس  وا من    
 ا الص فات ال من لي ة فير  و م االصفات الر    رس وا من    ي روكم بو ا ج ي  راو  ،   اال من لية. 

ل ى رالر   ررو ر  إ Bررور  إلى الما    e1  يم معي نابرجر   Aالما    ك ر م  جي ، فم    ابوا 
P   ن يم آو ر ه ر ابرجرe2  ف الأن يم الأر  ين رم م   الج ي  الأر ،G1  رالأن  يم ال  ان  ين رم م  

 .G2الجي  ال ان  
 

                                     e1                               e2 
A                                 B                                 P 

  
رهك نا  Bإل ى  Aرل ررو ر  الم ا    e1ن يم اف  يركر    G1فإنا و  ت طفر  ف  الجي  

    هنال ال ا،  Pربالرال  ف  رركر  الما    e2ن يم اف  يركر   G2فإنا و  ت طفر  ف  الجي  
 جيني  يرفاا   مع بع وما البعم ليعط  صفة معينة.

 
 الصفات المظهرية عادة ما تتأثر بأكثر من جين واحد 

  مس يطر اليو ا فرا  فأ  الرجارن اظورت بأ  صفات الأبع  ما ااي  اكرشا  العالم من  
 رلة  كا  هنا اكرشافا  موما  بأنل اصب  م  الرا   بأ  الص فات المظوري ة بأك ر م  جي  راو ،

ج ي  راو   يس يطر ال ى رط رر اج  اا م   جس م   ام    ب  ل   ،ك ر رعةي ا  مما رصرره من  ركر  ا
رر أ ر بالر   او    ار الوي را  ف أ  س  راا  م ا اص ب  را   وا  ب أ  الص فة المظوري  ة يمك   النب ات ا

 بنرارم الجينات الع ي   المورلفة. 
ا  ا    م  ا يس  رو م لرص    فك  ر  ب  أ   Gene Interaction مص  طل  ر   او  الجين  ات  ا 

ر  ر نرارجوم   ا رك   ه   نا ل يعن     ب   أ  جين   ي  ار اك    ر ا   اص   ة ر ب    ع جين   ات ر   م ر بص   فات و
ورظ فأ  الرظيفة الولري ة لن رارم لأارب ،بال ررر  رم ر بشك  مباشر الى جي  آور بصفة معينة

عة. ال  ى س  بي  الم   ا  ف  أ  رط  رر ا   ر م     الع  ي  االج  ي  رس  اهم ف    رط  رر ص  فة مظوري  ة ش  ا
ى ص   فات مظوري   ة ا ي      م      وج   م الع   ي  رش   كلوا ل     يك   ر  معة    ا  ج    ا  ري   م ل إالمركب   ة لوش   ر 
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ل  ى ركرينو  ا بو  نا الش  ك  المعة    رعاق  ن رطرره  ا ي  م ل إ   رط  رر الع  ي  يك  ر  معة   ا  ر    رلرنو  ا. 
ك     وط   ر  م       ا ، إنEpigenesis الرول     المر   رال  املي   ة رط   رر الع   ي  ي ب   ت مفو   رم نظري   ة

 اك ر. راسيطر  جي  راو   رطرر العي  ي ي  م  رعةي  هنا الع ر الوس  ريكر  روت
 

  Epistasisالتفوق 
م لة الجي   بالر او  الجين  هر بظورر ظاهر  الرفر . الرفر  يو ي ان ما الأبعم م   

ف   بع م ر  ، رد م   الجين ات راو ر يورر رعبي ر ج ي  آ را رد جين  يغير  رايعبر جي  راو  
ات المظورية العامة بأس لرن ا  ران  ويا  الجينات رشرر  بالسيطر  الى الرعبير لبعم الصفالأ

المكمل ة. فعل ى س بي   و رظرف  بعم الوالت الجينات المشرركة رم ارس ر أ يرا  ال ى الجين ات الأ
رعبي  ر يرج  ار  ال  ى  راروم    الي    مرنو    يمن  ع  Homozygous  الجين  ات المرما ل  ة الم   ا  ا
ل  ي ت   ه نه الوال ة ف أ  الأف ر  ،(و رظار ف   مراق  ع جيني ة ان  )اف   مرق ع جين      و رظاال ي ت 

مرفرق    ع ال    ى رل      ف      المرق    ع ال     ان  رالر      ر     اى ب       Epistatic  ر  ر     اى ب    الأف      المرق    ع 
Hypostatic  .ر  ي م ر الأف  م ا  آور فأ  الي  ساا  مفر  ف  المرقع الجين   ر المرفر  اليوا
  م    الجين  ات مكم     ل  ي ت ف    المرق  ع الجين    ال   ان  رف    م   ا   ال  ي ف  أ   رج  يالأف    رعبي  ر 

ق  الي  ساا  راو   ف   ك   مرق ع جين   لوم ا يك ر    ررريا  للرعبي ر الألبع وا البعم فأ  الى 
س بة المن لي ة نماط ررا ية مورر  ا   النا راسة ر او  الفع  الجين  يظور   اا  صفة مظورية. 

    .9:3:3:1فرا  الجي  ال ان  رالر  ه  الك سيكية لأ
  

   

  Dominant epistasisسائد   التفوق ال .1
نمط ل الظ  اهرل الو  ا   Aرو  ي ه  نه الظ  اهر  ان  ما يعط    الألي    الس اا  لج  ي  مع  ي  

 A  الج ي  ال الأليلي ة المورلف ة، ل نل  نة ر  ربوالر  Bبنل  النمط الظاهرل للجي  الآو ر  يا  موف
م    الرعبي  ر ا     Hypostaticرل رس  رطيع الأل  ي ت الرو  ت رفرقي  ة  Bيمل    رفرق  ا ال  ى الج  ي  

 ،aaم    قب    الألي    المرنو    المرما     ال يج  ة  مو  ر    Aل ان   ما يك  ر  المرق  ع المرف  ر  إنفس  وا 
رن   رم نف   س الأنم   اط الظاهري   ة، بينم   ا الأنم   اط  A_bbر  _A_B  النمط   ي  ال   ررا يي  أرهك   نا ف   
:  9 س يكية النس بة الك فأ رنرم نمطي  ظاهريي  مورلفي  رنريجة لنل   aabbر  _aaBالررا ية 

  م    الأم ل  ة ال  ى الرف  ر  الس  اا  ه  ر ل  ر  الأ م  ار ا. 1:  3:  12ررو  ر  إل  ى نس  بة  1:  3:  3
ف   الأبيم س   اا  ال   ى الأص   فر رالأص   فر س   اا  ال   ى   Summer squashف     الة   رع الص   يف  

 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    (هجينة )بي اا  

 

P2                 AaBb    (هجينة )بي اا                 X             AaBb    (ينةهج )بي اا  

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 epistasisلمتنحي  التفوق ا .2

الرعبي  ر المظو   رل  bbف    و  الت معين   ة يمن  ع ال   نمط ال  ررا   المرنو     المرما     ال يج   ة 
. رس  رطيع Aال  ى المرق  ع  ي  ا  مرنو يظو  ر رفرق  ا   B  المرق  ع ا. ل  نل  نة  ر  Aللأل  ي ت ف    المرق  ع 
نا لو ، ر Bف  المرقع  را  الرعبير ا  نفسوا ان ما يكر  الألي  الساا  وا  Aالألي ت ف  المرقع 

   افة امرش  ابوا  ي  ا  مظور  ط  ا  رن  رم نم A_bbر  aabb  ك    م    النمط  ي  ال  ررا يي  االس  بن نج    
النس بة الك س يكية  ف أ ، رنريج ة ل نل  _aaBر  _A_Bإلى الأنماط الظاهري ة الواص ة لك   م   

   ة ل  ر  الفا  را ، م ل  ة رل    الوال  ة ه  ر رراا  م    ا. 4:  3:  9ررو  ر  إل  ى نس  بة  1:  3:  3:  9
لة الفارا  المرما   ا. bر  aالنل يسيطر اليوا  رجي  م  الجينات الر  رنع   بصرر  ور  رهما 

ل مك  ا  م    جس  م الف  أر رل  نل  رمل    ال رس  رطيع ص  نع الص  بغة ف     bال يج  ة للج  ي  المرنو    
ران    ،س ر ا  ا ش عرا  رن رم  aف  وي  الفارا  المرما ل ة ال يج ة للج ي   Albino (موةا  اابي ا  )شعرا 

الل  ر  يك  ر  ن  ارم الجي    الأر  اب  ار  فا  را  رما ي  ة الل  ر   اب  يمس  ر  الل  ر  م  ع ف  أر ار   ارد ف  أر 
 ف   أ م   ا ان     ر    ارد فا   را  الجي     الأر  م   ع بع    وا ا ،Agouti رالمعررف   ة الرما ي   ة )الأجرري   ة(

كم   ا ف      ي    ااب 4س   ر اا ر  3رما ي   ة ر  9الأنم   اط الظاهري   ة ف     الجي     ال    ان  رك   ر  بنس   بة 
 الر ريبات الرالية:

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

F1                                            100% AaBb    (هجينة ا ية)رم  

 

P2                  AaBb    (هجينة )رما ية                 X            AaBb    (ةهجين )رما ية  

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) ابيض                 
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 Duplicate genes with cumulativeالجينات المتضاعفة نات التأثير التراكمري  .3

effect  
ررا   ف    ال  نمط ال   Bرالمرق  ع  A-bbف    ال  نمط ال  ررا    Aالمرق  ع  ف  أ ف    ه  نه الوال  ة 

aaB-   ما إنا رج  ك  المرقعي  انفس النمط الظاهرل ف  والروما الساا  ، ينرجاA  رB ع ا  م ،
راس  طة ب  ش  ك   م  ر  الة  رع الص  يف  يرع  ي  اللم  را  الجيني  ة النارج  ة.  ي  ا  رراكم وم  ا يعطي  ا  ر  أ يرا  فأن

ران    رراج     ،ال  ى الش  ك  الطري    ا   رج  ي  م    الجين  ات رالر    بش  كلوا الك  ررل ال  نل يك  ر  س  اا 
فس ر  نوص   ال ى نم ط ظ اهرل ج ي   لش ك  ال م ر   ت الشك  الكررل لك  م  الجيني  معا  لي ا

جراا ر رين بي  نبارات نات  مار شكلوا قرصية مع نبارات ا. ان  Disc shapeرهر الةرص  
ج   راا اران      ،الجي     الأر  س   ر  رن   رم نبار   ات نات  م   ار قرص   ية ف   أ نات  م   ار ش   كلوا طري     

 6ر  قرص  ية 9ف  را  الجي    ال   ان  بنس  بة ام  ا بينو  ا فس  ر  نوص    ال  ى الأر  فير   رين الجي    
كم    ا ف       1:  3:  3:  9طريل    ة، ره    نه النس    بة رك    ر  مو    رر  ا      النس    بة المن لي    ة  1كرري   ة ر 

 الر ريبات الرالية:
 

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

F1                                            100% AaBb    (هجينة )قرصية  

 

P2                  AaBb    (هجينة )قرصية               X           AaBb    (هجينة )قرصية  

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

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

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

، رف    ه  نه الوال  ة  1:  15إل  ى  1:  3:  3:  9  ه  نه الوال  ة ررو  رر النس  بة المن لي  ة ف  
   رظو   ر ر   أ يرا  االجين   ي  نف   س ال   نمط الظ   اهرل ر ر  رن   رم الأل   ي ت الس   اا   لك     م     الم   رقعي  

يك  ر  م ل     ال  نل يك  ر   Capsella bursa-pastoris  ش  ك  موفظ  ة الب  نر  لنب  ات ا. ي  ا  رراكم
نس   ن الأنم   اط  ف   أ ، ل   نل  Ovoidل   ي ت الر     رة   رر ال   نمط الظ   اهرل البي      ال   ى الأ س   اا ا  

ب  نررها م ل   ة هجين  ة رك  ر   الظاهري  ة ف    الجي    ال   ان  رالنارج  ة م    ر   رين النبار  ات الر    رك  ر 
 بي ية، كما ف  الر ريبات الرالية: 1م ل ة ر  15بنسبة 
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P1                       aabb  )بي ية(              X            AABB  )م ل ة( 
G1                              ab                                            AB 

F1                                            100% AaBb    (هجينة )م ل ة  

 

P2                     AaBb    (هجينة )م ل ة               X            AaBb    (هجينة )م ل ة  

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

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

             
 (15(                          مثلثة )1بيضية )                

 
           Dominant and recessiveالفعل السائد والمتنحي )الجينات المانعة(تدا ل  .5

   interaction (Inhibitory genes) 

   

رال  نمط ال  ررا   المرنو     -Aو    الم  رقعي  م     اا يعط    ال  نمط ال  ررا   الس  اا  ف    ان   م 
م     النس   بة  ب    ل   3:  13ن   ا نوص     ال   ى النس   بة فأننف   س ال   نمط الظ   اهرل،  bbللمرق   ع الآو   ر 

 رن  رم نمط  ا   aabbر  A_bbر  _A_Bالأنم  اط المظوري  ة  ف  أ . رهك  نا 1:  3:  3:  9المن لي  ة 
ة ال   جاد ف    وال  ري  ط ف    ل يرك  ر  الل  ر  . مورلف  ا   ي  ا  مظور  رن  رم نمط  ا   _aaBر  معين  ا   ي  ا  ظاهر 

 أ ف، لنل  B ر ان  رجر  الألي  المرنو  ف  والة مرما   ال يجة للجي ا Aالألي  الساا  للجي  
ف را  الجي   اران   ر  ارد  ،ل ر  ف   الجي   الأر يير م ر ارد  جاد يير ملر  سر  يعط   جاجا  

ركما ف    ، جاد ملر  3 جاد يير ملر  ر  13فرا ه بنسبة افرا  الجي  ال ان  ركر  ا فأ الأر  
 الر ريبات الرالية:

P1                       aabb ( يير ملر )           X            AABB  ( يير ملر)  

G1                               ab                                                   AB 

F1                                            100% AaBb    ( هجي  يير ملر)  

 

P2             AaBb    ( هجي  يير ملر)            X              AaBb    ( هجي  يير ملر)  

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

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

       
 (13) غير ملون(                       3ملون )           
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                 Duplicate recessive genesو المكملة   اات المزدوجة المتنحية . الجين6

 (Complementary genes)  
 طا  نماا يي  المرنوي  للمرقعي  الجيني  ف  هنه الوالة ان ما يعط  ك  م  النمطي  الررا 

اط الظاهري   ة   الأنم   ان إ،  7:  9نس   بة الأف   را  ف     الجي     ال    ان  رك   ر   ف   أ ظاهري   ة مرش   ابوة 
 الأل  ي  ، ران   ما يرراج    راو   ا   ظاهري  ا   رن  رم نمط  ا   aabbر  A_bbر  _aaBللأنم  اط الررا ي  ة 

  ل  ر  الأ ه  ار ا. مورلف  ا   ي  ا  مظور  و   هما ام    الآو  ر ريعطي  ا  نمط  ا  االس  اا ا  مع  ا س  ر  يكم    
كا  معا ف  يشرر  نإ ،Bر  Aيرةرر بجيني  هما  Lathyrus odoratus البا لا الولر  ف  نبات

  ف أرالنرارم الجينية لوني  الجيني  مكمل ة لبع  وما، رب نل   Anthocyaninنراد الأن رسياني  ا
، ر كليوم  ا مع  ا  ا Bر  Aالل  ر  الةرم   ل للأ ه  ار س  ر  ين  رم ان    رج  ر  الن  رارم الجيني  ة لك    م    

ر  وم ا( ين رم الل ر لكليات المرنوي ة لأل منوم ا ر ك هما )ان  رراج   الأل ي او هما اران  ييان 
يي  ر  ه  ار املرن  ة م  ع نبار  ات نات   ه  ارا  ارل    الأب  يم )ا يم  ة الل  ر (، فعن    ر   رين نبار  ات رم

ف را  ا الجي   ال  ان  النارج ة م   ر  رين فرا اما ا ، هارا ملرنةافرا  الجي  الأر  روم  ا فأ  ةملرن
نبار  ات  7م  ع نس  بة   ه  ار ملرن  ةانبار  ات نات  9نس  بة الجي    الأر  م  ع بع   وا ال  بعم فرك  ر  ب

 ، كما ف  الر ريبات الرالية:ةيير ملرن هار انات 
 

P1               aabb (ةيير ملرن هار ا )       X       AABB  (ا)هار ملرنة  

G1                ab                                              AB 

F1                                  100% AaBb    (هجينة  هار ملرنةا)  

 

P2               AaBb    (هجينة  هار ملرنةا)          X          AaBb    (هجينة  هار ملرنةا)  

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

F2              9 A_ B_         3 A_bb             3 aaB_           1 aabb 

                    
 (9زهار ملونة )ا        (               7) ةغير ملونزهار ا                      

 
 . شكل العرف في الدجاج الأندلسي7

 ر ج ر لا Rose ر رر لا Pea م ا ب ا لا ا  العرف  ف   ال  جاد الأن لس   ه ر   الشكا 
Walnut ر مفر ا Single،    ف أ نر ا ر  ب ا لا  م ع  جاج ة نات ا ر  مف ر  فعن  ر  ارد  ي 

  ف  رااف  را  الجي    ال   ان  النارج  ة م    ر   رين ام  ا ا ،ا  را  با لاي  ةاف  را  الجي    الأر  رك  ر  نات ا
 ، نات ا ر  مف ر  1نات ا ر  ب ا لا  رنس بة  3الجي   الأر  م ع بع  وا ال بعم فرك ر  بنس بة 

 كما ف  الر ريبات الرالية:
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 اج الأندلسيشكل العرف في الدج
 

P1                PP  ) ار  با لا(         X                 pp  ) ار  مفر( 
G1                         P                                                    p 

F1                            100% Pp    ) ار  با لا  هجي( 
 
P2          Pp   لا  هجي ( )ار  با        X            Pp  ) ار  با لا  هجي( 
G2                  P   ,   p                                              P     ,    p 

F2                   1 PP           :          2 Pp           :              1pp 

          
 (3(                        عرف بازلائي )1د )عرف مفر                

 
ف  را  الجي    الأر  ا ف  أ م  ا ان    ر   ارد  ي    نر ا  ر  رر ل م  ع  جاج  ة نات ا  ر  مف  ر  ا

ف   را  الجي     الأر  م   ع االجي     ال    ان  النارج   ة م     ر    رين  ف   را ام   ا ا ،ا   را  رر ي   ةارك   ر  نات 
كما ف   الر  ريبات  ،  مفر نات ار  1نات ار  رر ل رنسبة  3بع وا البعم فركر  بنسبة 

 الرالية:
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P1            RR )ار  رر ل(             X                 rr  ) ار  مفر( 
G1                   R                                                       r 

F1                              100% Rr    ) ار  رر ل هجي( 
P2          Rr  ) ار  رر ل هجي(       X            Rr  ) ار  رر ل هجي( 
G2                  R   ,   r                                          R     ,    r 

F2                   1 RR           :        2 Rr             :              1rr 

         
 (3(                       عرف وردي )1رد )عرف مف               

 
ف را  الجي   الأر  ا ف أ ما ان  ر ارد  ي  نر ار  با لا  مع  جاجة نات ار  رر ل ا

ف   را  الجي     الأر  م   ع االجي     ال    ان  النارج   ة م     ر    رين  ف   را ام   ا ا ،جر ي   ة ا  اراف   ارك   ر  نات 
نات  3ا  ر  ب  ا لا  رنس  بة نات  3نات ا  ر  ج  ر ل رنس  بة  9بع   وا ال  بعم فرك  ر  بنس  بة 

 كما ف  الر ريبات الرالية: ،نات ار  مفر  1ار  رر ل  رنسبة 
P1         PPrr  ) ار  با لا(          X            ppRR  )ار  رر ل( 
G1                 Pr                                                  pR 

F1                             100% PpRr    ) ار  جر ل هجي( 
 

P2        PpRr    ) ار  جر ل هجي(  X        PpRr    ) ار  جر ل هجي( 
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 )1فرد )عرف م        
  

ا   ه رك  ر  مو  رر  ا    النس  بة المن لي  ة ل   رجي  ام  ف  را  الجي    ال   ان  للر   ريبات    ن  ار
م  ع بع    وما  Rر  P   ش   ك  الع  ر  الج   ر ل ن  رم ان   ما يكرن   ا  ك    الجين   ي  ر  ،م    الجين  ات

 يا  لاما با  ا  و  الأليلي  لأو  الجيني  مرنوي  فيكر  ارفا   ، ران ما يكر البعم ف  والة السيا  
يك  ر  الع  ر   pprrران   ما يك  ر  ك    الجين  ي  م  ع بع   وما ال  بعم رف    وال  ة الرنو     ي  ا  ر رر ا

ي  )الجروزي  الرورد ل العررف فري الردجاج الأندلسرياشركالنا ومن التضرريبات اعرنف فرأن ، مفر 
كرر فري نن قبل زوجين من الجينات وليس زوجاً واحرداً  كمرا م هامسيطر علي البازلائي والمفرد(

                                                                     اول التضريبات اعنف.
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 -مثال  ارجي :
لأر  ف  را  الجي    ااالأررا  فك  ا      رن نب  ات مرط  ار  الأررا  م  ع نب  ات آو  ر مفص    

روص     ال   ى نس     ل      ة فا   ات  ي   ا  نار ف   را  الجي     الأر  رلةيو   ا  ا  جم   يعوم طريل   ة الأررا  رلة   
 1/16نبار  ات بي   رية الأررا  ر  6/16طريل  ة الأررا  ر  9/16مظوري ة روس  ن النس  ن الرالي ة: 

 مفصصة الأررا .
 
 اط الرركين الررا   للآباا رالأبناا ف  الجيلي  الأر  رال ان .ا .1
 م   هنه النراام م  الناوية الررا ية. .2

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

F1                                            100% AaBb    )طريلة هجينة( 
P2            AaBb    )طريلة هجينة(          X              AaBb    )طريلة هجينة( 
G2    AB , Ab, aB , ab                               AB , Ab , aB , ab 

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

         
 (9طويلة )            (       6بيضوية )              (  1مفصصة )             

 
  الجين ات ال اول ة ف   ر راري ص فة ش ك  الأررا  ه   جين ات مر  اافة نات ر أ ير استنتاج: الأ

 رراكم .
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  Multiple alleles  لألينت المتعددةا
  يمل  نسوا  مرع   جي فك   لجي  ما، ال نا مم النررلاو  نسور  الوهر ا الألي 

 را يةق  روررل هنه النسط الى اور فات ف  الشفر  الر  ويانا  امم النررل. ا)الألي ت( م  الو
سوري  ورى مع رجر  فرار  بي  الن ر ويانا   كلر  الجل  ار العي مما يجعلوا رنرم صفات مورلفة 

 امة.ل رغير ف  الصفات الوارجية رلنل  فو  ليست قاا    ات اور فاالأفة  ل ررسبن هنه 

 معظم الكاانات الوية روررل الى مجمراري  م  الكررمرسرمات م  الأن رم  الأم رلونا يمك 
 ناا . هنه الكاانات الوية رمرل  نسوة راو   م  ك   مجي الوا  بوا بأنل  المجي رص  

إنا كانت نسور  الجي  مرشابروي  رواليري  م   ،جي  مرراج   الى ك  الكررمرسرمي 
ور فوما يرم رصفوما ب  رف  وا  ا Homozygotesيطل  اليوما   ايمك  الأور فات 

Heterozygotes.  رلفة ل جنس م  المولرقات الوية نسوا  موايمرل  الأفرا  الني  ينرمر  إلى
ف  كررمرسرماروم. يمك  قياس  رجة الرنرع بينوم ف  هنا  Locus( ف  ك  مر ع لي تا)

ف  السكا   Heterozygosityر بنسبة ال  لفة االمور الألي تالمر ع ابر ا   
Population. لي  هنا ررع  كلمة اAllele  مُصَغَر كلمةAllelomorph  رسرعم رالر  كانت  

ج  رص  الصيغ المورلفة م  الجي  رالر  رنرم صفات الأيام الأرلى لعلم الررا ة م  ا ف 
 مورلفة.
. لة    اقرص  رت الأم ل  ة لررنفس الجررينو صررور م تلفررة االألررينت المتعررددة هرري مجموعررة  

ا . ربم  AA  ,Aa  ,aaالررا ية السابةة الى الرعام  ب رد راو  م  الألي ت للجي  الراو  م    
و  ري  ي ا  ورظ رالنل يرم ا  طري  الطفرات فم  الممك   نظر اشكا  ب يلة ا  رغيير الجي  إلى ا

ا إن ،الج ي  الراو   ب الألي ت المرع    طفرات مرع    ف  الجي  ررسمى هنه الطفرات المرع    ف  
 ف  النمط الظاهرل البرل للكاا . ما سببت رغييرا  

ت يعرم  ا   الرراكين الجينية الى ا    الأل ي ت المم ل ة للج ي ، فل ر رم ن ا لع    الأل ي 
 : فأ ، ( )بالرم  

                                       + (  1) 
                                                                                                       ارجة  =  ا   الرراكين الجينية الن

                                          2 
 الألينت المتعددة في حشرة الدروسوفن .1

ف    الل  ر  م     ي  روكم بل  ر  الع  ي  ف    ال ررس  رف  ا     م    الأل  ي ت الر    رس  بن رباين  ا
 blWرالأوم    ر الة    ان   coWإل    ى الل    ر  الةرنفل       W+الأوم    ر ف      الن    رع الب    رل رش    فررل الألي      

 bfWرالأص     فر البررة     ال   hWرالعس     ل   aWرالمشمش        chWرالأوم     ر الف     ار   eWرال     رر ل 
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   رادنا  هنه الألي ت قا ر  الى ا. Wرالأبيم  iWرالعاج   pWراللململ  tWرالبررةال  الفار  
كاملة الى ك  الألي ت الأورظ،  يكر  نر سيا   W+  الألي  البرل ا. Wصبغة ما ا ا الألي  

ل ي ت الك  الألي ت الأورظ ف  هنه السلسلة الأليلية، ران ما ركر   يا  فيكر  مرنو Wما الألي  ا
رس  ط نم  ط ظ  اهرل مر اط  ااو  ا رمي    إل  ى لأفأنمرباين  ة ال يج  ة )هجين  ة(  W+ه  نه السلس  لة ماا   ا 

 لرا  اي  ال ررسرف  الأبرية.ابي  
 

 وراثة لون فراء الأرنب .2
رال نل يعط   الل ر  الرم ا ل ريس بن الألي    Cيروكم ف  لر  الفراا البرل للأرنن الج ي  

chc   لر  الشنشChinchila  ع ما ف  والة كرنل مرباي  ال يجة ماان ما يكر  مرما   ال يجة، ر
رن ن فين رم الأ hcم ا الألي   ال ين رم الل ر  الرم ا ل الف ار ، فأن    ق   ف   س لم الس ياالي  نر  رج ة ا

ل ل فأن    cم   ا الألي     ا، Himalayanالأب   يم نر النواي   ات الس   ر اا رالر     رس   مى بالويمالي   ا  
ال نل يعرب ر ه نا الألي    Albino (الأمو  ) الأب يم إل ى الأرن ن ي ا  ل ص بغة مم انر اد ايسرطيع 

 ريمك  رم ي  السيا   بي  الألي ت كما يل :ا ه الك  الألي ت  يا  مرنو
 

C > cch > ch > c 

  
 رنب(: الأنماط الوراثية الم تلفة المسببة للأنماط الظاهرية للون فراء الأ 2جدول )

 Genotypeالنمط الوراثي   Phenotypeالنمط المظهري 
 CC , Ccch , Cch , Cc الفراا البرل الرما ل

 cchcch الشنش 
 cchch , cchc الفار الرما ل 

 chch , chc الويماليا 
 cc (الأمو الأبيم )
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 رنب الشنشنارنب الهمالايان                   ا                 
 
 في الإنسان ABOمجاميع الدم  .3

ر    ع  Oر  ABر  Bر  A  الس   لر  ال   ررا   للجين   ات المس   مرلة ا     مج   اميع ال    م ا
ال  نل  Aللمسر      AIإن يرم    الألي     ،Iل  ي ت لج  ي  راو    ره  ر اس  اس سلس  لة م         ة اال  ى 

 BIر  AI، ريعرب  ر ك    م    الأليل  ي  Bال  نل يم     المسر      BIيعرب  ر مش  رر  الس  يا   م  ع الألي    
ت يمك  رم ي  السيا   بي  هنه الأل ي ر  ،ل مسر  االنل ل يعي   iنر سيا   كاملة الى الألي  

 كالآر :
IA = IB > i 

 
  Oو  A   B   AB(: الأنماط الوراثية الم تلفة لمجاميع الدم 3جدول )

  Phenotypeالنمط المظهري  Genotypeالنمط الوراثي 
IAIA , IAi A 
IBIB , IBi B 

IAIB AB 
ii O 

 

 في الإنسان (Rhesus)مجاميع الدم ريسس  .4
 ABOكرش   ا  مج   اميع ال    م نة     ال    م ال   ى نط   ا  راس   ع كنريج   ة لأرش   ار املي   ة نابع     

وص  لت ا     م    و  الت رجم  ع كري  ات ال   م بس  بن نةل  ل م    ف  ر  إل  ى آو  ر ب  الريم م    رط  اب  
م    قب    الع  المي  لن ش  راينر  Rhالعام     م1940كرش    ف    ا  ام ا. لة    ABOمجمرا  ة ال   م 

ران   ن س   ب  ر   نة       ليو   ا  م ق    ر   ارنل     ف       م  Landsteines and Wienerرف   اينر 
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Macaca rhesus  الم   ا   المركرن  ة ف     م الأران  ن إل  ى رجم  ع كري  ات ال   م  ت الأجس  ام ار
 ،ي   ا  ام    المجمرا  ة البش  رية الةرقا ي  ة  الوم  راا ل  يس ف    الة  ر   فة  ط رلك    ف    نس  بة موسرس  ة

م  ا يي  ر الو  املي  لو  نا ا، Rh+را  ر  الأف  را  الو  املي  لو  نا العام    ف    كري  ات ال   م الوم  راا ب    
قر رح افة    ،Rhال راس ات و ر  الأس س الررا ي ة للعام   .  لة   ر  اربت Rh-العام  فرم  لوم ب   
ه  نا المرق  ع الجين       ا  ا     الأل  ي ت ف   ار  Rhل  ي ت ف    المرق  ع الجين    اف  اينر رج  ر   ماني  ة 

و   رظ رس   رن  ال   ى نظري   ة الأل   ي ت اقر   رح نظري   ة ررا ي   ة افة      Fisherم   ا فيش   ر ا ،من   ن اكرش   افوا
اقع جينية رة ع قريب ة م   بع  وا ال ى الكررمرس رم ربي  رجر    ي مر  Pseudoallelsالكانبة 

 Rh+رمس   مرلة ا          ي مسر     ات مورلف   ة ريرم     لو   نه المسر     ات ف     الأف   را  م     ن   رع 
الف   ر  ا  .  Rh-فرش   ير إل   ى الأف   را  م     ن   رع  eر  dر  cم   ا الرم   ر  ا، Eر  Dر  Cب   الورر  

م  ا ا Rh+ا يك  ر  م    فا  ة ر بمجمراو  ار ا ن  ا  منو  ا ا، E ار Dر ا Cالوام    إو   ظ الجين  ات 
  يك   ر  ف     وال   ة ا  الف   ر  يج   ن ال ا eر  dر  cفيك   ر  و   ام  للجين   ات  Rh-الف   ر  م     فا   ة 

إل  ى نس  بة  Rh+رص    نس  بة الأف  را  الو  املي  للن  رع ، ر ال يج  ة لك    م    الأل  ي ت المرنوي  ةمرما     
، Rh +Rh+برج  مرجن لعام  ريسس Rh  -Rh-لر ر رجت إمر   سالبة لعام  ريسس ف %.98
بسبن رول  كريات يرل  مصابا  بأنيميا وا   ) ما الطف  ال ان  فة اطفلوما الأر  يرل  سليما ،  فأ 

ر بع   ها اجو  ام( ا) ويان  ا  يرل    مص  ابا  برش  رهات، ريالب  ا  م  ا يم  رت قب    ال  رل  اال   م الوم  راا( ر 
ن سر لعام  ريسس، ريرالأر  يكر  مرجن   الطف  الونه الوالة هر  الرفسير الررا    ا مباشر .

