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 الباب الأول

 الأيض النباتى
Plant Metabolism 

 

 لفصل الأولا

Enzymesنزيمــات  الإ -1
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 Enzymesنزيمــات  الإ -1

 

  

) 

 الإنزيمات تقسيم *
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 Enzymes  نزيمــاتالإ -1

الإنزيمات

Catalyst

Organic Catalyst

 : of Enzyme Chemical Compositionالتركيب الكيميائى للإنزيم  

Simple Proteins

Conjugated Proteins

Apoenzyme

Co-factor
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ApoenzymeCo-factor

Holoenzyme

   Apoenzyme + Cofactor                    Holoenzyme 

 Prosthetic Groupالملتصقة )الملتحمة(  ةالمجموع -1
متصلمركب عضوى 

 Co-enzymeالمرافق الإنزيمى  -2
 متصلير  غمركب عضوى 

NAD, NADH2, ADP, ATP
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  Activatorsالمنشطات  -3

غير عضـوى

 Mn
++

, Zn
++

, Ca
++

, Mg
++

, K
+
, Fe

++

ملحوظة
Prosthetic Group

Co-enzyme .
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 تسمية الإنزيمات:

التفاعل اد أما لم 

أو نوع التفاعل 

(يز) 

ase

 مثال:
 تسمية الإنزيم طبقا لنوع ماد  التفاعل-1

 Sucrase

 Proteinase 

 تسمية الإنزيم طبقا لنوع التفاعل-2

 TransaminaseCarboxylase 

Enzyme Commission ملحوظـة:

Alcohol Dehydrogenase E.C. 1.1.1.1.  
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E.C. = Enzyme  Commission E.C.

NAD

 الإنزيمات:)مواصفات( خواص 

 

 

 Amphoteric

Cations and Anions 

 

  

 

Denaturation 

 Inhibitors

Activators
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  Specificityالتخصص

 (:Group Specificityتخصص مجموعة ) -أ

 (:(Substrate or Reaction Specificityتخصص ماد  واحد  أو تفاعل واحد  -ب

                                      Urease 

         Urea + H2O                               CO2 + Ammonia 

 ::Linkage Specificityتخصص رابطة  -ج
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  Specificityفعل العكسى للإنزيماتال

 ) ميكانيكية عمل الإنزيم(: كيفية تأثير الانزيم على مادته 

تقليل طاقة التنشيط اللازمة لإتمام 

التفاعل

 Substrate

Enzyme - Substrate Complex
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 :Classification of Enzymesالإنزيمات تقسيم 

Hydrolases

Oxidation – Reduction Enzymes

Lysases

Transferases

Isomerases   

  Hydrolases    التحليل المائىالتميؤ أو انزيمات  -أولا

سـحب 
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  Carbohydrases: يزاتالكربوهيدر -أ
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  Esterases  اتيزالإستر -ب

                                   Esterase 

  RCO -OR + H2O                             RCOOH + ROH 

  Ester                                                   Acid    +    Alcohol 

 

  Lipaseيبيز    الل إنزيم -1

                                        Lipase 

 Fats  or Oil + 3H2O                            Fatty Acids + Glycerol 

 

  Chlorophyllase   انزيم الكلورفيلليز -2

                                   Chlorophyllase 

 Chlorophyll + H2O                                Chlorophylled + Phytol 
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  Phosphataseأنزيم الفوسفاتيز     -3

                                           Phosphatase 

 Glycerol Phosphate + H2O                       Phosphoric Acids + Glycerol 

                                              Phosphatase 

 Glucose Phsphate + H2O                          Phosphoric Acids + Glucose 

 

  Proteases:   انزيمات التحلل المائى الخاصة بالبروتينات -جـ

  Protinase   ز نيالبروتي إنزيم -1

Pepsin

                              Protinase

Protein + H2O                                              Polypeptides

  Peptidase   يزالبيبتيد إنزيمات -2

PolypeptidaseDipeptides

Dipeptidase
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                                             Polypeptidase

 Polypeptides  +  H2O                                            Dipeptides

                                             Dipeptidase  

  Dipeptides  +   H2O                                                Amino Acids 
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 أنزيمات الأكسد  والاختزال:  -ثانيا

O2

Ro + ½ O2                    RO2                (Addition of Oxygen) 

RH2  + A                      R + AH2           (Removal of Hydrogen) 

 R
++

                              R
+++

 + e
-
        

(Removal of Hydrogen)

Oxidases

Dehydrgenases

Peroxidases

Catalase

أربعة 
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  Oxidases   كسيديزاتالأأ  -أ

O2

الكاتيكول أكسيديز. إنزيم

Guaiacum

                                   

 :Peroxidases البيروكسيدايزات -ب

H2O2

H2O
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O2

H2O2

 :Dehydrogenasesلديهيدروجينيزات ا -2

Hydrogen DonnerHydrogen 

Acceptor
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 I - شاردنجر نزيمgerSchardin

                                                       Shardanger Enzyme

HCHO. H2O + M.B.                               HCOOH   +   M.B.H2

Formaldehyde  +  M.B.                                        Formic Acid  +  Leuco-M.B. 

 Succinic  Dehydrogenase

II- هيدروجيزيالكحول دAlcohol Dehydrogenase

Co-Enzyme

                                     Alcohol Dehydrogenase

CH3CH2OH  + Co - Enzyme                   CH3- CHO + Co- Enzyme . H2 

Ethyl Alcohol (Hydrogen Donner)                 Acetaldehyde      (Hydrogen Acceptor) 
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 :  Catalaseأنزيم الكاتاليز -د

H2O2H2OO2

H2O2

H2O2

                                                   Catalase

2H2O2                              2H2O + O2 
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  Lysases تحليلية )التفتيتية أو الهادمة(الأنزيمات ال -ثالثا

غـير 

لتحلل المائىا

                              Zymase

C6H12O6                              2C2H5OH + 2 CO2 +Energy 

Glucose                                   Ethyl Alcohol

  Transferasesالأنزيمات الناقلة  -رابعا

 (Transaminasesالنقل الأمينى نقل مجموعة )انزيمات  -أ

NH2

COOH 

 CH2               CH2                 Transaminase              CH2                    CH  

 CH2         +   C=O                                                       CH2        +         CHNH2 

 CH NH2        COOH                                 C=O                COOH  

 COOH                                                COOH  

 Glutamic Acid  +  Oxaloacetic Acid                   α-Ketoglutaric Acid  +  Aspartic Acid 
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  Phosphokinases  شق الفوسفاتانزيمات نقل  -ب

ADP, ATP 

                             Hexokinase 

Glucose + ATP                              Glucose -6-phosphate + ADP

 

  Isomerases: شابهاتنزيمات المإ -خامسا

 Isomer

Isomers

Glucose phosphate 

isomerase
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 :نزيمالإالعوامل التى تؤثر فى نشاط 

 :Substrate Concentration تركيز ماد  التفاعل -1

 

 

  

 )أ(                                                       )ب(                 
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  :Enzyme Concentrationالإنزيم تركيز  -2

  

 

  Water الماء -3

مثال ذلـ 
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 :pH الرقم الهيدروجينى-4

 :Temperature  درجة الحرار   -5

. 
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Denaturated 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 :Toxic Substances تأثير المواد السامة -6

 :Inhibitors تأثير المثبطات -7

Competitive Inhibitors

Non- Competitive Inhibitors
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 Competitive Inhibitors المثبطات التنافسية -1

مثال ذل 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Competitive_inhibition.svg


 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Non- Competitive Inhibitors المثبطات غير التنافسية -2

جـزء مـا الإنـزيم غـير 

غـير قابـل للإنعكـاس،مخصص  لماد  التفاعل

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 الباب الأول

 الأيض النباتى 

 الفصل الثانى

  Photosynthesis البنـاء الضوئى -2
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  Photosynthesis البنـاء الضوئى -2

 :تفاعل الضوء

 تفاعل الظلام

 بناء الضوئىالعوامل المؤثر  على عملية ال

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

Photosynthesis البنـاء الضوئى -2

 نبذ  عا اكتشاف عملية البناء الضوئى 

تنقى الهواء الفاسـد

ضوء الشمس أهمية

أهمية الهواء

همية المـاءأ
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Mayer الضوء أهميةما

       CO2 +  H2O                           Organic Compound + O2 

CO2 

الأحماض النباتية هـى الـتى تمثـل ليبج

مستندا إلى:الماد  الأولى

CO2بـاير 

فورمالدهيد
                                       Organic Acids (Liebig) 

       CO2                                                               Sugar 

 

                               Formaldehyde HCHO (Bayer)
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Bayer 

:-

التفاعل الضوئى

والـذى  الإظـلامتفاعـل 

 سمى فيما بعد بتفاعل بلاكمان.  

                                                   Light Energy  

                6CO
2
 + 6H

2
0                                            C

6
 H

12
 O

6
 + 6 O

2
  

                                                 Chlorophyll      

المـاء وثـانى اكسـيد 

O،الكربـون
18

CO.الماء فقط وليس ما  
2

 

Light Energy              

 6 CO
 2 

+ 12 H 
2
O                          C

6
 H

12 
O

 6
 + 6 H

2
O + 6 O

2

                      Chlorophyll 
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 :بناء الضوئىعملية ال

                                  Light Energy               

  6 CO
2 

+ 12 H
2
O                                   C

6
H

12
O

6
 + 6 H

2
 O + 6 O

2

               Chlorophyll 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 المجموعة الأولى:-أ
Hill Reaction

Light Reactionاعل الضـوءأو تف

 

 المجموعة الثانية:-ب
CO2

Blackman
,
s Reaction or Calvin Cycleتفاعل الإظلامDark Reaction
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   طبيعة الضوء
Electromagnetic 

Waves

. 
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 Pigments Involved in Photosynthesisصبغات المؤثر  فى عملية البناء الضوئىال

 

  

  

 Chlorophyllsالكلورفيللات  -1

C55H72O5N4Mgالكلورفيـل ب

الميثيلC55H70O6N4Mgالكلورفيل أ

ألدهيد
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                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

CD

  Pigments Carotenoideالكاروتينيدات   -2

Carotene 

– Carotene 

C40H56أكسـجن

XanthophyllsC40H56O2
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 -دور الكاروتينيدات فى عملية البناء الضوئى:

 

 Suberoxides

Suberoxide Desmutase 

 

 Accessory Pigments

Fluorescence
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 Phycobilin Pigmentsالفيكوبيللينات  -3

RhodophytaCyanophyta

Phycoerythrin

Phycocyanin

(Accessory Pigments
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Emerson Effectتأثير إميرسون

Red Drop

منظومات الصبغة الثنائية

كـلا العمليتـن 

عملية واحد  

Chl.a
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Chl.a 673

Chl.a 683

P700

(PSI)Photosystem IPhotosystem II(PSII)

 Photosystem I(PSI)النظام الضوئى الأول
 Chl.a 683)P700

NADPNADPH2

P700

FerredoxineNADP or NAD

 Photosystem II(PSII)النظام الضوئى الثانى

 Chl.a 673)b
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.