م  ا   لعام    ا  جس امام السالن لعام  ريسس فيكر   موا ج ا م   مل ابر المشيمة إلى  م الأ
نا ك  ا  نم  ط  م الأن ر  ،ريس  س فس  ر  ر  نوفم رف  ا  الطف     Rh -Rh-رالأم س  البة  Rh +Rh-ا 

 والة. 200:1ال ان  بمع   
 

 

 
Macaca rhesus 
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 باتاتلينت العقم الناتي في النا. 5    
 Tobaccoررج  الألي ت المرع    لظاهر  العةم النار  ف   ا    م   النبار ات م    الرب غ 

، ررع  ر  ه  نه Eveningprimrosesرالأين  ر يرا المغربي  ة  Cherriesرالك  ر   Cloverرالبرس  يم 
ال   ط. رم    ا  نل     وب   ة لة   اح الرب   غ الأوا ي   ة المجمرا   ة …..  1S  ,2S  ,3Sالأل   ي ت بالسلس   لة 

  ال   ى الةل   م ال ن   اا الر     ل رس   رطيع النم   ر جي    ا   1Sرس   رمية الوامل   ة لألي     العة   م ال   نار  الكررم
رلك    رس  رطيع  1Sنو  ا وامل  ة ل نفس الألي    ا إن ،2S1Sالمجمرا ة الكررمرس  رمية نا ال  نمط ال ررا   

 3S2Sوبة اللةاح هنه النمر بنج اح ال ى الةل م ال ن اا  المجمرا ة الكررمرس رمية نا ال نمط ال ررا   
ا  ه اج  ف   ا    م   الو الت ف   النب ات وص ان الن ا  الأاالط، رم  هنا نسرنرم … 4S3Sر 

لي   ف   وب ة اللة اح ال نل يورل   ا   ك   م   الأليل ي  الوا  ري  ف   الةل م اإنما ي   الى رج ر  
 ال ناا  المجمراة الكررمرسرمية. 

لى دراسة اتوصل الباحثين متعددة الألينت  ي الجينات الان بدراسة الألينت المتعددة ا 
راسة دن كثير من الدراسات تم الحصول عليها من او   لصفات لهنف الأنواع من الجيناتتوارث ا

 .هنف الكائنات في دراسة التركيب الدقيق للجين تستعملاالبكتريا والفطريات وبالتالي 
 

 
 

 لينت العقم الناتي في النباتا
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  Quantitative genetics  الوراثة الكمية
س ولة الرص ني   Qualitative traitsكانت الصفات المن لية الك سيكية صفات نراي ة  

ر جين  ي ، اج  ت ه  نه الص  فات م    ر  أ ير ج  ي  إل  ى مج  اميع مرمي     م    الأنم  اط الظاهري  ة، رق    نر
باإ    افة إل    ى الص   فات النراي    ة يرج     الك ي    ر م      الص   فات الموم    ة ف     النبار    ات رالويران    ات ر 

رعبي ر انو ا برو  ات قي اس يمك  رصنيفوا إلى مجاميع مرمي  . رلك  يمك  قياسوا رالراإنسا  ل 
ر الوجم ربنل  رشك  اور فات مسرمر  رركر  هنه الصفات كمية ف  طبيعروا ار الر   االمسافة 

ك   ر م    نل   ، رك  نل  رر  أ ر ار اج  ي   100-10ا     جين  ات رر  رارح م    ررن  رم م    فع    ررفاا    
يي  ر الص  فات النراي  ة رك  ر  م    الن  رع  ور ف  ات ف   الأ  ا  البيا  ة المورلف  ة. الص  فات بعرام  ه  نه 
ن    ل ل يرج      و      رس    ط ب    ي  الص    فري  ال ا  Non continuous variationsمس    رمر ال

 Continuousور ف  ات ف    الص  فات الكمي  ة رك  ر  م    الن  رع المس  رمرالأالمر   اربري ، بينم  ا 

variations   الص  فات الكمي  ة اكم  ا  ،ن  ل يرج    ر   رد ف    الل  ر ال اكم  ا ف    ل  ر  بش  ر  اإنس  ا  
 . ركنل  هنا  بينما الصفات النراية ل ررأ ر ر   رأ رت فيكر  الرأ ير قلي  رمو ر  ،ررأ ر بالبياة
ر ار  رج  ي  انراي ة ركم  ا س ب  نك ره رر  أ ر ب  رد و ر ب  ي  الص فات النراي ة رالكمي  ة، فالآاو ر   
 100م  الجين ات ق   يص   إل ى  ر الصفات الكمية بع   كبيربينما ررأ  ، راد م  الجيناتا   ة 
الر   ر م ر ف    راد الجين ات ارا   للصفات الكمية صعن لأ  ا     الرولي  الر ا. اك رر اجي  

ظو رت بأن ل يرج   ا    قلي   م   ا راس ة ص فة كمي ة ف   اش ير  كبي ر   فف   ،الصفات الكمية كبي ر
ن م    قيم  ة المع     ك   ر الأف  را  يكرن  ر  ب  الةر اظ، بينم  ا الأنم  اط الظاهري  ة الةص  ر الأف  را  يومل  ر  
  ه  نا ال  نمط م    الرر ي  ع المرن  اظر يرص    بش  ك  الج  رس ريطل    الي  ل ب  الرر يع الرل    العش  ير . 

ب  أ   م1910-م1900. لة    لو  ظ الم  اا الررا   ة ب  ي  ا  ام Normal distributionالطبيع    
ور ف   ات يي   ر المس   رمر  رر    عت الأرل     ور ف   ات المس   رمر  رعك   س آلي   ة ررا ي   ة رورل     ا     الأ

ور ف  ات المس  رمر . لة    الألرفس ير  Multiple genes hypothesisفر  ية الجين  ات المرع      
يس ت اف   الس ري  ر  Nilsson-Ehleيل   االفر ية م  الأبواي لك  م  نلس   جاا البرها  لونه 

East   م1913-م1910ف  الرليات المرو   للفرر  بي. 
فعن   ر  رين  ،نلس   ه ر ل ر  ب نرر الونط ةفات الكمية الر   رست م  قب   الص  م  ا 

  ب نرر الجي   الأر  نات ل  ر  ف أ بي  اا الب نرر ال رالب نرر الوم راا م ع آو  ر ن رص ن  الونط ة ن
. ران    ررري ن ب  نرر الجي    ال  ان  وس  ن ك اف ة الل  ر ، فة    ل روظ ر   رد مس رمر م    الأوم  ر وم را

 بي  اا الب  نرر 1/16وم  راا الب نرر رنس  بة  1/16  ال   ان  بنس بة إل ى الأب  يم ركان ت ب  نرر الجي 
ران ما صنفت بنرر  ،الأومر رالأبيم ل بي  لرن  الأبري ابنرر مررسطة اللر   14/16رنسبة 

نات  4/16ساس ك افة اللر ، شره ت نس بة ا   الى االجي  ال ان  نات اللر  المررسط بصرر  
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جي    نات ل  ر  مررس  ط م     ل  ر  ب  نرر ال 6/16ربنس  بة يم    م    ل  ر  ب  نرر الجي    الأر  ال  ر  
نع   ا  اجي    الأر . ر     ه  نه النر  اام ال  ى ف  ر  م    ل  ر  ب  نرر الانات ل  ر   4/16الأر  ربو  رال  

مسرة  ل رجي  م  الجينات الر  رم ر الى نفس الص فة رنات ر أ ير مرجم ع، كم ا ف   الر  رين 
 الرال :

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

F1                                        100% AaBb    (بنرر ومراا)  

 

P2       AaBb    (بنرر ومراا)                X          AaBb    (ومراا بنرر)  

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

F2             A_ B_             aa B_          A_ bb             aabb 

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

 ص ن   ررا ة طر  كر  النر  الصفراا بر رين م1913اام  Eastيست اكما  رس              
س   م بالص   ن  ب       6.6س   م رمع       8-5قص   ير الك   ر  نا الم    ظ  Tom thumbر   رم  م   ن 
س م. ك ا  ط ر   16.8س م رمع     21-13طري  الكر  نا الم ظ  Black Mexicanمكسيكا  

م  ا ا ،س  م 12.1س  م رمع      15-9كي   ا  ال  نر  ف    الجي    الأر  مررس  ط ب  ي  الأب  ري  رنا م   ظ 
   قلي   منو ا بة  ر ا سم، رك ا   21-7وا بلغت م ظ راسع فأنطر  كي ا  النر  ف  الجي  ال ان  

ط  ر  كي   ا  الص  ن  الةص  ير الك  ر ، را     قلي    آو  ر منو  ا بة   ر ط  ر  كي   ا  ال  نر  نا الص  ن  
سم.  12.9مع   الطري  الكر ، را   كبير منوا مررسطة الطر  بة ر طر  كي ا  الجي  الأر  ب

  ه  نه النر  اام م    وي  ي الأس  اس مش  ابوة إل  ى نر  اام ل  ر  ب  نر  الونط  ة، لك    ف    ه  نه الوال  ة ل ا
ور ف  ات ف    الأ  ال ي  ا   ف    ال إ ،ل  ى مج  اميع مرمي     م    وي  ي الط  ر يمك    رص  ني  الكي   ا  إ

م ر ت الر   ر ع  ا  ا    م   الجين اناس اس ابالجي  الأر  يمك  رفسيرها الى  الجي  ال ان  مةارنة
م  الأبري  رالجي   ور   بي  كي ا  ك الأربنل  يكر  سبن  الى طر  الكر  بصرر  رجميعية

  م    ع ا  انا)بسبن  يا  رررا  يا  ور   بي  كي ا  الجي  ال ان  فور بياالأما سبن االأر  بيا ، 
  راد(.           االجينات الر  ق رت بأربعة 

ة الى جينات ك ير  )مرع   ( المنع ل ة باس رة   ا ا  ، رلكنو ا رررك  ررا ة الصفات الكمي 
 رم ر الى نفس النمط الظاهرل ربطريةة رجميعية، رك  جي  ينرم ج ا م  الرأ ير الكل  رل ررج 

عبي ر سيا   كاملة بي  الألي ت ررم ر ارام  البياة الى النارم النواا  للصفات الكمية ريمك   الر
 فة الكمية بالمعر لة الرالية:ا  النمط الظاهرل للص

 البيئة( xالنمط الظاهري = النمط الجيني + البيئة + )النمط الجيني 
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 ررصب  المعا لة: Varianceور   براسطة الأ يا  وصاااريمك  قياس ك  ج ا م  المعا لة 
 
 البيئة( xلجيني مط ا تنف )النالأ تنف بالبيئة + الأ تنف بالنمط الجيني + الأ تنف بالنمط الظاهري= الأ
 

 ربرعبير آور:
2P = 2G + 2E + 2GE 

ران   راسة هنه الصفات يجن فص  الرأ ير الررا   ا  الرأ ير البيا  باس رعما  ط ر  إوص ااية 
 واصة.

 
     Estimating the number of genes for تقدير عدد الجينات للصفات الكمية

 quantitative traits  
   الجين  ات الر    رع  ي  الص  فات الكمي  ة ف    رط  رير ط  ر  ج ي     ركف  م  رس  اا  معرف  ة ا   

 رلك   ،اشر  ف  رربي ة النب ات رالوي را سرفا   م  هنه المعلرمات مبالأللبوي انوا، ركنل  يمك  
ور ف  ات البياي  ة الأيص  عن رعي  ي  ا     الجين  ات بال   بط المش  مرلة ف    ر   رين م  ا بس  بن رج  ر  

  س  رفا الأةي  اس. رررج    طرية  ة لرة   ير ا     الجين  ات للص  فة الكمي  ة بور ف  ات الررا ي  ة ب  نفس الالأر 
ررط معين ة. رر أل  اش ير  الس  لة رروت ش  Genotype varianceور   الررا   الأم  قيمة 

 و  ر   ب  النمط الظ  اهرل،الأنو  ا رظو  ر ا لإف  را  مرش  ابوة بالرركي  ن ال  ررا   ار الو  ط النة    م    ا
 . ف   Environmental varianceيا  بيا   الوط النة  اور فا  ور   فالأراليل يكر  ك  هنا 

 ف را  الجي   الأر  رالجي   ال  ان  مررس ط ب ي اات الرر يع الطبيع   رك ر  مع  لت الصفة الكمية ن
نا لم يو ي رب   ف  البياة م  جي  لآور  ،مع ل  الأبري    ف را  الجي ااو ر   البيا ة ب ي   فأ را 
  ل  نا رع   ظ ال ي  ا   ف   ،ف  را  الجي    ال   ان او  ر   البيا  ة ب  ي  اا  إل  ى ي  يك  ر  مس  ار االأر  يج  ن 

  ف را  الجي اور   للنمط الظاهرل ب ي  الأفرا  الجي  ال ان  الى اور   للنمط الظاهرل بي  الأ
يس  ارل  GF22ف را  الجي    ال   ان  او  ر   ال  ررا   ب  ي  الأ ف أ رالي  ل  ،س  بان ررا ي  ةاالأر  إل ى 

و ر   لل نمط الظ اهرل ب ي  الأ ناقصا   PF22فرا  الجي  ال ان  الظاهرل بي  ور   للنمط االأ
 ، ريمك  الرعبير ا  نل  بالمعا لة الرالية:PF12فرا  الجي  الأر  ا
 

2GF2 = 2PF2  ─  2PF1 

 فرا  الجي  ال ان  بالمعا لة الرالية:اور   الررا   بي  الأريعبر ا  
 

2GF2 = (a2N) / 2 
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لجين  ات المرعلة  ة ف     راد ااررم    إل  ى ا      Nلي    فع  ا  ر اإل  ى مة   ار مس  اهمة ك     a ررم    إن
 م  الصيغة:  aريمك  رة ير قيمة  ،الصفة الكمية

 
a = D / 2N 

 
 كما يل : Nإلى قيمة الفر  بي  مع ل  الأبري  لصفة كمية ربالرعريم يكر  مة ار  Dررم   إن
 

2PF2  ─  2PF1 = 2GF2 = a2N / 2 = D2 / 8N 

 

      D2 

                                  N =    

       8(2PF2 ─  2PF1) 

 ران  اسرعما  المعا لة الأوير  يجن ررفر الشررط الرالية:
 ركر  مساهمة الجينات المرع    مرسارية ربصرر  إ افية إنراد الصفة الكمية. .1
    .لي ت الجينات المرعال يرج  سيا   كاملة بي   .2
 بي  الجينات المرع   . ررباطال يرج   .3
 ل يرج  رفاا  بي  الجينات المرع   . .4

 
 مثال:

ي ة س م رال ان 21، فف  الس لة الأبرية الأرلى مع    الط ر  النر  س لري  يورلفر  ف  طر  كي ا 
م   ا قيم   ة اس   م  8كان   ت بو    ر   F1ور ف   ات المظوري   ة ف     الأس   م ركان   ت  8مع      الط   ر  فيو   ا 

ه سم. ما هر ا   الأ راد الجينية المس مرلة ا   ه ن 16فرا  الجي  ال ان  فكانت ار فات ف  والأ
 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 مثلةا
 Skin color in human being نسانالإ صفة لون الجلد في   .1

رهم وليط  Mulatto رس العالم  افنبررت صفة لر  البشر  ف  الفاة المسما  مرلرر           
ر  B1B1ف  لر  الجل  بسبن رجر   رجي  م  الجينات  بي  ال نرد رالبيم، فرج  ر رجا  

B2B2  ر رراكمية االسيا   بي  الي روما يير رامة  ررريا  لركري  صبغة المي ني ، ركانت
 الأ ر كالرال :

 
 الأنماط الجينية الأنماط المظورية

 B1B1 B2B2 لر   سر 

 B1B1 B2b2 , B1b1 B2B2 لر  بن  قارم
 B1b1 B2b2 , b1b1 B2B2 , B1B1 b2b2 لر  بن  مررسط
 B1b1 b2b2 , b1b1 B2b2  (لر  بن  وفي  )قمو

 b1b1 b2b2 لر   بيم
 

 Chicken body sizeحجم الجسم في الدواجن  .2

لة   .الكبير  الوجم إلى الصغير  الوجميرمي  افرا  ال راج  بإوجام مورلفة رررارح بي   
يمك  الرعبيرا  ر  ،ظوارهاارروكم ف   A , B , C & D راد م  الجينات ا 4هنا    ارج  
1A1A  ,مررابعة م    ا  رقاما اطاا الجيناتاوا بنفس الور  مع نات بأ  نرم  لالجي نفس

4A4A ,3 A3A ,  2A2A   بر ال راج  وجما  هرالرركين الررا   لأك يكر رAA BB CC 

DD  )  الرركين الررا   لأصغر ال راج  وجما  هر ر )جميعوا سااaa   bb  cc  dd  جميعوا(
يعرم  الى ا   الجينات الساا   ف  الرركين ة وجام الرسطيالرركين الررا   للأر  مرنوية(

  الررا   للفر ، فكلما  ا  ا   الألي ت الساا   كلما  ا  الوجم رالعكس صوي .
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  Heritability التوريث
   معرف  ة مة   ار الررري  ي ر  ،يع  ر  الررري  ي بأن  ل  رج  ة س  يطر  الررا   ة ال  ى ص  فة معين  ة 

رب اع طرية ة معين ة ف   الرربي ة رروس ي  ه نه الص فة ريرم   لو ا ب الرم  لك  صفة كمية  رررل لأ
2h  ور   بالنمط الررا   الأرالنل يسارل نسبةG2  ور فات بالنمط الظاهرل الأإلىP2 ل ا
  :ا

           2G                2G 

h2 =               =   

           2P            2G + 2E 

 
رال   نل  ر  يك   ر  راس   عا  قي   اس الررري   ي لك     ص   فة كمي   ة ال   ى مس   رريي : الأ رق     يمك     

  ات المرع     رر أ ير الس يا   ب ي  اف  للجين   ال ررا   الن ارم م   الر أ ير الأو ر ير م  ك   الأ
ش  م  ال  نل ي رال   ان  يك ر   قية  ا   ،ير الرفاا    ب  ي  الجين ات المرع     ل ي ت الجين  ات المرع      رر أ ا

 اف  فةط للجينات. ركر  وسان قيمة الررريي م  صفر  ير الأا   النارم م  الرأور   الرر الأ
 إلى راو  كما ف  الأم لة الرالية:

ريكر   P2E = 2 : ال اور   بيا ، اور   ف  النمط الظاهرل هر الأإنا كا  ك   .1
G=02 .فعليل ركر  قيمة الررريي مسارية إلى الصفر 

ربنل  ركر   P2G = 2 : ال امط الظاهرل هر ررا  ،    ف  النورالأإنا كا  ك   .2
 قيمة الررريي مسارية إلى راو .

G2  : ال ايعر  إلى رأ ير النمط الررا  ،  ور   ف  النمط الظاهرلالأإنا كا  نص   .3

P2 1/2=  ار P2G =  22. ربنل  ركر  قيمة الررريي مسارية إلى النص ، 
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 الوراثة والجنس
  Sex determination   الجنس تعيين

  ناي رالنكرر بصرر  مرسارية ف  معظم الكاانات الوية ل ارة ا  ب أ ت وةيةة رجر  الأا 
ر  وت  راس ات رعي ي  الج نس ب أ  ص فات الأن  ى رال نكر رنرة   ارعيي  الجنس مرعل  بالررا ة، ر 
ك ر  الج نس رو ت ر أ ير رةا  الصفات الررا ية الأورظ، ربنل  ينام  جي  إلى آور بنفس طريةة 

راقي ة، اليي ر اي ف  ك  الكاانات الراقي ة ر ناررا  . الكاانات الوية ف  يالبيروا مرمي   إلى نكرر ر 
 كما ررج  والت يكر  م  الصعربة الرمي  بي  النكر رالأن ى. 

 
 تعيين الجنس بكروموسوم الجنس .1

 بالطر  الرالية: Yر  Xيرعي  الجنس برجر  كررمرسرمات الجنس رالر  يرم  لوا ب    
  XYيتعين النكر بالنمط  .أ

م    الأم ل  ة ال  ى رعي  ي  الج  نس بو  نه الطرية  ة ه    اإنس  ا  رك ي  ر م    اللب  اا  رالوش  رات 
و  ال  م    الجين  ات ف    نباب  ة الفاكو  ة م  ا ا   ا ج  ي   Yب   منوا نباب  ة الفاكو  ة. يعرب  ر كررمرس  رم 

فيوم  جينات ك ير  الر  رعبر  Xم ما كررمرسر ا ،الشعيرات المةصرصة رجينات الوصربة للنكر
  رك ر  بوال ة مرما ل ة ااي ف يمك  ن م ا الأا ،ر مرنوي ةاا  صفاروا ف  النكرر سراا كانت ساا   

 ليس لل رأ ير ال ى Y  كررمرسرم ا. Xر مرباينة ال يجة للجينات المرربطة بكررمرسرم اال يجة 
ررمرس   رمات ال   نكر رة   ع ال   ى الك رعي   ي  الج   نس )ال   نكر( ف     نباب   ة الفاكو   ة ر   جين   ات رو ي    

ي    نظرية المرا نة الررا ية لرعيا. X  جينات رو ي  الأن ى رةع الى كررمرسرم االجسمية، كما 
ي ة ر  عت لرفس ير ميكانيك Genetic balance theory of sex determinationالج نس 

ى الع     النس  ب  الج  نس يعرم    ال   ف  أ ربمرج  ن ه  نه النظري  ة  ،رعي  ي  الج  نس ف    نباب  ة الفاكو  ة
و  رظ يعرم    الج  نس ال  ى المرا ن  ة ار بعب  ار  ارا     الكررمرس  رمات الجس  مية،  Xلكررمرس  رمات 

(. يمك     4رجين   ات الكررمرس   رمات الجس   مية كم   ا ف     الج    ر  ) Xب   ي  جين   ات كررمرس   رمات 
 Melandriumرطبي  هنه النظرية الى بع م الكاان ات الوي ة ريس ر نى م   نل   ج نس النب ات 

م يعرم  رعيي  النكر فيوا الى كررمرس ر  إن ،رالفأر المن ل  راإنسا  Axolotlبرماايات رجنس ال
Y  نل يوم  مو  ات جينات النكر.امما ي   الى 
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عيين وعدد مجاميع الكروموسومات الجسمية لت X(: الموازنة بين عدد كروموسومات 4جدول )
  Drosophila melanogasterالجنس في نبابة الفاكهة 

 الجنس X/Aنسبة             Aكررمرسرمات جسمية   X جنس  ررمرسرمك
2X 2A 1 ن ى طبيعيةا 
3X 2A 1.5 فر  الأن ى 
4X 3A 1.33 فر  الأن ى 
1X 2A 0.5  نكر طبيع 
2X 4A 0.5 يير طبيع  نكر 
1X 3A 0.33 فر  النكر 
3X 4A 0.75 بي  الجنس 
2X 3A 0.67 بي  الجنس 

 
الشنرن ف   ف  رعيي  الجنس ف  اإنسا  م   راسة بعم  Yررمرسرم ر    رر كالة   

رل ر الر   ل رو Turner's syndromeفرك ر  الأف را  نات مر  م ة ريرن ر  ،ا   الكررمرسرمات
 Klinefelter's syndromeبينما ركر  الأفرا  نات مر  مة ك ينفلرر ،ا ا  نا Yالى كررمرسرم 
 XXXYرالواملة ال ى  ا ا   ن XXXر  الأفرا  الواملة الى ررك ،نكررا   XXYالر  رورل الى 

. ررةر  رح الأ ل  ة الو ي   ة ال  ى رج  ر  ا     قلي    م    الجين  ات مر ا  ة ال  ى ط  ر  نك  ررا   XYYر 
ركررمرس رم  Xكررمرس رم جس م  ركررمرس رم  44رروم  النكرر الطبيعي ة ال ى  Yكررمرسرم 

Y ،ر رد راو  م  كررمرسرم كررمرسرم جسم 44وا روم  فأناي الطبيعية نما الأا  X. 
 

  XYتعيين الأنثى بالنمط  .ب
م     الأم ل   ة ال   ى رعي   ي  الج   نس بو   نه الطرية   ة ه     بع   م الطي   رر كال    جاد رالأس   ما  

اي مرباينة المشيم رالنكرر مرما لة المشيم، راليل نص  البيرم رو رل نركر  الأ إنرالوشرات، 
 X  الوي  ام  روم     كررمرس   رم ، رلك    ك   Yرالنص     الآو  ر رو   رل كررمرس   رم  Xكررمرس  رم 

، فرك   ر  Yر Xم      ب    ل   Wر Zيرم     ف     ه   نه الوال   ة إل   ى الكررمرس   رمات ب      ويان   ا  ار  ،راو    
 .ZZرالنكرر  ZWاي نالأ
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  XOيتعين النكر بالنمط  .ج 
     م رج   ت ف    Protenorر  طرية  ة اكرش  فت لرعي   ي  الج  نس ف    ن  رع م     الب    اره     

رف     ه   نه الطرية   ة رك   ر  ال   نكرر مرباين   ة المش   يم ررن   رم  ،ربع   م الوش   رات ك   الجرا  رالصراص   ي
، لأن   ل ف     Xرالنص    الآو   ر ب    ر  كررمرس   رم  X( نص   فوا روم     كررمرس   رم )ويامن   ا    مش  اجا  

. Yرل يرج    فيو  ا كررمرس  رم  Xنك  رر ه  نه الأن  راع ل يرج    كررمرس  رم مما     إل  ى كررمرس  رم 
اي مرما ل ة ن ررك ر  الأ ،Yم رجر  كررمرسرم إلى ا  ف  هنه الطريةة نظرا   Oرلنا يرم  الور  

 .XXالمشيم ريرم  لوا ب  
 
  XOتتعين الأنثى بالنمط  د.  

. Fumeaلروظ ف  ن رع م   الوش رات  إن ،الأم لة الى رعيي  الجنس بونه الطريةة نا ر  
    فيرم ويانا  ا، ر Xاي مرباينة المشيم رل يرج  فيوا كررمرسرم مما   إلى كررمرسرم نركر  الأ

 راليل ركر  النكرر مرما لة ال يجة. ZZرللنكرر ب   ZOاي ب  نهنه الوالة إلى الأ
 

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

ره    ا م      رش    م  ررب    ة يش    ااية الأجنو    ة النو      رالنم      رال نب    رر رال    نبان المنش    ارل ريي 
ل ب   ر  ا، Parthenogenesisراع مورلف  ة منو  ا بالررال    الع  نرل ن  االوش  رات. رنش  أ ال  نكرر ف    

اي م     ال يج   ات ن  ، بينم  ا رنش   أ الأHaploidوا ي  ة المجمرا   ة الكررمرس   رمية اوص  ان ررك   ر  ا
 إن، لونه الطريةة جي ا   . يعربر نو  العس  م ال  Diploidرركر   نااية المجمراة الكررمرسرمية 

. ر   ع ا  كررمرس  رم 32اي الع  ام ت رالملك  ات فروم    ن  الأ م  اا ا ،كررمرس  رم 16روم    ال  نكرر 
  ااي. نملةوة الر  رنمر إلى الأ يير ملةوة الر  رنمر إلى النكرر، رر ع بير ا   الملكة بير ا  

ر اة كمية رنراية الغناا النل يرفر إلى يرقة الأن ى رعي  فيما إنا سركر  رل   اليرق ة اامل ة اةيم 
 يا   ر الوصربة رلكنوا ل رب   الجنس المرعي  رراااة رم ر الى العةم البي فأ ملكة وصبة، ربنل  

 براسطة ا   جينات راقعة الى بعم الكررمرسرمات.
 

 . تعيين الجنس بجينات مفردة3   
م    الكررمرس  رمات الر     يرع  ي  الج  نس ف    بع  م الكاان  ات الوي  ة بجين  ات مف  ر   ب   ل   

  رعي ي  الج نس بو نه االو الت الر   رة  م ش رووا. روم   جين ات مرع     لرعي ي  الج نس كم ا ف   
ل ي ت جنس ية ال ى ايرج   في ل رس عة  إن ،Bracon hebetorالطريةة يكر  ف   ال نب رر الطفيل   

اي  نااي ة المجمرا ة الكررمرس رمية ن . رك ر  الأaS  ،bS  ،cS  ، .…iSالأق  رالر  يرم  لو ا ب   
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2n       رمرباين  ة ال يج  ة لو  نه الأل  ي ت مbSaS  ،cSbS  ،dScS  .…و  ا ق     فأنم  ا ال  نكرر ا ،ال  ط
رك  ر   نااي  ة المجمرا  ة الكررمرس  رمية رمرما ل  ة ال يج  ة لو  نه الأل  ي ت )را  ا   رك  ر  اةيم  ة( م     

aSaS  ،dSdS  ،eSeS  .… ،وا ية المجمراة الكررمرس رمية ار ركر  االطn    لي   راو   ارروم
 .aS  ،bSم  هنه الألي ت م   

    
 P1                   ♂   Sb           X          ♀  SaSd 

 G1                        Sb                         Sa        Sd 

 F1                ♂ Sa      ♂ Sd      ♀ SaSb       ♀ SbSd 

 
 تعيين الجنس بتأثير البيئة ال ارجية .4

لبيا   ة الوارجي   ة لأ  ال   نكرر يعرم     رعي   ي  الج   نس ف     بع   م الويران   ات الراطا   ة ال   ى ا
ي  و   الجنس االبياة الوارجية يجع  النمر إل ى ررا ية مرشابوة، رلك  موف   نماطا  ااي روم  نرالأ

ف     ريع  يط م  رطف    ا  ص  غير  Bonellia viridisيك  ر  ال  نكر لل   ر   البوري  ة   ر  الآو  ر، فم      
ط     ي  ا  اإوصان البيرم. ان    المجرظ الرناسل  للأن ى الكبير  ريكر  مرقع النكر م اما  

اي ن    اليرق  ات الر    رنج  نن إل  ى الأارج    ر بالغ  ة،  ا  ا   ناج ي     الرفة  يس )يرق  ات( ف    م  اا يو  رل 
م  ا اليرق  ات الر    ل الر    رو  اجر إل  ى المج  رظ الرناس  ل ، ررلرو    بورطرمو  ا ررو  ر  إل  ى نك  رر را

 اي البالغة. نوا رنمر إلى الأفأنجنان إلى ورطرم الأن ى نررمك  م  الأ
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 (Bonellia viridis)أنثى ونكر الدودة البحرية من نوع 
 

 تعيين الجنس في البكتريا
ال  نل  Escherichia coliف    بكرري  ا م   ن  رع  F-factorطل   ال  ى اام    الج نس ب    ا 

مرمي   بش ك   اا ر  مغلة ة، ريو افظ ه نا العام   ال ى رراج     ناهر ابار  ا  ج ياة صغير  م  ال 
رركرار مسرة  ا  الكررمرسرم الرايس  المرجر  الى ش ك  ولة ة مس رمر   او   الولي ة البكرري ة. 

ين رم م   ر أ ير جين ات ر الولي ة النكري ة. ر ا F+ررعر  الولية البكريرية الر  روم  هنا العام   ب   
لولية الر  ل ما اا ،، ره   راا  طريلة رمر  الى سط  الولية النكريةF-piliه ن اهنا العام  

رف   مس رعمر  بكريري ة رور رل ال ى ول يط م    ،ر الولية الأن ريةا F-روم  هنا العام  فرعر  ب  
رص  ا  يرو  ر  الأ، ربع    F-و    الأه   ن م  ع ولي  ة ابراس  طة  F+، ررص    ولي  ة F-ر  F+و ي  ا 

. Conjugation tubeقر را  الولير ي  يطل   اليو ا بأنبرب ة الأ الول ن إل ى قن ا  بررررب  مي ة ب ي 
م  الولية المانوة  Fاريا ية ينرة  و   هنا الأنبرن نسوة راو   م  اام  رروت الظرر  الأ

donor +F  إل ى الولي  ة المس  رلمةrecipient -F     ررو رفظ الولي  ة المانو  ة بالنس وة الأو  رظ م

 الأنثى

 الرحم

 الأعضاء الداخلية

 الذكر المهدب
 )مكبر(
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F-رع رل بي  الو يا م  ن F+قررا  ل يوص  بي  الو يا م  نرع   الأا. رمعنى نل  Fاام  

رعمر  البكريري  ة إل  ى و ي  ا قر  را  ب  ي  و ي  ا  و  رظ ررو  ر  ك    و ي  ا المس  رباس  رمرار املي  ة الأ .
رمعناه ا  Hfrبالكررمرسرم الرايس   للبكريري ا ررس مى الولي ة ب    Fرنا را ما يرص  العام   ،نكرية

High frequency of recombination     ريص  ب  العامF  يي  ر مس  رةر ا    الكررمرس  رم
 يس  ف  هنه الولية. الرا
 

  Sex-linked inheritance  الصفات المرتبطة بالجنس
ااي   ة المجمرا   ة   الررا    ة المرربط   ة ب   الجنس معررف   ة ف     الع ي     م     الكاان   ات الوي   ة  نا 

ك ر  ررا  ة ر بعبار   ورظ را بجنس الآباا رالأبناا نرةا  الما   الررا ية مرعلةا  ا   ر  ،الكررمرسرمية
. لو ظ Xر كررمرس رم اررمرسرم وا  رهر كررمرسرم الجنس رربطة بررا ة كجينات واصة م

 ن  اا قيام  ل برج  ارن رربي  ة نباب  ة الفاكو  ة م    ال  نمط الب  رل نر ا، م1910ا  ام  Morganمررك  ا  
العي  ر  الوم  راا، نباب  ة راو     نات اي  ر  بي   اا رالر    رب    منو  ا س   لة نةي  ة نات اي  ر  بي   اا 

نات اي  ر   ا  م  ع نك  رر  نات اي  ر  وم  راا ا  ا   نارق       رن مررك  ا  الر    ظو  رت براس  طة الطف  ر . 
رب اع ا      ة انات اي ر  وم راا، كم ا لو ظ  F1  جميع نباب ات الجي   الأر  إبي اا رلوظ ب

ران   رص ني  نباب ات  ،راا رو رال  ربعو ا نات اي ر  بي  اانبابات الجي  ال ان  نات اي ر  وم 
اي ومل  ت اي ر  وم  راا بينم  ا ن ك    الأ ب  إ رج    مررك ا   الجي   ال   ان  إل ى الج  نس رل  ر  العي ر ،

  العي  ر  البي   اا ال ارالنص    الآو  ر وم    ايرن  ا بي   اا،  نص    ال  نكرر وم    ايرن  ا وم  راا
ج  رظ مررك  ا  انكرر فة  ط ف    الجي    ال   ان . ك  نل  ره    الص  فة المرنوي  ة كان  ت مةرص  ر  ال  ى ال  

ع نك   رر نات اي   ر  وم   راا رلو   ظ اي نات اي   ر  بي    اا م   ن   ارنل     بر    رين  مرب   ا ل   ر    ريبا  
م  ا ال  نكرر نات اي  ر  بي   اا، رف    اا و  ا نات اي  ر  وم  راا ر نانباب  ات الجي    الأر  الر    كان  ت 

ران     ،الجي    ال   ان  ك  ا  و  رال  نص  فوا نات اي  ر  وم  راا رالنص    الآو  ر نات اي  ر  بي   اا
اي رنص    ن  لأ  نص    اارص  ني  نباب  ات الجي    ال   ان  إل  ى الج  نس رل  ر  العي  ر  رج    مررك  ا  

رلرفس ير  ،اي رال نكرر نات اي ر  وم راان النكرر نات اير  بي اا بينم ا النص   الآو ر م   الأ
فر   رم اص   فة ل   ر  الع   ي  ف     نباب   ة الفاكو   ة نر   اام ه   نه الر    ريبات الر     ر    منت  راس   ة ررا    ة 
لي    لو  نا ال ال يوم    Yر   كررمرس  رم  Xمررك ا  ب  أ  ج  ي  ل ر  الع  ي  ية  ع ال ى كررمرس  رم 

 ي . الج
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P1                   ♀  W+W+   ومراا العير           ♂  W    بي اا العير  
G1                           W+                                  W           

F1                    ♀ W+W   ومراا العير           ♂   W+  ومراا العير 

 

P2                   ♀ W+W   ومراا العير           ♂   W+  ومراا العير 

G2                    W+      W                             W+          

F2                ♀ W+W+         ♂ W+         ♀ W+W         ♂ W   

 ومراا العير ا العير      ومرا بي اا العير       ومراا العير         
 

 

P1                    ♀  WW   بي اا العير           ♂  W+    ومراا العير  
G1                           W                                  W+           

F1                    ♀ W+W   ومراا العير           ♂   W  بي اا العير 
 

P2                   ♀ W+W   ومراا العير           ♂   W  بي اا العير 
G2                      W+      W                           W          

F2                ♀ W+W         ♂ W+         ♀ WW         ♂ W   

 ا العير     ومراا العير    ومراا العير بي اا العير      بي ا        
 

ل   نكرر وف   ا ه ااينة     ص   فرل المرربط   ة ب   الجنس إل   ى  ا    ه ف   أ  ال   نكرام     الر    ريبات  
 ر الرة اطعابناال راليل فأ  الصفة المرربطة ب الجنس رظو ر الرن ارن ابراسطة بنارل رليس براسطة 

ج ي  ف   نباب ة  140رش ا  و رال   ناا مرررها م  جي  إلى آور. لة   ر م اكام  جنس إلى آور 
  الجين  ات رة  ع ال  ى اا   ة ج  ي  ل  ر  الع  ي  ره  نا ي     ال  ى الفاكو  ة الر    ررب  ع طرية  ة مش  ابوة لرر 

  نراا ل الةص ير ف   ال إوال  م   الجين ات بص رر  اام ة،  Y. يعربر كررمرسرم Xكررمرسرم 
الجين  ات الر    رة  ع ال  ى ريش  ار إل  ى  bنباب  ة الفاكو  ة يوم    ج  ي  الش  عيرات الةص  ير  ريرم    ل  ل ب    

ب         الجنس  ي         ا  بالجين         ات المرربط         ة ج ا Yل         ي ت ال         ى كررمرس         رم ارلو         ا  Xكررمرس         رم 
Incompletely sex-linked genes. 

 ،ررب  اط ب  الجنس ف    اإنس  ا  م     م  ا يو   ي ف    نباب  ة الفاكو  ة رويران  ات ك ي  ر الأيو   ي  
ص فة( ب أ   120ك ر م  اا  ها  ررشير ال راسات للصفات المرربطة بالجنس ف  اإنسا  )البالغ

فاكو  ة يمك    رطبيةو  ا ال  ى ررب  اط ب  الجنس ف    نباب  ة الالأالأس  س الررا ي  ة الر    طبة  ت ال  ى ررا   ة 
رم      الص    فات الش    ااعة ف      اإنس    ا  ه      ام    ى الأل    را  رب    الأو  للأو     ر  ،ي     ا  ااإنس    ا  

م رجر  جي  مرنو  رالأومر، رك  الوةاا  المعررفة ا  ررا ة هنه الصفة يمك  رفسيرها بافررا
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لو نا الج ي .  ل ي   ال يوم   Yا  امى الألرا ، ر   كررمرسرم  مسمرل   Xيةع الى كررمرسرم 
ربونا يمك  بسورلة  ،العير  البي اا ف  نبابة الفاكوةفررام لجي  الأفررام يشابل نل  الأرهنا 

لأنو ا ررع  ي  بج  ي  اي، رنل    ن  معرف ة س  بن اررف اع نس  بة ام  ى الل ر  ف    ال  نكرر ا   رل    ف   الأ
ال نل ي م ل  Xاي فأنوا روم  كررمرسرمي  ل  نما الأاراو   Xمرنو  ريوم  النكرر كررمرسرم 

ربن   اا ال  ى ه  نه الوة  اا  يمك    ررق   ع  ،اي مرباين  ة ال يج  ةن  إل  ى ا   م ظو  رر ام  ى الل   ر  ف    الأ
  نر م امي اا الل  ر  بغ م النظ ر ا   ص فة  رجو ا، رال نل إنا ك  ااج ان بن ي  ام   الل ر  م   نا

رمي   ة طبيعي   ة رك   ر  البن   ات نات رمي   ة طبيعي   ة، ره   ملا البن   ات م     الأم الم   نكرر  روم     جين   ات 
نا م  ا ر رج ت ه ملا س ينجبر  ك     البن ات إل ى رج  ا  نا رمي ة طبيعي ة مرنوي ة إل ى ام ى الل ر ، را 

لى ريمك  الوصر  ا ،اللر   طبيعيي  رالنص  الآور ام البنات طبيعية رورال  نص  البني 
ر مرما ل ة ال يج ة لج ي  االل ر  ال ى ام ر   مرباين ة ال يج ة  ىام اامياا اللر  م   راد رج    بنت

 ام  اللر .
 

  Hemophiliaمرض نزف الدم الوراثي 
ري م رس جي   يعربر م  الأمرام الوطر  المرربطة بالجنس رالر  رو ي ف  ال نكرر يالب ا   

ي  المرنو   بن اا لأمو ات و ام ت للجن اب ع والت ف  الأناي، راا   يك ر  ال نكرر المص ابي  
ل ج رح بس يط مص ابي  يس رمر ن    ال  م ان   و  ري ارف  الأش وا  ال المسبن للن   الررا  ،

  يرص    الم  رم بأن  ل م  رم م  رربط رممك    ا ريالب  ا م  ا ي  م ل نل    إل  ى ن ي    مس  رمر ممي  ت
 .Semi lethalبالجنس مرنو  رنص  مميت 

  كرن لوم البةاا ورى س  الأنجان يمررر  الجي  اا  النكرر المصابي  بونا المرم،  
ررم  رر  Carriersالمس  بن إل  ى بن  اروم الل  رار  يظو  ر  بص  رر  طبيعي  ة ري  م ك  رنو  يومل    الج  ي  

  الرركي  ن ال  ررا   لنص    بن  ات الأن  اي نه الأن  اي الج  ي  المس  بن إل  ى نص    ابن  ااو . ام     ه  
 نا   ا  ا  رك  ر  هنال    ممك    ا ي  ا  رل  نل  نظر الل  رار  يومل    الج  ي  يك  ر  م    الن  رع يي  ر المرج  انس 

مر  واملة للجي  مع نكر مصان، رلة  س جلت م الن   الررا  ، رف  والة  راد امصابات بمر 
ع الى وسابات نسبة ركرار الجي ، ا  افة إل ى ن ر م  المررقا  و ر وا هنه الوالت ريم ا م  
، رب  نل  ف  أ  الج  ي  المس  بن ق    الأن  اي  وال  ة ن     ال   م ال  ررا   ل رك  ر  ش   ي   الوط  رر  ال  ى ا

ل ر بن ات بنارو  ا الل  رار  يك ر   مو  م طبيع    إلأن   ى الوامل  ة للج ي  إل  ى بنارو  ا اينرة   م    و    ا
 بنااو  النكرر.انو  يمرر  المرم إلى نص  ا
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  Y chromosome linkage in man    في الإنسان (Y)رتباط بكروموسوم الأ 
لت باإنسا  برجر  جينات مرمي   الى ج ا م  كررمرسرم شارت بعم  راسات الس ا   
Y رهنا الج ا ل يرج  لل ج ا مما   م  كررمرس رم ،X يررق ع ب أ  ه نه الجين ات رس يطر ال ى .

ل انو  ا رنرة    بص  رر  واص  ة و     ال  نكر )ا إن ،Holandric inheritanceالررا   ة الورلن ري  ة 
ير    نم ر الش عر ال ى  إن، Hairy pinna  المش عر  ب   مباش ر ( رم الو ا الأنالأم  الأن إلى 

 .الوافة الوارجية م  الأن 
 

 
 في الإنسان Yالأنن المشعرة المرتبطة بكروموسوم 

 
  Sex-influenced dominance  السيادة المتأثرة بالجنس

ق  رورل   س يا   الأل ي ت بوال ة مرب اي  ال يج ة ف   الجنس ي ، ريطل   ال ى ه نه الظ اهر    
ررر أ ر ن رارم ج ي   ،صفات المعنية صفات مرأ ر  بالجنسيا   المرأ ر  بالجنس، ربونا ركر  البالس

  الجين      ات الجس      مية )المرج      ر   ال      ى امرن      ات الج      نس. مرباين      ة ال يج      ة ف        الجنس      ي  بور 
الكررمرسرمات الجسمية( المسمرلة ا  الةرر  ف  بعم س لت الأينام بص رر  مورلف ة برج ر  

ررج    الة  رر  ف    ك     Dorsetين  ام  ررس  يت افف    س   لة  ،النكري  ة رالأن ري  ةهرمرن  ات الج  نس 
يك ر   Suffolk. رف   س  لة الس فرل  h+h+الجنسي  ريكر  ج ي  الة رر  بوال ة مرما ل ة ال يج ة 
فرا  الجي  الأر  الن ارم م   ر  رين ا  ا. hhك  الجنسي  ب ر  قرر  ريكر  النمط الررا   هر 

، h+h   الجنس ي  مرش ابوا  ررا ي ا  ابم ا ر  ،ناي ب ر  قرر ر  نات قرر  رالأي  الس لري ، ركهار
فرا  الجي   ال  ان  نك ررا بنس بة ا  را ،اينكساا  ف  النكرر رمرنو  ف  الأ h+فعليل يسل  الجي  
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اي بنسبة    ة ب ر  قرر  إلى راو  نات نالأ ركر    ة نات قرر  إلى راو  ب ر  قرر ، بينما 
  ا  رف  الجي  ال ان  مما ي   الى م الر رين المربا   نفس النراام ف  الجي  الأر قرر . رينر

 هنه الصفة ليست مرربطة بالجنس.
 

 
 الأنماط الوراثية

 الأنماط الظاهرية في
 اثنالأ  النكور 

h+h+  نات قرر  نات قرر 
h+h  ب ر  قرر  نات قرر 
hh  ب ر  قرر  ب ر  قرر 

 
م   الأم ل ة المألرف ة ال ى الس يا     Baldnessباإنس ا  كالص لع رررج  بعم الص فات  

 ف   ال نكرر رين رم الص لع س راا يك ر  س اا ا   b+المرأ ر  بالجنس ف  اإنس ا . الج ي  لو نه الص فة 
 b+b+اي، رين  رم الص  لع ف  يو  ان   ما يك  ر  بوال  ة ن  ف    الأ ي  ا  رلكن  ل يك  ر  مرنو b+bك  ا  بوال  ة 

ي    ر ر   الص  لع ف   الموصص  ال روظ  إني    الورم ر  ال  نكرل، فة ط. ررفس ير نل    يع ر  إل ى ررك
إلى ا   م  الموص يي ، ظو ر  Testesteroneاط  هرمر  ال  ام   رر  ه ف  النساا، ران ما 
 الصلع ف  ا   كبير منوم.

 
P1                ♀ b+b          X        ♂ b+b 

G1                  b+     b                    b+     b 

F1                    b+b+         2b+b          bb                  ♂ 

 أصلع 3طبيعي               1                                    

F1                    b+b+         2b+b          bb                  ♀ 
                          أصلع 1            طبيعي 3                                    

 
  Sex-limited gene expression   تعبير الجين المحدد بالجنس

ق  يعبر جنس راو  بصرر  منرظمة ا  صفة واصة، كنل  ينة  جينات إلى النرية الر  
ب الجنس رنرم نمط ظ اهرل مورل   ف   الج نس الآو ر، ررس مى ه نه الوال ة برعبي ر الج ي  المو    

ر   اد نارم    ا  ال  ى رعبي  ر الج  ي  المو      ب  الجنس ه  ر  ،الر    ين  رم انو  ا ص   فات مو      ب  الجنس
  رك  ر  اللوي  ة ف    نك  رر را ،ب  الجنس الولي  ن ف    الأبة  ار رال    ييات الأو  رظ ال  نل يك  ر  مو    ا  
 اإنسا  رعربر م  الصفات المو    بالجنس ف  اإنسا .
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  Linkage, crossing over and genetic    ةرتباط والتعابر وال رائط الوراثيالأ  
   maps  

ع ا  العرام  الررا ي ة المورلف ة )وس ن ق انر  من    ال  ان ( و    املي ة انلة  ر ينا كيفية  
لو ا  ع  ا  العرام   الررا ي ة ه   قاا   ان ا م ا يررج ن الآ  معرفر ل  ا ركري  الو يا الجنسية، إل 

بأ   رجي  مورلفي  م  الألي ت  م1906اام  Bateson ربارسر  Punnettشنرن. رج  برنت 
  رك نل ،ع  ا  الو ر لمن   نوا ل رو ع لمب    الأانل ا، البا لال رنع   بصرر  مسرةلة ف  نبات 

رالع   املي  مع   ل للفر   ر  م      Morganر    وت ال راس   ات ال   ى نباب   ة الفاكو   ة م     قب     مررك   ا  ا
بس   بن رج   ر  بع   م الرو    يات  ي   ا  ع    ا  الو   ر كلنبأن   ل ل يمك     رطبي     مب      الأ م1915-م1910

 ا  را  و رف  ه نه الر  ريبات ك ا  هن ا   ل ي   ، م   الجينات اك ر ار رجي  لبعم الر ريبات ل
ت سس ارراكي ن ج ي    بنس بة راطا ة. لة    للرراكين الأبرية لربةى مرربطة بنس بة االي ة رلكنو ا رن رم

س س ولري ة  ابر ة اال ى  Crossing over رالرع ابر Linkageررب اط الأجماا ة مررك ا  نظري ة 
 و رظ ررب عاكاان ات وي ة  ا ررب اط رالرع ابر ف   نباب ة الفاكو ة، رج   الأرمباشر  بع  رأسيس نظرية 

 ية ا ا  الورااط الرراا ت إلى اسات نظرية الكررمرسرم الررا ية ر نفس النظرية. ر امت هنه ال را
 مات.الر  صررت الع قات بي  الجينات ف  الكررمرسر 

 او ليلية الواقعة على نفرس الكروموسروم الرد ول معراً الأ غير رتباط هو ميل الجينات الأ  
ررب اط س ولة ربس يطة ف   الأ. رك ر   راس ة عزال الحرنعلى مما يتوقع من الأ اتقال معا بنسب نالأ 

ررب    اط الر    ام الأال    ى ال     رام رال    ى نف    س الكررمرس    رم رب    نل  يو     ي  وال    ة بة    اا الجين    ات مع    ا  
Complete linkage   رع ابر  ار، ب   يو  ي رب ا   اريا ي ا  ا. رلك   ل يو  ي نلCrossing 

over   ررب  اط الأالنبار  ات رالويران  ات رب  نل  يو   ي  اك   ر راد الكررمرس  رمات المرما ل  ة ف    اب  ي
 . Incomplete linkageيير الرام 

 
  Complete linkage رتباط التامالأ 

ال ى ال   رام م   جي     ررنرة    مع ا   الجين  ات مرةارب ة ج  ا   ان  ما رك ر  رام  ا  ررب اط الأيعرب ر  
جنوة منونية رشعيرات مولرقة الراقعة الى ان نبابة روم  الجينات الر  رنرم فعن  ر ري ،لآور

  ف را  الجي    الأر  نر مظو  ر طبيع  االكررمرس رم الراب  ع لنباب  ة الفاكو  ة م ع نباب  ة طبيعي  ة، س  ينرم 
ف  را  الجي    الأر  م  ع س   لة منوني  ة رمولرق  ة اران   ما    رن  ،رمرب  اي  ال يج  ة للجين  ات الط  افر 

طبيعي    ة لك       ارم    ا منوني    ة رمولرق    ة ا يج    ة كان    ت النري    ة نات نم    ط ظ    اهرل بوال    ة مرما ل    ة ال
جنو  ة طبيعي  ة انات  ارجنو  ة منوني  ة رش  عيرات طبيعي  ة ال  م رظو  ر نباب  ات نات  ي  ا  الص  فري  رامل

ع   ا  الو  ر ب  ي  ه  ني  ال   رجي  م    الجين  ات ن  الأل  رج  ة م  اا   م رج  ر   ا رش  عيرات مولرق  ة. 
 ررباط الش ي  بينوما. الأالى  يكر   لي   
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P1                 b           s            X           b+          s+ 

                     b           s                          b+          s+ 

 طبيعية                      منونية رمولرقة                               

G1                 b           s                          b+          s+ 

 

F1                                      b+          s+     

                                          b            s 

 طبيعية هجينة                                            
 

P2                 b+          s+           X              b           s  

                     b            s                             b           s 

 طبيعية هجينة               منونية رمولرقة                              

G2      b+          s+     b            s                 b            s  

 

F2                b+          s+                                        b            s 

                    b            s                         b            s  

 منونية رمولرقة                   طبيعية هجينة                            
  

   رين نباب  ات مرما ل  ة ج  راا ر   رين ولف    لأف  را  الجي    الأر  الن  ارم م    راكم  ا يمك    
جنو ة طبيعي ة رش  عيرات مولرق ة م  ع اني  ة رش عيرات طبيعي ة ب  نبابات نات جنو ة منواال يج ة نات 

رل  لة المنوي   ة رالمولرق   ة. ررك   ر  نري   ة ه   نا الر    رين الولف     نات نم   ط ظ   اهنباب   ات م     الس   
جنو   ة اات و   رظ ناجنو   ة منوني   ة رش   عيرات طبيعي   ة ر ال نات امش   ابل إل   ى الأب   ري  الأص   ليي ، 

و   الجين ي  ام ع  ان  ما يك ر  ج ي  المنوني ة رج ي  المولرق ة مش رركا  ر  ،طبيعية رشعيرات مولرق ة
 كما ف  الر رين الرال : ،رسرمالطبيعيي  الى نفس الكررم

 
 P1                 b           s+            X        b+          s 

                      b           s+                       b+          s 

 مولرقة                         منونية                                 

G1                 b           s+                        b+          s 

 

F1                                      b          s+     

                                          b+         s 

 طبيعية هجينة                                             
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P2                 b           s+           X              b           s  

                     b+          s                             b           s 

 طبيعية هجينة           منونية رمولرقة                                   

G2      b          s+     b+            s                 b            s  

 

F2                b           s+                                        b+           s 

                    b            s                         b            s  

 منونية             مولرقة                                               
 
  Incomplete linkage  رتباط غير التامالأ 

ف  معظ م الأن راع  ا  ررباط الرام بي  الجينات الى نفس الكررمرسرم نا ر ر   بأ  الأالة   
ين ات  راد الجاب ي   نع  ا  الو ر ج اي ا  ررب اط يي ر الر ام رالأ. ركةاا    يك ر  الأالر  رركا ر جنس يا  

ررب  اط ررك  ر  م    جين  ات مرربط  ة ف    كررمرس  رم راو    الأط )مجمرا  ة ررب  امج  اميع الأ اك   رف    
ر  م     لو   ظ االع   الم مررك   ا   ا (. 23ررباطي   ة لانس   ا  رس   ارل الأا      المج   اميع  ف   أ رل   نل  
رام ف  الر  ريبات ب ي  الس  لة نات العي ر  البي  اا رالأجنو ة المص غر  اليير ررباط الأبر رح 

ر ران ما  ارد مررك ا  نك  ،   هنه الصفات مرربطة بالجنسر  اكوةس لة الطبيعية ف  نبابة الفرال
ة رنات النمط البرل، كانت نكرر  ى طبيعيانجنوة مصغر  الى انبابة الفاكوة نر اير  بي اا ر 

ع  ا  ب ي  ج ي  البي  اا رج ي  المص غر  ال ى نف إنا ك ا  الأ ،اي الجي   الأر  م   ال نمط الب رلانر 
 م اط ظاهري ة، نم طانرظو ر نك رر  ف را  الجي   ال  ان  بأربع ة  ا ن فيج  و را   ع  ال  ان Xكررمرسرم 

ررب اط ب ي  ج ي  البي  اا الأإنا ك ا   ام ا ،غر ، بي اا، مصغر  ربرر   مرسارلبرل، بي اا رمص
رظو  ر الأنم  اط الأبري  ة الأص  لية فة  ط ب  ي  نك  رر الجي     ا ، فيج  ن رام  ا   ا  ررباط  ارج  ي  المص  غر  

لو  ر ع   ا  انررب  اط الر  ام رالأالأ  ب  أ  نر  اام الجي    ال   ان  رة  ع ب  ي  ربالوةية  ة لو  ظ مررك  ا ،ال   ان 
% بي  اا  37.6ف   الجي   ال  ان ، ك ا  منو ا  ا  نك ر  1190ن رم  إن ،لوني  ال  رجي  م   الجين ات

بي   اا رمص  غر  الر     ار% نم  ط ب  رل  62.4م  اط الرراكي  ن الج ي     ر انمص  غر  رالر    رم      ار
 رم   الأنماط الأبرية.

P1        ♀     w+        m+          X     ♂      w          m 

                     w+       m+                         

 طبيعية                     بي اا رمصغر                              

G1                w+        m+              w         m 

 

F1        ♀        w+        m+                ♂    w+        m+ 

                       w          m 

 طبيعية هجينة       طبيعية                                               
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P2        ♀         w+        m+           X         ♂    w         m 

                        w          m 

 طبيعية هجينة            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                 بي اا         

         ♂   w+        m+     ♂    w           m  ♂  w+         m  ♂  w          m+ 

         
  بي اا            مصغر         بي اا رمصغر          طبيعية          

          
 بريةا% رراكين  62.4% رراكين ج ي                37.6           
  
رنظرية الرعابر ررف   ،ج  برررين وط  الى الكررمرسرمرر  فررم مرركا  بأ  الجيناتا

 ا رالر   ر  ن  ال  ى  م1909ف    ا  ام  Janssenجي  ا م  ع النظري ة الر    ق   مت م   قب    جانس   
ك   ا رم   نةاط رعابر بي  الكررمرسرمات المرما لة.  يا  الملورظة ولر  Chiasmataالرصالبات 

 20فيسارل  ا  ج ي  ا  رركيب 20و   فإنا كا  هنا  نسبة رراكين ج ي   راو   رسارل رو   مسافة را
رر ي ع  ا نسبة إلى العالم مرركا .  Centimorganرو   م  المسافة الر  رةاس برو   المسافة 

الأل  ي ت المرغلب  ة رالمرنوي  ة للص  فري  ال   اولري  ف    املي  ة الر   رين ال  ى نراا    الكررمرس  رم 
نرع الكررمرس   رم رالمرنوي   ة ال   ى ال   نراع او     اى ر  برج   ر  الأل   ي ت المرغلب   ة ال   الراو     ق     يك   
إنا رج   ت  ام  ا، Coupling phase ررب  اط بو  نا الش  ك  ي   اى باررب  اط الرراف   الأالأو  رظ ر   

الرن    افر  أررب    اطالأل    ي ت المرغلب    ة رالمرنوي    ة للص    فري  ال    ى نراا      الكررمرس    رم فو    نا ي     اى ب
Repulsion phase . 
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 Croossing overالعبور الوراثي 

 
  Detection of linkage and crossing over    رتباط والتعابرالأ الكشف عن 

ررب  اط رالرع  ابر ف    الكاان  ات الوي  ة  نااي  ة المجمرا  ة الأررج    طريةر  ا  مناس  برا  لرعي  ي   
 الكررمرسرمية:

 .وربارالأطريةة  راسة معلرمات ر رين  .1
 .طريةة  راسة معلرمات الجي  ال ان  .2

وربار هر رجوي ه ا لنس ن بس يطة، الأايسية م  طريةة  راسة معلرمات ر رين الفاا   الر 
ررب اط ه ر الب  ي  الأف  والة و  ري الرر ي ع الو ر لجين ي  مورلف ي . يك ر   1:1:1:1رالر  ركر  

  ى مرما ل ة انفف  نبابة الفاكوة  ربت  ،ورا  ا  النسبة المن ليةنا  الرر يع الور ف  والة الأ
جنوة مرجع   رجسم اة مسرةيمة )نمط برل( رجسم رما ل )نمط برل( بنكر نر جنواال يجة نات 

 ابنرس      رجس   م جنو   ة  مرجع    الجي     الأر  الر         ربت ب   نكرر نات اي اان   ، رنرج   ت ابنرس    
رراو   مرجع   ، رم ا ل  ابنرس  مس رةيمة، رم ا ل رراو   مس رةيمة،  ربعةافنرجت نسبة مةاربة إلى 

ص  فة الأجنو  ة المرجع     رص  فة ل  ر  الجس  م  ا ه  نه النريج  ة ال  ى . ر     ابنرس   ربع  ة مرجع    ، ار 
جين ي  يةع ا  ال ى  ا ف را  الجي   الأر . بع   معرف ة اكانر ا ال ى نف س الكررمرس رم ف    بنرس ال

ران    روري     ،براس طة وس  ان ر  ر   الرع ابر بينوم  انف س الكررمرس  رم، ي  رم رة  ير مرقعوم  ا النس  ن 
ف  الكررمرسرم يكر  نسبة راو   م  الرراكين الج ي    رس ارل نسبة الرعابر إلى مرقعوما النسب  
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 40ا    ه )ارق   ام م الي   ة للم    ا  اف   إنا وص   لنا ال   ى  ،ررب   اطالأ وارط   ةرو      مس   افة راو      ال   ى 
( ف  يمك  ابنرس   مرجع    ،  40مرجع    ، رم  ا ل ر 10ر ابنرس   مس  رةيمة،  10مس  رةيمة، رم  ا ل ر

% رراكي  ن ج ي    . 20بري  ة را ماط  ا  ان%  80كم  ا يل   : رمي    الأنم  اط الأبري  ة رالرراكي  ن الج ي     
 20ه     بنرس   رب  نل  رك  ر  المس  افة ب  ي  الجين  ي  المس  مرلي  ا    الأجنو  ة المرجع     رالجس  م ال

ررب   اط الأا   ه لرر    ي  فك  ر  وس  ان ام الي  ة ف    الم    ا  الم  نكرر  ا  رقام   ا. اس  رعملت رو     رةريب  ا  
 رظام الأرقام الم الية. انلوةيةية ل ركر  منرظمة م     المعلرمات م  الرجارن ااإل  ،رالرعابر
و را  ا   ن  وت الأار   المعلرمات رم الوصر  اليوا م  بارس ر  ربرني ت الر   ار  ا  

. الول ر  الب ا لاع ا  الور كانت م  الجي  ال ان  النارم م  ر رين  ن اا  الوج ي  ف   نب ات نالأ
الأورب    ار ات رك    ر  ص    ويوة ب    نفس  رج    ة ص    وة المعلرم    ات م      ر     رين رم       ه    نه المعلرم    

  ا  الأك ر رعةي 1:3:3:9رباكا بسبن النسبة ا اك رررباط ررة ير  رجرل، رلك   راسروا كرشا  الألأ
 الر  رةار  النراام معوا.  1:1:1:1م  النسبة 

 
  Three-point cross   تضريب الثنثة نقاط

الر   رة ع ف    c , b , aة نة اط ف   وال ة ر رفر     ة جين ات ر  رين ال     ج رااايمك    
رق ع وم رمراقعوم النسبية ررسم الوريط ة الررا ي ة. يرنررباط لغرم رعيي  المسافات بيالأنفس  مر  
 cر bر aروم    ا  ف را اربوال ة مرما ل ة ال يج ة م ع  c+ر b+ر a+روم    ا  ف را ابات ب ي  م  الر ري

ف را  ورب ار لأالأر  رين  ا اد نرية الجي   الأر  بوال ة مرباين ة ال يج ة. رانربوالة مرما لة ال يجة 
م اط ان ر اد نري ة الر   يمكنو ا رص نيفوا إل ىانرمرما لة ال يج ة  c, b , aالجي  الأر  بأفرا  مرنوية 

رل          ة جين       ات مرربط       ة، رنو       ر  النر       اام المررقع       ة ا         النس       بة  ،بري       ة ررراكي       ن ج ي         ا
ج   ة م     ر    رين         الوج   ي  رب   افررام الرر ي   ع الو   ر. فف     إو    ظ النار 1:1:1:1:1:1:1:1

 الر   روم       ة جين ات مرنوي  ة ربوال ة مرما ل ة ال يج ة ره    ا  ا   انرج ارن نباب ة الفاكو ة   ربت 
ب  نكرر روم    الجين  ات الس  اا    e بنرس   رالجس  م ال sr رالجس  م الموط  ط cuالأجنو  ة المرجع     

رالجس م الرم  ا ل  sr+رالجس م يي ر الموط ط  cu+ يمة الأجنو ةربوال ة مرما ل ة ال يج ة ره   مس رة
+e اي الجي  الأر  بنكرر روم  الصفات المرنوية ره  الأجنوة نوربار لأالأجرل ر رين ا.  م

 لية:رنرجت الأنماط الظاهرية رالررا ية ربالأا ا  الرا بنرس المرجع  ، الجسم الموطط، الجسم ال
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 نقاط في حشرة نبابة الفاكهة وتعابرين مفردين وتعابر مزدوج تضريب الثنثة
 

 
 عدد النبابات الأنماط الوراثية الأنماط الظاهرية الصنوف

 +cu+    sr+    e     مسرةيمة ، يير موطط ، رما ل 1

           cu     sr     e 786 

 cu     sr     e            ابنرس مرجع   ، موطط ،  2
           cu      sr    e 753 

 cu+     sr    e           ابنرس مسرةيمة ، موطط ،  3
          cu      sr    e 107 

 +cu     sr+    e           مرجع   ، يبر موطط ، رما ل 4
          cu     sr     e 97 

 cu+    sr+    e           ابنرس مسرةيمة ، يير موطط ،  5
          cu      sr     e 86 

 +cu      sr     e           مرجع   ، موطط ، رما ل 6
          cu      sr     e 94 

 +cu+     sr     e           مسرةيمة ، موطط ، رما ل 7
          cu     sr     e 1 

 cu     sr+    e           ابنرس مرجع   ، يير موطط ،  8
          cu     sr      e 2 

 1926 المجمرع
                        

 ررربع الوطرات الأساسية الرالية لرولي  نراام ر رين ال   ة نةاط:
ورب  ار رهم  ا لنري  ة ر   رين الأ الص  نر  ر  ر  ا   اك   ررعي  ي  الأنم  اط الررا ي  ة الأبري  ة بم وظ  ة  .1

 .2رالصن   1الصن  
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 ق  الصنر  رر  ا  ابم وظة  Double recombinationي   الم  رجة رعيي  الرراكين الج  .2
ريس  رفا  م    ه  ني  الص  نفي  لرعي  ي   8رالص  ن   7ورب  ار رهم  ا الص  ن  ف    نري  ة ر   رين الأ

رب اع الطرية ة الرالي ة: يع ي  الج ي  ف   الص نفي  االص وي  للجين ات ال ى الكررمرس رم بالرررين 
ا   الأب  رل،    م ير   ع ه  نا الج  ي  بالرس  ط ررك  ر  الم    رجي  ال  نل يورل    ا    الرركي  ن ال  رر 

 النريجة الرررين الصوي  للجينات الى الكررمرسرم. 
 روسن النسبة المارية للرعابر بي  الجينات م  المعا لة الرالية: .3
 

 ا   النبابات الر  روم  رراكين ج ي   بي  الجيني                             
 X   100                                                        نسبة الرعابر بي  جيني  =  