 Photosynthetic Unitوحد  البناء الضوئى

P680 or P700
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 Light Reactionالتفاعل الضوئى

مسئولة عا التقاط الطاقة الضوئية واختزانهـا فـى 

سفورية غنية بالطاقـة لاسـتعمالها فـى التفـاعلات التاليـة )تفاعـل صور  مركبات فو

(الإظـلام

الجرانا 

Photosynthetic Unit

-(ATP 

 (NADPH2)

   (NADPH2) تخليق نيوكليوتيد الادنن المختزل -أ

 (ATP):  تخليق ادينوسن ثلاثى الفوسفات  -ب
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 Non-Cyclic- Photophosphorylationلفسفر  الضوئية اللادائرية ا -1

PS1

(Ferredoxin   Reducing Substance)FRS

FerredoxinNADP 

NADPH2

 
             (NADPH

2
)                                                                 (NADPH

2
)  

      Oxidized Nicotinamide                                         Reduced Nicotinamide  
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P700

P700

b6F

ATP

ADPATPATP

Cyt b6FCyt

ذو اتجاه واحد 

NADPH2ATP

ADPATP

.Zبمخطط 

 

ATP :حسب التفاعل التالى 
                                                 Energy

                       ADP + Pi                                 ATP 
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 Cyclic Photophosphorylationلفسفر  الضوئية الدائرية ا

تحـ  الظـروف المانعـة لحـدوف الفسـفر  

إضـاء  ائريةالضوئية اللاد

نـانومتر 680البلاستيدات الخضراء بضوء طول موجاته تزيد عا 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

NADP

 

P700

 b6

NADPb6

P700Cytf

Pc 

 ATP 

 b6

 b6f

P700

ATPADP

ATP 
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 ( 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 -:يجب ملاحظة الآتى

 PSI

PSIPSII

 

 

NADPH2CO2

ATP and NADPH2  

 

Chlorophyll + Ferredoxin              Chlorophyll+ +  Frredoxin
-
  

Ferredoxin
-
 + ANDP                           Ferredoxin + NADP

-
  

 

H
2

O                                                  OH
-
 + H

+ 

 

NADP
-
 + H

+
                                      NADPH  

Chlorophyll
+

 + OH
-                            

 Chlorophyll + OH  

 

                                                 Light Energy

H
2

O + NADP + ADP + P
i
                              NADPH

2
 + ATP + O

2 

                                                 Chlorophyll 
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 Dark Reaction (Blackman Reaction)ظلامتفاعلات ال

(ATP, NADPH
2
)

السـتروما

CO2

  Calvin Cycleبدور  كـالفا

CO2سكر الريبولوز ثنـائى الفوسـفات

Carboxydesmutase ئى سـكر الريبولـوز ثنـا

CO2الفوسـفات

3-PGA

ATP1.3-PGA

1.3-PGA

3PGALNADPH2
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3PGAL)فوسفوجليسـرالدهيد 

3PGAL

ATPNADPH2CO2

3PGALMetabolic pool
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                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  
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 عملية البناء الضوئى العوامل التى تؤثر فى

 ثانى اكسيد الكربون: -1

 CO2

CO2CO2

CO2

CO2  
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  الضوء-2

Solarizationالحالة ضربة شمس  

الأزرق، بعده الضـوء الأحمرمنطقة الضوء 

 :درجة الحرار  -3



º

ثلاثـة درجـات مـا  هنـا و

 -الحرار  هى:

درجة حرار  صـغرى -1
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 درجة حرار  مناسبة

درجة حرار  عظمـى 

   

 

 

 

 0            10           20           30            40          50          60

 Waterالماء  -4
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 Oxygen الاكسجن -5

 Ribulose-1,5-

diphosphateCO2

بالتنفس الضوئى

CO2

  Chlorophylls للاتالكلورفي -6

بالوحد  النباتية
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 نظرية العوامل المحدد 

 ة فى عملية البناء الضوئى:وتداخل العوامل المختلف

CO2

CO2 عندما تتوقف عملية ما علـى

(عملية يحكمها أضعف هذه العواملعوامل مختلفة فان سرعة هذه ال

CO2

CO2

CO2
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 الباب الأول

 الأيض النباتى 

 لثالفصل الثا

  Respirationتنفسال -3
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 Respirationالتنفس  -3

 كية التنفس:ميكاني

 

 طاقيات التنفس

 العوامل المؤثر  على عملية التنفس



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Respiration التنفس -3

C6H12O6 + 6O2                           6CO2   + 6H2O  

C6H12O6 + 6O2 + 38 ADP + 38 Pi               6CO2 + 6H2O + 38 ATP 

 

 (: يوضح رسم تخطيطى لعلاقة عملية التنفس بعملية البناء الضوئى25)شكل 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 :y Quotient RQRespirator التنفس عاملم

الماد  المستعملة

:ماد  كربوهيدراتية 

نيـةدهماد  

 

 :أحماض عضوية 
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 ميكانيكية التنفس:

ثلاف 

Glycolysis)الأولى 

السيتوبلازم

الميتاكوندريا Kreb,s Cycleالثانية

 الميتاكوندرياRespiratory Chainالثالثة 

 Glycolysis)كر المرحلة الأولى )مرحلة تكسير الس-1
 Embden-Myerhof-Parnas (EMP)

Hexose Diphosphate Pathway 

Pyruvic acid

 

ثنائى الفوسفات 1،6الى سكر الفركتوز  Glucoseتحويل الجلوكوز -أ

ATP

Hexokinase
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ملحوظة:

ATP

Phosphorylase

Phosphohexoisomerase

 ATP

Phosphofructokinase

 

جزىء ما حامض البيروفي  2 إلى ثنائى الفوسفات 6،1الفركتوز تحويل  -ب

 

3- phosphglyceraldehyde

Dihydroxyacetone phosphateAldolase 

3- phosphglyceraldehyde1,3-Phosphoglyceric Acid 

dehydrogenase

PhosphglyceraldehydeNAD يختزلNADH2



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

3-Phosphoglyceric Acid ADP

 ATP 

Phosphglycerickinase

3-Phosphoglyceric Acid2-Phosphoglyceric acid

Phosphglycericmutase

2-Phosphoglyceric acid 

Phospho-enol pyruvic acidEnolase

Pyruvic kinaseADP حمض البيروفي 

ATP Phosph-enol 

pyruvic acid

ATP NADH2

 1Glucose+4ADP+2ATP+2Pi+2NAD           2 Pyruvic acid + 4ATP+2NADH2      

يتحول حمض البيروفي  الى أسيتالدهيد



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

                   O                 Carboxylase Acetaldehyde   

         CH3- C- COOH                                                    CH3-CHO  + CO2 

             Pyruvic Acid            

 -:فى غياب الأكسجن -أ
 

                             NADH2       NAD+ 

CH3- CHO                                                                  CH3- CH2OH  

                                   Alcoholic Dehydrogenase 

Acetaldehyde                                                                   Ethyl Alcohol  

   

 :فى وجود الأكسجن-ب
سكـرب  

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

   Glycolysisجزىء من حامض البيروفيك 2: يوضح تحويل الجوكوز إلى  ( 26)شكل 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 (s Cycle ,Krebالمرحلة الثانية  )دور  كربس -2

 CO-A

Co -AAcetyl 

Co-AAcetylالتفاعل الأول 

Oxalo acetic acidCitric acid

Citric synthetaseCO-A

  Isocitric acid

Aconitic acid،

 

Aconitase  



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Isocitric acidOxalosuccinic acid

NAD NADH2 

Isocitric dehydrogenase 

 CO2 Ketoglutaric acid

Isocitric dehydrogenase 

 Ketoglutaricdehydrogenase CoA , 

NADKetoglutaric acid

(Decarboxylation)(DehydrogenationSuccinyl 

- CoA CO2 , NADH2 

 Succinyl - CoA Succinic acidCoA

synthetase  Succinyl - CoA

ADPATP 

ADP

أما فى الخلايا الحيوانيـة

Guanosine diphosphate GDPGTP

Nucleosidediphosphate kinaseADPATP



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Succinic acidFumaric acid

Succinic dehydrogenase Flavin Adenine 

Dinucleotide (FAD) FADH2 

 acid FumaricMalic acid

Fumarase 

 Malic acidMalicتنتهى دور  كربس 

dehydrogenase NADNADH2

Oxalacetic acid

NADH2

FADH2

NADH2FADH2  المرحلـة

 .السلسلة التنفسية( ليعاد أكسدتها مر  أخرى) لثةاالث



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 ( Kreb,s Cycleيوضح المرحلة الثانية من عملية التنفس )دورة كربس (:أ -27شكل )



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

Kreb,s Cycle 

 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 (nRespiratory Chaiالمرحلة الثالثة  )السلسلة التنفسية  -3

Electron Transport System (ETS)

Oxidative Phosphoylation فى الميتاكوندريا

  NADH2, FADH2

NAD, FAD 

ATPADP

  ADPATP

 Oxidative Phosphorylation  فسفر  تأكسدية 

 

 ADP ATPجزيئات 3لفسفر  

NADH22 جزئ فقطADP  ATP 

FADH2 

الهيـدروجن الأكسـجنالماء 

NADH2 FADH2Electron 

Transport System 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Electron Transport System (ETS) نظام نقل الألكترون
     CarriersNAD, 

FAD Co Q

ADP ATP

ATP ATP NADH2

Cyt bCyt a

Cyt a3

Terminal 

Oxidation 

 ( ETSالإلكترون (: يوضح المرحلة الثالثة من عملية التنفس  )نظام نقل 28)شكل   



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 -ويمكا تلخيص عملية التنفس فى الخطوات التالية :

 

 Glycolysis

  CH3–CHO

غياب الاكسـجن 

دور  كربسAcetyl COA:الأكسجنوجود 

CO2 NADH2 .FADH2

ATP

    C6H12O6 + 6O2                           6CO2    + 6H2O  

C6H12O6 + 6O2 + 38 ADP + 38 Pi                6CO2 + 6H2O + 38 ATP 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Energetics of Respiratory:طاقيات التنفس

ATP  

ATP

  ATP

  ATP Acetyl CoA 

  ATP Acetyl CoACO2 

NADH2ATP

FADH2 .ATP

 جدول : يوضح طاقيات التنفس
Net GainT. 