 المجمرع الكل  للنبابات                                           
 

ررعك  س ه  نه النس  ن رو   ات المس  افات ب  ي  الجين  ات ال  ى الكررمرس  رم ال  م  ة لأا   ا  
ف  ر  ين  رم الرع  ابر الم إن srر cu لجين  ي ب  ي  ا منطة  ةالوريط  ة الكررمرس  رم الررا ي  ة. يمك    الب   ا ب

لرراكين الج ي   لونه الصنر  ه ر ا ا  اارمجمرع  8ر 7ر 4ر 3الصنر   srر cu الجيني  بي 
  ب ي نبابة. راليل ركر  النسبة المارية للرعابر ف  المنطةة 1926م  المجمرع الكل  البالغ  207

 ف     eر  sr الجين   ي  ع   ابر المف   ر  ب   ي % رك   نل  ين   رم الر10.7مس   ارية إل   ى   sr ر cuالجين   ي  
 ار 183لرراكي    ن الج ي       لو    نه الص    نر  ه    ر ا     ا  ااريك    ر  مجم    رع  8ر 7ر 6ر 5الص    نر  

ريك ر  مجم رع  6ر 5ر 4ر 3الص نر   eر  cuالجيني   %. ركنل  ينرم الرعابر المفر  بي 9.5
 ر الم     رد ب   ي و    ري الرع   اب ا %. 20.0 ار 384لرراكي   ن الج ي      لو   نه الص   نر  ه   ر ا    ا  اا

المس   افة  ا ر   ر  نواي   ة النة   اط ف     الررري   ن الأب   رل مم   ا قل     المس   افة بينوم   ا.  eر  cu الجين   ي  
رالي ل  ،رو    20.2=9.5+10.7ساس الرعابر المف ر  ه   االى  eر  cu الجيني  الصويوة بي 

 لج ي ا رو    مس افة ا   sr 9.5 الج ي  بع  ير  sr الج ي  رو    مس افة ا   cu 10.7 الج ي  بع ي
e الج  ي  بع   ي، ر cu 20.2    الج  ي  رو     مس  افة ا e     س  رفا   م    الأال  ى الكررمرس  رم. ريمك

ا  ه ا رم  النراام ،هنه النراام لأا ا  ج ا م  وريطة الكررمرسرم ال الي الررا ية لنبابة الفاكوة
 لي.الى الكررمرسرم ال ا يا  وط ررررن ررريبا   cu   sr   eنسرنرم بأ  الجينات ال   ة 
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  Interference and coincidence التدا ل والتوافق
ه نا العب رر ق   يلغ    ف أ ان  وصر  ابرر ف  منطةة ما ب ي  الكررمرس رمات المرما ل ة  

. Interferenceم    رق  رع اب  رر آو  ر ف    المن  اط  المج  ارر  ر   ه  نا م  ا يطل    الي  ل بالر   او  
 . Coefficient of coincidenceلرراف  رةاس قيمة الر او  م  و   معرفرنا لعام  ا

 
 نسبة العبرر الم  رد الفعل                       

 معام  الرراف  =
 نسبة العبرر الم  رد المررقع                     

 
إل   ى  يا  ل رع   ابر م     رد ريك   ر  معام     الرراف     مس   ار اف     وال   ة الر    او  الر   ام ل يو    ي 

الراو   . فف    ر   رين  إل  ى يا  يك  ر  معام    الرراف    مس  ار  الر   او بينم  ا ف    وال  ة يي  ان  ،الص  فر
 ا ه يمك  وسان الر او  رمعام  الرراف  كما يل :اال  ي نةاط 
 

 ا   الرراكين الج ي   النارجة م  العبرر الم  رد                                  
 =  الفعل  نسبة العبرر الم  رد

 الع   الكل  للنس                                                
 

                                  1  +2 
 0.0016=               =   الفعل  نسبة العبرر الم  رد

                                  1926 
 

 ا ه يسارل:االعبرر المررقع ركما نكر ف  
                                             10.7 

 sr  =                   =0.107ر  cuالعبرر المررقع بي  الجيني  
                                              100 

 
                                               9.5 

 sr  =                      =0.095ر eالعبرر المررقع بي  الجيني  
                                               100 

 
  x  0.095  =0.0102 0.107العبرر المررقع للعبرر الم  رد =   

 
                       0.0016 

 % 16=  0.16معام  الرراف  =                    = 
                       0.0102 

 
 اربةف  والة الجينات المرةق  ا% ريررقع الر او  يكر   84=  16 - 100الر او  = 
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  Chromosome map    ريطة الكروموسوم
ررم    ه نه الو رااط  ،ا ا  الوريطة الررا يةر ريبات ال   ة نةاط معلرمات لأ ررفر اا     

 . ران   ما رراا  ى المس  افاتررب  اطاللمراق  ع النس  بية رللمس  افات إل  ى الجين  ات ف    ك     م  ر   ط  ا  روطي
ج ي  و  ات(، يمك   اس رعما  إ  افة وطي ة بس يطة ان   الرنة   م   مو   ر  10ق  م  االةصير  )

ا ت معظم المعلرمات ال رررية لوريط ة الكررمرس رم الررا ي ة اإلى مو  جي  آور مجارر. لة  
ف  العش رينات م   الة ر  الو ال  م   قب   الم اا ررا  ة نباب ة الفاكو ة رب الأو  م   قب   مررك ا  

Morgan   ربريجBridges انت رسرررريفSturtevant، رباإ افة إلى الورااط الررا ية لنبابة 
ط  ة الفاكو  ة يرج    و  رااط ررا ي  ة جي     لك ي  ر م    النبار  ات كال  نر  الص  فراا رالطماط  ا رالش  عير رالون

ف      ا    ا  الو   رااط الررا ي   ةاالرة    م بط     ف      ا ربالمةارن   ة نج      ،الب   ا لارال   ر  رال   نر  البي    اا ر 
  ت إلى رة م كبير ف  هنا المجا . اوصااية الج ي   الأولرية ر الرةنيات ال ا اللباا . 

 
 العوامل التي تؤثر على ترددات التعابر

الرج  ارن  ب  ي  مك  اني  واص  ي  رق    ررغي  ر بظ  رر  نس  بة الرع  ابر ل رك  ر   ابر  ة  اام  ا   ا  
 ،ليل   ةق ارو    العرام     الر    ر   م ر ال  ى كمي  ة الرع   ابر إل  ى  رج   ة كبي  ر  االمورلف  ة. يعرب  ر الج   نس 

لرعابر . رالى العمرم يكر  رر   ارم ا  نل  هر نكرر نبابة الفاكوة الر  يكبت فيوا الرعابر رماما  
رباإ    افة إل   ى  الي   ل ف     الج   نس المرما      الأمش   اد ط   أ مم   اار ف     الج   نس المرب   اي  الأمش   اد 

 الجنس، فيما يل  العرام  المومة الر  رم ر الى رر   الرعابر ف  نبابة الفاكوة:
 يمي  رر   الرعابر إلى النةصا  كلما  ا  امر الأم. :أثير عمر الأمت .1
 .ºم 22م   رجة ورار   اك ر ارق  اي  ا  الرعابر ف   رجات الورار   تأثير درجة الحرارة: .2
ا اي نات رعابر راط  رالر  رنة  ه نه الص فة و    بنارو انروان انيمك   تأثير سايتوبنزمي: .3

 ايررب  مية نات رأ ير الى رر   الرعابر.مما ي   الى رجر  جينات س
م ي    م ر رركي      الأيرن    ات المع ني    ة كاكالس    ير  شررررعاع:الأتررررأثير ال ررررناء والمررررواد الكيمياويررررة و  .4

 ف  الرركي  الع  ال  م    الكالس  يرم يةل    ر  ر   ،اي ال  ى ر  ر   الرع  ابرن  رالمغنيس  يرم    م  ي  ناا الأ
ابر. اي ي ي  الرع نالمع نية م  يناا الأ ، بينما إ الة الأيرناتXالرعابر بي  جينات كررمرسرم 

ات ري  ا  الرعابر بي  جينات معينة ف   اليرق ات المعر  ة للج رع، كم ا ي   ا  الرع ابر ف   ال نباب
 .ف  النبابات المعر ة للأشعة السينية ار Cالموةرنة بالم ا ات الويرية م   المايررمايسي  

لفاكوة   جيني  معيني  بإور   س لت نبابة ايورل  رر   الرعابر بي تأثيرات النمط الوراثي: .5
 لنفس النرع المورلفة بالنمط الررا  .

 ينة  الرعابر بي  الجينات المنةرلة إلى جرار السنرررمير. تأثير السنترومير: .6
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  ytoplasmic inheritanceC الوراثة السايتوبنزمية
ركوا ال   ررا   س    لر  م   اط ظاهري    ة ل ررب   ع ف     س    لان    وت ال راس   ات الررا ي    ة رج   ر  ار 

ميات الأنماط الظاهرية الرابعة للجينات الكررمرسرمية النررية، رسميت هنه الظاهر  الررا ي ة بمرس 
مص طل   ا رل ر  ،مرسرمية رالررا  ة الس ايررب  ميةمرع    منوا: الررا ة ال من لية رالررا ة ال كرر 

نا جمل    ة م      الظ    راهر المرعلة    ة بو     الررا     ة الس    ايررب  مية ربم    ا يك    ر  الأق    رن ريع    ر  ه    نا إل    ى
ا   إ  افة إل ى م  راو  ا   ريا الةرل ر  رمرل   كررمرس رما  يفم   بكر ،المر رع ف  الكاانات المورلفة

مجمراة  الو يا الوةيةية النرا  فأنوا رمرل  اما، Plasmidاإ افية رالر  يعر  بالب  مي   ال نا
  افية ف  المايرركرن ريا رالب سري اتامرسرمات ف  النرا  إ افة إلى كرر كررمرسرمات رايسية 

 إنو رظ، اري ا رالطوال ن رس ك   او   و ي ا يراع معين ة م   الفيررس ات رالبكران الو راا، رهن ا  
 رعيط بصرر   اامية ررربا   المنفعة مع الولية الم يفة.

 

  Extranuclear DNAالمادة الوراثية  ارج النواة 
ررا ية   الررا ية مرجر   ف  السيررب  م باإ افة إلى الما   الهنا  كميات قليلة م  الما 

ركرين ة  ا  الما   الررا ي ة النرري ة ف   لالنرا ، ريورل  ف  ركرين وةيةيةالمرجر   ف  نرا  الو يا 
لو  راا يرركرن  ريا، الب س ري ات ااررج  هنه الما   الررا ية ف  الع  يات الرالي ة: الم. م  الةراا 
 رييرها. م الوركيةرالأجسا

 
    Mitochondrial DNA (mDNA)يتوكوندريا االم  دنا .1

الن را ، ررم   الكاان ات  وةيةي ةه  جسيمات سيررب  مية صغير  ررج  ف  و ي ا الكاان ات 
 س فاتكس   الم را  الغنااي ة لأنر اد الأ ين ي        الفر االطاقة ال رررية للويا  ا  طري  الوية ب
ATPيني    لأا ةرنة  الطاقة المطلربة الى ج يا إنرقر  الرفاا ت الويرية،  ، النل يعربر     

 افة إلى  ررها ف  رنظيم امليات الأيم بالولي ة فو   ر نظم الر ررر ال نل يو  ي باإ، الفرسفات
 ية رالر  وررااوا الى كمية قليلة م  الما   الرراايرركرن ريا باررمي  الم ف  الغشاا الولرل للولية.

 ة.يرركرن يا برظاافوا الويرياا  قيام الم ةرلم جي  مس 37وررل الى ر
 
 -يلي: حتوائها على كمية قليلة من المادة الوراثية والمتميزة بماايتوكوندريا باتتميز الم

  .الما   الررا ية ابار  ا  ج ياات صغير  مةارنة بالنررية .1
 .يرربط بالوسررنات رااات مفرطة رلم  رد  اارل نل إلرال نا  رج  بصرر  اامة بشك ر .2
 ريايرركرن اللأومام النررية الرايبر ية الناقلة رالرايبرسرمية المرجر   ف  الم  mDNAيشفر  .3

  .النرا   نايرركرن ريا رشفر براسطة ام  برررينات الم %95 ا رلبعم البرررينات، بالريم م  
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 .ي  يرركرن ريا الرلالمرجر  فيوا ريعبر إلى الما ال ناةسام الولية، فير اا  انرنةسم ا ناا  .4
 
 

 
 
 يتوكوندريا الحلقيايتوكوندريا                كروموسوم الماالشكل ال ارجي للم  

 
ر رفر يرركرن ريا ل م يام  الأمرام النارجة م  الم ك يرا   ا بالنسبة للأمرام فلة  رج   اما
يرركرن  ريا االني  يص ابر  بس بن ول   ف   رظ اا  المنص  الأفرا   ا رج   إن، ا  ممك  ا  لوا ا ج

مرر ر  قب   بل ريوم ي %80 ا ره م  ر  الوامس ة م   العم ر، كم ا  ةا رام الأص ابارظور اليوم 
لنا فأ  ك ير م  ال ارسي   ،س  العشري ، واصة ارلا  الني  ينرم ا  الأصابة امرام سرطانية

اي   ة يرركرن    ريا رالعرام     البياالررا ي   ة ف     الم ف     الرق   ت الو   ال  يعمل   ر  ال   ى  راس   ة ر   أ ير الم   ا  
و ر لت انس ا  بس بن ى اإم  الأم رام الر   رظو ر ال ، ر ف  ظورر م   هنه الأمرام ةالمسبب

ية اي   م  رام ام  رام الع    ت العص  ب  ر ايرركرن   ريا ش  يورول مبك  ر ، ر اف    الم  ا   الررا ي  ة للم
ا ي ة نس بة الطف رر ف   الم ا   الرر   اكما رج   ،رالعةم النكرل السيررب  م  ف  النبات ررري للنس 

 اك    رة ما ر  ل الررا ي   ا  إنم     الم  ا   الررا ي  ة النرري   ة،   م  ر  20 –10ال   ى ب    ايرركرن   ريا اف    الم
 .ار ل لعمليات الأكس   م  الما   الررا ية النررية

 
   Chloroplast DNA (cpDNA)البنستيدات ال ضراء . 2

راد الطاقة ال رررية ان  ييرها م  الكاانات الوية بة رروا الى ا ا  ررمي  النبارات  رن
  Chloroplastرعربر الما   الو راا  إنللةيام بالرظاا  الولرية ا  طري  البناا ال را ، 

واصة  ةرم الرعر  الى رجر  ما   ررا ي. المرك  الرايس  للةيام بعملية البناا ال را 
و  النبارات برجر  اور   للآلرا  الى نفس اوظة رمي  ت الو راا ان ما رم م بالب سري ا
ورظ بي اا اللر  ممر جة مع اللر  اج اا  و ر ر اج اا م  النبات نات لر   كانت  إنالنبات، 
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ررم الةيام بالرجربة الرالية إ بات رجر  ما   ررا ية واصة  بي اا، ظور اج اا االأو ر ر 
فرع بي اا بوبرن لةاح م  ارنمر الى  ا   هار اعن  رلةي  فبالب سري ات بو   المرجر   بالنرا  

 ا   هار الةي  ران  ر بي اا ا  النس  النارم كا  يرمي  بأرراق ا رج  ر فرع و راا ارنمر الى  ا   هار ا
فرع بي اا كا  النس  النارم يرمي  ارنمر الى  ا   هار افرع و راا بوبرن لةاح م  ارنمر الى 

لرا  امايكر  لرنوا مطاب  لصفة  را  النس  النارم  ااما  ار  ا   إلى رم الررص إن، بأررا  و راا
السبن يعر  إلى الصفات الررا ية الر  ررري ررم الأسرنراد بأ   ، هارهارا  الفرع النل رم رلةي  ار 

م   هنه الجينات ركر   ا  إن، رفسر براسطة قراني  من   ا ا  طري  الأم رالر  ليمك  
 .الررا ية ف  الب سري ات رليس لوا ا قة بالما   الررا ية المرجر   ف  النرا مرجر   ف  الما   

رالبرررينات الر   rRNAراد انبروصصوا ف  الب سري ات يلن الجينات المرجر   ف  اررمي  
ل ول  ف  امليات البناا ال را ، ران  و ري يير مباشر ف  ا ارر و  بطري  مباشر 

 المجي يرمي  كما  ،كام  اررا  صفراا بشك  ج ا  ار  راا ينرم انوا امليات ركري  الما   الو
رعم  نص  هنه  إن، جي  100م   اك رالى  رةريبا  ف  الب سري ات بصغر وجمل ريوررل 

بعم م   ا المومل ف  ركري  البرررينات، كما رج   RNA رناراد ج ياات ال انالجينات الى 
 ة.الأر ية ربعم المجاميع الطولبي اتيلن النباراف  رركرر مرري   رناالجينات المنرجل لل

 
 -:تيوتتميز المادة الوراثية في البنستيدات بالآ

 .تبأنل  اارل رمفرط بالألرراا ف  جميع الب سري ات الر  ُ رس ال نا ف  الب سري ات يرمي  .1
ةس ام ان ن اا اس م ات رينةالوس ررن عم  ي رربط رل mDNAكبر م  يكر   نا الب سري ات بأنوا ا .2

 .الولية
ب س    ري ات المعلرم    ات المش    فر  لمكرن    ات يش    اا الولي    ة م      الو    امم الن    ررل ال  ن    ايوم       .3

 .الرايبر ل الناق  رالوامم النررل الرايبر ل الريبرسرم 
 
  

     
 
 
 
 

        ستيدات  البن الدنالشكل الحلقي      الشكل ال ارجي للبنستيدات في ال نيا النباتية          
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  Mirabilus jalapa الساعة الرابعة وراثة البنستيدات في نبات
س   لر  ررا    ة ل   ر  الأررا  ف     نب   ات ال    سااة  م1908ف     ا   ام  Gorrens رس ك   ررنس 

 ارراع م   الأررا  ره   الو  راا ان رلو ظ ف   ه نا النب ات    ي  Mirabilus jalapaالرابع ة 
 اربي    اا  راق   ا  ار معين   ة يوم     الغص     بص   رر  كامل   ة ال   ى  المبرقش   ة رف     و   الت ارالبي    اا 
ا   ه، او    الأن  راع ارا  النب  ات بص  رر  كامل  ة ار و  رظ ق    رك  ر  امبرقش  ة رف    و  الت  ارو   راا 

و   ا روص     فأنل ل   يس هن   ا  نش   اط للرركي   ن ال    را  للأج    اا البي    اا رل   نل  ان   رم     الطبيع     
ي   اا فأنو  ا ل رص    لمرول  ة الن   رد. لة    رج    الب  ا رات الب ام  ارغ  نيروا م    الأج   اا الو   راا، 

كررنس ب أ  الب نرر المركرن ة ال ى الأيص ا  نات الأررا  المو  ر  س ر  رن رم نبار ات و  راا، 
الب  نرر  ام  ابينم ا رن  رم الب  نرر المركرن ة ال  ى الأيص  ا  نات الأررا  البي  اا ب  ا رات بي   اا فة ط 

فأنو  ا س  ر  ر  م ل إل  ى ظو  رر نبار  ات  Spottedالمركرن  ة ال  ى الأيص  ا  نات الأررا  المبةع  ة 
م  ا إنا كان  ت همي  ة فياا   ه فأن  ل ليس  ت هن  ا  اار و   راا، رف    ك    الو  الت بي   اا  ارمبةع  ة 

مبرقش  ة،  ارو   راا  اررا  بي   اا ار نات  ا  يص  اناال  ى  ه  ار مومرل  ة اوب  رن اللة  اح رو  ن م    
مي   ة اساس   ية اه     بص   رر     نب   ات الس   ااة الرابع   ةره   نه النر   اام رش   ير إل   ى ررا    ة الب س   ري ات ف   

Maternal . 
 
 في البكتريا اتالبنزميد. 3

ررراج    ف    الو ي  ا البكريري  ة إ   افة إل  ى الكررمرس  رم الرايس    ج يا  ات ر   اى الب  مي     
Plasmid ار  ريعر  الب  مي  بأنوا اناصر ررا ية صغير  رولةية رلوا الةابلي ة ال ى الرك رار ال ن

رس بن م رت  ا ص ابة  ر  اإو رظ براس طة ارةا  م   ولي ة إل ى نلأررسرطيع معظم الب  مي ات ا
الولية الم يفة. اكرشفت ف  البكرري ا    ي مجمرا ات م   الب  مي  ات، ره   رر  او  فيم ا بينو ا 

 لجمعوا صفات ق  ركر  مشرركة.
ارام    ار Sex factorالعرام   الجنس ية  ي  ا  اررس مى  Transfer agentsالعرام  الناقل ة  .1

، رروم    الب  مي   ات ف    ه  نه المجمرا  ة المعلرم  ات الررا ي  ة Fertility factorsة الوص  رب
ل مس    ببة او    رظ ام      ولي    ة إل   ى لرك   ري  الأه     ن رالر     م      و لو    ا رنرة     العرام      الناقل   ة 

 ف  بكرريا الةرلر  م ا  الى نل . Fصابة، رالعرام  الأ
اكرش  فت ف    الررا ي  ة لاص  ابة، ر   المعلرم  ات هن  ا  ن  رع آو  ر م    الب  مي   ات ال  نل ل يوم   .2

هنه المجمراة نراا  م  الب  مي ات، الأرلى رمن  المةارمة للم ا ات الويرية م   الب  مي  
رال انية روم   الش فر  الررا ي ة لمن ع  Staphylococcus aureusالمان  للمةارمة للبنسلي  ف  
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لر   ل يس لو ا ر أ ير س م  ال ى )ره  مجمراة م را  بررريني ة مورلف ة را Colicinsال كرلجسي  
 الولية المنرجة رلك  سامة للس لت البكريرية الأورظ لنفس ال رن(.

المجمرا  ة الأو  رظ م    الب  مي   ات ررمي    بكرنو  ا وامل  ة للص  فات الواص  ة للب  مي   ات ف     .3
رك نل  رك ر  وامل ة للعناص ر  Transfer agentsوا ارام  ناقل ة ان إنالمجمراري  لأا ه، 

  .ركر  واملة للشفرات الجينية للكرلجسي ارة الر  رسبن المةارمة للم ا ات الويرية الررا ي
 
 تأثير الأم في القواقع. 4

كبر بك ير م  السايررب  م المرراج   ف   اكمية السايررب  م ف  البي ة  ا م  المعرر   
 ا ات ا ي     . ر  أ ير الأم يرر      ف     بع  م الأنم   اط الظاهري  ة لكاان    ف   أ المش  يم ال   نكرل ل  نل  

نو  ر اليس  ار،  ارنو  ر اليم  ي   ام  ايك  ر   Limnaeaف    قرق  ع الم  اا لمني  ا  Shellالرف  ا  الص   فة 
ساس برر  جسم الةرقع م   الص  فة، فعن  ما رك ر  الص  فة ف   ر  ع ارجاا هنا الرصني  الى 

نا  بوي  ي رك  ر  الفرو  ة الر    يب  ر  منو  ا جس  م الةرق  ع إل  ى اليم  ي  رك  ر  الول ن  ة بارج  اه اليم  ي ، را 
ارج اه الول  ر  يرة رر براس طة  رد  ا الول ن ة رك ر  نو ر اليس ار.  ف أ كانت الفروة نو ر اليس ار 

ال   نل يرم     إل   ى  SSال   ى  ريرم     إل   ى ارج   اه اليم   ي  ريك   ر  س   اا ا   S+S+م     الجين   ات النرري   ة 
. Maternal genotype المظورل للص فة يعرم   ال ى ال نمط ال ررا   ل لأم الرعبيراليسار، رلك  

 ا ريمكنن ا  ،وص ان ال نار الأي رم ا   طري    ار  ى انبي  نكر ر  اماالر ارد بي  الةراقع يكر   ا 
 نبي  ررا ة ارجاه الول ر  ف  الةرقع ب راسة الر ارجات الرالية:

 
 P1          ♀   S+S+  ) نور اليمي(       X           ♂   SS )نور اليسار( 
 G1                  S+                                               S 

 F1                                              S+S 

 )نور اليمي (                                         
 

P2                 S+S                         X               S+S 

G2            S+         S              S+         S 

F2                 S+S+                    2S+S                  SS 

 (       )نور اليمي (           )نور اليمي (اليسار)نور                       

  
 S+Sر  S+S+نوص   ال ى نس    F2ران ما يوص  الر ارد ال نار  لأف را  الجي   ال  ان  

 فيكر  نور اليسار. SSنس   امانور اليمي ، يكر  ارجاه الول ر  فيل 
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 Limnaeaالتفاف الصدفة في قوقع الماء لمنيا 
 

 في حشرة نبابة الفاكهة )الدروسوفن( 2COالحساسية إلى . 5
كس ي  الك اربر ، بينم ا ار إو ظ س لت ال ررسرف  رظور وساسية االية ل  ان   ا لروظ  

  ى انر ان   رعر  ل إل ى نف س الرركي  ، ران   ر  رين وش ر  النرع البرل ل يظو ر م    ه نا الر أ ي
بمجمرا  ل  النس    الن  ارم يك  ر  رةريب  ا   ف  أ كس  ي  الك  اربر  م  ع س   لة نكري  ة بري  ة ار وساس  ة ل   ان  

 ل م    الن  ا ر الوص  ر  ال  ى نس     فأن     ى طبيعي  ة م  ع نك  رر وساس  ة انرف    وال  ة ر   ارد  ،وساس  ا  
ارة ا  ب  أ  ررا  ة ه  نه الأر   رين المرب ا   ي م ل إل  ى م وظ ة م     ه نه النر  اام ف   ال ا . ا  وساس 
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ه نه الص فة رع ر  إل ى ارام   ررا ي ة مرراج     ا الصفة رنرة  ا  طري  السايررب  م رللرأك  م   
 ف  السايررب  م رليس ف  الكررمرسرمات النررية.

 

 في سايتوبنزم البراميسيوم ةالبكتريا المتعايش. 6

         Symbiotic bacteria in Paramecium cytoplasm 

 Diploidيعربر البراميسيرم م  الكاانات الأبر ااية ال نااية للمجمراة الكررمرسرمية 

 .Macronucleusونواة واحدة كبيرة  Micronucleiويحتوي على أثنين من النوى الصغيرة 
لى افرا  بة رروا ا Paramecium aurelia ريليايرم م  نرع ار  رمرا  بعم س لت البراميس

لت فرا  الس ، رةر  اParamecinالبراميسي  سامة( رنرشر ف  الرسط الماا  ر اى ) ةقارل  ما 
ة ان  لنفس النرع ان  رجر ها ف  نفس الرسط، رنل  برفجير فجرروا الغنااي  ورظ العاا الأ
 .بر ع رل  الما  ا

 اما ،Killer Parameciumالبراميسيرم الةار  بي اى البراميسيرم المنرم للبراميسي  
رق   Sensitive Parameciumالبراميسيرم النل يمرت بسببوا في اى البراميسيرم الوساس 

ر   االر   Kappaسميت  قاا  كابا   شره ت ف  سايررب  م البراميسيرم الةار   قاا  صغير 
 Caedobacter سموا العلم  هرة رعايط مع البراميسيرم راريا ف  واليوا بكرفيما بع  ان

taeniospiralis. 

يرم قار   ريكر  البراميس Kالنررل الساا   للألي ررج  بكرريا كابا ف  البراميسيرم الوام  
ينما ، بKK   ,Kkف  الوالري   Kالنررل الساا   الألي ان ما يوررل الى بكرريا كابا رالى 

 -:لبراميسيرم وساسا  ف  والري  همايكر  ا

1. kk ورفاظ بوا ويي يفة ها بع  ايسرطيع الأ ريا كابا لأنل لوررظ الى بكرورى لر ا   
 ةسامات.نقلي  م  الأ

2. KK ،Kk   النررل الساا   الألي ف  والة ا م رجر  بكرريا كابا لأK ا يمك   ل 
 .يول  بكرريا كابا م  الع م

لرجنن قر  الفر  ة )ف  ظرر  م ام kkبرور وساس  KKران ما يةرر  فر  قار  
ربع   ،( قررا  قصير   فرر  الألأة  ر  ربا   ف  السايررب  م )النرري  رم ربا   الما الوساس( ي
مرباينة  الألي  النررل الساا  ف  الوالةوساسة روم   ةقررا  يعط  الفر  الوساس س لانرواا الأ

لساا  ا الألي روم   Kk ةقارل ةكما يعط  الفر  الةار  س ل لك  رنةصوا بكرريا كابا، Kk ةال يج
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م  الفر   ةالنارج ة  الس لة الةر  لررري ا  طري  النرا  ر صف ربكرريا كابا مما ي   الى ا 
 .نل لم يو ي انرةا  للسايررب  مالفر  الوساس لأ ةريا كابا بينما لرر وا س ليالةار  رري بكر

رب  م بي  الفر ي  يرم  السا  كبير  ةقررا  بي  الس لري  يرم ربا   كميالأران ما رطر  فرر  
رم س لرا  قارلرا  مما ي   قررا  رنكرما  الأ  النررية، ربع  الى ربا   الما المةررني  إ افة  إ

  الى بناا الما     الة ر يظور مما رة م ا صفة الةر  ررري ا  طري  السايررب  م. الى ا 
ريا ي  بكرلأ   الجينات النرريةريا يو ع لسيطر رجر  هنه البكر ا ركم  ف  بكرريا كابا ر  الةارلة

 ف  النرا . K  النررل الساا  الألي ل انا رج  إ ،كابا ل يمك  ا  رركا ر
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  Population genetics   وراثة العشائر

ة رراري اةبت ما ررص  اليل من  ، ق  الةت ال را الى كيفيا ية الر  اا  ال راسات الرر  
ل  ى جي    . رلك    رل    ال راس   ات كان  ت مةرص  ر  ال   ى نط  ا  الأف   را    جي    االص  فات المورلف  ة م   

 رالعراا ، كما انل م  المعرر  ا  العشير  رورل  ا  الفر  ف  كرنو ا مس رمر  الرج ر  رق   رك ر 
بو ا ال ررا   مع ي  كبير  ار صغير  رق  رور   مس اوة راس عة كم ا ق   رك ر  مو  ر   الأنرش ار ررركي

 ر فجاا  ار ر ريج .لى رغيلكنل ق  يرعرم ا
ه    مجمرا  ة م    الأف  را  نات ا ق  ة  (Mendelian population)العش  ير  المن لي  ة  

 ررج    (Strains)رالس   لت  (Varieties)رالرنرا  ات  (Species)قرب  ى ررا ي  ة معين  ة ك  الأنراع 
ية،    م  و   ر  جغرافي  ة معين  ة رررك  ا ر ه  نه الأف  را  جنس  يا  ري  رم ر ارجو  ا بص  رر  وليط  ة راش  راا

ال ى اارب ار ا  اه م ش رط م   ش ررط  رالى هنا الأساس فأ  اكبر العشاار المن لية يرم   بالنرع
وي  اا ف  را  الن  رع الراو    ه  ر امكاني  ة الر   ارد البين    رالر    ل رر  رفر بص  رر  طبيعي  ة ف    مج  اميع الأا

م . ه   نا ريبو   ي ال   (Order)رالررب   ة  (Family)رالعاال   ة  (Genus)الأكب   ر م     نل     ك   الجنس 
نا ه ررا ة العشاار ف  الركري  الررا   للعشاار ركيفية انرةا  جيناروا م  جي  إل ى آو ر ره ر بع   

ا يبوي ف  رفسير ررولي  الرغيرات ف  الركرارات الجينية رلونا فأ   راس ة س لر  الص فات رررار و 
را  ار ف  العشاار رك ر  اك  ر ص عربة ررعةي  ا  م    راس ة ر راري نف س الص فات ال ى مس ررظ الأف 

العراا   . رررجل  ى اهمي  ة  راس  ة ررا   ة العش  اار ف    موارلرو  ا ل  رفوم املي  ة الرط  رر    م  العش  ير  
ل  ى ق  ر    ال  ى ركرارار  ل الجيني  ة اس  رجابة االراو     مس  رن   ف    نل    ال  ى مة   ار الرغي  ر ال  نل يط  ر 

ط رر،  عملي ة الرالأنروان، فالطفر  رم  العشير  بجينات ج ي    ررعرب ر ه نه الجين ات اللبن ة الأرلي ة ل
 اما الأنروان فور المسمر  ا  رعيي  الأرجاه النل يسلكل الرطرر.

 
  Hardy – Weinberg law  فاينبرك –قانون هاري

رق  ق مل ك  م  هار ل م  انكلررا    ب راسة ررا ة العشاار المن لية،يرعل  هنا الةانر  
الةانر  الى ا  )الركرارات م رسم  بأسميوما، رين  هنا 1908رفاينبر  م  المانيا سنة 

النسبية لأل جي  يورم  ا  رظ   ابرة ف  العشير  م  جي  إلى آور بشرط ا م رجر  الةرظ 
بنسبة  (A)فإنا كا  هنا  اشير  من لية ركا  ركرار الألي   الر  رغير م  ركرار رل  الجينات(،

(P)   رركرار الألي(a)  بنسبة(q)   ة فأ  نسن الأنماط الجينية ال (aa, Aa, AA)  لونا ال رد
مع العلم بأ   )(2P + qرالر  رم   مفكر  نات الو ي   )2Pq+q2P+2(م  الألي ت ه  

)P+q=1(  رالى هنا فأ ،)2P(   ه  الج ا م  الجي  الرال  النل يررقع ا  يكر  مرغلبا  نةيا
)AA(    ر)2Pq(   هر الج ا م  الجي  الرال  النل يررقع ا  يكر  هجينا )Aa(    ر)2q(  هر



 

75 

 

، رهكنا فأ  الةانر  النل يعبر ا  (aa)ج ا الجي  الرال  النل يررقع ا  يكر  مرنويا  للجي  
 (Genetic pool)ررقعات الطرا  الجين  للجي  النارم م   لا  ركرارات المجمع الجين  

ابوة ف  الجي  فاينبر ، رركر  نسن الطر  الجينية لونا الةانر  مش-للأبري  ي اى قانر  هار ل
الرال  للنسن الر  كانت مرجر   ف  الجي  النل يسبةل، ريةا  للعشير  ان  نل  بأنوا ف  والة 

 .(Equilibrium)ررا   
 (a)رالكميرات الر  روررل الى  (A)ا  النسن المارية للكميرات الر  روررل الى  

ا ررقع ف  الجي  الرال  كم%، رلونا فأ  ركرار النمط الررا   الم100يجن ا  يكر  مجمراوا 
 يل :

(P + q) 2 = P2 + 2Pq + q2 = 1 
صبوت العشير  يير مررا نة لسبن م  الأسبان فأ  جي   راو ا  م  نا صا   ر   ارا 

نا ا الررا   م  جي  إلى آور، وصرصا  لى والة صر  االر ارد البين  العشراا  يكر  كافيا  للر 
 لررا  .افاينبر  ف   –ما ررفرت شررط هار ل

 
  Equilibrium conditions  شروط التوازن

 ركر  العشير  كبير  ريير مو ر   ررر ارد اشراايا . .1
 سرمراره ف  الويا  مساريةا  ل يرج  فع  للأنروان، ال ا  ك  طرا  جين  ركر  فرصة ا .2

 للطر  الأورظ، رك  طرا  جين  رسارل فعاليرل ف  انراد الجي  الرال  بةية الطر .
 لى العشير .ركر  العشير  مغلةة، ال ل ررج  هجر  م  راا   .3

 نا و  ت الطفرات فأ  سراةا  ل ررج  طفر  م  والة اليلية معينة الى والة اورظ ار ا .4
يسارل  (a)إلى  (A)ل ا  ركرار طفرر ، االطفرات المرة مة رسارل سراة الطفرات الراجعة

 .(A)لى ا (a)ركرار طفرر 

كري  اريا يا  لك  يكر  اام  الص فة هر العام  الروي  ف  رور ال  اا  يكر  الأنةسام الأ .5
 نراية الكاميرات.

 ا  ررسارظ جميع الأنماط الررا ية ف  ويريروا رقابليروا ف  الر ارد رالأنجان. .6
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  Gene frequency  التكرار الجيني
جمرع مراقع هنا لى م  المراقع الر  يشغلوا جي  معي  االركرار الجين  هر نسبة ا  

عي  ف  اشير  رلنل  فأ  الركرار الجين  ير   مة ار رجر  جي  م ،الجي  ف  اشير  من لية
 ررررارح قيمة الركرار الجين  بي  الراو  رالصفر. معينة،

 
  Calculating gene frequencies   حساب التكرارات الجينية

 حساب التكرار الجيني لصفة نات سيادة تامة .1
مظوري  ة ره    الة   ر  ار ا   م الة   ر  ال  ى ر  نر  الم  ا   الكيمياري  ة بأس  م فيني    هن  ا  ص  فة 

الر     ر    اى  S2N8H7Cررم ه   ا الكيمي   ارل  PTC( Phenylthiocarbamide( ايركارابامي     
م ه نه الوال ة 1932ا ام  Fox. لة   رج   الع الم ف ركس Phenylthioureaاي ا  بفيني   ايريرري ا 

ية ة ل ايركاربامي  ريج رل ه نا الأورب ار والي ا  بس ورلة، رر رلو  الطر لى والت مما لة لباإ افة ا
 يم/لر  ر(    م 1-0.5بغم  س ررق  ة ررش  ي  بمول  ر  م  اا  موف    يور  رل ال  ى م  ا   ال ايركاربامي    )

رر  ر  ررق  ة الررش  ي  لرج       م رج  رل املي  ة ر  نر  لررق  ة الررش  ي  المعامل  ة بط  ر  اللس  ا . يش  عر 
  ارالةل ة م نوم ير نرقرها بطع م ول ر، رب الريم م    مر  الطعم ج  ا  % بأنوا 70البعم رهم الغالبية 

مة لى جي  ساا  سيا   رالة ر  الى رنر  هنه الما   رعر  االأسس الفسيرلرجية يير معررفة فأ  ا
رال  ني   TT, Ttل  نا ف  أ  ال  ني  ير  نرقر  الم  ا   يكرن  ر  نرل رركي  ن ررا      Tريرم    ل  ل ب  الور  

 .ttرركين ررا   ليرنرقرنوا يكرنر  نرل 

 
 مثال:

 Phenylthiocarbamide (PTC)نا الم  ت ا  ا     الط   ن ال  ني  ير  نرقر  م  ا   ا
الم  ا  ب  أ  ص  فة الر  نر  س  اا    ،طالب  ا  ل ير  نرقر  ه  نه الم  ا   98طالب  ا ، ف    و  ي  ا   198ك  ا  

 الى صفة ا  الرنر ، المطلرن:
 هنه الصفة.. وسان الركرار الجين  للأليلي  المسمرلي  ا  ررا ة 1
 فرا  هنه العشير .الرراكين الررا ية المورلفة ف  ا . وسان ركرار2
 لعينة.. ما هر ا   الأفرا  الوجيني  رالأفرا  النةيي  الساا ي  لجي  الرنر  بالنسبة لونه ا3
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 الحل:  
 ا   الأفرا  المرنوي  لونه الصفة )يير المرنرقي (                              

 =  2qرار رك .1
 الع   الكل  لأفرا  العينة                                          

 
                                     98 

 2q    =                               =0.33ركرار       
                                    296 

                  q    =0.575  
 

                  P   =1 – q 
 

                 P   =1 – 0.575  =0.43  
2. 2q    =0.33 

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

 
  x    2Pq   . ا   الأفرا  الوجيني  = ا   الأفرا  الكل 3

 فر ا   x    0.49    =145  296ا   الأفرا  الوجيني  =          
   x      2P   ا   الأفرا  الواملي  الصفة الساا   = ا   الأفرا  الكل      
 فر ا   x    0.18     =53   296ا   الأفرا  الواملي  الصفة الساا   =          

 
 حساب التكرار الجيني لصفة نات سيادة مشتركة .2

ل ى  رد را ي ة رع ر  ا جي ا  ال ى مظ اهر ر م ال   M,Nيعربر م ا  مجاميع ال م ف  اإنسا  
 MM,MN,NNراو    م    الجين  ات المش  رركة، رل يظو  ر ا  لأل م    الرراكي  ن الررا ي  ة لمج  اميع 

يل ن الأش وا  ل يعرف ر  ا  ك ا  ل  يوم مج اميع  م م   ا قيمة انروابية معين ة، رف   الوةية ة ا 
ظوره ين ررا   م. ان  رجر  والة السيا   المشرركة ف  نظام الأليلي  يكر  لك  رركNار  Mنرع 

م     اين   ة رمو   ن م      لي     ف     و   الر  النة   ار  ار الول   ط ال   ررا  المرمي     ريمك     وس   ان ا      ك     ا
ل  ى مجم  رع اللأل  ي ت ف    العش  ير ، ف  أ  كان  ت العين  ة مم ل  ة للعش  ير  فأن  ل يمك    العش  ير  ررنس  ن ا

ف   اين ة  . ف إنا ك ا  ل  يناGene poolsالوصر  الى رة ير للركرار الجين  ف  مجم ع الجين ات 
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N م       الأف     را ، رD  ل ام       الأف     را  النةي     ة لأو       اللأل     ي تMMر ,H  م       الأف     را  الوجين     ة
 ، فأ :NNم  الأفرا  النةية للألي  الآور  Rر MNلللألي ت 
 

N=D+H+R 
 

ليل   ي  ف   أ  ا      لك     ج   ي  ا ل ا ، اDiploidربم   ا ا  العين   ة رم      مرقع   ا جيني   ا   نااي   ا   
ليل ي  ا MMل ا  الرركي ن ال ررا   ارل   ع  ا    الأف را  ف   العين ة، االلألي ت ف  العين ة يس 

 Pالرم    M، ف أنا رم ن ا لرك رار الألي   Mلي   راو   م   ف   الوال ة الوليط ة فيرج   ا ، اماMم  
 يمك  ا  نوسن الركرارات مما يل : qبالرم   Nرللألي  

 
         2D + H                     D + 1/2 H 

P =                       =    

             2N                             N 

 

 

         2R + H                     R + 1/2 H 

q =                       =    

             2N                             N 

 

 مثال:
م  الأمريكي  الني   بيم افر ا   6129ل   M,N رست انماط مجاميع ال م بنظام 

 يل : ريمك  رجميع الأفرا  وسن الرراكين الررا ية لوم كما ،يعيشر  ف  م ينر  نيريرر  ربرسر 
 

 عدد الأفراد التركيب الوراثي

MM 1787 

MN 3039 

NN 1303 

 6129 المجموع

 
 ؟Nر Mوسن الركرارات الأليلية لك  م  ا

(= 6129x2يمرلكر  ) 6129أ  مجمرع الأفرا  هر لوسان الركرارات الأليلية يجن ا  نرنكر ب
 م  الألي ت. 12258
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  6612=3039+1787+1787هر  Mركم ا  ا  ا   الألي ت  
 

                        1787+1787+3039          6612 
 M(P )   =                         =                   =0.5395 ركرار الألي  
                               12258                 12258 

 
 

                         1303+1303+3039          5645 
 N(q )   =                          =                   =0.4605 ركرار الألي  

                               12258                 12258 
 

  لى الوصر لعينة مرسار رةريبا  رهنا سيم ل ار هني  الأليلي  ف  هنه اي وظ ا  ركرا
لأمكا  الر  نج ها ف  الرجارن الموربرية. ف  ا 1:2:1لى الرراكين الررا ية بنسبة مةاربة االى 

لى اسرعما  الركرارات الجينية المكرربة بشك  كسرر اشرية مباشر  لرعبر ا  اورما  الوصر  ا
ف   0.5395ورمال  ق ره افرر نا ا  هنه العينة رم   العشير ، فأ  هنا  انا را ،الركرار الجين 

 فأنل و  هنه اللألي ت اشراايا  روان اا  الكررمرسرمات روم  هنا ال رد م  اللألي ت ران  ان
ر  ه  . فم  المررقع ا  ركر  الركرارات الررا ية رالمظورية ال   ة ف  العشيMسيوم  الألي  

 :كما يل 
 

 التكرار المظهري التركيب المظهري التركيب الوراثي

MM M 0.5395x0.5395=0.2911 

MN MN 2(0.5395x0.4605=)0.4968 

NN N 0.4605x0.4605=0.2121 

 
 هر: MM,MN,NNاينبرغ فأ  مجمرع الرراكين الررا ية ر  -روسن قانر  هار ل

 
=12+2Pq+q2P 

 )(2P+qنل الو ي  مرفراة للةر  ال انية ا  هنه المعا لة ابار  ا  مفكر  معا لة 
ر   اورما  الوصر  الى افرا  نرل رركين ررا    )(12P+q=كنل   P+q=1ري وظ ا  
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MM  2هرP  ربالم   فأ  اورما  الوصر  الى فر  نل رركين وليطMN  2هرPq 
 .2qهر  NNشوا  نةية نات رركين ررا   را

 
  Multiple allelesالتكرار الجيني للألينت المتعددة حساب  .3

ليلي  فةط للجي ، رف  ف  والة رجر  ا )(2P+q=1يمك  اسرعما  معا لة نل الو ي  
والة رجر  الي ت مرع    فأننا ن ي  م  و ر  مع لة نل الو ي . ف  والت مجاميع ال م 

ABO   فأنل يروكم فيوا    ة م  الألي ت المرع    ره, i B, I AIلجين  ا . ان  رولي  الركرار
را   يجا  الرركين الر . يمك  اiركرار  rر  BIركرار  qر AIركرار  Pرسرو م الرمر  الرالية: 

ن ا ،نات ال   ة و ر  )(2P+q+rللمجرمع رروت الر راد العشراا  لأفرا ه باسرعما  المعا لة 
 ا :

(P+q+r)2=P2+2Pr+2Pq+q2+2qr+r2 
 

فر  م  منطةة ررشرر  23787ل   لي ت ركرار ال مف  الم ا  الرال   رس والة ا
Rochester : ف  نيريرر 

 التكرار العدد المظهر ال ارجي

A 9943 0.418 

B 2379 0.100 

AB 904 0.038 

O 10561 0.444 

 1.000 23787 المجموع

 
 P , q , rسرنا ا  إلى المعلرمات السابةة ر   يمك  وسان ركرار ك  الي  م  الألي ت ا

صرر  ب iل ركرار الجي  ا rيجا  قيمة ، الى الررال . يمك  اO B, I AI ,جينات رم   ركرارات ال
 10561                       مباشر  بأرباع الطريةة الرالية:

   O  =2r =                  = 0.444ركرار الرراكين الررا ية لمجمراة ال م 
                                                   23787             

r  ركرار الجي   0.6663=  0.444= جنر =i  رهر جي  مجمراة ال مO  
 A+O  =2P+r)(  =0.418+0.444 =20.86ا  نسن مجاميع ال م 

  P + r =0.862  =0.9284ر   جنر 
  AI =P  =)(P+r -r   =0.9284 – 0.6663 =0.2621ركرار الجي  

 ربما ا :
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P + q + r = 1 
q  =1 – )rP+(  =1 – 0.9284  =0.0716   ركرار الجي =)BI(  ريمك  وسان ركرار

 الرراكين الررا ية، كما هر مر   ف  الج ر    ناه:
 

ساس حتمال المجتمع على اا تكرارات التركيب الوراثي التركيب الوراثي التركيب المظهري
 العينة

O ii 2r=0.4440 0.4440 

A 

 

AIAI 
iAI 

2P=0.0687 
2Pr=0.3493 

0.4180 

B 
BIBI 
iBI 

2q=0.0051 
2qr=0.0954 

0.1005 

AB BIAI 2Pq=0.0375 0.0375 

 1.000 1.000 - المجموع

 
 حساب التكرار لألينت الصفات المتأثرة بالجنس .4

جينا  م  المعلرم ا  الصفات المرأ ر  بالجنس ه  الصفات الر  ان ما يكر  نمطوا الررا   ه
فيوا يم ر هررمر  النكرر فرصب  الصفة مرغلبة ريم ر رالر   Bbكصفة الصلع ف  اإنسا  

 و ات الجينية بصرر  يير مباشر  ف  اررعي  الركرار  ،هررمر  الأنر ة فرصب  الصفة مرنوية
 الجنسي  بأون الجنر الرربيع  للنمط الررا   المرنو .

q  2= جنرq 
  (P)ربنفس الطريةة يعي  الركرار الجين  ف  الجنس الآور 

P  2= جنرP 
ان ل فعن لى راو  ار قريبا  منك  الجنسي  مساريا  انا كا  واص  جمع الركرارات الجينية لإف

 نسر   الى رأ ير الجي  بالجنس.
 

 مثال:
صبع السبابة الةصير  ف  اشير  الجنس البشرل براسطة جي  مرأ ر بالجنس رهر يوكم ا

ررل رر م  هنه العشير  رج  انل يوون نمرند نكرغلن ف  النكرر رمرنو  ف  الأناي، ران ما ام
رقعة وسن الركرارات الجينية المرنكرا  طبيع  السبابة. ا 210ابة ر نكرا  قصير السب 120الى 

 للسبابة الةصير  رالسبابة الطبيعية ف  اناي هنه العشير .
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 الحل:
مي  رن لى الجينات بنفس الور انةلبت ف  الجنسي  فأننا سنرم  ا بما ا  ا قات الرغلن ق 

 .Sالجيني  بالأرقام فةط رلنفرم ا  الرم  للجي  هر 
 

 النمط الوراثي

 النمط المظهري

 النكور الأناث

1S1S قصير قصير 

2S1S  قصير طبيع 

2S2S  طبيع  طبيع 

 
  1S= ركرار الجي   Pرلنفرم ا  

  2S= ركرار الجي   qر   
 رق  المنا سابةا  ا  :

) = 12S2(S 2) + q2S1) + 2Pq (S1S1(S 2P 
مرنو  ف  النكرر رالى هنا الأساس  2Sرن وظ م  الج ر  ا  جي  الأصبع الطبيع  

 فأ :

                    210 
=                                  = 0.64 2q 

              120 + 210 

 

q = 0.8 

 

P= 1-q = 1 – 0.8= 0.2 

 

 هر جي  مرن ، رالى هنا فأ : اما ف  الأناي فأ  جي  السبابة الةصير 

 
= 0.04 2= (0.2) 2P 

 
% 96صابع قصير ، اما ا% م  اناي هنه العشير  سر  يورم  ا  ركر  نات 4ار ا  

 الباقية فسر  ركر  طبيعية الأصابع.
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 حساب التكرار الجيني للألينت المرتبطة بالجنس  .5
  الركرار ان ما ررج  ررج  الألي ت الى الكررمرسرمات الجنسية بركرار مورل  ا

ر لى رررين الكررمرسرمات الجنسية ف  الجنسي  النكجسمية، ريعر  نل  االى الكررمرسرمات ال
رالأن ى. فف  كاانات كال ررسرفي  راإنسا  الر  لوا جنس راو  مورل  الكاميرات 

Heterogametic  هنا  ومسة رراكين ررا ية يمك  وصرلوا ره ،AA  ،Aa رaa  للأن ى
ية لررا للنكر رف  الكاانات الر  يكر  فيوا النكر مورل  الكاميرات ركر  قيم الرراكين ا aر Aر

 للجينات المرربطة بالجنس ان  الررا   كما يل :
 

 P + qوبالنسبة للنكور    2Pq + q 2P +2بالنسبة للأناث     
 

 م  رجة ررسل  سلركا  يشابل السلر  ف  Xفف  الأناي ركر  كررمرسرمات 
 Xالر  لوا كررمرسرم  Hemizygousالكررمرسرمات الجسمية، اما ف  النكرر نص  النةية 

ات . فف  المجرمعCrisscross inheritanceراو  فيكر  الررريي مشابوا للررا ة الرصالبية 
لى نص  الأبناا، ريوراد م  الأن الى البنات فةط رم   م ا Xالبشرية يرري الكررمرسرم 

 ارل ركرار الألي ت ف  ك  م  النكرلى رسبرغ ف  الجينات المرربطة بالجنس انراي -ررا   هارل
  م  نا لم يك  هنا  ررا   اليل  فأ  الوصر  الى هنا الررا   ل يرم ف  جي  راوإرالأن ى، ف
لى الررا   ابر ا   م  الأجيا  م  الر ارد لعشراا  رهر يص  ربصرر  ر ريجية االر ارد ا

 العشراا . 
 
 ب تكرار الجينات غير تامة الت لبحسا .أ

 رسرعم  المعلرمات المسرةا  م  ك  م  النكرر رالأناي ف  الوسان المباشر لركرارات
الجينات المرربطة بالجنس يير رامة الرغلن، ريجن ا  ل يغين ا  البا  ا  الأوياا الر  

ر ه  نص  نةية رظور الوالة الوجينة ف  انا وا فةط لأ  النكر  Xyيرعي  جنسوا بطريةة 
Hemizygous. 

 
 مثال:

  ا  لر  الفراا ف  الةطط موكرم ب رد م  الألي ت المرربطة بالجنس ريير رامة الرغلن ره
bC  سر  ر  =yC  ية لونه الصفة الى=  صفر. رلنا ركر  الأنماط المظورية رالأنماط الررا 

  ناه:الشك  المبي  ا
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 الجنس
 الأنماط المظهرية

 صفرا مقلم سودا

 bCbC yCbC yCyC اناي

 YbC - YyC نكرر

 
ران ما  رست اشير  م  الةطط ف  منطةة لن   رج   انو ا ررك ر  م   الأنم اط المظوري ة 

 الرالية:
 

 الجنس
 الأنماط المظهرية

 المجموع
 صفرا مقلم سودا

 338 7 54 277 اناي

 353 42 - 311 نكرر

 
 ؟فما ه  الركرارات الجينية لونه العشير  

 
 الحل:

  bC  =311  +2 x 277  +54  =919مجمرع الجينات 
  x 338  =1029 2+  353مجمرع اللألي ت ف  العينة = 

              919 
bC  =                    =0.893 

             1029 
  yC  =1 – 0.893    =0.107رركرار الجي  

 
 
 حساب تكرار الجينات تامة الت لب .ب

 لي  راو  مرربطا  بالجنس فأ  ركرار صفة مرربطة بالجنس بي  النكررر يوررل الى ابما ا  النك
و   نه بب   أفررام ا  الرك   رارات الجيني   ة المعين   ة  اش   را  للرك   رار الجين     ف     العش   ير ،رعرب   ر مةياس   ا  مب

 الطريةة مم لة للركرارات الجينية بي  الأناي كنل .
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 مثال:
ج ي  مرنوي ا  رمرربط ا  ب الجنس ف   وش ر  ال ررس رفي  ا  صفة لر  العي ر  الب يم موكرم ة ب

w   رالألي  البرل المةاب  لونا الجي+w   يم    ل ر  العي ر  الوم راا. رج   ا  اش ير  موربري ة م 
 بيم العير .انكرا   30ومر العير  رنكرا  ا 170ل ررسرفي  روررل الى وشر  ا
 .ف  هنه العشير  wرركرار الجي   w+وسن ركرار الجي  ا . 
 ما ه  النسبة المارية المررقعة للأناي بيم العير  ف  هنه العشير . .ن

 

 عدد النكور المشاهدة النمط الوراثي للنكور النمط المظهري للنكور

 Y+w 170 ومر العير 

 wY 30 بيم العير 

 200 - المجموع

 
ه ف   ه ن xكررمرس رم جنس    200كررمرسرما  م   30نسرنرم م  الأرقام المشاه   ا   . 

 رالى هنا الأساس فأ : wالعينة روم  الجي  المرنو  
 

                                30 

 w  =q  =                  =0.15ركرار الجي  
                               200 

  w  =P  =1 – 0.15  =0.85+ر   ركرار الجي  
 

فأنو ا س روررل ال ى  رد  xلج نس  ني  م   كررمرس رمات ابما ا  الأناي روررل الى ا  .ن
م    الأل  ي ت، ل  نا ف  أ  ررق  ع الرك  رارات الجيني  ة سيوس  ن ال  ى ه  نا الأس  اس كم  ا روس  ن 

جمي ع رال ى ه نا الأس اس ف أ  ال نمط ال ررا   ل راقعة الى الكررمرسرمات الجسمية، ره 
 ناي العشير  بيم العير :ا

 
2q ( =0.15)2  =2.25 % 
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 الجينيةكروموسومية و الالتركيب الجيني والطفرات 
    Gene structure and chromosomal and gene mutations                      

    

  Genes and Heredity  الجينات والوراثة
  ب   ف  رص  هنا الكااالراع الكاانات الوية المورلفة بورا  معينة، ران  انررمي  

وا لالنشاط. هنه الممي ات  ارالوجم  ارالشك   رال يكر  ربعا لورا  ممي   لل م   اللر  أنف
، الة م روةاا  الرراري معررفة منن همية واصة بالكاا  لرو ي  مكانل بي  نظم الويا  المورلفة.ا

، يةس فوا مشابوة قر المشابوة  يا  فرا  المرجر   والفأهم ظاهر  را وة رملمرسة، ه  مي  الأ
 رم نرال.ين ما  فأل نرع م  الكاانات الوية  اا

ل إلى رجاربل لم رم  ا (، إل الجينات) للعرام  الررا ية لة  شرح من   السلر  الأساس 
، عشري الرعر  الى الطبيعة الكيمارية للرو ات الررا ية رالر  رم الرعر  اليوا منرص  الةر  ال

  م الرعر جميع الكاانات الوية رركر  م  و يا ر ا نريجة راو   ره   ت المعلرمات إلى ا إن
  كرشا إنلكرررن ، الأكالمجور   مجاهر مرطرر  سرعما اموررياروا ب قة لرة م الرةنيات ر الى 

لنرا  روررل ا. ه  النرا  ك ر هنه الرراكين ر روا  اللو يا رراكين  اولية معة   ر  ا العلماا 
عر  ي لرعط  رركين رنرظم بشك  ويط  Chromatinالى ما   رسمى الكررماري  

 ، رلة راع الكاانات الويةانا    ابت ف  جميع  رررمي  بأ  لوا Chromosomeرمرسرم بالكر 
 -رمت الع ي  م  ال راسات لفوم ررفسير الكررمرسرم رمنوا ال راسات الرالية:

ل بالريم م   ور  الكررمرسرمات ف  امليات ان م1880 اام Rouxفررم رركس ا
الع    ل ول  ف اينرم انوا  ف  منروى ال قة بويي ل وا ررمانإل  ،الأور ال ر  الويط ةسام نالأ
ي  إكرشا  قران اا  اهنه الكررمرسرمات روم  الما   الررا ية. رب ا الشك  مما يشير إلى  ار

 العرام سلر  رفسير من   ل سلر  الكررمرسرمات يرا ل ا من   كا  م  السورلة م وظة 
   ب إنسرمات للررا ة ف  ب اية الةر  العشري ، ا   نظرية الكررمر امما نرم انل  ،الررا ية
ت الكررمرسرما ا  م1868 اام Friedrichب راسة الكررمرسرمات فرج  العالم فري ري   لالررج

 .الدنامم اومام النررية رواصة والأمكرنة م  مركبات ا ي   رشم  البرررينات ر 
وا ناالنررية الى  ومامالى  راسة البرررينات المرربطة بالأ بع ها ررك  البوي

ور فات الأاسع م  ر  ج يااروا روررل الى ق ر ا رلة ا  نة  المعلرمات الررا ية بوكم م المس
، ويااية مما يمهلوا للةيام بمومة الما   الررا ية رالعكس بالنسبة ل ومام النرريةالكيمارية رالأ

  المعلرمات الررا ية رصلت رلة ا  ومم البرررينات ه  المس ا جميع الموارلت إ بات  ا إل 
ومام النررية، رالر   بت بع  البوري الأنور  بع ها رورلت ال راسات إنإلى طري  مس ر ، 
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هر الما   الررا ية ف  معظم الو يا الوية )ا ا قلي  م   ال نامم النررل ارال راسات بأ  الو
 .( RNAالرناالفيررسات يكر  

ل ى معلرم ات رالر   رعم   م ع بع  وا ال بعم الجينات ه  ابار  ا   اناص ر رور رل ا
رنةسم الو يا فأنوا رعم  نس وة م   جينارو ا  ا ف  رو ي  الصفات رف  رطرر الكاا  الو . قب  

مفو رم الج ي  ه ر  ا ربنل  فأ  ك  ولية مركرنة سر  رورل الى مجمراة كاملة م  الجينات. 
ظ الس  لت م رنةي ة ال  نا م   إو  ر  م1944ف  ا ام  ررريي الصفات الويارية م  جي  إلى آور.

ربالرال   Transformationورظ بعملية الرور  ا والل إلى س لة بكريرية االبكريرية رم   م رم 
فأ  هنه الس لة منوت نفس وصاا  الس لة الأرلى. ف  هنا الرق ت ل م يعرة   ال  نا بأن ل ج يا ة 

ال  نا ه ر ج يا ة وطي ة مركرن ة  ا إل معلرمارية بسبن ا  م رط رر ال م الكيمي اا ف   نل   الرق ت، 
رك     Deoxyribonucletidesم    رو   ات  انري  ة رس  مى النيكلرري   ات المنةرص  ة الأركس  جي  

 Phosphateرالفرسفات  Deoxyriboseراو   منوا روررل الى الرايبر  المنةر  الأركسجي  
، الك  راني  Cytosine، السايررس  ي  Adenineرب  ع قراا    نايرررجيني  ة ه    الأ ن  ي  ارراو     م    
Guanine   رال ايميThymine فر رم العالم ا  راطس   ركي ر  ا م1953. ف  اامWatson 

and Crick ورافات الأشعة الس ينية انارما  الى رولي ت الأالرركين الكيميارل لل نا بX-ray .
ش ك  مكرنة م  شريطي . ال Double helixال نا هر شريط ول رن   ا شارت إلى انرااجوم  ا 

المفررم لل نا م  قب  هني  الع المي  يب ي  ب أ  الرايب ر  المنة ر  الأركس جي  رالفرس فات يةع ا  
الى الجوة الوارجية م  الشريط الم  رد ر   جميع الةراا  النايرررجينية رةع إلى ال او  ر   ك  

 رظ للشريط الآور.م  الةاا   النايرررجينية الأو قاا   نايررجينية لأو  الأشرطة ركر  قريبة ج ا  
 

 -كما يلي: ةهو المادة الوراثي DNA الدنا انيمكن تل يص الأدلة على 
  Genetic transformationالرور  الررا    .1

 اام رمعارنره Averyفرل ااا ها ارم   م  م1927اام  Griffith جرظ جريفيا
روان الرارل ف  اإنسا  م  لس لري  م  البكريريا المسببة للأرجربة للرور  الررا   بي   م1944
-Smooth colonies (S سميت الس لة الأرلى بالنرع الأملس  إن، Pneumococcusنرع 

type)   رالر  رعم  الى وماية الولية  السكريات المرع   رلوا الة ر  الى ركري  كبسرلة م
 Roughلوش رالس لة الأورظ م  النرع ا البكريرية م  المم رات الوارجية يير المناسبة،

colonies (R-type)  ،ير   الرال    الشك ر  ره  س لة لرمرل  الة ر  الى ركري  الكبسرلة
 -كما يل  :ر فرل ارجربة 
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 Genetic transformationالتحول الوراثي 

 
  Genetic transductionالوراثي  . التنبيغ2

بع رظ  الرنبيغرجربة  م1952اام   Hershey and Chaseجرظ هيرش  ررشي  ا
 إن ،ةريريعر  بالفاد البكريرل إصابرل للو يا البكري T2بالفاد     E . coliبكريريا الةرلر 

و  ا لرعليم البررري  الفيررس  رهر 35Sهيرش  المرا  المشعة م   الكبريت المشع  سرعم ا
رعليم ل  الررا ية او  مكرنات الما  35P الغطاا الوارج  المويط بالفاد رالفسفرر المشع مكرنات

 سرنرم الرال :ا إن مم النررل ال اول ،االو
  نا را  البررري  المشع إل المشع ق   و  الولية البكررية رلم رظور آ ار ال نامعظم  ا ربي   .1

 .ره  البرررينات الر  بةيت معلةة الى ج ار البكريريا
 ةلبكريريفجار الولية اانلنل ورد بع   او  الولية راه جميع النس  النارم م  الفاد بع  ركا ر  .2

 .المشع رلم يوررل الى البرررينات المشعة ال ناوررظ الى ا
 ، لى النسل  رر ف  نة  الما   الررا ية إاغطاا البرررين  للفاد لم يك  لل ال ا  لت النراام  .3

    .هر الما   الررا ية ال نا بينما
 المسمرلة ا  نة  المعلرمات رليس البررري . الما   الررا ية ه  ا . ا برت الرجربة 4

 -: ل  ير   رل  العمليةارالشك  الر
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 في الكروموسومات DNA الدنا ثبات كمية. 3

  فيرج   ال نا ا  ،النرا  وةيةيةبينت ال راسات الولرية رالولرية الكيميااية ف  الكاانات 
، اات الو ر الب سري االميرركرن ريا ر لمرجر   ف  للما   الررا ية وارد النرا  راباإ افة ، النرا 

اا  للك ما  الكررمرسرمية يكر   ابرا   اا المجمراة  كمية الما   الررا ية ف  الولية ال نااية  ر 
 المجمراة آوا ية  الكميراتالراو  ريسارل  ع  كمية الما   الررا ية المرجر   ف  

ات المركباملية بناا  م ه م م   البرررينات ر  الو ظجر الما   الررا ية لر ا كما  ،الكررمرسرمية
  اطالما  ليظ  مورفظا  بوراص ال نا  أيرم بنامه ف  الولية ف ا ورظ ف  الولية، فبمجر  الأ

 .الولية رنمر نمرا  طبيعيا  
 الم الويا  ارجميع ال راسات رالنراام السابةة مو ت لظورر الم الررا ة الج ياية 

ظورر نمرند  م1953رالنل ب   فعليا  ان ما  شو  العام   Molecular Biologyالج يا 
ظورت . ال نا ةايلرفسير رركين ج    Watson and Crick الول ر  الم  رد ل رارسر  ركري 
ة شعالأسرعما  طر  إلى رةنيات الفي ياا الج ياية لأ باللجرا ةنرااجوما بع   راسات مسرفي 

   ( المميشعة السينيةالأكس )اشعة ا، ا  طري  وير  لل نا بعا الأ  الفااةة لرولي  الرركين ال   
 للرولي  ت رةنيات الكيمياا الويريةسرعملاكنل   ،ظورت الرركين الول رن  للما   الررا يةارالر  

 اي ا  ر ومام النررية م  الةراا  ررركيبوا الألرولي  مكرنات  الكم  لمكرنات البرررينات راي ا  
ية راح الفرصة للررص  إلى معرفة املاف  اقرفاا النظاار المشعة مما   ويريا  كا  لوا  ررا  

 .ومام النررية رالبرررينات يم  للأنالرركين الويرل الأ
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م  وة  الم  ف  سبي  الكش  رالرعر   اك ريشير الم الررا ة الج ياية إلى ر او  
    را رةنيات موسرعملاا الج يا  الباو ر  ف  الأويا الى المسررظ الج يا  للما   الررا ية.