Outpt 

Total InputRespiration  

Stages

2 NADH2 =    6 ATP 

2ATP        =    2ATP 

2ATP2 NADH2 

4 ATP

Glycolysis 

2 NADH2 =    6ATPZero2 NADH2 Conversation 

of Pyruvic 

Acid to Acetyl 

CoA

6 NADH2 =  18ATP 

2 FADH2  =    4ATP 

2ATP        =    2ATP

Zero6 NADH2 

2 FADH2 

2 ATP 

Krebs Cycle

10 NADH2 =  30ATP 

  2 FADH2 =    4ATP 

  4ATP    =       4ATP 

                      38 ATP

Zero 

Zero 

2 ATP

10 NADH2 

  2 FADH2 

  6 ATP

Total 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 (:ATPتركيب جزىء أدينوسن ثلاثى الفوسفات )

 

  

  

 ATPجزئ أدينوسين ثلاثى الفوسفات ) تركيب 

 ( ATPجزئ أدينوسين ثلاثى الفوسفات ) تركيب 

 
 
 
 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 فى النبات ATPأدينوسن ثلاثى الفوسفات دور 

ATP

ATPPi

ADPATP

ADPPi

                       ADP + Pi                         ATP 

                       ATP                                ADP+ Pi 

ATP



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

  ATPيوضح استقبال الطاقة ونقلها بواسطة  مخطط 

 

 العوامل المؤثر  على عملية التنفس

 Water اءـــالم -1



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 (: العلاقة بين كمية الماء ومعدل التنفس 29)شكل 

 

 Concentration of Oxygenتركيز الأكسجن  -2



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

التنفس (:  يوضح العلاقة بين العلاقة بين النسبة المئوية للأكسجين ومعدل 30)شكل    

 

 

 bon DioxideConcentration of Carتركيز ثانى أكسيد الكربون  -3

 CO2



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 (:  يوضح العلاقة بين النسبة المئوية لثانى أكسيد الكربون ومعدل التنفس 31شكل )

 Temperature الحرار درجة  -4

°



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 ة بين درجة الحرارة ومعدل التنفس(:  يوضح  العلاق32شكل  )

 

 Substrate Availability( المستخدمة فى التنفسالتفاعل )ماد  إتاحة  -5



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Inorganic Saltsالأملاح غير العضوية  -6

 

Salt 

Respiration

 Woundsالجروح  -7

 

Wound Callus

. 

 Mechanical Stimulationالتنبيه )أو الحث( الميكانيكى  -8

   

. 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 
 

 الباب الأول

 الأيض النباتى 

 

 الفصل الرابع

  mtnlob teM negortiN  يض النيتروجينىالأ -4



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 فى النياتالايض النتروجينى  -4
Nitrogen Metabolism in Plant 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 تابفى النتروجينى يالايض الن -4



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

Nitrogen Metabolism in Plant 
 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 :Nitrogen Fixation تروجن ينالتثبي   -1

 

 

Hydrolysis

N2Oعملية الأكسد 

N2O2 عملية الإختـزال

H2N-NH2عملية التحلـل المـائىHO-NH-NH-OH

الأمونيا



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 

      :(مينيـةالأحمـاض  )تخليق الأ أحمـاض أمينيـة إلىتحويل الأمونيا   -2

العضـوية الأحماض إلىمونيا الأ إضافة -أ



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

،مع أحماض عضوية تحتوى على مجموعة الهيدروكسيل الأمونياتفاعل -ب

                  

،مع حامض الفاكيتوجلوتاريـ  الأمونياتفاعل ج

                                             



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

      

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 :تخليق البروتن )تحويل الأحماض الأمينية إلى بروتن( -3

Simple Proteins  البروتينات البسيطة  -أ

Albumins  

Conjugated Proteinsالبروتينات المرتبطة)المتقارنة -ب



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 

 (: رسم تخطيطى يوضح كيفية تخليق البروتين من الأحماض الأمينية 33كل )ش



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

  Catabolism of Protein:بروتيناتهدم ال -4

 

 
 (: يوضح هدم البروتين إلى أحماض الأمينية وكذلك أحماض عضوية34)شكل

 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 

 

 

 

 لالباب الأو

 الأيض النباتى 

 اس الفصل الخ

  MetabolismeeniF  يض الدهونا -5

 

 

 

 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 الدهـون فى النبـات أيض -5
Fats Metabolism in Plant

     

 لتحولات الأيضية للدهون ا

 تخليق الدهون  

) 

  هدم الدهون -2

 

  تكسير الأحماض الدهنية: -

- Oxidation

- Oxidation



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 الدهـون فى النبـات أيض -5
Fats Metabolism in Plant

True Fats

Waxes

Phospholipids

Glucolipids

 True Fatsدهون الحقيقية ال-1

الزيـوت 

والدهون

صلبة سائلة



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

R

مشبع 

Fatsمتصلبةكلها مشبعةOils سائل

 Glycerolالجليسريا  -أ

Fatty Acids  الأحماض الدهنية  -ب

 
 

CH2OH     HOOCR1                                             CH2OOCR1 

CHOH   +   HOOCR2        Lipid Synthetase       CHOOCR2 +  3H2O 

CH2OH     HOOCR3                                  CH2OOCR3 

Glycerol       Fatty acids                                    Fat or oil                                          



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 قانون عدم التجانس فى الدهون:

F

Gمعظم الـدهونG F1F2F3

G F1 F1 F2قليل الحـدوف

G F1 F1 F1 نادر

 Waxes  الشــموع -2
أحماض دهنية

وكحـول 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Phospholipids  وليبيداتالفسف -3

حامض الفوسفوري 

 

 

 Glucolipids    الجليكوليبدات -4

وجزئ سكرى 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 :Fats Metabolismلتحولات الأيضية للدهون ا

 

 Fat Biosynthesis ليق الدهونتخ أولا:

 تخليق الأحمــــاض الدهنية: -1

Acetyl Coenzyme A 

Glycolysis

ATPNADPH2

Acetyl CoAثانى أكسيد الكربون إضافة

Malonyl CoAAcetyl-CoA 

Carboxylase 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

ويتصـاعد فـى هـذه الأثنـاء 

 CO2جزئ ما

CO2

CO2

Acetyl Coenzyme A

 

 تخليق الجليسريا: -

Dihydroxyaceton phosphate



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

دهنيةالحماض الأ تخليق(: يوضح كيفية 35شكل )

 

 )شكل 36(: يوضح كيفية تخليق الجلسرين
 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 تخليق الدهون ()عملية الأستر   -3

 Catabolism of Fats هدم الدهون -2

Glycerol Ester Hydrolase

التحليل المائى للدهون-1

 

 

جلسرينتخليق ال(: يوضح كيفية 37 شكل)                       

                                     

CH2OH     HOOCR1                                CH2OOCR1 

CHOH   +   HOOCR2   Lipid Synthetase  CHOOCR2 +  3H2O 

CH2OH     HOOCR3                        CH2OOCR3 

Glycerol       Fatty acids                             Fat or Oil                                          



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Glycerol Catabolism of تكسير الجلسريا -2
سـكريات 

  ثانى أكسيد الكربون ومـاء

 ATP

NAD

 (: يوضح كيفية هدم الدهون إلى أحماض دهنية وجلسرين38شكل )

 

 

 

 

 

CH2OH                           CH2OH                            CH2OH         

CHOH                             CHOH                             C=O     

CH2OH                           CH2OP                            CH2OP        

Glycerol        Glycerol-P                        Dihydroxyacetone-P 

 

 

 CH2OH        Pyruvic Acid           Krebs           CO2 + H2O 

 C=O     

 CH2OP       Fructose 1, 6 Diphosphate           Sugars 

Glycerol        Glycerol-P        Dihydroxyacetone-P 

ATP      ADP   NAD     NADH
2
   



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Catabolism of Fatty Acids: تكسير الأحماض الدهنية -ب2

 للأحماض الدهنية Oxidation -أكسد  بيـتا  -1
 - 

Oxidation

Thiolester

-SHATP

Acyel - CoAsynthetase(CH3 - (CH2)n =R

ATP

AMP

CH3 - (CH2)n - CH2 – CH2- COOH + SH-CoA + ATP 

             Fatty acid                                               Acyl- CoA Synthetase 

CH3 - (CH2)n - CH2 – CH2- CO -  SCoA + ADP + AMP 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

Acetyl CoA

Dehydrogenationالخطو  الأولى -1



Acyl- CoA 

DehydrogenaseFAD

Hydrationالخطو  الثانية -2

Oxidationالخطو  الثالثة  -3



- Hydroxyacyel –CoA NAD

Thiolysisالخطو  الرابعة -4

R-C=O

- Ketoacyl-CoA



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

Summary of one round of the -oxidation pathway

Fatty acyl-CoA + FAD + NAD
+
 + HS-CoA   

Fatty acyl-CoA (2C shorter)+FADH2 + NADH +H
+
+acetyl-CoA 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 )شكل 39(: يوضح أكسدة بيتا - Oxidation للأحماض الدهنية