 ةرا منشمها الم الأوياا الج يا , رلك  مع ر اي  الجمع بي  هنه الأفكار م  رةنيات رالم الر 
  كا  م ل ليس هنا  ررابط بي  هنه المجالت كماانمع  ةرالفي ياا الويري ةرالم الكيمياا الويري

 ا يل :هنه العلرم مع بع وا البعم كم ررباطا، ريرلو  قب 
 

 
 
 
 
 

 
 

 الأحياء الجزيئي وعلم الوراثة  وعلم عنقة الكيمياء الحيوية ال
 
 اناتف  الكا ر  رو يه   راسة المرا  الكيميااية رالعمليات الويرية ال الكيمياء الحيوية:ف

 الويَّة. 
 ور فات الررا يةِ الى الكاانات الوية. الأهر  راسة رأ يرِ  علم الوراثة:و 

 ةررجمسرنساخ رالالأالنسط ر  ةم  املي ةسس الج يايالأ ة راسفور ل حياء الجزيئي:علم الأ اما
  ية م ل راسة المب   المرك ل للررا ة الج ياية النل ين  الى سريا  المعلرمات الررار  ةالجيني
  . م البرررينات الرناإلى   ال نا

 ر  :يرم  لوا كالآ ه  ا قة يالبا ما
 

Translation          Transcription                                

DNA                       RNA                   Protein 
 

ره   رةا  المعلرمات الررا يةانرالع قة رررك  الى   ي امليات رايسية ف  الوفاظ ر رهنه 
 -: كما يل 

 . Replicationالر اا  للما   الررا ية ارالركرار  .1
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 RNA سرنساخ المعلرمة الررا ية ف  الما   الررا ية بشك اره   Transcriptionسرنساخ الأ. 2
 .لروم  الرسالة إلى الريبرسرمات

 ة.مينيومام الأره  ررجمة الشفر  الررا ية بنرع معي  م  الأ Translationالررجمة  .3
صوا م  ومام النررية الى اساس ج يا    ظ إلى الرعر  الى وراالأ راسة  ا كما 

ي ات وا ررركن م  رو ات رعر  بالنيركلان إن ،ويي الوجم رالرراج  ف  الولية رالنرع رالرركين
Nucleotides ،يا  ينرم فعن  رول  النيركلي ات رولُ  ماا  ره  ب ررها ررركن م  مركبات  انرية

اة م  مركن ولة  يوررل الى النيرررجي  )قاا   نيرررجينية(، سكر وماس  )بنرر ( رج ي
 مم الفسفرري .او

 
U1 . القواعد النيتروجينةNitrogen base 

 Pyrimidinesراع م  الةراا  النيرررجينية ره  قراا  بيرمي نية انربعة ارج ت 
 -كما ف  الشك  الرال : Purinesرالبيررينية 
 
 

 

 
 
 
  Pentoseالسكر ال ماسي   .2

  رهما: روررل النيركلي ات نراي  م  السكر الوماس 
 .D–riboseسكر وماس  ريبر ل ريعر  ب   .1
 -ا ف  الشك  الرال  :، كمdeoxyribose-2 منةر  الأكسجي ريبر ل  سكر وماس  .2
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U3 الفوسفوريك  . حامضPhosphoric acid 
 

 
 
 

 

 ا  ج ياية االية ررركر  م  س س  م  ار الأومام النررية بأنوا مركبات نات  ررمي 
بالنيكليرري ات  ررسمى اي ا   Nucleotidesمركرر  رسمى بالنيركليري ات  رو ات رركيبية

لوا الةابلية للرول  الماا  الكام  لينرم   ي بأ   ، رالر  ررمي Mononucleotideوا ية الأ
 .(ي مم الفسفرر ارو ات  انرية )الةاا   النيرررجينية، السكر الوماس ، و

الأ ن     ي  رالك     راني  ر       رد م     ع الةراا        Purines الةراا       النايرررجيني     ة البيرريني     ة ا 
 . ف  الشريط الآور ربالأو  م ع ال  ايمي  رالسايررس ي Pyrimidinesالنايرررجينية البرمي ينية 

  و   الأش رطة ف أ  ال  ايمي  يةايل ل ف   الش ريط الآو ر ريرو  اال ان ما يرج   الأ ن ي  ف   فأنلنل  
لنس   بة إل   ى الك   راني  ال   نل يةاب     السايررس   ي  رالل   نا  براس   طة آص   رري  هاي    ررجينيري ، رهك   نا با

و   الأش رطة يور رل ال ى نيكلرري  ات ا ا اص ر هاي ررجيني ة. ربس بن ار يرو ا  م   و        ة 
 مكملة لنيكلرري ات الشريط الآور ف أ  ك   الش ريطي  يوري ا  ال ى نف س المعلرم ات الررا ي ة، ر  

 ريط  المةاب  الآور.لركري  الش Templateك  شريط يعربر قالن 
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رو  ا  م  ع الس  كر الوماس    معطي  ة النيكلرس  ي   ر البرمي   نات م    الأارس  رطيع البيررين  ات 
Nucleoside، كلرسي   نوص  الى نيكلرري   يروا  مجمراة الفرسفات بالنأربNucleotide. 

 
 تواجد النيوكليوتيدات في ال نيا

    ينرسي    الأنيركليرري   ر ات هرينيركليالى رركي  للا ا ف  الو يا الطبيعية رج   .1
 .ATPالفرسفيت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 . يميةناالنيركليرري ات ال نااية ررراج  بوياة مساا ات  .2
رر   ناا  اسرةرار كبير ايرعرم إلى ا م  كسجي ر منةرصة الأ  مسررظ النيركليرري ات ارج   .3

 .الر  ربةى  ابرة نسبيا   ات الرايبر ية ريالولية الى اكس مسررظ النيركلي
 

 الوظائف الأيضية للنيوكليوتيدات
وا انالنيركليرري ات رمشرةاروا، كما  راع ا ي   م انراع الو يا الى انروررل جميع  
ة ل ررريشرراكوا ف  الع ي  م  العمليات الأي ية ااكي  االية ج ا  رالسبن يعر  إلى ررراج  بررا

 رم  هنه الرظاا : ،اللنمر الطبيع  للو يا رلرظاافو
 ، النلATPالشك  الرايس  للطاقة الكيميااية ف  الو يا هر  ا الطاقة:  ايم ررها ف   .1

 .يسرول  ف  الرفاا ت الأي ية، ركمص ر للفرسفات
وا ية مركرر  ف  الأومام النررية: رركر  الأومام النررية م  رو ات ا ررها كرو ات  .2

 .لأوا يةمركرر  م  النيركليرري ات ا
رف    ررها كرسااط فسيرلرجية: رلعن  ررا كمراس   انرل، رف  ررسيع شرايي  ال م الراجية، .3

 .املية رجميع الصفيوات ال مرية ربالرال  رو ر ال م
  .الفرسفيت يم: م     ني   ناا  ن ررها كمكرنات لمساا   الأ .4
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ارم الرسطية النشطة للع ي  م   ررها كنرارم رسطية نشطة: رسرو م كنراق  لبعم النر  .5
 ناا اة لركر  رهر م  النرارم الرسطية المومك –الرفاا ت م   اليرري ي   ناا  الفرسفيت

 . يكرجي كصنع ال
رع  وطرات منظمة ف  المسارات الويرية ا  طري  رركي ها  إن ررها كمم رات رنظيمية:  .6

 .ADP ر   ATPم  
 

 Nature of nucleic acids  طبيعة الأحماض النووية

م يي  النيركلي ات مرربطة مع بع وا م   ارابار  ا  برليمرات ررأل  م  ماات 
مكرنة سلسلة مركرر  ، Phosphodiester bondو   ررابط فسفررية  نااية الأسرر 

Polymers  وا ية مع بع وا ررص  الرو ات الأ  ات(ريوا ية مرشابوة )النيركليام  رو ات
وا ية المركرر  ف  هنه الس س  بي  الأررباط بي  الرو ات رساهمية، ريكر  الأ رابطبراسطة ر 

 Phosphodiesterسررالأرو ات الفرسفيت، لركر  مايعر  بالجسرر الفرسفارية  نااية 

bridges ف  نواية السلسلة م  الطرفي  ررج  مجمراة الفرسفيت مرربطة ر  ، بي  هنه الرو ات
اا    .(OH – 3) 3`رمجمراة هي رركسي  ان  الكربر  رقم ( P – 5) 5` مع الكربر  رقم
مم النررل ا، م   الوDouble strandedومام بشك  س س  م  رجة الأماركر  هنه 

 .DNA ال نا الرايبر ل منةر  الأركسجي 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تكونلدات مع بعضها البعض بواسطة الرابطة الفسفورية ثنائية الأستر تيرتباط النيوكليا
 سلسلة الأحماض النووية
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راو   مرجمعة ف  منطةة  ال نا النرا  رركر  م  ج ياة ب اايةكررمرسرمات الو يا 
يشاا يويط بالما    الى رلررو رهنه الو يا ل Nuclear zoneرسمى المنطةة النررية 

صرر  ره  ب  ناالنرا  رورل الع ي  م  ج ياات ال وةيةية  الو يا كررمرسرمات، بينما الررا ية
را  مع الن الو يا وةيةية ف  ال نايرو  . النرا ب ااية ف  الو يا  ال ناكبر م  ج اية ااامة 

شاا  ليا  رسمى الأليا  الكررمارينية ف  النرا  رالر  رواط بنظام يابرررينات رررنظم بوياة 
 راراع الو يا ناالوام  للمعلرمات ب بات كميرة لأل نرع م   ال ناكما يرمي  ، م  رد معة 

  مالنرع الآور ما ا ،يم الو يااار الرغنية  ارالكاانات رليرغير برغير الظرر  المويطة 
رركر  م  سلسلة مفر   م  ، رالر  RNA الأومام النررية ه  الأومام النررية الرايبر ية

 ج     ةرر  إن ،  رشارا  ف  الو يا رررج  بأشكا  ج ياية مرع ان اك ر ات، ره  ريمرع   النيركلي
 ره : راع م  الأومام الرايبر يةان

 
   Messenger RNA الرسوليمض النووي الرايبوزي االح. 1

(، ررري رركر  م  سلسلة م  النيركليري ات الريبر ية رالمشفر  لسلسلة ببري ية مو    )الب
شفير ف  الكاانات وةيةية النرا  ركر  مسمرلة ا  الر Messenger RNAك  ج ا  م  

 ا م  الممك  RNA  Messenger ا لبررري  راو  فةط، بعكس الكاانات ب ااية النرا  فنج  
 يشفر لع ي  م  الس س  الببري ية.

 
  Ribosomal RNAمض النووي الرايبوزي الريبوسومي االح. 2

م   ررري ، ك  رو  راد البانيرم  إنيشك  ج ا م  الرركين العام للريبرسرمات، 
ررربط بع   م   Ribosomal RNAال    ةربعة م  ج ايا ارق  رركر  م     ة  الرايبرسرم

 .بررري  75إلى  50البرررينات ق  رص  م  
 

 Transfer RNAمض النووي الرايبوزي الناقل االح. 3
سلسلة الررص  ب إنرةرم هنه الأومام بنة  الأومام الأمينية إلى الريبرسرمات، 

 .Messenger RNAر  Transfer RNAالشفرري  المومرلة الى الببري ية، رف  والة رطاب  
راع الأومام ان افة إلى باإ ،مين مم ااراو  الى الأق  لك  و Transfer RNAريرج  

 Small nuclearمم النررل الريبر ل الصغيراالريبر ية ال   ة السابةة يرج  نرع يعر  ب الو

RNA (snRNA)، رينوصر نشاطوا ف  النرا  فةط  وجمومام صغير  الررمي  بأنوا ا إن
  مم النررل الريبر ل يير النا ماالوررعم  كموف  للب ا ف  املية رشكي  
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Herterogeneous nuclear RNA (hnRNA)   رهر النارم م  املية النسط ليأون الشك
 .Messenger RNA  الرسرل يبر لامم النررل الر االنواا  لل رهر الو

 

 
 
 

 DNA Replicationكسجين و وراثية منقوصة الأ ال تضاعف المادة 
 رر ت ركري  قالن منوا، رنرم انلفاالنظريات المبكر  ور  ر اا  الما   الررا ية، 

نااا  الما   الررا ية ب ر اا رق  رم اقرراح ا   نظريات كرفسير لآلية املية ، نسط مطابةة لل
 :  يل فيما وصرها يمك الر  الى نمرند الول ر  الم  رد، ر 

 
  Semiconservative modelبالطريقة شبه المحافظة  التضاعف .1

ك  م  ويط  الول ر  الم  رد يعم   ا اقررووا ك  م  رارسر  ركري ، رررلو  ف  
رح كةالن لررلي  الويط المكم  لل، رهنا يعن  ف  ا    وم م  اللفات، رلو  هنه المشكلة اقر

 سميت الطريةة. الر اا إلى الف  الكام  قب  ب اية  السلسلري  لروراجا  ا رارسر  ركري  
 ا  إن، بشبل الموافظة بسبن الوفاظ الى ك  م  السلسلري  الأصليري  للول ر  الم  رد

و هما يم   السلسلة الأصلية رالأورظ رم   ام  سلسلري ،  يركر  الول ر  الم  رد النارم
   .السلسلة الج ي   ف  الجي  الأر 

 

  Conservative model   بالطريقة المحافظة التضاعف .2
ربةى السلسلة ف  الول ر  الم  رد كما ه ، ريرجل ك  ول ر  م  رد بطريةة ما إلى 

ينرم ا  هنه النظرية ، ر ركري  ول ر  م  رد ج ي ، مكر  سلسلري  يورل  ك  منوما ا  الآور
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الما   الررا ية  ا ل اام ، ج ي   بالك اربرل( اصل  )اري  الجي  الأر  م  ول ر  م  رد رك
سميت بالطريةة الموافظة بسبن الوفاظ الى الول ر  . الأبرية رنرة  كاملة إلى الجي  الرال 

 .و  انالم  رد الأبرل كاملة ب ر  
 

  Dispersive model بطريقة التشتت التضاعف .3
ركري  ينو  الول ر  الم  رد الأصل  برج اة الس س  ان  منرص  ك  لفة، ريرم 

نس   رادان، مم ياَ إلى بعمالبع وا  الةطع مع السلسة الج ي   الى إمر ا  ك  ج ا، يرم إلراام
   .صلية رمكرنات ج ي   بالربا  ايورل ول ر  م  رد م  مكرنات 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 المادة الوراثية لتضاعفالطرق الثنثة المقترحة 

بوا ج ع الما    ير اا ة الر  جابات مو    ا  الطريةا راسة رجريبية  اطت  ار 
  م1958الررا ية ف  الكاانات الوية ه  الرجربة الر  قام بوا ك  م  ميسيلر  رسرا  اام 

Meseleson and Stahl، افظةالما   الررا ية يرم بالطريةة شبة المو ر اا  ا  برت الر  را .
ت الموافظة ف  الكاانا  بات الطريةة شبةام   م1957اام  رمعارنرهTaylor  كما قام ريلرر

 . شعاع النار الأطريةة الرصرير ب النرا  مسرو ما   وةيةية
 

  Replication Originمن نقطة محددة  التضاعفبدء 
كا  م   ،  ناا الرناسطاالى فررات  7Tان  ا   الج ع الوط  للما   الررا ية لفيررس 

إل ، ايري ، رليس ف  مناط   اوليةالنو ارو  الطرفي  ارب   املية الر اا  ان   ا المررقع 
 Originالر اا يب   م  ال او  رم  نةطة معينة رسمى نةطة منشأ  الر اا  ا ل ربي  ان
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replication   الر اا رجا  ا ا كما رج   ،م  نواية السلسلة %17ركانت الى مسافة ورال 
 Denaturationرجاهي  مما يعط  شك  ممي  يعر  بفةااة المسطالأيب   ريسرمر ف  

bubbles الر اا  ةرعر  نةطر  الرفرع بشرك، كما رجا  النوايةإررة م ب ا رلبي  ل 
Replication fork   الما   الررا ية ف   ر اا  كنل  ،  مر ا ي يرروركا  بأرجاهرالر

لب    ارروررل الى ا   نةاط لمنشأ ر  النرا  يكر  ف  ارجاهي  مر ا ي  وةيةيةالكاانات 
، رلفوم  يرا() θ ر الولةة بشك ر ظو إلى يم ل الرناسط الولة  ال ناف  والة ج ع  .الر اا 

 الر اا  يمات رلعن  رر ف  نمجمراة م  الأ  وت ال راسات رجر  ار  الر اا كيفية 
 -ره  :

   يم بكسر الررابط الوي ررجينية بي  الةراانيةرم هنا الأ :Helicases يم هيليكي  ان .1
 .النيرررجينية

ا   رلةم المس مجمراة م  الأن يمات : DNA Ploymerases I , II, III  نا يم بلمر  الان .2
 .Proofreading نا ررصوي  الأوطاا سرطالة سلسلة الا

 .: يعم  الى ربط مناط  السلسلة المرةطعةDNA Ligase يم الليجي  ان .3
 يسمى المنشأ، راي ا   ار لركري  البا ع ان  نةطة الب اية: Primases يم ال بريمي  ان. 4

 .RNA polymerase complexمعة  ال   ار Primosomeالبريمرسرم 
ررباط بسلسلة الأبرررينات  افة إلى الأن يمات السابةة ررج  برررينات رعر  بأسم باإ 

رلة ا  الموافظة م المس ره  Single stranded-binding proteins (SSB)المفر    ال نا
 الأن يمات م  مك ررل Template DNAقالن  الى كنل  ،  منفر ري الى بةاا السلسلري

 .ركري  السلسلة الج ي   المكملة
 

  الدناسلسلة  تضاعفكيف تتم عملية 
ااية ات ب ررشابل املية رناسط الما   الررا ية ف  و يا الكاانات وةيةية النرا  مع الكاان

فات، رالر  رعر  ف  الأيلن إلى شك  ور الأالنرا  إل ف  بعم الوالت الر  رظور بعم 
 طر  الكررمرسرم.  اارل راي ا   ارالكررمرسرم فيما نا كا  ويط  

 
 -: كما يليالمادة الوراثية  تضاعفعملية تتل ص 

ر ام  بكسر الررابط الوي ررجينية بي  الةراا  النيرررجينية ريسرم Helicases يم انيب    .1
بالررابط  النيرررجينية الةراا  ررباطا  ا م ار   ل ما، ر  يم الى طر  السلسةنالأ

 .SSB  السلسلة المفر   ب ررباطاالوي ررجينة يرم 
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 ركنل   عارلب Mg++ف ب  م  رجر  اير   DNA polymerases   نا يم بلمر  الانلرنشيط  .2
dGTP, dCTP, dATP, dTTP 3، ليرمك  م  ربط النيركلي ات بمجمراة`-OH ور ، ال

 .`3 إلى `5 همسار بناا السلسلة الج ي   يكر  م  إرجا ا   رهنا يعن
فرعم  الى ركري  قطع  Primases يمات ال بريمي  انلركري  البا ع ان  نةطة الب اية رنشط  .3

 60إلى  10راا   مايكر  طر  قطع البا ع م  يبر ية( ابا ع )نيركليري ات ر قصير  م  ال 
 يم ان، ر هرجاالأ  م  سلسلري  مر ا ري  ف  رد يركر الول ر  الم   ا . رويي نيركليري  

يرم  السلسلة المةابلة ل ا يشير إلى  ، فنل `3إلى  `5رجا  ا ربط م الليعم  إل ب ال نابلمر  
إرجاه  Lagging strandسمى هنا الويط بالويط المرلكأ  إن، بوا بناا مسرمر ب  مرةطع

 رلة  اطل  ، Leading strandمر بالويط الةاا بينما المسر، `3إلى  `5رجا  االبناا م  
 Okazakiكا ك  ار الةطع الةصير  المركرنة ف  الويط المرلكأ بةطع الى هنه 

fragments.   
، ال نانيركليري ات ريو  مولوا  RNAصا  برا ع اباسر DNA polymerase  يمانيعم   .4

. كا ك  مع بع وا البعمر الربط رلوم قطع  DNA Ligase يم الليجي ان بع ها ينشط إن
ري ري  ركر  ف  النواية كررمارل الج ي   الى طر  الويط ورى نوايرل ال ناسرمر بناا سلسلة ي

 .بك  منوا الول ر  الم  رد المكر  م  سلسلة  صلية ) برية( رسلسلة ج ي  
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 النواة حقيقيةالكروموسومات في ال نيا  تضاعف
يب    ف   المن اط  ال اولي ة م   الول  ر  الم   رد ب اي ة  الر اا  ا لة  رم الرعر  الى 

ه  نه الفةاا  ات ررك  رر ال  ى ط  ر  و  يط  ا   نةط  ة المنش  أ، رلة    رج    ان   الر   اا برك  ر  فةاا  ة 
، ا الن  ر  وةيةي  ةف    كررمرس  رمات الو ي  ا  لر   اا يش  ير إل  ى رع     مناش    ا الم  ا   الررا ي  ة، مم  ا

الن را   ب ااي ةف    الر  اا ورك ة ش ركة  ا  بر ت ال راس ات ا .بط اااب  ر   الر  اا لررم املية 
ات الم  ا   الررا ي  ة بالبرررين   ررب  اطالن  را ، رق    يرج  ع الس  بن إل  ى ا وةيةي  ةاس  رع م    المرج  ر   ف    

  .الوسررنية لركر  النيكليرسرمات
 

 يأتي: النواة ما حقيقيةالكروموسومات في  تضاعفمن نتائ  التجارب حول 
 الر اا .ل  م  مناش  يوررل الى ا   الآ ا ك  كررمرسرم م  الممك   ا  .1
 )الريبليك    ر  الر     اا العم      ف      مج    اميع رس    مى رو     ات إل    ى  الر     اا رمي      مناش       .2

Replicons). 
 .و    رر  الولية Sو   مرولة  الر اا يب   نشاط رو ات  .3
 300,000إل   ى  30,000رك   ر  المس   افة ب   ي  المناش     المف   ر   م      الر    اا  او     رو       .4

 نيركليري  .
 بر س مع رلرة  ر سا   ا ركة إلى ف  إرجاهي  مر ا ي  رررور  ك  ش الر اا ركر  وركة  .5

 .ورظا ر اا شركة 
 
  Transcription ستنساخالأ

المعلرمات الررا ية ف  ج ياة ال نا ركر  مو رنة ف  سلس لة طريل ة م   النيكلرري  ات.  ا  
يسرنس  ط إل  ى سلس  لة مرع       النيكلرري   ات رالر    رع  ر   ا الج  ي  ال  نل يش  فر ا    ب  ررري  يج  ن 

 ا م    سلس  لة م    النيكلرري   ات رلكنوم  ا مورلف   ا بل ال   نا بكرنوم  ا مركرن  ال  نل يش   RNAبالرن  ا 
م      الرايب    ر  المنة    ر   ب     ل   Ribose. فالرن    ا يو    رل ال    ى الس    كر الوماس      الرايب    ر  كيمياري    ا  

ش رطة ال  نا او   ا ا . Uracilال ايمي  المرجر  ف  ال نا يس رب   باليرراس ي   ا كما  ،الأركسجي 
. mRNAلشريط المفر  المكم  م  ج ياة الرنا رالر  ر  اى بالرن ا الرس رل  يكر  قالن لرصنيع ا

 RNA يمان    ه    نه العملي    ة م      ر     اا  المعلرم    ات م      ال     نا إل    ى الرن    ا ر    رم بمس    اا    ا 

Polymerase  سرنساخ الأالعملية ر اى ب ا رTranscription  . 
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  Translation   الترجمة
إل    ى لغ    ة  mRNAالررا ي    ة المرم ل    ة بج يا    ة  الررجم    ة ه      املي    ات ررجم    ة المعلرم    ات 

 ه    مجمرا ة م    الةراا    رالر   ر  رم بمرجبو  ا Genetic code  الش  فر    الررا ي ة االبرررين ات. 
إلى رسلس ت م  الأومام الأمينية للبررري  رالر  فسرت ف   ب اي ة  mRNAررجمة رسلس ت 

  رجم ة يرك  ر  م      ي نيكلرري  ات رالر  الرسلس   النيكلرري  ل ال  نل يو    ب اي ة الر ا الس رينات. 
م  ام مرق  ع ب اي  ة الررجم  ة يك  ر  مو  م ف    ق  راا  الرسلس    النيكلرري   ل. الأو  ر  ،Codonر   اى 

( مورم  رمع نل   34كر   ) 64هنا   ا ربعة نيكلرري ات مورلفة ر   هنا يعن  االنررية رمرل  
يمي    نف  س  Codonل  ف  أ  بع  م ن  رع م    الأوم  ام الأميني  ة ف    الب  ررري ، ل  ن 20فأن  ل يرج    

 الشفر  الررا ية ركر  نفسوا ف  جميع الكاانات الوية الى الأرم. ا  ، كماالوامم الأمين 
إل ى البرررين ات رك ر  معة    ررلر  م  mRNAامليات ررجم ة المعلرم ات الررا ي ة م    ا  

. Ribosomeجس     يم و     ا  يس     اا  ف       املي     ة رص     نيع الب     ررري  رال     نل ي      اى بالرايبرس     رم 
الرايبرس  رمات رراكي   ن معة      رور   رل ال  ى الأيل   ن م     الما   ات م    البرررين   ات المورلف   ة رب    ع 

الرايبرسرم ف  الب اية ي رربط م ع  ا . Ribosomal RNA (rRNA)ج ياات م  الرنا الرايبر ل 
-70هن ا  ج يا ة ص غير  م   الرن ا  ا . mRNAلج يا ة ال    ′5مرقع الب اي ة ب الةرن م   النواي ة 

ه نا يوم   مف اري   ا ، ربالوةية ة Transfer RNA (tRNA)رري    ر  اى بالرن ا الناق   نيكل 90
ك     ج يا   ة  ا ال   ى الو   رامم الأميني   ة.  Codonاملي   ات نة     المعلرم   ات رال   نل يمي     مراق   ع 

tRNA      روم     رسلس     ي    اى بAnticodon  مين     إل   ى  ارالي   ل فأن   ل ي   رم إ    افة ك     و   امم
ور  ى يص    إل  ى  mRNAالرايبرس  رم يرو  ر  ال  ى ط  ر   ا ري . السلس  لة المركرن  ة لرش  كي  الب  رر 

Codon هنا   ر  ،النل ينو  املية الررجمةCodon  يسمىTermination codon. 
 
 
 
 
 
 

  Translationوالترجمة  Transcriptionستنساخ الأ
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  Genetic codeالشفرة الوراثية 

 
 ية البروتينات في الوراثةاهم

  الأرل   ى ب   أ  البرررين   ات موم   ة ف     الررا    ة ج   اات م      راس   ة الأوط   اا الطبيعي   ة الفك   ر 
كي  ارفنا بأ  البرررينات ه  النارم النو اا  للرعبي ر الجين  .  نرعر  انا ر  ،يةلأي للمسارات ا

  طري   الم وظ ات م   قب   الس ير  الأشار  الأرلى ل رر البرررينات ف  الرعبير الجين  جاات ا
ف   ب  ايات الة ر   William Batesonر رل يم باريس ر   Archibald Garrodررر  رشبال  كاا

البو    ا  اي  كم ا  رس  ،نس ا راسة بعم الأمرام الررا ية ف  اإب  العشري . كاررر  كا  مورما  
Albinism  رCystinuria،  مر  م         ة  م            راس         ارلس         ر  نرص           رAlkaptonuria .

-alkapton 2,5 اي             ميمك             نوم الأش             وا  المص             ابي  بو             نه المر  م             ة ل

dihydroxyphenylacetic acid   ا  اي  ال نل يع ر Homogentisic acid   ربالنريج ة ف أ
س ر  يرجم ع  Homogentisic acidي   مو م س ر  يررق  . و امم الورمرجينرس   امسار 

س ر  رم     م رن ارم اكس    الج يا ات يك ر  نر ل ر  ا يا رالأنسجة رم     م يط رح ب البر ،ف  الو 
الن  رارم رمي    إل  ى الرجم  ع ف    المن  اط  ر  ف    ب  ر  الأطف  ا  الو   ي   ال  رل   لس  و  الرع  ر  الي  ي
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ررسن هنا الو امم ف   المفاص   يس بن ب اي ة وال ة  ا سر ا  الأن  الآنا . الغ ررفية مسببا ا
ويا  الفر . كاررر   طيلةرلكنل يبةى  ا  هنا المرم النا ر ليس وطر ر  Arthriticالروان المفاص  

 فني  ل  افة الأوم ام الأميني ة كاإ ارا  طري   ي ا   الب ررري   Alkaptonuriaس مر  مة  ر 
ك      ه    ني  الوام     ي  ر  إل    ى ي    ناا الومي    ة Tyrosinالرليررس    ي   ار Phynelalanineلن    ي  ا

. رو   ت ه   نه Homogentisic acid الأمين   ي  لوم   ا ا ق   ة كيمياري   ة بو   امم الورمرجينرس    
يي  ر بو  نه المر  م  ة رل  يس بالأش  وا    ا  ف    الب  ر  المص  ابي الظ  رر  ف  أ  ه  نا الو  امم ي    

يأي       را م      ا    اريم ل      ر  ا س      رنرم ب      أ  الأش      وا  الطبيع      ي  يمك      نوم مص      ابي . ك      اررر  اال
Alkapton  ررا ة هنه المر  م ة ف أ  ك اررر  رلك  الأشوا  المصابي  ل يسرطيعر .ٍ رب راسة

لى ه نه الأس رنراجات، بالأارما  ار    صفة مرنويةمة ركر  مررر ة ربشكسرنرم بأ  هنه المر   ا
ر    ،فر  رم ب  أ  المعلرم  ات الررا ي  ة رس  يطر ال  ى الرف  اا ت الكيمياري  ة ف    الجس  مف  أ  ك  اررر  ا

هنه المر  مة المررر ة الر   رس وا ه   نريج ة المس ارات الب يل ة للأي م. ان  ما ك ا  مص طلو  
 Unit factorsمفو رم ارام   الرو      س رعم ال ف    م   ك اررر  فأن   االج ي  رالأن  يم يي ر ش  ااع

هن ا  بع م م   الم اا ر  ,م1902. كاررر  نشر ار  م وظارل ف  ا ام Fermentsرالمومرات 
شاررا إلى ام  كاررر . افكار كاررر  كانت ررراف  م ع معرة  ات ا Batesonالررا ة م   منوم 

بعم المرا  الموم ة. ف   ا ام ظرر  الرراري رر رر براسطة فة ا   ا ف   Batesonباريسر  
ال نل ر  Mendel's priciples of Heredity مف اهيم من    ف   الررا  ة باريس ر  نش ر م1909

فش    ك     الم  اا الررا    ة ف    م وظ   ة  اام  ا   30م   ع نل    فبع     ر  رب  ط موم  رات ك   اررر  بالررا   ة،
  من        ك     انرا م       Batesonرباريس     ر   Garrodالع ق     ة ب     ي  الجين     ات رالأن يم     ات. ك     اررر  

Mendel .ف  طليعة الماا الررا ة ف  اصرهم 
 

  Phenylketonuria (PKU) syndrome سوداد الأدرارامتنزمة 
و     ان   ما يرعط    ا رن  رم PKUنس  ا  الأي   ية المررر   ة ف    اإ س  ر ا  الأ رارامر  م  ة   

ا   ر   رس   بن ا ر نو   ا ممك      م1934ف     ا   ام  رل  ارص   فت ه   نه المر  م   ة المس   ارات الأي    ية. 
نهن  ررنرة  كمرم مرنو  الى كررمرسرم جسم . الأشوا  المصابر  ليس لوم الة ر  الى 

إل     ى الو    امم الأمين       الرايررس     ي   Phenylalaninلن    ي  اروري      الو     امم الأمين      الفني       
Tyrosin .        ه     نه الو     رامم رورل       براس     طة مجمرا     ة هاي رركس     ي  راو-OH  ه       الر      ر  

لن   ي .   االرايررس   ي  رلكنو   ا مفة   ر   ف     الو   امم الأمين     الفني    مرج   ر   ف     الو   امم الأمين    
ال   نل يك   ر  يي   ر فع   ا  ف      Phenylalanine hydroxylase يم ان   الرفاا     يو    ي برج   ر  

. الأن يم Heterozygotes% ف  مرباين  ال يجة 30بمسررظ  الأشوا  المصابي  ريكر  فعال  
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ر   المص    ابي  ملغم/م       1  ف      ال     م يك    ر  يل    يانالمس    ررظ الطبيع      للفني      ر  يعم      ف      الكب     
ل ي  ف أ  يمك   انان  ما يرجم ع الفني    .م   100ملغ م/ 50 لن ي ايظورر  نسن االي ة م   الفني   

ال  نل يرو  ر  فيم  ا بع    إل  ى ر  Phenylpyruvic acidيرو  ر  إل  ى و  امم الفني    بايررف     ا 
رمي   إل ى الو ررد م ع الب ر  ورظ. هنه المش رةات ل رم ر  بفعالي ة ا   طري   الكلي ة ر مشرةات ا
س اا  ال  ماي  الإل ى  ر لن ي  رمش رةارل فيم ا بع   ي  ولي  الني ، رك  الفني   اكبر م  الفنبسراة ا
مسببا  يا   ف  مس رريارل ف   ال  ماغ. رج ر  ه نه الم را  و     Cerebrospinal fluidالشرك  

بنس    بة رل   راو       لك       ه    نه المر  م    ة رو     ي الرط    رر المبك    ر للجن    ي  يس    بن الع    ر  ال    نهن .
ان  ما رش  و  ه نه المر  م  ة ان   طري    فو    م المرل  ر  الو  يي في  رم  رل   و ي  ة. 11000

 Phenylpyruvicب   ا نظ  ام ومي  ة ص  ارم ريمك    وف   ل ا    طري    و  امم الفني    بايررف    

acid  معرفرن   ا بالمر  م   ات الأي    يةطبيعي   ة لو   نا الم   رم. اليي   ر ربالر   ال  يةل     م     الص   فات 
م  رام س  بن    رر  ف    المعرف  ة الطبي  ة. ا Phenylketonuriaر Alkaptonuriaالمررر   ة م     

الطفيلي  ات. الآ  نعل  م ب  أ   ارنس  ا  يعرة    بأنو  ا ررس  بن براس  طة الأوي  اا ال قية  ة كالفايررس  ات اإ
آل  م     الو   الت الطبي   ة ررس   بن براس   طة الأوط   اا ف     الأي   م النارج   ة م     الجين   ات الط   افر  

Mutant genes.  
 

 الأنزيم الواحد:نظرية الجين الواحدإلى قادت  Neurosporaالدراسات على 
 ار  George Beadle،  ر  ج ررد بي     م1933منفص  لي  ب   ت ف    ا  ام  بو   ي ف   

 البو  ي. ات لي    رجريب    مةن  ع ب  أ  الجين  ات رك  ر  مس  مرلة بص  رر  مباش  ر  ا    رص  نيع الأن يم  
ب راس  ة الص  بغات ف     ه  رماال  نل  Boris Ephrussi  يفررس  الأر  ك  ا  بالرع  ار  م  ع ب  رريس ا
لع ي  ك  را ب أ  الجين ات الط افر  الر   رو رر ل ر  امع ا ا لم ا العا اير  نبابة الفاكوة ال ررسرفي .

. اتفة   ا  رظيف  ة الأن يم   م       منوابالأوط  اا البايركيمياري  ة  ةك  ر  مررطب  رف    نب  ان الفاكو  ة 
فطر ل راسة الطفرات الغنااية ف   Tatum  بل راررم رم   م الرو Beadleالنراام شجعت بي   

  يم راو  ان:ه نه ال راس ات ق ا ت إل ى نظري ة ج ي  راو  . Neurospora crassa الوب   ال رر ل
One-gene:one enzyme hypothesis. 

 
  Neurospora طافرات
 Neurosporsوراررا العم  مع ا Baddle and Tatumف  ب اية الأربعينات العالما   

و   ا وا اس  بن ر  رفر المعلرم  ات الك ي  ر  ا    الكيمي  اا الوياري  ة رك  نل  بس  بن الطف  رات الر    يمك    ب
 ت الى منع الرفاا ت الأساس ية رجرا س لت اانسرو اي الطفرات فة  را لوا ف  هنا الفطر ربإ
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يص   نع جمي   ع  ا ه   نا  العالم   ا  ق     الم   را ب   أ  ه   نا الفط   ر يمك      الواص   ة بنم   ر ه   نا الك   اا .
ه  نا  ا مص  ا ر الك  اربر  رالنر  ررجي ، كم  ا  س  رعما افم      ره الطبيع   ياج  ات الأساس  ية لنم  الأور

بل  ة لل   نربا  بالم  اا راش  ري  و   امم راع م     الفيرامين  ات الةاان  يص   نع رس  عة  ا الك  اا  يس  رطيع 
رجمي      ع البيررين      ات  Carotenoid pigmentsمين        را         م        الص      بغات الكاررريني      ة ا

 Asexual conidiaة. العالما  با   رراررم ار را الكرني يا ال جنسية   رالبيريم ينات الأساسي
ل ي ا   ر ر   الطف رات ربع   نل   الس ماح للفط ر ب النمر ال ى رس ط  X-raysش عة لى ا)السبررات( إ

 ا يناا  كام  يوررل الى جميع العرام  ال رررية للنمر م   الفيرامينات رالورامم الأمينية. 
 Minimal medium ك  ر  يي  ر ق  ا ر  ال  ى النم  ر ال  ى رس  ط ي  ناا  ن  اق الس   لة الط  افر  ر

ل  ى رس  ط كام   . بع    نل    ر  م نة    الط  افرات إ رلكنو  ا رك  ر  ق  ا ر  ال  ى النم  ر ال  ى رس  ط ي  ناا 
ال    رررية  ي  ناا  ن   اق  ف  انا نم   ت ه  نه الط   افرات فأنو   ا رك  ر  ق   ا ر  ال  ى رص   نيع ك    العرام    

نات  و  ارل ال  ى ط  افرات يي  ر جرا ب  أ  الرس  ط الغ  ناا س  رنر  العالم  ا  اال  م  ة للنم  ر ربو  نا ف  أ
س  رنرجرا ب  أ  الرس  ط الغ  ناا  و  ارل ال  ى ط  افرات إنا ل  م يو   ي نم  ر ف  أنوم ا ام  ا الع  ر  الغ  ناا ،
ا   آل  م  السبررات م  ه نه الرجرب ة رنم ت ال ى رس ط ي ناا  كام  ، ا لت العر  الغناا . 

ت ال ى مجمرا ة م   الأرس اط الغنااي ة الناقص ة ورب ر رع الطف ر  ف أ  الس  لت الط افر  ارلمعرفة ن
رو رل ال ى مجمرا ة م   الأوم ام الأميني ة رالفيرامين ات ربع   نل   نم ت ال ى منو ا رك  راو    

 ا ل ى مينية بشك  مفر  را  اومام  ينات رافيرامينات ربيررينات ربريميساط ينااية رورل الى ار 
 بت العالما  بأ  الما   الر  رساا  الفطر الى يرم رو ي  الما   ال  مة رال رررية للنمر رلونا  

النمر ف  الرسط الغناا  الناق  هر الس لة الطافر  رالر  ررج  بو ا طف ر  ف   الج ي  ال نل يش فر 
ف     الرس   ط  B6 (Pyridoxine)س    لة ط   افر  ر   م ا لو   ا رس   رل م فير   امي   ار ا     رل     الم   ا  . 

ا ل را  نف س الطرية ة ف أ  العالم ا  س رعما ابر  B1 (Thiamine)الغناا  رال انية رسرل م فير امي  
رالأوم   ام رص   نع الفيرامين   ات  ا ر رس   را الما   ات م     طف   رات الع   ر  الغ   ناا  الر     لرس   رطيع 

سبرر  رالر  بينت للباو ا  بأ  الررا ة رالكيمياا  80000وربار الأمينية. هنه النراام اشرةت م  ا
  الفعالي   ة الأن يمي   ة رس   و  الرفاا     الأساس    ا   الوياري   ة لوم   ا ا ق   ة مش   رركة ر ن   ل م     الرا    

ل رفاا  ررج  بالةرن م  ا ا صب  م  الرا   بأ  الطفر  يمك  للكاانات الوية البرية. ركنل  ا
لفر    ية الج   ي  الراو     يو   ر  ب   أن يم راو      رجريبي  ا   اط   را  ل   ي    يم    م   نظم. ه   نا  العالم   ا  اان

One gene specifies one enzyme  س  نة م    ه  نا  30الفك  ر  ق    لم    لو  ا قب    ر   ه  نه
ف   ه نه الفر  ية ف أ  ه نا رم ع الرو ررات  Garrod and Batesonالأسرنراد م  قب   العالم ا  

 ف  الم الررا ة. ا  كبير  ا  ساسالمفورم اصب  ا
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 Baddle and Tatumتجربة العالمان 

 
 

د يشفر عن لى فرضية الجين الواحسان قادت إنالدراسات على هيموغلوبين الإ 
 السنسل الببتيدية المتعددة

مفو   رم فر    ية الج   ي  الراو    :الأن يم الراو     الر     ط   ررت ف     ب اي   ة الأربعين   ات ل   م رةب      
بع   كي   رس بن  ل لم ير  انبسبن  مباشر  م  قب  المورصي  بعلم الررا ة ر   هنا كا  مررقعا  

ف  وشر  ال ررسرفي  كالرورر ف   هنه الطفرات برباينات ف  الصفات المظورية كما ف  الطفرات
ت رظو ر طف رات مورلف ة ركنل  النبارا وجم العي  رشك  الجناح رنظام الرعر  ف  الجناح رهكنا.

 يم ن  ارم م    طف  ر  ان   ا كي     ررف  اع النب  ات روج  م الفراك  ل، رك  نل  ل  م يك    معررف  ا  ف    الب  نرر را
 .  ويرت العلماايسبن هنه الرباينات ف  هنه الصفات المظورية الر ا يمك  

جمي   ع  ا هن   ا  ا   ام   ق     و   رر فر    ية الج   ي  الراو    :الأن يم الراو    . الأر  ه   ر بم   ا  
ص ب  م   الرا     يم ات ربع   نل   اانالأن يمات ه  برررينات فأن ل ل يس جمي ع البرررين ات ه   

م   ات مو ن   ة ف     بع     رط   رر  راس   ات الكيمي   اا الوياري   ة ب   أ  جمي   ع البرررين   ات رن   رم نريج   ة معلر 
 لى الرعبير بك م آور رهر فر ية الجي  الجي  الراو :البررري  الراو .  انيا   ت إرالر  ا الجينات
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الس س   البرليببري ي ة ره نا ه ر  م   اك  ر ارالبرررينات رظور رراكين  انرية رر أل  م     ن ي   ا 
ة ك    س   ل ا . ربس  بن Quaternary protein structureس  اس رركي  ن الب  ررري  الرب  اا  ا

 Baddle and Tatumس اس فر  ية ا ا يشفر انوا جي  منفص  فأنل م   ال ق ة الة ر  ببري ية 
 One gene:oneل    ى فر     ية الج    ي  الراو     : السلس    لة البري ي    ة المرع        الراو      يمي      إ

polypeptide chain hypothesis ن اا اص بوت را  وة ا. هنه الروررات بالفر ية الأص لية 
 .Sickle-cell anemiaي  ف  الأشوا  المصابي  بفةر ال م المنجل رولي  رركين الويمريلرب

 

 
 

 الرباعي لجزيئة الهيموغلوبين لتركيبا
 

  Sickle-cell anemiaفقر الدم المنجلي  
ل ى الأن يم ات ج اات م   بأ  الجينات رو    البرررين ات باإ  افة إال لي  المباشر الأر   

نسا  رالر  رس بن مر  م ة فة ر ال  م   الر  رج ت ف  اإلطافر العم  الى ج ياات الويمريلربي  ا
. الأش    وا  المص    ابر  يمرلك    ر  كري    ات  م وم    راا طرلي    ة Sickle-cell anemiaالمنجل     

ش  ك  المنج     ا وف  ام كمي  ة الأركس  جي  بس  بن بلم  ر  الويمريل  ربي . انرمنوني  ة رو  ت ظ  رر  
مص   ابي . اليي   ر ف     الأش   وا   رص     لو   ا رالمرج   ر ا للش   ك  الة ا  لو   نه الكري   ات يك   ر  مغ   اير 

ان ما ررجمع هنه الو يا ال مرية ف  الجو ا  الرا اا  الأشوا  المصابر  بونا المرم يعانر  
  ي  نوفم مس  ررظ الأركس  جي  ربالر  ال  ف  أ  الأنس  جة الر   ارالش  عرل لل   رر  ال مري  ة ان   ما ية    
رير ر  ب  ر  ا  د فس ر  ش ي  . ان ما هنا ما يو ي  ا   رار روراد هنا الأركسجي  رعان  م  ا

 ررأ ر ا  ا  اي ركر  مميرة فالكليرا  رالع  ت رالأربطة رال ماغ رالةنا  الو مية رالرارا  يمك  
ل ى ه نه المعان ا  ف أ  ه ملا الأش  وا  يع انر  م   فة ر  م بس بن روط م كري ات ال   م   افة إباإر 

ر اد كري ات ال  م انرعريم  يا   الومراا بشك  سريع بالمةارنة مع الكريات الأورظ الطبيعية ريرم 
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لى رغير إالومراا ا  طري  نواع العظم ر يا   فعالية الةلن. هنه الميكانيكيات الرعري ية رم ل 
 لى اج  ف  الةلن.ف  وجم رشك  العظام باإ افة إ

 
 

 
 

 Sickle-cell anemiaفقر الدم المنجلي 

 
  Genetic mutations    الوراثيةالطفرات 
  بأنوا الرغير المفاج  الواص  ف  سلسلة النيكلرري ات للما   الررا ي ة مم ي ة رعر  الطفر  

 ب  نل  إل  ى رك  ري  سلس  لة ج ي     رنرة    م    الآب  اا إل  ى الأبن  اا اب  ر الأجي  ا  المرعاقب  ة، رم     ه  نا
 ررةسم الطفرات وسن نرع الولية إلى: ،الرغير يكر  اا   مصوربا بنمط ظاهرل ج ي 

  Somatic mutations الطفرات الجسمية .1
م   ا رك   ر  هن   ا  ا ق   ة ب   ي   رالر     روص     ف     الو ي   ا الجس   مية يي   ر الركا ري   ة ريالب   ا  

 الطفرات الجسمية رالنمر الوبيي )السرطا (، ر   هنا النرع ل يرراري م  جي  إلى آور.
 

  Germinal or gametic mutations  الكميتية اوالطفرات الجرثومية  .2
ف    و ي  ا كميري ة )م     الوي  ام  رالبي  رم( رر   اى ب  الطفرات  ه نه الطف  رات الواص  لة ا 

 همية ررا ية كبير .االكميرية، رركر  م   هنه الطفرات مررار ة رلوا 
 ا  ، ر   مع   و ري الطفر  بصرر  ناري ة يك ر  ن ا ر يا  معظم الجينات ركر  مسرةر  نسب ا  

 ساس المنشأ إلى:الى رصن  الطفرات ا ا راليل يمك   ،10-6ر 10-5ريررارح بي  
 
راليل  رالر  روص  ف  الطبيعة بصرر  مفاجاة رل يعر  منشأ هنه الطفرات، الطفرات الناتية .أ

 فونا  ارام  مورلفة رم ر الى مع   الطفر  منوا:
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  Genetic controlالسيطرة الوراثية  .1
 و  رظ مطف  ر ابعم الجين  ات رك  ر  مر  أ ر  بجين  ات قابلي  ة الطف  رر ل   ا ل م    المع  رر  ان  

Mutator genes ،مع      الطف   ر  رو   ت الس   يطر  الررا ي   ة ق     رس   بن  ي   ا   ف     مع       ا ل  ا
 الطفر .

  Viral controlالسيطرة الفايروسية  .2
الف  ايررس ي  م ر ال  ى املي  ة و   ري الطف  ر  ر   الف  ايررس ي ي    م    مع     الطف  ر  ف     ا 

ف     الم     ي  م     قب       وش   ر  نباب   ة الفاكو    ة، رلو     الآ  ل    م يع   ر  كيفي    ة  ي   ا   مع      الطف    ر 
 الفايررس.

  Environmental controlالسيطرة البيئية  .3
ش  عااات الأالطف  ر  ه     رج  ة الو  رار ، بع  م   العرام    البياي  ة الر    ر  م ر ال  ى مع    ا 

 رالمرا  الكيميارية.

رروص  هنه الطفرات م  و   الرعرم  Induced mutations الطفرات المستحدثةب. 
   :إلى ظرر  يير طبيعية م

 
 Ionizing radiationشعاعات المؤينة الأ .1

شعااات  X-raysكس اشعة ارهنه رشم   عاع يك ر  ش الأ رر  ا ل الفا ربيرا ركاما، ارا 
ف  رأي  بعم ج ياات ما   ما معر ة لاشعاع فرم ل إلى  ورلوا ف  رفاا ت كيميارية رغي ر 

 م  بنااوا ررركيبوا.
  Non-ionizing radiationمؤينة الغير شعاعات الأ .2
الر      ررف    ع الو    رار  إل    ى  Ultraviolet radiationررش    م  الأش    عة ف    ر  البنفس    جية    

 مسرريات الطاقة للنرات.
 
 
  Chemical mutagensالمواد الكيمياوية المستحدثة للطفرة  .3

 Mutabilityرالر  ه   اب ار  ا   م را  كيمياري ة لو ا المة  ر  ال ى  ي ا   قابلي ة الرطفي ر 
 للجينات.
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 بعض العلماء يصنف الطفرات إلى نوعين بناءا على حجم حدوثها ونوعها وهي: ان
 
رالر   ررك ر  ف   الكررمرس رم  Chromosomal mutations الطفررات الكروموسروميةأ.
ا         م        كررمرس      رمات الكاان      ات وةيةي      ة الن      را ، ك      نل  رش      م  الرغي      ر ف        ا          ار

 الكررمرسرمات الطبيع  ف  الو يا.
 
رالر   ر م ر  Genes or point mutations النقطيرة( اوالجينية )الموضرعية الطفرات ن.

ال  ى ا     قلي     ارال  ى نيكلرري     راو     )قاا     نايرررجيني  ة، س  كر وماس    رفرس  فات(، 
 .Reversionرر ا  الأيو ي فيوا  ا منوا ريمك  

 
 Chromosomal mutations     الطفرات الكروموسومية

ف  الأاري    ا ل للنظ   ام ال    ررا   براس   طة  ب    ات الم   ا   الررا ي    ة يو   افظ ال   ى العم      ال   رظي 
 ار ي ا  رغي رات ف   الكررمرس رمات الر   رو  ي رلةاا ويان ا  مومرلة ف  الكررمرس رمات ق   رو  ي اال

الرغي    رات ف      رركي    ن  ا بالمص    ا فات الرجريبي    ة منرج    ة فر     ى رركيبي    ة )رش    رهات رركيبي    ة(. 
الكررمرس  رمية اان  ات وةيةي  ة الن  را  فرس  مى ب  الطفرات ا     م    كررمرس  رمات الك ارالكررمرس  رم 

الرغيير ف  ا   الكررمرس رمات الطبيع   ف   الو ي ا رهن ا  طف رات  ي ا  ريشم  هنا المصطل  ا
 رركيبية ا ي   ركر  رسطية بي  الطفرات النةطية رالطفرات الكررمرسرمية.

 
 أ. الطفرات الكروموسومية التي تؤثر في تركيب الكروموسوم

  Deletionالنقص   .1
 ار Interstitialرك  ر  بيني  ة  ا  ام  اال  نة  ه  ر رغي  ر كررمرس  رم  بس  بن فة   ا  قطع  ة  
بينم  ا ينش  أ  ،المرق  ع. رينش  أ ال  نة  الطرف    م    كس  ر مف  ر  ف    الكررمرس  رم Terminalطرفي  ة 

 ش  ره  ال  نة  الطرف    ف    ال  نر  ال  نة  البين    م    كس  ري  يربعوم  ا  لرو  ام النوااي  ات المكس  رر .
Maize .رلكنوا نا ر  ف  وشر  ال ررسرفي  رالكاانات الوية الأورظ 

 
 

  Cri-du chat syndromeمتنزمة مواء القط 
 ل   م رس   ج  بع     ال   رل  . Monosomy و   ا ل الكررمرس   رم الجس   م نس   ا  وال   ة اف     اإ 

  ،رط رر ليع ان  ا رل ي ا  شوا  الني  يوملر  م   هنه المجمراة الكررمرسرمية ل يبةى جنينالأ
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فة ا  ج ا م  كررمرسرم راو   ارم لة الى بةاا هنه الأجنة رالر  رعان  م  نة  رلك  هنا  ا
والة م   ار . رم رسجي  Segmental deletionرالنل ي اى ف  بعم الأويا  بون  الةطع 

ان   ما رص    وال  ة س  ريرية ار   ية  م1963ا  ام  Jeome Le Jeuneه  نا الو  ن  م    قب    
ربط ة بفة  ا  ر . هنه الوال ة مCri-du chat (cry of the cat) syndromeلةط لمر  مة مراا ا

، رلو  نا ف  أ  المعا ل  ة الررا ي  ة لو  نه الوال  ة يرم    لو  ا ب    5م    ال  نراع الةص  ير لكررمرس  رم رق  م ج  ا 
46,5p- كررمرس   رم رلك     بع   م م     ال   نراع  46 ال     رال   نل يعن     ب   أ  الش   و  يوم     جمي   ع
سرم  الوامس مفةر . الأطفا  الر ع الني  يوملر  هنه المر  مة م  ال رد الكررمر  pالةصير 

طبيع  ف  مع ار  نهن . الرطرر يير  مر منا رعةي ات معرية رقلبيةيظورر  رشره رشريو ، 
ربالنريجة فأ    شوا  النل يوملر  هنه المر  مة،م  صفات الأ ي ا  لسا  الم مار رالونجر  ا

اري ا ل ريك ر  مش ابوا لم راا الة ط رلو ن س ميت ه نه ااوم يي ر اع اا   ما يك ر  بك الأطفا  الر 
م  ة م  راا الة  ط ق    س  جلت م ف  أ  الما  ات م    و  الت مر   1963من  ن ا  ام المر  م  ة بو  نا الأس  م. 

ل  رل  . طر  الج ا المونر  م  النراع ا 50000يكر  و ر وا برل   راو   لك  ر  ور  العالم
  الى قي  الويا  يكر  نر ر أ ير ير للأطفا  المرلر ي  رالباقي، فالون  الكبالةصير يكر  مرفاررا  

 كبر الى البنية رالموارات العةلية.ا
          
    Duplication. التضاعف  2

ف  الكررمرسرم رق   اك ر اريو ي الر اا  ان ما رم   قطعة م  الكررمرسرم مرري   
ة م  المكم  الأاريا ل.  رست ظ اهر  قطعة كررمرسرمي ارقطعة ور  بسنرررمير  اماركر  هنه 

 Barالر اا  بش ا م  الرفصي  ف  الكررمرسرم الجنس  لل ررسرف ، ررعربر العي  العر ي ة 

eye   ي  ن الولة  ات ف    الكررمرس  رمات رر رلو  نه الظ  اهر ، فم    و      راس  ة نظ  ام  نمرنجي  ا   م   ال
مس  مر  ا    الع  ي   16Aالمةط  ع  ا العم ق  ة ف    الغ     اللعابي  ة لل ررس  رف  مي نرجس  رر ل  روظ 

فأنو ا رعط   ال نمط المظو رل الع ر ل، ران  ما رر  اا   16Aالبرية، ران ما رر  اا  الةطع ة 
  .Double barالةطعة   ي مرات ف  الكررمرسرم الراو  ينرم النمط المظورل الم اا  
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 ةظاهرة العين العودية في الدروسوفن مقارنة مع تكرار القطعة الكروموسومي
 

  Translocation. الأنتقال 3
ه   ر رش   ريط كررمرس   رم  رال   نل ب   ل رس   رب   قط   ع ب   ي  الكررمرس   رمات يي   ر المرما ل   ة  

قطع ة م    و   الكررمرس رمات رنة   إل ى  ا  ار (Reciprocal translocationرةا  مرب ا   ان)
رن اق ت رة ا  بس يط(. ل رر  م  الانإلى كررمرس رم آو ر ) ارج ا مورل  م  نفس الكررمرسرم 

ررمرس  رمية رلك    ه    فة  ط اب  ار  ا    اا  ا      افة الم  ا   الررا ي  ة الكإ ارالكررمرس  رمية فة   ا  
بالأمكا  الكش   ا   الرن اق ت الكررمرس رمية بم وظ ة الرغيي ر ر  رررين الأج اا الكررمرسرمية،

 الواص  ف  المراقع الررا ية الى الكررمرسرمات المورلفة.
 
  Inversion. الأنقنب 4
 رجة ريطل    180ة ن قطعة فيل بمة ار انورا  كررمرسرم  ينشأ م  انالأنة ن هر   

ان    ما رر    م  الةطع   ة المنةلب   ة ال   ى الس   نرررمير  Pericentricال   ى الأنة ب   ات الس   نرررميرية 
ررري  ن  ا . ب  ةان   ما ية  ع الس  نرررمير و  ارد الةطع  ة المنةل Paracentricس  مى ل س  نرررميرية رر 

 لرر  المةلرب ة الج ي    رب  ر  رغيي ر ف   كمي ة الم ا   الررا ي ة الكررمرس رمية س ر  الجينات بالص
يوص   ب ي  الجين ات المرما ل ة ال ى  Synapsisالأقر را   ا مظوري ة ج ي   . ربم ا  ماط ا  انيظور 

يوص  م   هنا الأقررا  ف  المن اط  الكررمرس رمية يي ر  ا الكررمرسرمات المرما لة ف  يمك  
 يو ي الرعابر ف  المنطةة المنةلبة. ا رب ر  وصر  الأقررا  ل يمك  المرما لة 
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 وميسالأنقنب الكرومو 
 

  Fluorescence In-Situ Hybridition (FISH)  تقنية التهجين التألقي 
ا  رولي  الكررمرسرمات باسرعما  الروجي  الرألة  ف  المر ع الرل ل يسم  بالرورل  

يبية م رركا   للعيرن الررا ية الر  ررربط بالشنرن الكررمرسرم  ا  ية كانت ماقب  ار ما بع  الرل
 لربسةرم  و   الرولي  الكررمرسرم  ما قب  الرل   يمكننا ا  نروة  م  العيرن الررا ية الم
أك    الرر   الروريات المجرا  بالأشعة فر  الصررية ار ببعم الأوربارات الكيميارية الويرية يمك

   إلىر  م   هنه الشنرن الأمر النل يرفر لنا رشويصا  اكي ا  يساا  الأرلياا الى الررصم  رج
قرار يررك  ف  اساسل الى المعطيات رالمعلرمات المروص  اليوا. اما الرشوي  ما بع  

مك  الرل ل فور هاما  لرةييم الأشرباه بأ طران ررا   ما رنل  ا  الرعر  لونا الأ طران يُ 
 رو ي  المنظرر المسرةبل  للطف . الطبين م 

 
 ب. الطفرات الكروموسومية التي تؤثر في عدد الكروموسومات

ا  كرس يلة ق   يس اف   الأن راع النباري ة رالويراني ة  ا  يك ر  ا    الكررمرس رمات  ابر  امرما   
 صلوا را قروا الرصنيفية. هنا  مجمرارا  م  الطفرات الكررمرسرمية الر  رم ر ف ف  رو ي  ا

ا     م ر    را   المجمرا    ة  ار Aneuploidyل    ى بالأنيربلري     ل ر ا       الكررمرس    رمات ررع    ر  الأ
 اك  ر ار ا  ينة  ا   الكررمرسرمات الطبيع  ف  الولية بع   راو  ارالكررمرسرمية رفيوا ي  ا  

 Monosomicق   يك  ر   2nم   الكررمرس رمات فن  رظ الك اا  ال ن اا  المجمرا  ة الكررمرس رمية 
(2n-1) ار Trisomic (2n+1) ار Tetrasomic (2n+2) ار Double trisomic 

(2n+1+1)  ...نس  ا  ق    رس  بن رغي  رات قاس  ية ف    المظو  ر. وال  ة الأنيربلري   ل ف    اإ ا ل  ط. ا
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 ف   أ ر   را   المجمرا   ة الكررمرس   رمية  ار Euploidyرف     الوال   ة ال اني   ة رالمس   ما  الأيلربلري    ل 
وا ية المجمراة الكررمرس رمية   م  الكررمرسرمات ر   ا   الطبيعالكاا  النل يوررل الى الع

(n)  رس   مىMonoploid  رال نااي   ة رس    مىDiploid (2n)  رال   ي   ة رس    مىTriploid (3n) 
 لط.ا ...
 

Aneuploidy  
فيطل  الى الكاا  الو  بأنل  اك ر ار ا  راو  ا  اا   ر اا  كررمرسرمان  ا 

Polysomic   رهنا نرع وا  مAneuploidy مات و   فصا  الكررمرسر انوفا  م  ا
و  الكررمرسرمات يعبر مع الكررمرسرم المما   لل إلى نفس الةطن الأنةسام الماير ل ر   ا

رم    Nondisjunctionرب ما  ف  نفس الكاميرة ريطل  الى هنه الظاهر  بع م الأنفصا  
 .Trisomic (2n+1)اريا ية رعط  فر ا اروا ها مع ال كاميرة اهنه الكاميرة ان  

 

 زيغ الكروموسومات الجنسية  .1
  Klinefeltr syndromeمتنزمة كلينفلتر  .أ

رفريةل م  مسرش فى ماساشرس يرس الع ام ف    كلينفلررقام ال كررر هارل  م1942ف  اام  
    اا, ش  عر وفي    الك اف  ة بالرج  ل الأبرس  ط  بنش  ر رةري  ر ا    رس  عة رج  ا  ل   يوم وال  ة ر   وم 

ت المنري  ة. رم ع ول  ر  نواي ات ا  ام ار  اد الويران انيي ان الة   ر  ال ى رالجس م, وص  ى ص غير  م  ع 
, ربي  بأ  الرجا  المصابي  بمر  مة كلينفلرر كما اطل   لوة ا  ال ى ه نه المجمرا ة م   م1950

 . XYب ل  م  النمط النكررل الطبيع   XXYرام يوملر  كررمرسرم جنس  ا اف  االأ
الش نرنات الررا ي ة  اك  رال نمط الكررمرس رم  او    ربنااا  ال ى ه نه ال راس ات اص ب  ه نا 

 ،مرل ر  م   المرالي   ال نكرر 1000م   ك    1إلى 500م  ك   1شيراا  رالر  رظور بررارر يبلغ 
م    إمو  اروم ف    و  ي  ر  ري  Xم    إب  ااوم ركررمرس  رم  Yال  نكرر يالب  ا  م  ا ير   را كررمرس  رم    ر 

إبااوم. يالبا  ما يوم  معظ م ال نكرر ال ني  م   Xركررمرسرم م  إمواروم  Xالنساا كررمرسرم 
ال  ف أ  مجم رع الوص يلة يعانر  م  مر  مة كلينفلرر المنكرر  هر رج ر  كرمرس رم ا  اف  ربالر 

 .2Xكر  النوااية ر
 

    Turner's Syndromeمتنزمة تيرنر  .ب

ة نك رت ه نه المر  م ر  ،  ىان 2500 مة ريرنر قرابة امر   راو   م  بي  ك   رصين مر
رال  نل لو   ظ  Henry Tuenerم    قب    ال   كررر هن   رل ريرن  ر  م1938رل  ى ف    ا  ام الأللم  ر  

مجمراة م  الم م  الفسيرلرجية الشااعة ل ظ بعم مري ارل رالى النةيم م  النس اا الل رار  
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ابات لمر  مة ريرنر فأ  النساا المص Xل يعاني  م  هنه المر  مة يومل  كرمرسرمي  م  نرع 
رل  ف  او  الكررمرسرمي  ريّكُ   قص يرات الةام ة رق   يع اني  م   مجمرا ة م    اريان ل يو  ي

الم م     الفس   يرلرجية الجس    ية رالمش   اك  لطبي   ة المرافة   ة. ه   نا رق     رغي   ن ل    يو  مجمرا   ة م     
لرط رر المبي    الم ا م ف     الصفات الجنسية ال انرية و   س   البل رغ نظ را  لغي ان الن  م را

ك  رنو  اةيم  ات. ه  نا ررس  وم الرط  ررات الو ي   ة ف    الرةني  ات الطبي  ة بمج  ا  الع   د  امكاني  ةا    
م     ناوي   ة  ام   امش   اك  المررافة   ة م   ع ه   نه الوال   ة. الورم   رن  ف     روفي     ررلطي     الع ي     م     ال

و    ق    يع  اني  انالمو  ارات الفكري  ة ف  أ  المص  ابات بمر  م  ة ريرن  ر ل يع  اني  م    رول    اةل    إل 
الع ي    م  نو  ل   يو     ع  ف       علم روصرص  ا  ف    المج  الت الوس  ابية ر م    مش  اك  ف    ال  ر

كم ا  ،لغ ا  رالرن  يم البص رلالأ  ر و اجالأ ،  الو رااطات الر  ررطلن موارات مكاني ة كة رااالموم
و  اك ر ار ل للمشك ت النفسية رك يرات يعاني  م  رراجع ال ةة بالنفس ررةييم النات رك نل  ان

 مظور الشكل . ف  مشاك  م  رةب  ال
 

   زيغ الكروموسومات الجسمية     .2
  Dawn syndromeمتنزمة داون 

رالر      Trisomy   ي   ة الكررمرس   رم نس   ا  الوال   ة الروي      ف     اإمر  م   ة  ار  ه      
م م    قب     1866كرش  فت ف     ا  ام م    ا   ام راو    بع    ال   رل   رالر    ا اك   رس  جلت و  الت بة   اا 

 21بن رجر     ة كررمرسرمات لل رقم والة هنه ركر  بس. الLangdon Dawnلنك ر   ار  
         اررالر     ر    اى الآ  بمر  م   ة  ار   G ن   ي      م  المجمرا   ة الكررمرس  رمية اب   ل م     

المر  م  ة . ه  نه +47,21. المعا ل  ة الررا ي  ة لو نه الوال  ة ه    (Trisomy 21) 21الكررمرس رم 
المظوري    ة الرا     وة لو    ملا الأش    وا  ب    أنوم الص    فة  .وي    ة رل   800رك    ر  رل   راو       لك      
قص ير ، ر س وم  ي ا  الأش وا  يومل ر  طي ة ف    اري ة الع ي  ررك ر  مظور ر  ،يوملر  نفس الم م  

ي ا ل الأف را  رك ر  اربش ك  مس رمر،  يا  بفر  الفم ج ا م رر مع رجل مسط  مع لسا  ممي  مسببا  
رمي    ، ك  نل  يملك  ر  ا  ر  ف    لأص  ابع رالكف  ر  مم  اط بص  مات اانراري   ة م  ع ص  فات قص  ير  

 وياروم قصير  ريعيشر  لغاية الومسينات. ركر  ا ع قم  المرر ر  رر الجس  رالعة رط
 ن  اا الأنةس  ام ا 21 مفص  ا  كررمرس  ر انس  بن و   ري ه  نه المر  م  ة ه  ر بس  بن ا   م  ا  

 Anaphas Iو   الط رر الأنفص ال  الأر  فصا  الكررمرسرم المرما   انالأور ال . الفش  ف  
 ري ة ان ارين رم كمير ات نكري ة  Anaphas IIفش  الكررماري ات ف  الطرر الأنفص ال  ال  ان   ار

مع مشيم طبيع  يسبن هنه  الأوصان .n+1 راو  نص  الع   م  الكررمرسرمات  اا ا  روم  
 ا ظو  رت ب  أ  الكررمرس  رم الأ   اف  يمك    . رول  ي ت الكررمرس  رمات اا  ررمرس  رمك 47الوال  ة 

هن ا  مر  م ات  %.95الأم ر   البي  ة رك ر  مص  ر ه نه المر  م ة بنس بة  ارلأن يشر  م   ا
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كم ا ف   مر  م ة ب ارر  ،رالر  رعان  م  ا ر  رم رت مبك ر Trisomy ورظ    ية الكررمرسرما
Patau syndrome رمر  م ة اي  رار   +47,13 (13ا   كررمرسرم  لل  رد )رالر  رعان  م   ي

Edwards syndrome  47,18( 18رعان  م   يا   كررمرسرم لل رد ) رالر+. 
       