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 للأحماض الدهنية Oxidation -أكسد  ألفـا  -2



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

                                      CH3- (CH2)n – 


CH2 –*COOH 

                                                                  2H2O2           

                                                              *CO2 

                                                        Fatty Acid Peroxidase 

                                                              3  H2O 

                        CH3- (CH2)n  – 


CHO

                             HOH                               

                                                               NAD         

                                                                 NADH2 

                                 

                                     CH3- (CH2)n –COOH 

                                                                 H2O2                                            

                                                              CO2                                

                                   

                                       CH3- (CH2)n - CHO 

                                 HOH                      NAD      

                                                                 NADH2 

                                            

                                       CH3- (CH2)n COOH  

                                                   Repeated 

للأحماض الدهنية   - Oxidation (: يوضح أكسدة ألفـا40)شكل   



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 الباب الثانى

 النباتيةمنظمات النمو  
Plant Growth Regulators

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 النباتيةمنظمات النمو 
Plant Growth Regulators

  Growth Regulatorsمنظمات النمو

Growth Activators

Growth Inhibitors

 أنواع منظمات النمو

 

  

 ( Phytohormonesات النباتيةمنظمات نمو هرمونية )الهرمون

Phyto

Hormone  



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 (Growth Regulatorsمنظمات نمو غير هرمونية )منظمات النمو 

.Auxins 

.Gibberellins

.Cytokinins

Abscisic Acid

.Ethylene



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 الباب الثانى
  النباتية منظمات النمو 

Plant Growth Regulators 

 

 ولالفصل الأ

إكتشاف الهرمونات النباتية -1

 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 لنباتيةاكتشاف الهرمونات ا -1

 :1880عام   Darwinدارويا  -1

Darwin 

Coleoptile

Epicotyl 

 

Unilateral

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

1907عام   Fittingفيتنج -2

 

 .  أن الترابط الخلوى الكامل ليس ضرورياً لمرور المحفز الداخلى



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 

 : Jensen –Boysen  1913بويزن جنسا  -3

 

Stimulus



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

Mica 

ريشة.على أن المحفز للأنتحاء يمر إلى أسفل فى الجانب المظلم لغمد ال

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

  :Paal   1919بائل  -4

 

 أن الماد  المنبعثة ما القمة هى المسئولة عا الأنحناء .

 

  :Soding   1925سودنج -5

 ،

 

 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Starkeستار  -6

 

 

 

 : Went 1928-1935فن   -7

Went  

Went



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 –Abioassay for Auxin 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

Human Urine 

Auxin Aأوكسن )أ(

أوكسن )ب(

Auxin-B 

-3-اليوم أندولHeteroauxinبالهيتيروأوكسن

Indole-3-Acetic Acid (IAA)ض الخلي حم

IAA ثيمان  Thimann  التعريف

التالى للأوكسن



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 ت هامةتعريفا

Regulators Plant المنظمات النباتية 

 Promote 

Inhibit

Phytohmones or, Hormones Plant الهرمونات النباتية

Phytohormones

Regulators Growth منظمات النمو

Hormones Growth هرمونات النمو 

Regulators Flowering منظمات التزهير

Hormones Flowering هرمونات التزهير

Precursors Auxin مولدات الأوكسن

Antiauxins مضادات الأوكسينات



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 الباب الثانى

  النباتية منظمات النمو 

 نىالفصل الثا

 The Auxinsالأوكسينات  -2

 

 

 
 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

The Auxinsالأوكسينات -2

 

AuxinAuxein

Auxins Natural 

Auxins ntheticSy

 Auxins Free 

Auxins Bound



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

Precursor

Tryptophan

  Indol Acetic Acid -Biosynthesis of 3حمض خلي  3–التمثيل الحيوى لأندول 
Tryptophan Precursor 

   Deaminationنزع مجموعة الأمن  -1

  Decarboxylationنزع مجموعة الكربوكسيل  -2

IAA    أندول الأسيتالدهيد

IAA (precurosr) أندول الأسيتالدهيد



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Biosynthesis of Indole 3-Acetic Acid

IAA)حمض الخلي ) - 3–هى تشابه أندول IAAهدم الأوكسن أو تثبيط فاعلية  



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Photooxidation

Enzyme Oxidation 

Conjugation

 Photooxidationالأكسد  الضوئية  -1

Indolcarboxylic Acid

 Enzyme Oxidationالأكسد  الأنزيمية   -2

 

 Conjugationالارتباط  -3

IAA

IAA 

IAA- Glucoside 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Conjugationفوائد الارتباط 

IAA

IAA IAA

 

  IAA 

 

 أماكا تكويا او تخليق الأوكسينات فى النبات
. 

 توزيع الأوكسينات فى النبات



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Auxin Transportانتقال الأوكسن 

Polar 

 Basipetal Fashion

 ,



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

IAA 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 Bioassaysالأختبارات الحيوية 

 تبار انحناء غمد ريشة الشوفان إخ -أ

يتناسب فى حدود  

 معينة مع كمية الأوكسن المضافة  

 -خطوات اختبار انحناء غمد ريشة الشوفان تتم كما يأتى :
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IAA 

IAA Optimum Peak 
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 اختبار قطاعات غمد ريشة الشوفان -ب
أساس قابلية الأوكسن فى استحثاف استطالة الخلية
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 ليات عمل الأوكسنالتأثيرات الفسيولوجية وآ
Physiological Effects and Mechanisms of Auxin Action

IAA

 Cellular Elongation

  

 RNA 

 Phototropism

 Geotropism

 Apical Dominance

 Root Initiation

 Parthenocarpy

 Abscission

Respiration 

Callus Formation  
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  Cellular Elongation الاستطالة الخلوية -1

 

 Reduction in Wall Pressure and Cell Wall Looseningنقص الضغط الجدارى وارتخاء الجدار الخلوى  -2

Xyloglucan Polymers 

( (Plasticiry )( Loosening )

Elasticity)
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  Auxin Action , Specific RNA , and Protein Synthesis  وبناء البروتن  RNAفعل الأوكسن ونوعية الـ   -3

 

 

IAARNA 

DNA  

(Repressed Genes
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 DNARNA 

RNA RNA 

RNA ( m RNA ) 

 

   Phototropism :الأنتحاء الضوئى  -4

Phototropism 
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 تفسير الأنتحاء الضوئى  

–Cholodny Went 

   Geotropismالأنتحاء الأرضى  -5
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Plagiogeotropic

Diageotropic 

 تفسير الأنتحاء الأرضى 

–
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–Cholodny 

IAA IAA 

IAA

 Apical Dominanceالسياد  القمية  -6

Skoog &Thimann

 IAA

IAA
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 Root Initiationإنشائية الجذر -7

IAA

 Parthenocarpyالثمار اللابذرية -8

 Parthenocarpic Development

Parthenocarp Fruit 
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Orchids 

 

IAA Muir 

Lund 

  Abscissionالتساقط  -9

Laibach 

Larue 

–

(IAA)
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 كيفية حدوف عملية التساقط   

Abscission Zone

 

 

 

 الأوكسن والإيثيلن وعلاقنهما بعملية التساقط

Cellulase 

 Cellulose – Degrading Enzyme 
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  Respirationالتنفس  -10 

IAA 

RNA 

   Callus Formationتكويا الكالوس -11

IAA 

IAA

IAA
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 الثانىالباب 

 تيةالنبامنظمات النمو 

 

 ثالثالفصل ال

Gibberellinsالجبريلينات -3
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   Gibberellins الجبريللينات -3 

Foolish Seedling ) (

–

Sterile 

Bakanae ( Gibberelia fujikuroi ) 

Kurosawa 

G . fujikuroi 

 أماكا تخليق الجبريللينات
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 ما تأثير الجبريلليناتهدم أو التخلص 

 

Glycoside 

  

 

 

 

  Gibberellin Transportإنتقال الجبريللن 

Non-Polar 

Flow Pattern 

Lateral Movement 
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  Bioassaysالأختيارات الحيوية 

  Barley Endospermأندوسبرم الشعير  - أ

Amylase
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  Rumex Leafورقة نبات الحميض  - ب

–

RNA 
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 Physiological  Effectsالتأثيرات الفسيولوجية 

 

  

 

  Genetic Dwarfismالتقزم الوراثى -1

–

Gene Mutation  Dwarf –5 (d5)  

Single Gene 

Phenotype 

(d5)

Phonotype 

One Genotype –
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–

Phenocopy 

 Ineffective Receptors 

 Metabolic Blockage

 Natural Inhibitors 
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 ing Bolting and Flowerإنتاج الأفرع الزهرية وإزهارها" الحنبطة " -2
–

Rosetted Long Day Plants 

 Cold- 

Requiring –

–

–
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  Inhibited Stem Growth –Lightتثبيط الضوء لنمو الساق  -3
Etiolated 

Plasticity–

   Parthenocarpyالثمار اللابذرية  -4

Fruit -Set 
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 Mobilization of Some Compounds During Germin ationتحري  المركبات المختزنة أثناء الإنبات -5

–

DNARNA



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 تشابه واختلاف تأثير الجبريللينات و الأوكسن

–

IAA 

Cell Elongation 

.Parthenocarpy 

Cambial Activity 
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Cytokinins 

 Similar Receptors 



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 

 الباب الثانى

  النباتية منظمات النمو 

 رابعالفصل ال

Cytokininsالسيتوكينينات  -4
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 Cytokinins السيتوكينينات -4

 نبذة تاريخية
Wound Callus 

Pruning

Haberlandt 

 Adenines
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 أماكا وجود السيتوكينينات

 تكويا السيتوكينينات في النبات

 

tRNA

tRNA

 Cytokinins Transportإنتقال السيتوكينينات 

 هدم أو تثبيط السيتوكينينات
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 الإختبارات الحيوية للكشف عا السيتوكينينات

 

 Physiological Effectsالتأثيرات الفسيولوجية 
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    Cell Divisonإنقسام الخلية  -1

plantlets

 Cells and Organs Enlargementتضخم الخلايا والأعضاء  -2
IAA

Eteolated

IAA
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Zeatin 

 

 

   Lettuce Seed Germinationإنبات بذور الخس  -3
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Root Initiation and Growthإنشائية ونمو الجذر  -4

 

  Buds Development and Shoots Growthإنمائية البراعم ونمو الأغصان  -5

IAA

IAA

IAA

IAA

Sinks
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 الأوراق الأستبقاء الحفاظى على الكلورفيل وتأخر الشيخوخة فى  -6
LeavesRetention of Chlorophyll and Delayed Senescence in

–

IAA
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 تكويا البلاستيدات الخضراء -7



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 الباب الثانى 

 مات النمو النباتيةمنظ

 

  اسالفصل الخ

Ethylene الإيثيلن  -5
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 Ethylene الإيثيلن  -5

Degradation Enzymes Cell Lossing  

 خواص الإيثيلن

يشبه
 

ويختلف

 Transport of Ethyleneانتقال الإيثيلن 
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 Ethylene Biosynthesisالتخليق الحيوى للأيثيلن 

CO2 

S(SAM)

(SAM)(ACC) 

ACC synthetase
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 التأثيرات الفسيولوجية للإيثيلن

 

 

   Fruits Ripeningإنضاج الثمار  -1

طور الإنضاج الحرج

True Fruit Ripening Hormone
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 Chlorophyll Reductionانخفاض تركيز الكلوروفيل  -2

لكلوروفيلليز

 Seedling Growth Emergenceنمو وانبثاق البادرات  -3
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  f Abscission Leaتساقط الأوراق  -3

Abscission Layer

Aging Cells

CellulaseCell Wall 

Disruption
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الأوكسن والإيثيلن يشتركان فى عملية سقوط الأوراق

 

 Geotropismالإنتحاء الأرضى  -5
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 Apical Dominanceالسياد  القمية -6

   Wilting of Flowersذبول الأزهار -7

. 

 Other Responsesالأستجابيات  الأخرى 

Adventitious Roots

Epinasty
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 الباب الثانى 

 النمو النباتية منظمات

 دسالفصل السا

   Abscisic Acid الأبسيسي  حمض  -6
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Abscisic Acid حمض الأبسيسي   -6

Stress Hormone

 نبذ  تاريخية:

Abscisin

Abscisin IIII

Dormancy Inducer

Dorminدورمن

Methanolic Extracts
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ABA Abscisisc acid

IIIABA

 

 Biosynthesis and Translocation of ABAتخليق وإنتقال حمض الأبسيسي  
ABA

ABA

Root Cap

 هدم أو تثبيط حمض الأبسيسي 
ABA-glucose



 
 

                                                                    لنظرىا فسيولوجيا النبات  

 التأثيرات الفسيولوجية لحمض الأبسيسي 

 

 Dormancyالسكون -1

Bud Dormancy
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 nhibition of Bud Growth and Shoot FormationIتثبيط نمو البراعم وتكويا الأغصان -2

ABA

ABA

IAA Activity

IAA

 Seed Development and Germinationإنمائية وإنبات البذور   -3

Precursors

ABA

ABA
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 Geotropismالانتحاء الأرضى  -4

GeotropismABA

Basipetally

–ABA

 Stomatal Closingغلق الثغور -5

Solutes 
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Turgidity H
+
 / K

+

 ميكانيكية فتح وغلق الثغور وحامض الأبسيسي 

 ABA 

 K
+
 

  K
+
 

 ABA

 

 

ABA

K
+
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  Water Stress and ABAالإجهاد المائى وحمض الأبسيسي  -6

Drought ConditionsABA 

Mesophytes 

Stress

ABA

Stress 

 ميكانيكية عمل حامض الأبسيسي 

 

 

RNA 
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 الباب الثانى 

 منظمات النمو النباتية
 

 سابعالفصل ال

 فيتوكرومالتأق  الضوئى وال

Photoperiodism and phytochrom
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 التأق  الضوئى والفيتوكروم -7
 Photoperiodism and phytochrome

التأق  الضوئى:

 

] [

 

  Floweringالتزهير 

توقي  موسمى لإزهار هذا النبات
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    Day Flowering Plants -Shortنباتات النهار القصير الزهرية  
 رجة معينهأقل ما فتر  ح

    Day Folwering Plants -Longنباتات النهار الطويل الزهرية 
أطول ما فتر  حرجة معينة

      Neutral Flowering Plants -Dayالنباتات الزهرية المحايد  لطول النهار 
غير  

متأثر  بطول فتر  ضوئية معينة
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   Phytochromeتوكروم " الصبغ النباتى "الفي

:هوالفيتوكروم  

 

 

 pr

 pfr

pfr

 

 PfrPr 

Pfr

 

Pfr

Pfr
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     Conversions and Responsesالتحولات والإستجابيات 

pfr pr 

pfr 

pfr 

pr 

 Pfr

 

Pfr

Pfr

pfr 

  Distributionالتوزيع  
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   Flowering Hormones and Gibberellinsهرمونات التزهير والجبريللينات    

() أى عامل التزهير   Florigenفلوريجن 
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AB

A

Cajlachjan –

Mediated 

Anthesins 

والجبريللن والأنثيسينات تكون الفلوروجن الحقيقى

–
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 محاضرات في علم الوراثة 
 مقدمة  

في نفس الوقت ....أما كونه علما قديما فقد   ن أقدم علوم البيولوجي وأحدثهايعتبر علم الوراثة م

عرفه الأنسان بالفطرة مذ نشأته الأولي ....فمربي الحيوانات يعلم جيدا أن بقرته قبل ولادتها  

وكذلك ربة المنزل تعلم أن   صغيرة ولا يمكن أبدا أن تضع جاموسة صغيرة سوف تضع بقرة

ر ولا يمكن أبدا أن تفقس وتخرج  ويخرج منها ديك صغي بيضة دجاجتها الملقحة سوف تفقس 

....وبالرغم من التقارب الشديد بين البقرة والجاموسة فكلتيهما أنعام والدجاجة  منها حمامة  

والحمامة فكلتيهما طيور ألا أن البيضة لا تخطئ أبداعبر القرون الطوية منذ وجودها علي  

لاشك وراءه معلومات خفية    هذا الثبات في الصفات الذي يضمن بقاء النوعالأرض وحتي الأن. 

مع القدرة علي الطفور  ثابتة وواضحة ومحفوظة بعناية بالغة تضمن لها هذا الصمود الطويل  

اللازم لهذا الصمود مع تغير الظروف. هذه اللغة المكتوبة داخل الكائن والتي لاتخطئ في  

علم جديد اسمه علم   التعبير عن نفسها حيرت العلماء عبرالقرون . وعندما اكتشفت الخلية ونشأ

ائن عبارة عن عدد من الخلايا المتشابهة تعمل  أصبح من الجلي الواضح أن جسم الكالخلية )   (

أن السر و غدا خيال العلماء حقيقة  عندهاوأن الخلية الواحدة قادرة علي نسخ نفسها بدقة تامة   معا

وينفيه في أغوار نوع أخر حتما  أالذي ضمن بقاء النوع محتفظا بصفاته دون تغيير يسلبه نوعه 

موجود داخل الخلية . لكن المعضلة التي ظلت جاثمة علي عقول العلماءومعطلة لانطلاق  

ثم هبت رياح الفرج مع اكتشاف  ....  طموحاتهم هي كيف يمكن رؤية الخلية من الداخل؟

  وسوم ثم م تطور الميكروسكوبات ثم اكتشاف الجين ثم معرفة علاقته بالكرو الصبغات و 

حماض النوويية ومنها وعليها وبها تسلسل فيضان الخرائط الوراثية وغيرها من المعارف  الأ

التي وضعت العلماء علي عتبة السر الأعظم علي الأطلاق في علم البيولوجي وهو هذه اللغة 

...لكن مازال الباب  ي تحمل كل تفاصيل وخفايا النوع ظاهرة وباطنهالكامنة في قلب النواه والت 

حين اكتشفت أنزيمات القطع ومن رحمها خرج   1970حتي وقع الانفجار الكبير في   ....مغلقا

الوراثية الهائل الذي فجر الثورة العلمية الثالثة ) ثورة البيولوجي ( التي تعد بحق   بركان الهندسة

هذه ياأبنائي قصة الوراثة علمية وأحدثها علي الاطلاق.....الأن أعظم الثورات ال       



1وراثة   

 الوراثة العامة ) الوراثة المندلية (  

لأبوين يعملان بالفلاحة فى احدى قرى النمسا  1822ولد جريجور مندل عام    

 و 

اهب كر م من أنه التحق بدير سانت توماسبالر غ  

 الا انه كان يهوي علم الأحياء و يقوم بتدريسه أيضا و دفعة شغفه لتربية النباتات  

النباتات كلون الأزهاروطول اسة كيفية توارث الصفات الظاهرة  فى بعضالى در  

تهمادة دراس اختار مندل نبات بسلة الحديقة ليكون هو  وقد .النباتات و قصرها  

الصفات المميزة و المحددة أهمها حيث ان هذه النباتات تمتاز بكثير من   

قصر فترة نمو هذه النباتات و بذلك يمكن الحصول منها علي أكثر من جيل في-1  

 عام واحد

نها بسهولة يمكن زر اعتها وتهجي -2  

فيهاخليطيا تحمل أعضاء التذكير و أعضاء نباتاتها تحمل أزهار يتم التلقيح أن -3  

معا نيث  التأ   

وبة من تهجينها يدويا تكون تامة الخص  نباتات الهجن الناتجة-4  

ناته في دقة تامة ولكي يمنع حدوث التلقيح الذاتي في الازهارو قد أجري مندل تهجي  

ثم نقل المراد تهجينها قام بنزع العضو المذكرمن تلك الزهار المختارة قبل النضج   

\ حبوب اللقاع في الوقت المناسب من الازهار التي اختار ها لتكون اباء الي مياسم  

ونة حتي تنضع وكان مندل قد أجري تجاربه الازهار الام ثم ترك البذور المتك   

تخاب لمدة عامين ن من بسلة الاكل و بعد الا   سلالة مختلفة في صفاتها 24على   

سلالة  14صفات و استعمل  السلالة كل منها تتصف بثبات   22متتاليين حصل علي   

فارقة أو المتضادة وهيت مختلفة عن بعضها في سبعة أزواج من الصفات الم  

أبيض (وموضع الزهرة-)قرمزى قصير( ولون الزهرة -طول النبات )طويل  

أخضر(  -قمي (لون البذرة)أصفر -)ابطي  

-أصفر(شكل القرن)منتفخ -د (لون القرن )أخضر مجع -شكل البذرة )مستدير  

 محزز( 



و اخري قصيرة من نبات بسلة الحديقة  طويلة وكان مندل قد اجري تلقيحا بين سلالة  

ناتجة و قام بزراعتها اعطت  كلها نباتات طويلة و عندما ولما حصل على البذور ال  

نسل الجيل الثاني سها ذاتيا لكى يحصل على تركت نباتات الجيل الأول تلقح نف  

ن نسل هذاالجيل نباتات طويلة و اخري قصير ة و عندما قسم وجد مندل ان من بي   

الربع  هذاالجيل وجد ان ثلاثة ارباع النباتات تقريبا طويلة و  مندل اعدادا كبيرة من نسل