  Haploidy نصفية المجموعة الكروموسومية اوحادية ا
نصفية  اروا ية ت الأبر ااية مجمراة كررمرسرمية ارمرل  بعم النبارات رالويرانا 

Haploidف  هنه الكاانات يكر  الأنةسام الماير ل يير منرظم بسبن فة ا  الكررمرسرمات . 
 رركر  كميرات بأا ا  مرباينة الكررمرسرمات. ا المرما لة رلنل  يمك  

 
  Polyploidy التعدد الكروموسومي

رع   وا ير  الكررمرسرمات يسمى مم  مجمراري  ا اك رالويرا  النل يمرل   ارالنبات  
رية. ف  النبارات ال ه هنا الرغيير شااع ف  الطبيعة وصرصا    ر  المجمراة الكررمرسرمية،

سرمية مرما لي ، ال     المجمراة الكررمر  مجيني الكاا   ناا  المجمراة الكررمرسرمية يمرل  
 اا  بإ اما ات المجمراة الكررمرسرمية رنشأ مرع  ا مرما لة. هنا ريمك   مج يمرل     ة 

 ار Cytokinesisنةسام السايررب  م ار اا  ا   الكررمرسرمات ف  النسيم الجسم  بأوباط 
بركري  كميرات بع   يير مور   م  الكررمرسرمات. رع ظ ن ر  الرع   الكررمرسرم  بي  

ة م  راع مورلفانو  الجنسي  يمرل  ا ا الآلية الر  رو   براسطروا الجنس بسبن  إلىالويرانات 
نا وص  رع   المجمراة ا  ر  ورافات( جنسية،ان طرابات )ا ارةم الكميرات رق  ينرم ا

  ة ي طرن الررا   الج يا  بي  الكررمرسرمات الجنسية رالجسمية رق  رورفالكررمرسرمي
 براسطة ص مة يا  سرو ي رع   المجمراة الكررمرسرمية رجريبالنرع بسبن العةم. ا ارالس لة 
 وباطا اروفا  ررعم  هنه الما   الى ا Colchicineبراسطة مرا  كيميارية م    ارورارية 

لكنوا ر بيعية ليكرم  الأنةسام الولرل بع  فرر  رسرعي  الو يا فعاليروا الطركري  المغ   ربالرال  
 رمرل  الع   الم اا  م  الكررمرسرمات.

 
  Allopolyploidy التعدد الكروموسومي ال لطي

رهر نرع م  الرغيرات الكررمرسرمية النل ينشأ م  الر ريبات بي  نراي  يمرلكا   
ت ريمرل  الفر  الوجي  النارم ا   مورل  م  الكررمرسرمات مجاميع مورلفة م  الكررمرسرما

 ا  الآباا.
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  Gene or Point mutations   النقطية الجينية او الطفرات
 سس ره :ارصن  الى    ة  ا هنه الطفرات رو ي ف  النيكلرري ات ريمك   ا  

 Mutations at the level of the DNAس  اس رسلس    الو  امم الن  ررلا .1

sequence. 
 .Mutations at the level of the geneساس مسررظ الجي  ا .2
 .Mutations at the level of the organismساس الكاا  الو  بشك  كام  ا .3

 
 ساس تسلسل الحامض النوويا .1

 راع رايسية ره :انهنه الطفرات ركر  الى    ة  ا 
إو       قاا        ن    ى آو    ربمعو       نيكلرري       ب    أورظ، ا ارطف    ر  نةطي    ة الر      رن    رم باس    رب ا   . 

ظ قاا     بريمي يني  ة ب  أور  اراس  رب ا  قاا    بيرريني  ة ب  أورظ بيرريني  ة  ارو  رظ انايرررجيني  ة مو    
 بريمي ينية.

T                         C             او              A                          G 
بيريمي يني   ة ررس   مى ه   نه الوال   ة إو      قاا      بيرريني   ة ب   أورظ  ارق     يك   ر  اس   رب ا   ار 
 .Transversionالروري  

 
                  A       or      G                                  T       or       C 

 

 ون   رد نيكلرري ل. ارإ افة  رهر،  Deletion or additionاإ افة  ارن. الون  
  الرواموا بشك رااا   ال ناقطعة م   بانفصا  ررينالرغير ف  الر رهر Inversionنة ن د. الأ

 معاكس.
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 ساس مستوى الجينا .2
 ررةسم الطفرات هنا إلى الأنراع الرالية:

  Silent mutations الطفرات الساكنة . 
ره  نه رو   ي ان   ما يوص    رغي  ر ف    الةاا     النايرررجيني  ة ال ال   ة ف    الش  فر  الر    رك  ر  

غي ر ان  ما رر لك  النكيلرري   الأرلى رال انية ركر  موم ة، فم     يير مومة ف  معنى هنه الشفر  ر 
 .Leucinل رم ر الى نرع الوامم الأمين  الليرسي   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

الررا ي ة ربالر ال  ف   ن رع الو امم الأمين  ،  ره  الطفرات الر  ر م ر ال ى معن ى الش فر 
 ل إل   ى رغي   ر ف     الو   امم رف     بع   م الو   الت ان    ما رك   ر  الةاا      ال ال    ة ه     المرغي   ر  ر   م 

المس    مرلة ا     و    امم الليرس    ي   ATTل    ر و     ي رغي   ر ف      الةاا       ال ال    ة للش    فر  ر الأمين    ، 
)Leucin(  ررورل  ت إل  ىTTT     م  ي االر    رك  ر  مس  مرلة ا    الفني henylamineP   ربالر  ال

ر م ل  م ا ال اني ة فأنو ا يالب ا   ارإنا كا  الرغير ف  الةاا    الأرل ى  اما ،ركر  طفر  واطاة المعنى
رورل ت إل ى  Glycineالمس مرلة ا   الك يس ي   GAGإلى طفرات واطاة المعنى فم   الش فر  

 ف       مرق  ع راو   الرغي  ر هن  ا يك  ر  ف   ر  ، Argenineالمس  مرلة ا    الأرجن  ي   GAAالش  فر  
 ا  م ل الطفر  إلى وصر  رغي ر فر ا  رظيفي ا  ريلعن  رر  ا  كا  الوامم موممين  راو ، فإنا اوامم 
ص فة الف   ف  فعالية ررركين الب ررري  فأن ل ل ي نعكس إل ى رغي ر  ا  إنا لم يك  لل  رر  اما، ا  مظوري

 المظورية الطافر .
 
 
 
 
 

 



 

120 

 

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

مين    مع  ي  ابو  امم  الش  فر  الررا ي  ة المروصص  ةره    طف  رات نةطي  ة رالر    ررغي  ر فيو  ا  
 UGAر UAAر UAGراع ه    ان  رالر    رك  ر  ال  ى      ة  Stop codonإل  ى ش  فر  ررق    

ل ش   فر  م     ا ف   أ  ن   اا املي   ة الررجم   ة ال ن   ر  ،Opalر Ochreر Amberره     ال   ى الر   رال  
لررجم  ة، ربالر  ال  ر  م ل إل  ى رك  ري  ج يا  ة بررريني  ة ااملي  ة ررق    فس  ر  ا   ه رو   ي االش  فرات 
ل  و اا مبك ر لعملي ة الررجم ة للسلس لة المرع     الببري  ات ربالر اانر م ل إل ى ر ررس طة، م ارقصير  

قص   ى بك ي   ر م     الطف   رات اه   نا الن   رع م     الطف   رات يك   ر   ا ر   م ل إل   ى ظو   رر مظو   ر ط   افر. 
 الواطاة المعنى النل يكر  الرغير ف  شفر  راو  .

  

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.

و  ن  لأل ا     م     اره  نا الن  رع م    الطف  رات ه    وال  ة طبيعي  ة نارج  ة م    إ   افة  ا  
اافات م     الأ راد النيكلرري ي   ة الر     ل رك   ر  م    اافات الش   فر  الررا ي   ة )م     ارالنيكلرري    ات 

ل   ى رسلس     م ر ار   ي    ات( س   ر  ل   )      ة نيكلررش   فر  راو     اورف   ااإنا وص      فم        ،ال      ة(
 6ورفاا ااو  المسمرلة ا  ركرينل، كنل  مين  ر اورفاا وامم اسبن رنما  النيكلرري ات الباقية ر 

و  ري  ا م ر ال ى رسلس   البةي ة. ي  ا مين ي   ر  اري ات سر  يم ر الى بن اا وام  ي  نيكلر 
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   كامل ة م   الش فرات الررا ي ة  اوة س ر  رس بن ف   قي ام الرايبرس رم بة راا  مجمرا ة ج ي طفر  الأ
ول  مرق ع الطف ر  ركم ا ف   الطف رات الع يم ة المعن ى رل نل  فأنو ا رعرب ر م   الطف رات الر   رن رم 

و  ظ الةراا   ف أ  مرق ع ه نه الةاا    رولفو ا او ن  ف    ارإنا وص  إ افة  ، فم    ا  طافر  ا  مظور 
 سر  يغير ف  رسلس  الشفر  ا  البررري  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
و  ري رغي ر ر و ري مظور طافر  ا المةصر  بالطفر  الى مسررظ الكاا  الو  هر  ا 

ج ا  الرظيف ة انال ى  ف  الجي  النل يكر  نارم يير مشابل إلى نارم الجي  الطبيع   ريي ر ق ا ر
ررومل  ل الولي  ة مم  ا ي  م ل إل  ى مررو  ا،  ا ه  نا الرغي  ر ل يمك     ا الطبيعي  ة رف    بع  م الأوي  ا  

 Lethalف   الطفر  الر     ر   م ر ف     ج   ي  مع   ي  ي   م ل إل   ى م   رت الولي   ة رس   مى الطف   ر  الممير   ة

mutation .رف  ك ير م  الأويا  ركر  الطفرات يير قاسية ف  رأ يرها 
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     Genetic engineering and genes cloning ندسة الوراثية وكلونة الجيناتاله

رجاه نواية مريربة رهنا ما المرا  الررا ية بطريةة مباشر  بإالون سة الررا ية رشم  معالجة  
  ال نا م   إلى ا   قطع الون سة الررا ية رو رةانةكلرنة الجينات.  اررشكي  ال نا  برةانةي اى 
ع ، فج ياات م  ال نا رع   ررةطع إلى قطبسيط الرةانةساس هنه ا ا  اا ه رشكيلوا.ا رم   م

م  الأن يمات الواصة ربع  نل  يرم ربط هنه الةطع مع بع وا  اك ر ارصغير  براسطة راو  
 البعم ررعا  إلى الولية لغرم الر اا  رالركا ر.

ص ب  م   الممك   رةطي ع ان  ما الرطرر ف  منرص   الس بعينات الون سة الررا ية ب  ت با 
المعلرم ات م   ك اا  و    ال نا رنة  بعم الةطع المو    منل رالموررية ال ى مراق ع واص ة م  

)الم  ي ( س ر   ليل هنه الةطعا فأ  صفات الكاا  الو  المنةر  اركنريجة لون ،ورإلى كاا  آ
ة )كالبكرري ا( ف أ  الةطع  م      ا  ، فعن  ما يك ر  الك اا  الو   الم  ي  ميكررب ررغير بطريةة واصة

  رب   نل  ف   أ  ت ان    ما رر    اا  الولي   ة البكريري   ة،الواص   ة المنةرل   ة س   ر  رر    اا  ا      م   را
فيم   ا بع    فأن   ل م    الممك     الوص  ر  ال   ى ر س   ر  ر    ا .  الم ي  ي  م     الو ي  ا المرش   ابوة م      

 ي   ا الس   ماح للوم ي   ي  م     النس   ط لةط   ع ال    نا المنةرل   ة إل   ى  او     الولي   ة البكريري   ة ا     طري     
 ليوا بالر اا  م يي  المرات.البكريرية رالةطع المنةرلة ا

 : هرمام الوال  ف  رةنية الون سة الررا ية يع ظ إلى الرطبيةات المورلفة م    الأ
 .Genomeمنطةة م  الموررظ الررا    ارج ا منل  ارا   جي  مو    .1
بأن ل م   يي ر الممك    يعرة   س ابةا   و ا  رج يا ات بررريني ة بكمي ات رالر   RNAرنا نراد ا .2

 الوصر  اليوا.
يمياري  ة رك  نل  الم  را  الكالأن يم  ات رالعة  اقير(  ي  ة الوياري  ة )م      ار ر  اد الم  را  الكيميناروس  ي   .3

 .قرصا يا  المومة ا
نبارات روراد إلى موصبات  فيوا م     ا  الى صفات مريرب واريةراد  ررن م  النبارات ان .4

 الط.… ة إلى الأمرام نبارات مةارم ارق  ا
 رصوي  الأوطاا الررا ية ف  الأوياا الراقية. .5
د بس راة النبارات الر   لو ا الةابلي ة ال ى الر  ار  ف  المسرةب  م     يا  وياا مفي   اقرصا ركري  ا .6

 كبر.اراد انرعط   واان ار
ساس  ية رالر    رش  ك  ج  رهر الون س  ة الررا ي  ة اجمي  ع ه  نه الأه   ا  ممكن  ة براس  طة ط  ر  

 لر  ه :را
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 .يا  طريةة لربط قطعري  م  ال نا مع بع وما في يار  .1
و   قطع ال نا الر  لوا الةابلي ة ال ى الر  اا  ال نار  )ناق   كلرن ة( رالرك ا ر  او   الك اا  ال .2

 رركلر . ا ررباط مع قطع ال نا المرا  لوا الأالم ي  ركنل  لوا الةابلية الى 
 ة بايرلرجية.طريةة إ وا  ج ياة ال نا إلى ولية م يف .3
 وريار رل  الكاانات الوية الر  روررل الى قطع ال نا المريربة. رساا  لأ .4

جنب   الون سة الررا ية اساس ية إ و ا  قط ع مريرب ة م    ن ا ا ار، كلرنة الجي  باورصار
 )يرين( إلى الولية بم   رل  الطريةة ر   رل  الةطع م  ال نا رر اا  ررنة  إل ى و ي ا ش ةيةة

 العرام  الأساسية المشرملة الى كلرنة الجينات ه : ا ةسام الولرل. نو   الأ
 قطعة م  ال نا( لغرم كلرنرل. ارا   الجي  ) .1
رالر  يسم  لو ا بأو نها م    Vectorورظ م  ال نا رسمى الناق  ا وا  الجي  إلى قطعة ا .2

 قب  الولية البكريرية رير اا  مع ر اا  رنمر الولية.
 براس طة ار Transformationة إلى الو يا البكريرية براس طة الرو ر  نة  النراق  المرشكل .3

 الفيررسات. أسرعما صابة بالأ
 اوربار هنه الو يا البكريرية الوارية الى النراق  المرشكلة رالمريرن فيوا. .4
 نمر البكرريا الر  و يا مرما لة ر نا مكلرنة. .5
 رعبير الجي  المكلر  ليعط  النارم المريرن فيل. .6
 

     Outlines of genetic engineering    ال طوط العريضة لتقنية الهندسة الوراثية
 يم ال  م الوي  ا  الج يا   ، الأرل  ى معرف  ة لمف  اهالررا ي  ة ررطل  ن ن  راي  م    المعرف  ةالون س  ة 

 .موربرية وبر لفة مع رال انية ا

رهن ا   ج ا  نل  ،نلأ . الوطر  الأرلى ه  ركسير الو يا الوية رهنا  ا   م   الط ر  المراو ة1
طرية     ة راو        ش     ااعة ه       رةطي     ع الو ي     ا براس     طة و      ط ربع       نل       ر     رم معاملرو     ا م     ع 

Detergent. 
 لرماتفالمع هنه العملية سولة ا  ، الة المعلرمات الررا ية م  الو يا. الوطر  الرالية ه  ا2

 معظم الج ياات طر  م ج ياات ال نا ه  ا ا مو رنة بشك  كيميارل كج ا م  ال نا، كما 
ف  هنه  نةية ال نا.لر رةاناتل م  الممك  رطرير انكما  ،الكبير  الأورظ المرجر   ف  الو يا

 و يا الروا م  وليط البلفوا الى ق ين  جاج  ربالرال  ا  الة ج ياات ال ناالوطر  يمك  ا
 المركسر .
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ا ال نل يةس م إل ى قط ع برراف   . الوطر  ال ال  ة ه   قط ع الجين ات المري رن فيو ا م   ش ريط ال  ن3
مع الشفر  الررا ية ران ما رررابط ا   م   الةط ع م ع بع  وا م   مراق ع واص ة فس ر  رك ر  

قطع ال نا إلى قطع بوج م الج ي  رس مى الأن يم ات المسرعم  ف  المة  الج يا   ا الجي . 
اا     الر     رمي     ررةط   ع رسلس    ت الةر  Restriction endonucleasesالةاطع   ة المو       
 النايرررجينية لل نا.

. الوطر  الرالية ه   مم هنه الةطع المو    م  ال نا مع ارام  رسمى نراق  الكلرنة 4
Cloning vehicles  م   العا ياتPhages  رالب  مي اتPlasmids   رالر  روم  قطع

لية الى  ور  ج ياات  نا قصير  لوا الةاب يا  ال نا إلى الو يا الأورظ. نراق  الكلرنة ه  نسب
رر اا   او  الولية. الةطع الملرومة رنرم  ا ج ار الولية الوية ركنل  لوا الة ر  الى 

جي  المو   رج ا وارية الى ج ا م  ال Chimeric DNA moleculeج ياة  نا هجينة 
 Recombinantم   هنه الج ياة م  ال نا رسمى ج ياة ال نا المرشك  ر  م  ناق  الكلرنة،

DNA molecule  ان ما ي مم الجي  الغرين مع نراق  الكلرنة فأ  ك  الناق  رالجي .
اا   ما يكر  الم ي  ر  ر  بم ابة الم ي  بالنسبة للناق ،ينةلر  إلى الولية الر  رك

 .Yeastالومير   اركاانات وية روي   الولية م   البكرريا 
 ي  بالر اا  مكرنة كلرنة . الوطر  النوااية ف  كلرنة الجي  هر السماح لولية الم5

  يكر ة راليل فأنل ك  فر  م  الكلرن )فصيصة( روررل الى الم يي  م  الو يا المرما لة
، ةالى ال نا الطبيع  باإ افة إلى قطعة مو    م  ال نا ملرومة مع ناق  الكلرن واريا  

 ة ربونا فسر رنة  إلى الولي ا بونه العملية فأ  قطعة م  المعلرمات الررا ية يمك  ر 
 يركر  كاا  و  ج ي .

الى العمرم فأ  كلرنة قطعة م  ال نا ليست كافية، فالمعلرمات المرجر   ف  ال  نا يج ن 
ق ع نل  فأ  المعلرمات ف  ال نا اا   ما رنة  م  الج ي  إل ى مر  جراالأر  إلى نارم مفي  ررور  ا 

الأنس  رلي ، م   ا  جي    لرر   ي    .رن  رم فيو  ا ج يا  ة ب  ررري  ج ي     و     املي  ات الرعبي  ر الجين  
ال   نا الر    رور  رل  ج  ي  الأنس  رلي  ه  ر منطة  ة ف    ا . المس  رعملةرش  كي  ال   نا  رةان  اتراو     م    

ال  ني  يفش  لر  ف    ر  Diabeticsنر  اد الأنس  رلي . بع م مر   ى الس  كر أواص  ة ب ال ى معلرم  ات
يي  ر ق  ا ري  ال  ى  ر ر  اد الكمي  ات الكافي  ة م    الأنس  رلي  ربالر  ال  فالأش  وا  المر   ى يكرن  ان

وةن   ا  م     الأنس   رلي   ي   ا  يرع   اطرا يرم ا رالي   ل ف   أ  ه   ملا المر    ى يج   ن  الس   كر ل    يوم، اي   م
Insulin  فةط م  اس رو   الأنسرلي   يوص  الى ا يمك  ، الويرية الرةانة. قب  رطرر الم

ة    جين  ات الب  ررري  م    الون  ا ير بط  ر  مكلف  ة، رلك    الآ  رم    و     رةني  ات كلرن  ة الجين  ات رن
 رهنا يع ظ إلى: نسرلي  الون ير يير موبن  ار  ريا،يسرلي  اإنسا  إلى البكران
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 الروسس لل م  قب  بعم الأشوا . .1
 اال  الكلفة. .2
 يم ل إلى نب  ا   كبير م  الويرانات. .3

 

  ، ل  نل  ف أ  كمي  ات كبي  ر ة فالأنس رلي  يص  نع  او    البكرري االون س ة الررا ي   رةان  ةبراس طة 
بس ط م   اسرو ص ل البكرريا يك ر  الوص ر  الي ل بش ك  الي  الر  رنرم الآ  براسطة م  الأنسر 

م     نل     فالبكرري   ا المون س   ة المنرج   ة لأنس   رلي  اإنس   ا  رش   ك   اك    رر س   جة البنكري   اس. انم     
ريش       ك  مورص       ر، الون س       ة  ة لأنسرلي  الون ير،موما للمر ى الني  يملكر  وساسي مسرةب   

م    ك  اا  و    إل  ى  DNAية لنة    مراق  ع ص  غير  م    المعلرم  ات الررا ي  ة س  رراريجالررا ي  ة ه    ا
بع  م الةط  ع م    ال   نا س  ر  رو  رر بش  ك   اام    كيمي  اا الك  اا  الو    الم   ي  بط  ر  ، ر آو  ر

 مفي   ر اامة.
   

 Genes transfer mechanisms inميكانيكيات نقل الجينات في البكتيريا          
 bacteria                                                                                                           

ت البكريري  ا مف   لة ا    الو ي  ا الوةيةي  ة الن  را  ف     راس  ات الون س  ية الررا ي  ة ر راس  ا ا 
، رالع    و  اي طف رات ا ي   ا امكاني ة، س بان منو ا ام ر جيلو ا الةص يرا رشكي  ال  نا رنل   لع   

ل يريا رورر رالبك ا كما  ،ر م  الو يا البكريرية المررل  للع   الكبي لكبير للكلرنات المرشكلة نظرا  ا
و    ري الرب   ا   ال   ررا   ب   ي  الةط   ع الكررمرس   رمية  امكاني   ةار    ا  ا     ، ال   ى ج يا   ة  ن   ا مف   ر  

ي   ا  ي   ا المانو   ة رالو م     نل     ررج     ا ق   ة را    وة ب   ي  الو اك    ررالكررمرس   رمات الس   ليمة ر 
ررج          ي ر ، فالمانو   ة رك   ر  مص    ر قط   ع ال    نا الر     رنرة     إل   ى الو ي   ا المس   رةبلة. المس   رةبلة

 ميكانيكي   ات لنة     الجين   ات رالر      براس   طروا ي   رم نة     الجين   ات م     الو ي   ا المانو   ة إل   ى الو ي   ا
 المسرةبلة.

 

  Transformation. التحول 1
،    نا مسرول  م  الو يا المانوةةبلة بشكنة  المعلرمات الررا ية إلى الو يا المسر  
ف   راسات  يسرعم ل اون ال نا م  المويط الوارج  م  قب  الو يا المسرةبلة. هنا المصطل  ا

 ار هنه الطريةة ه  ر  ل نا المسرولصة إلى و يا الم ي ،الون سة الررا ية لنة  ب  مي ات ا
ظورت ا م1928الرةلي ية اام  Griffith’sرجربة  ا ميكانيكية اكرشفت للربا   الررا   البكريرل. 

)ليس لوا المة ر  الى   Virulent strainمرت الفأر الموةر  بك  م  الس لة البكررية ال ار  
رنفس الس لة البكريرية   Streptococcus  pneumoniaeإو اي مرم( م  البكريريا 
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ل ل  يسبن  ل مرم لل. ان  أنلري  فوة  الفار بأل م  الس  أ المةررلة بالورار ، كنل  ف
هنه . S.  pneumoniaeرشري  ج ة الفأر فة  لروظ اورراال الى و يا بكريرية  ار  وية م  

هنا يع ظ إلى املية الرور .  أ ارة  بهنا  ربا   ررا  ، ربع  نل  ا أ الرجربة  ظورت ب
لولية المانوة يركسر إلى سرو   فأ   نا االأل و   املية انال راسات الو ي ة  ظورت 

مع   ما  ا ر  ،م   نا الولية المانوة 1/200قطع مرورلة صغير  رالر  ركر  نسبروا  ارجرياات 
 ا قطع ال نا الصغير  يمك   ا  رد قاا  .  20000رورريل هنه الج ياات المرورلة اا   الى 

 رد قاا   رالنل  450يمر  هر  ا اق  طر  يمك   ا رمر  براسطة الو يا المسرةبلة رلك  
 ساس  لو ري املية الرور .يب ر بأنل يكر  ا

 
 Conjugationقتران   الأ. 2

ي  رم بمس  اا   اام    الج  نس )ب  مي    ر رص  ا  ب  ي  الو ي  ا الأنة    الج  ي  يو   ي براس  طة  
م    ف   كررمرس رم البكريري ا المانو ة. ا ا   م ا ينة   الب  مي   رو  ه ا  قررا ( النل يكر  من  مجالأ
ي ا ف   بع م الأوي ا  ف أ  كررمرس رم البكرير ر  ى الولي ة المس رةبلة بو نه الطرية ة،ولية المانو ة إل ال

لي  ة ينرة    ال   نا م    و ا قر  را  ه  ر العملي  ة الر    يمك    بو  ا الأربم  ا ينة    إل  ى الو ي  ا المس  رةبلة. 
رش فت ف   م ا اك ار ه نه العملي ة  ا رصا  المباش ر بينوم ا. الأمانوة  إلى ولية مسرةبلة براسطة 

 أ . ان ما رةرر  البكريريا فم1951ف  اام   Tatum رLederber  م  قب    E. coliالبكريريا 
لمسرةبلة. ال نا ينة  إل ى الو ي ا المس رةبلة م   الو ي ا ا–ا قة را وة بي  الو يا المانوةهنا  

 Transfer genesقر  را  الر   ر   اى بجين ات النة    الأالمانو ة الر   رمل    مجمرا ة م    جين ات 
 ف    ج يا  ة ال   نا ام  ا   للو ي  ا المانو  ة. الجين  ات الناقل  ة ربم  ا رك  ر  مرج  ر  رالر    رعط    وراص  ا  

كمجمرا    ة جين    ات ف       ار Plasmidsكررمرس    رمية رالر      ر     اى الب  مي     ات اليي    ر الولةي    ة 
 الكررمرسرم.
ش ك  ربع   نل   يرمس رةبلة رص ا  الفي ي اا  ب ي  الولي ة المانو ة رالولي ة الالأقررا  يب   بالأ

ولية ال نا يرور  م  الولية المانوة إلى ال   بي  الو يا ر Conjugation tube قررا  برن الأان
ا   رش كي  للم  ا ا  االأنبرن. ف  المرولة الأوير  رالر  رسرل م  ارالمسرةبلة م  و   هنا الممر 

نار     للو ي ا المس رةبلة،مور رظ ال ررام   ال قطعة ال نا المنةرل ة رص ب  ج  اا   ا ر الررا ية،  كان ت  ا 
ف    ا  اي  فة ط س ر  ينة   ريبة ى بش ك  و ر ل رو  ه  أن الولية المانوة وارية ال ى ب  مي   و ر ف

 الولية المسرةبلة.
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  Transduction. التنبيغ  3
نة    جين  ات الو ي  ا المانو  ة إل  ى البكرري  ا المس  رةبلة يك  ر  براس  طة الفيررس  ات البكريري  ة  

و رظ لنة   المعلرم ات ره   طرية ة ا الر  رم    ن اق ت رس طية، Bacteriophages)العا يات(  
عا ي  ات ل و     رك  ا ر ه  نه الان   إن ،الررا ي  ة ب  ي  الو ي  ا البكرري  ة رر  رم بمس  اا   العا ي  ات البكرري  ة
  ،ي  و  بع  ل ف   رركي ن ر س ل ا رم ل إلى رةطيع الوامم النررل البكريرل مم ا ير ي  الفرص ة 

س      رعمالوا ف        نة        الص      فات الررا ي      ة ف        البكرري      ا ان        ا م1952ه      نه س      نة رق        اكرش      فت 
Salmonella typhimurium    براس   طة الع   اP22،  ا أ  ه   نه الطرية   ة يمك     ب   رج     كم   ا 

 ورظ.الأريا رالأوياا يرو ي ف  البكر
 ة  ن ا الم ان  و ا  قطع مانوة إلى ولية مسرةبلة براسطة ا الرنبيغ هر نة  ال نا م  ولية 

 Transducting particlesم    ه نه الج يا ات ر  اى بج يا ات الرنبي غ ر  ى ج يا ة الف ايررس،إل 
ا   ال  ى جمي  ع الأج   اا الطبيعي  ة ل   نا الع   ارري  ا يالر    رور  رل ال  ى الج   ا المرب  ا   م  ع ال   نا البكر

Phage DNA . ب ررري  الكابس ي   اCapsid  ل الج يا ات الرنبيغي ة ل يورل   ا   الم    ه نه
لأ  الكابس   ي  ه   ر ال   نل يو      قابلي   ة الع   ا   ر آو   ر لكابس   ي  العا ي   ات الأو   رظ الطبيعي   ة.  ب   ررري 

 ل لرص  ا  بولي  ة بكريري  ة وساس  ة رك  نل  بوة    مور  راه م    ال   نا إل  ى  او    الولي  ة البكريري  ة، ل  نا
ال  نل ط  رر م  ع ولي  ة ر   و  ال   نا البكري  رل المش  ر  م    الولي  ة ر  ا ف  أ  ج يا  ات الرنبي  غ رس  رطيع 

 النريج ة ه    نة   الم  ا   الررا ي ة ب ي  ه  اري  الولير ي . هن  ا  نرا ا  م   رب ،و  رظي ة وساس ة ابكرير 
يي ر  الرنبي غ ارو  هنه الأنراع ي اى بالع ام لنل  فأنل يرج  نراا  م  الرنبيغ، اج ياات الرنبيغ ر 
غ الرنبي    ارالن   رع ال    ان  ي    اى بالمةي     ر  و   ا رررس   ط الرب   ا   لأل ج   ي  بكري   رل،انالو   ا  بس   بن 

 وا رررسط الربا   لع   مو ر  م  الجينات الواصة.انالمروص  بسبن 
 
 
 
 
 
 
 
 