نبات طويل و   787نبات منهم  1064كان قصيرا . وبالضبط فقد حصل في الجيل الثاني 

.    1:  3صير أي أن النسبة تقترب من نبات ق 277  

كان من الممكن أن تنتهي التجربة عند هذا الحد ولكن مندل افترض أن هناك عوامل  

ية فتساءل مندل ماذا يحدث في الجيل الثالث؟   مستقلة مسئولة عن هذه الظواهر الوراث

افتراضه   لذلك زرع مندل بذور نباتات الجيل الثاني لاختبار هذا الفرض . وبناءا علي

فانه تكهن بأن حوالي ثلث نباتات الجيل الثاني الطويلة سوف ينتج نباتات طويلة فقط في  

الجيل الثالث وأن الثلثين سوف ينتجان نباتات طويلة وقصيرة في الجيل الثالث . أما 

نباتات قصيرة فقط في الجيل   فسوف تعطي لثانيجيل اة الناتجة من الرالنباتات القصي 

المتوقعة حيث أن نباتات الجيل الثاني   وقد حصل مندل بالفعل علي هذه النتائج  الثالث.

علي التوالي وأن   2:1الطويلة أعطت في الجيل الثالث نباتات قصيرة وطوياة بنسبة 

 نباتت الجيل الثاني القصيرة أنتجت نباتات قصيرة فقط.  

ستة الأخري لم يختلف  وفي التهجينات الأخري والتي درس فيها سلوك أزواج الصفات ال

فكانت تتغلب أوتسود دئما احدي الصفتين المتفارقتين  السلوك فيها عن الصفة السابقة 

التي أطلق عليها مندل الصفة السائدة  علي الصفة الأخري تماما كما سادت صفة الطول 

 علي صفة القصر التي أطلق عليها الصفة المتنحية. 

ت علي النقيض تماما من الاعتقاد السائد بني مندل قواعده علس أساس وحدة الصفا

مادية موجودة في أزواج من الأليلات ) بالمعني    لوراثة المزج وأوضح بأن هنك عناصر

الحديث صور مختلفة لنفس الجين( في البسلة علي سبيل المثال الجين المسئول عن صفة  

ذي يسبب الطول  طول النبات ينكون من أليلين أحدهما للطول والثاني للقصر والأليل ال

    علي الأليل المتنحي الخاص بالقصر وبالمثل باقي الصفات.يسلك سلوكا سائدا 

قسام الميوزى فان اليلي كل زوج   ن و أثناء الا  

تالي يصلان الي نسل لا و يدخلان في جاميطات مختلفة و بامينفصلان عن بعضه  

قاق الهجين( ن اسم )اشنعز ال هذه فصال أو الا ن ق مندل علي عملية الا مختلف و أطل  

 و فسر مندل عمليةانفصال أزواج محددات الصفة بانها أدت الي نقاء الجاميطات 

وى الجاميطة الا علي اليل واحد فقط من كل زوج ويمكن تلخيصحتحيث لا ت  



عن  لواحد تنفص الال الذي أورده مندل بأن أزواج اليلات الجين مفهوم الانعز  

لمختلفة ا اتعلي الجاميط بعضها و تتوزع  

الأول   بعد كل الحقائق السابقة يمكن صياغة ما توصل اليه مندل وسمي فيما بعد القانون

 Law of segregation قانون

فان في زوج واحد من الصفات زواج فردان يختل : الالانعز  

لجيل الأول تحمل صفة الأب السائد و في الجيل المتضادة أو المتفارقة فان أفراد ا  

الي و لاجراءعلي التو  3:1و المتنحية بنسبة  ةتنعزل الصفتان السائدالثاني   

التي  خذ الحرف الأول من الكلمة الانجليزيةالتحليل الوارثى باستخدام الرموز يؤ   

مز للصفة  كبير وير الصفة السائدة بالحرف ال تصف الصفة المتنحية بحيث يرمز لعامل 

 المتنحية بالحرف الصغير.  

 أمثلة  

أجري مندل تهجينا بين نبات بسلة طويل الساق وأخر قصير فاذا كانت صفة القصر 

 صفة متنحية فعند التحليل الوراثي لهذه التجربة نستخدم الحرف الأول من كلمة 

Small 

الدالة علي القصر المتنحية ليدل مرة وهو علي الصورة الكبيرة علي عامل الطول     

وهو علي الصورة الصغيرة علي عامل القصر وبالتالي يكون التحليل الوراثي لهذه   

 التجربة كالتالي:   

 

 الأباء :                   نبات طويل                نبات قصير  

                 ss                          SS                                   

الجاميطات:      

                                            s                             S 

                                                          Ss 

 الجيل الأول:  طويل هجين               

 

 تلقيح ذاتي:  

P2:        Ss                          Ss   

            G :  S         s               S          s  

F2:      SS         Ss         Ss                  ss           

 



    اذا الطرز المظهرية 

Phenotype 

(  1( ونبات قصير الساق )3ل عليها في الجيل الثاني اثنان نبات طويل الساق ) المتحص

  3:1اذا النسبة 

 بينما  

Genotype 

  1:2:1نسبة الطرز الجينية 

   1   نبات طويل نقي   

   2نبات طويل هجين  

1نبات قصير نقي       

المظهرية عبارة عن فئتين أما وعليه فانه يلاحظ أن نباتات الجيل الثاني بالنسبة للطرز   

 من ناحية الطرز الجينية كما ذكرنا ثلاث عاملة وهي: 

1- Homozygous dominants         2- Homozygous recessive           

3- Heterozygous dominant            

2-                                                                              Genotype 

determination: 

 طريقة تعيين التركيب الوراثي:

من السهل معرفة التركيب الوراثي للأفراد المتنحية من شكلها الظاهري لأنها  

أصيلة دائما من جيل لأخر. أما الأفراد الأصيلة والأفراد الخليطة الحاملة للصفة  

السائدة فلا يمكن التمييز وراثيا بينهما من الشكل الظاهري. ويمكن التمييز بين هذه  

والتلقيح الذاتي   الرجعي  الأفراد بواسطة التلقيح   

1- Back cross  

2- Self cross   

التلقيح الرجعي:  -1  

تنحي و  ماحد الابوين السائد او الو فيه يتم تهجين افراد الجيل الاول الي 

 النسل

و عندما يتم  تهجين افراد الجيل الاول    .الرجعي  الناتج يسمي نسل التهجين

   اري يسمي هذا التهجين بالتلقيح الاختب د  فقط فعندئ الى الاب المتنحى 

TEST CROSS 



وفيه يتم تلقيح الفرد الذي يحمل الصفة السائده المراد اختباره بالفرد  

 المتنحي فاذا

ن الفرد المختبر سائد فهذا يعني أ ةكان النسل الناتج كله يحمل الصفة السائد

 أصيل

يحمل الصفة   واذا كان النسل الناتج نصفه يحمل الصفة السائده ونصفه

 المتنحية 

 فهذا معناه أن الفرد المختبر سائد خليط 

   التلقيح الذاتي-2

Self-cross 

المختبرة تتلقح ذاتيا  ةوفيه تترك الأفراد التي تحمل الصفة السائد  

فعندند يكون  فاذا أعطي نسلا يحمل كله الصفة السائد ة ) طويل مثلا ( 

 تركيبه 

 الوراثي طويل أصيل سائد

أما اذا أعطي نسلا يحمل الصفتان السائدة ) طويل( و المتنحية ) قصير ( 

   3:1 بنسبة

. فعندئد يكون تركيبة الوراثي خليط سائد  

بقة التى حصل عليها مندل ائج الس تلخيص جميع النتابصفة عامة يمكن  

 كالاتي: 

بزوج من العوامل الور اثية في  تمثل كل صفة) زوج من الصفات المتفرقة (  

   ثي للفرد يكون ثنائياركيب الورتالو ذلك فان الخلايا الجسمية للفرد 

2n 

   لى جميع الصفات التي يحملها. ا  بالنسبة

تمثل كل صفة في الجاميطات ) الخلايا الجنسية ( بعامل وراثي واحد )  -

أليل واحد ( من كل زوج من أزواج العوامل الوراثية المتحكمة في أزواج 

 الصفات المتفارقة ولذلك فان التركيب الوراثي للجاميطات يكون أحادي  

     (n)   

(  :11نسبة تكوين جاميطات الجيل الأول متساوية وهي )  -  

يأخذ الزيجوت عامل وراثي واحد خاص بصفة معينة من الأب من خلال  -

من الأم من خلال الجاميطة   الجاميطة المذكرة والعامل الوراثي الأخر

   ة.المؤنث



لاتختلط العوامل الوراثية مع بعضها أثناء وجودها بحالة خليطة في   -

ظل كل عامل  الزيجوت وانعزال هذه العوامل الوراثية في الجاميطات وي

 محتفظا بشخصيته بدون تغير أوتلوث.  

كل صفة من الصفات السبع التي درسها مندل تتبع في سلوكها القانون  -

 الأول لمندل. 

 

 

 

 

  

 
 

 

 



  2وراثة 

   المحاضرة الثانية

 الوراثة المندلية  

   :قانون التوزيع الحر

Law of independent assortment  

 القانون الثاني لمندل وفيه تم دراسة وراثة زوجين من الصفات ) الهجين الثنائي (  

Dihybrid  

وهو ينص علي أنه اذا تزاوج فردان يختلفان عن بعضهما في أكثر من زوج من الصفات  

المتفارقة  فان أفراد الجيل الأول تحمل صفات الأب السائد وفي الجيل الثاني ينعزل كل زوج  

لكل من السائد والمتنحي علي الترتيب.  3:1مستقلا عن الزوج الأخر بنسبة من الصفات    

يلات( احد من العوامل او الجينات )الالالسلوك الوراثى لزوج و  فبعد ان درس مندل  

 التى تتحكم فى زوج واحد من الصفات المتفارقة وتوصل الى قانون الانعزال اتجه 

 بعد ذلك الى دراسة السلوك الوراثى بين ازواج العوامل او الجينات التى تحكم 

. الصفات المختلفة اثناء انتقالها من جيل الى اخر   

مندل تجربة على سلالتين من بسلة الاكل يختلفان فى زوجين من الصفاتاجرى   

 المتفارقة هما لون البذور وشكلها بعد الجفاف

ب به الصفاتل نباتاتها بذور صفراء مستديرة كأحيث استخدم السلالة التى تحم  

م بها الصفات ها بذور خضراء مجعدة كأالسائدة و السلالة التى تحمل نباتات   

 المتنحية و بعد التهجين حصل على نباتات الجيل الاول التى تحمل بذور صفراء

ب السائد فى الصفتين .ترك نباتات الجيل الاول للتلقيح الذاتى مستديرة مثل الأ  

هرية مختلفة الثانى فى اربع فئات مظ فحصل على بذور الجيل    



(  وتسمى  باء الاصلية )اصفر مستدير , اخضر مجعدمنها فئتان تشبهان الأ   

   الاتحادات الابوية

Parental combinations  

تسميان الاتحادات البنوية الجديدة وهما أصفر مجعد واخضر    وفئتان اخريان جديدتان 

   مستديروكانت نيبة الطرز المظهرية لأفراد الجيل علي النحو التالي:

9بذور صفراء مستديرة        -1  

3           بذور صفراء مجعدة  -2  

3بذور خضراء مستديرة         -3  

3بذور خضراء مجعدة           -4  

الوراثي للنتائج: التحليل   

P:       GGWW                     x                      ggww  

G:           GW                                                    gw  

F1:                                      GgWw   

 أصفر مستدير  

علي أربعة أنواع من الجاميطات كما يلي: ترك الجيل الأول يتلقح ذاتيا فحصل من كل أب   

Gamates:    GW      Gw   gW             gw  

وبعد التزاوج حصل علي أربعة طرز مظهرية وستة عشر طرزا جينيا وباستخدام المربع  

 الشطرنجي يكون التحليل الوراثي للجيل الثاني كما يلي:  

 GW Gw gW gw 

GW GGWW GGWw GgWW GgWw 

Gw GGWw GGww GgWw Ggww 

gW GgWW GgWw ggWW ggWw 

gw GgWw Ggww ggWw ggww 



هرية المتحصل عليهاالطرز المظ  

9أصفر مستدير          -1  

3أصفر مجعد             2   

3أخضر مستدير          -3  

1أخضر مجعد             -4  

نيا يللستة عشر طرزا ج ومن الجدول الشطرنجي السابق تتضح التراكيب الوراثية   

. متحصل عليهاال  

:  الهجين متعدد الصفات  

Polyhybrid cross 

 ينطبق قانون التوزيع الحر علي الحالات التي يختلف فيها الاباء في اكثر من      

اجراء تحليل الوراثي لمثل هذه  زوجين من الصفات المستقلة المتفارقة و لتسهيل   

للجاميطات ة الوراثي لات تستخدم طريقة خطوط متفرعة لاستنباط التراكيب اح ال  

 ويبدوا ذلك واضحا عند اجراء التحليل الوراثى لاباء تختلف فى ما بينها فى ثلاثة  

 ازواج من الصفات المتفارقة كما يلي: 

ساق مستديرة البذور صفراء الفلقاتطويلة الأباء   

بعد التزاوج أعطت أفراد طويلة الساق  فلقاتالبذور خضراء الساق مجعدة أمهات قصيرة ال

 مستديرة البذور صفراء الفلفات كما يتضح من التحليل الوراثي الأتي:  

P:                ddwwgg                 DDWWGG    

G:                   dwg                          DWG    

F1:                               DdWwGg  

 تركت الأفراد الناتجة من الجيل الأول تتلقح ذاتيا فكانت النتيجة كالأتي:  



أربعة وستون طرزا جينيا   -1 -1  

ثمانية طرز مظهريةوهي:   -2  

طويل الساق مستدير البذور أصفر الفلقات -ا  

طويل الساق مستدير البذور أخضر الفلقات  -ب  

طويل الساق مجعد البذور أصفر الفلقات  -ج  

قصير الساق مستدير البذور أصفر الفلقات  -د  

طويل الساق مجعد البذور أخضر الفلقات  -ر  

  ر الفلقاتالساق مستدير البذور أخض قصير -ز

قصير الساق مجعد البذور أصفر الفلقات  -س  

قصير الساق مجعد البذور أخضر الفلقات  -ش  

باستخدام طريقة الخطوط المتفرعة يعطي كل أب من الأباء الخليطة الناتجة من الجيل الأول  

بين أفراد   ثمانية احتمالات وراثية لتركيب الجاميطات المتكونة عند اجراء التلقيح الذاتي

   الأول كما يلي:الجيل 

 ويستخدم الجدول الشطرنجي كما سيق نحصل علي الطرز الجينية الأربعة والستون  

  

 DWG DWg DwG Dwg dwG dWg dwG dwg 

DWG         

DWg         

DwG         

Dwg         

dwG         

dWg         

dwG         

dwg         

 يمكنك اذا الأن ملأ هذا الجدول بسهولة والحصول علي الطرز الجينية المتوقعة    



:الأحتمالات في الوراثة المندلية واسهاماتها  

 احتمال وقوع حدث ما هو نسبة تكرار حدوثه الى مجموع الاحداث الممكن وقوعها 

يقع وتترواح هذه النسبة بين الصفر )لا يقع مطلقا ( الى واحد صحيح ) اى    

 دائما( 

   _ قانون الاحتمالات : 

اذا وقع حدثان او اكثر من الاحداث المستقلة فان    

 احتمال حدوثها معا يساوى حاصل ضرب احتمال وقوع كل حدث منهما على حدة 

س )ن( الأ ( ورفعها الى 1:3ول )حساب نسبة الجيل الأ   تالى يمكنالب و   

نائيا تكون كان الهجين ث مثل رقم الهجين فان )ن( ت ( اس ن حيث1:3فتصبح )  

و بمفكوك ذات الحدين يكون ,  1, ب = 3على الشكل حيث أ=  

3:1: 3: 9ب +ب )تربيع(  تكون النسبة ) أ+ب( ) تربيع( =أ  

 و هكذا بانسبة )أ+ب( اس ن . 

  _ اختبار حسن المطابقة للافتراض

Fitting hypothesis 

نات مع الافتراض يمكن ابحساب مقدار الانحراف المسموح لقياس اتفاق البي   

س مفيد لتحديد اتقسيم نتائج التهجينات . و يمثل مربع كاى )تربيع( مقي   

النبات و ليس على الحقيقية لأعداد حسن المطابقة . و هو يعتمد على الاعداد  

: يحسب كالاتىو النسب المنوية بينهما  

   الفرق بين الاعداد المشاهدة و المتوقعة  

Observed and expected  

 و  الذى 



ته على العدد المتوقع م يمثل مقدار الانحراف , يتم تربيعة وقس  

:  نحصل على مربع كاى تربيع كما فى المعادلة التالية  

        )O-E  ( 

   )التربيع(  

X=  

O تجربة  لالمشاهدة با عدادالأ   =   

فرض النطريعداد المتوقعة على اساس الالأ=   E 

 

   %(99 -% 1وكتب الاحصاء لمعرفة قيمة الاحتمال )ثم ننظر في جداول مربع كاي  

 اختبار حسن المطابقة  للافتراض  

Fitting hypothesis 

 بحساب مقدار الانحراف المسموح لقياس اتفاق البينات مع الافتراض يمكن تقسيم 

و يمثل مربع كاى مقياس مفيد لتحديد حسن المطابقة و هو يعتمد  نتائج التهجينات .   

ب.على الاعداد الحقيقية لاعداد الصفات وليس على النس  

:ة ي اختبار التراكيب الوراث   

 امكن الاستفادة بالاسس التى وضعها مندل للكشف عن تراكيب وراثية غير معرفة 

من افراد سائدة  ثال , يتكون فالجيل الثانى فى تجارب الهجين الاحادى على سبيل ال  

لانهاحية يمكن معرفة تركيبها الوراثى بسهوله و افراد متنحية . الافراد المتن  

شابهة لها , اما الافراد السائدة فمنهاتعطى دائما افراد م  عند تلقيحها ذاتيا  نقية  

ارىا باجراء ما يعرف بالتلقيح الاختب يز بينهيالتم النقى ومنها الخليط و يمكن  

. وعند اجراء مثل   نحى الصفةت حيث يلقح الفرد المراد اختبار تركيبه الوراثى بفرد م   



هذا التلقيح فان الفرد السائد النقي يعطي عند تزاوجه مع فرد متنحي أفرادا كلها سائدة الشكل  

 الظاهري وخليطة التركيب الوراثي كما يتضح من التحليل الوراثي الأتي: 

P;       AA                aa   

G:       A                    a     

F1:              Aa     

اما اذا كان الفرد المراد اختبار تركيبه الوراثي خليط فانه يعطي عند تزاوجه مع الفرد  

كما يتبين من التحليل الوراثي الأتي:    1: 1المتنحي أفرادا سائدة وأخري متنحية بنسبة   

P:            Aa                aa     

G:         A        a             a  

F:        Aa     and         aa  

ومن الممكن أيضا اختبار التركيب الوراثي لأفراد تختلف في صفتين عن طريق تلقيحها  

نقي كان ناتج   فاذا كان الفرد المراد اختبار تركيبه الوراثي سائد بفرد متنحي في الصفتين 

 التلقيح كله سائد في الصفتين كما يلي:  

P:       AABB                    aabb    

G:          AB                        ab    

F:                       Aa Bb  

أما اذا كانت الأفراد المراد اختبار تركيبها الوراثي سائدة نقية في احدي الصفتين وسائدة  

 خليطة في الأخري فان نتيجة التلقيح كما يلي:  

P:        AABb                       aabb      

G:        AB     Ab                     ab  

F:       AaBb             Aabb 

في الصفة  الأفراد الناتجة كلها سائدة  أي أن  



A 

 ويكون نصفها ساشد في الصفة  

B 

والنصف الأخر متنحي في هذه الصفة واذا كانت الأفراد المراد اختبار تركيبها الوراثي  

 سائدة خليط في الصفتين كانت نتيجة التلقيح كما يلي: 

P;      AaBb                                                                       aabb  

G:     AB    Ab       aB         ab                                             ab  

F:     AaBa      Aabb        aaBb          aabb  

        

:  استنباط سلالات جديد  

عن صحة قوانين ف ية النباتات و الحيوانات فور الكشو ترب   ةادرك علماء الوراث   

انل القرن العشرين أن لهذه القوانين تطبيقات هامة فى مجال استنباط  مندل فى أو   

1905ففى عام .صفاتها المرغوبةسلالات جديدة من النباتات و الحيوانات متفوقة فى   

 قام بيفين بتهجين سلالتين من القمح احداهما مقاومة للصدأ  

قابلية للاصابة هى الصفة السائدة بين أن اللاصابة به وتالأصفر و الأخرى قابلة ل  

 حيث كانت نباتات الجيل الأول كلها قابلة للاصابة بفطر مرض الصدأ الأصفر

منها  % 25لاصابة و كانت ثانى قابلة لمن نباتات الجيل ال   %75بينما كانت   

بعضها  نباتات الجيل الثانى المقاومة للمرض مع مقاومة لمرض الصدأ الأصفر. وبتهجين 

 حصل 

نباتات السلالةبيفن على نباتات كلها مقاومة لمرض الصدأ الأصفر . وبتهجين    

 المقاومة لمرض الصدأ الأصفر مع سلالات وفيرة المحصول أمكن استنباط سلالات 



 من القمح وفيرة المحصول مقاومة للأمراض الفطرية 

اط  ب النباتات فيما بعدلاستن ا وقد وضعت نتائح بيفن الاساس السليم الذى استند اليه مربو 

 اصناف جديدة من الاقماح مبكرة النضج وفيرة المحصول , فقد تبين ان 

ابلية النباتات للاصابة بالامراض الفطرية و المقاومة لها يتحكم بهما زوجان من ق  

 العوامل الوراثية. كما استعان مربو النباتات بتهجين النباتات البرية المقاومة  

لاكسابها صفة المقاومة. ومن امثلة ذلك تهجين لأمراض مع نباتات المحاصيل  ل  

قاومة لمرض اللفحة الذى يسببه فطرة الفيتفثرامالبطاطس البرية ال  

 مع البطاطس المزروعة  

على نباتات  رة الدرنات و الحصول كبي   

 مقاومة لمرض اللفحة كبيرةالدرنات , اي صنف يجمع بين الصفات التجارية 

رغوبة و المقاومة لمرض اللفحةالم  

 ومن التطبيقات العملية لقوانين مندل أيضا الانتخاب الفردى للنباتات أى تهجين 

وراثيا طبقا لنظرية السلالات النقية  النباتات ذاتيا للحصول على نباتات نقية  

 ليوهانس ومن النتائج الهامة التى أدى اليها ألانتخاب الفردى

لاصابة بحشرة الكلوريتا فاسيالسالقطن مقاومة لالتوصل الي سلالة من   

 التي كانت تقضى على محصول القطن فى بعض الدول . 

نسبة السكر فى درنات نبات  زيادة  وبتطبيق الانتخاب الفردى للنباتات امكن ايضا  

على مدى لا يزيد عن مائة عام. وباستخدام 18% الى  9بنجر السكر من  

  يصر العربية تم تطوير سلالات من القمح البلدالائتخاب الفردى فى جمهورية م

التفحم مع وفرة المحصول, كما امكن انتخابو  تمتاز بمقاومة امراض الصدأ  



لمرض الذبول الذى يسببه   المقاومة  سلالات من القطن المصرى طويل التيلة

.  مو فطرالفيوزاري  

الأبقار الفريزيان الهولندية التي  وفي مجال تحسين اصناف الحيوانات قام العلماء بتهجين 

تتميز بوفرة انتاج اللبن مع الأبقار الدمياطية التي تتحمل ظروف المناخ في مصر واستنباط  

كذلك أمكن بتهجين الأغنام    سلالة جديدة وفيرة الحليب وتتحمل ظروف البيئة المصرية.

علي سلالات تتميز   المصرية الأوسيمية بكباش السافلوك والهامبشير البريطانية الحصول

بسرعة النمو وتوزيع اللحم خلال الجسم بدلا من تراكمه في أماكن بعينها. كما تميزت  

% عن الأغنام الأوسيمية خلال الشهور الستة الأولي  40الذنب وزيادة الوزن بنسبة باختفاء 

 من حياتها كما تميزت هذه الأغنام بتضاعف كمية الصوف وتحسن نوعيته.  

تخدام قوانين مندل انتاج سلالات وفيرة اللحم غزيرة البيض من الدجاج والبط  كما أمكن باس

 والأوز والأرانب. كما تم أيضا تحسين مقاومة سلالات حيوانات منزلية للأمراض. 

   أسئلة وتمارين

:  السؤال الأول  

 عند تلقيح نباتات بسلة مستديرة البذور مع اخرى مجعدة البذور كانت نباتات الجيل 

 الثانى تتكون من 3645

مزراتات ذو بذور مجعدة  . باستخدام البن 1198ذو بذور مستديرة و  باتاتن  

 W   للاليل المستدير والرمز الصغير من ذات الحرف 

اذكر الاتى للاليل المتنحى    :  

ـ الطراز الوراثى للأبوين و انواع الجاميطات التى يعطيها كل منهما  1  

لنباتات الجيل الثانى اهرى و التركيب الوراثى ـالشكل الظ 2  

من التلقيح الاختبارىـ نسب الشكل الظاهرى و الطراز الوراثى للنباتات الناتجة  3  

 لنباتات الجيل الاول 

 السؤال الثانى: 



ران برية رمادية اللون بأخرى بيضأء اللون كان الجيل الاول كله  عند تهجين فأ  

ران رمادية اللون , وفى الجيل فأ  

فأر ابيض . كيف تفسر هذه 62فار رمادى و 178الثانى تم الحصول على  

 النتائج 

لنسل الجيل الاول والجيل الثانىو   تحليل الوراثى التراكيب الوراثى للاباءلوضح با   

 السؤال الثالث: 

باء . احسب نسبةالتراكيب الوراثية النقية والخليطة لطرز الوراثى للاا  

كيب الوراثىير غينيا يسبب الاليل السائد اللون الأسود بينما يكون الترفى خناز  

كيب الوراثى المتنحى بيضاء اللون .تلاقحت مجموعة من للحيوانات ذات التر  

اسود خنزيرا 87خناذير غينيا السوداء مع بعضها البعض  وانتجت نسلا يتكون من   

. وضح  أبيض اللون . ماهى التراكيب الخلطية فى النسل اسود اللون خنزير 30اللون و

 بالتحليل الوراثي التركيب الوراثي للأباء والنسل.

 السؤال الرابع: 

 يعزى اللون الأبيض لصوف الأغنام الي متنحي بينما يعزى اللون الأسود الي 

ذلك خروف أبيض اذا تلاقع   عن لقع خروف أسود نعجة سوداء و نتج  .السائد اليله  

يكون النسل الناتج أسود اللون ن مال أهذا الخروف مع أمه فما هو احت   

: السؤال الخامس   

ينو (  عند وجودجين متنحي بحالة نقية ة المهقة ) الألبفي الأنسان تظهر صف  

طبيعيان طفلا   اذا أنجب زوجان .النقية طبيعية اللون ةبينما تكون الأفراد الخليطة و السائد

   أمهق فما هو التركيب الوراثيللأب والأم. واذا تزوج الابن الأمهق

. هور صفة المهق بين أبنائها هي احتمالات ظفما  زوجة طبيعية اللون   



 السؤال السادس: 

 فى الفاصوليا يسبب الجين

T    

نمو الازهار فى اباط الاوراق ويسبب الجين     

t   

 نمو 

 الازهار فى قمة الساق . وتكون الأهار ملونة بفعل الجين 

R 

الجين وعديمة اللون بفعل    

r   

كيب الوراثية انسب الأشكال الظاهرية والتر  , وضح باتحليل الوراثى  

: التالية  اتالتلقيحللنسل الناتج من   

أزهار ابيطية بيضاء مع اخر ذو أزهار طرفية حمراء. ـ نبات ذو  1  

ة حمراء ينبات ذو أزهار طرفية بيضاء مع اخر ذو أزهار ابيط-2  

 السؤال السابع : 

 فى البسلة يسبب 

D   

الجين طول الساق و الجين   

W 

شكل البذور المستديرة و الجين    

G 



اليلاتهاالمتنحية  لون البذور الأصفر بينما تسبب   

w,g.d 

, الساق القصيرة و    

تحليل الوراثى نسب الأشكال ل البذور المجعدة خضراء اللون على الترتيب , وضح با  

: الظاهرية والتراكيب الوراثية لنسل الناتج من التلقيحات التالية  

اصفر قصير مجعد رة خضراء خليط مع نبات ـ نبات طويل ذو بذور مستدي 1  

 البذور

ـ نبات سائد نقلى فى الصفات الثلاث مع اخر متنحى نفس الصفات  2  

نبات من الجيل الاول للتلقيح السابق مع اخر قصير مجعد أخضر البذورـ  3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3  وراثة  

 المحاضرة الثالثة 

 الوراثة الخلوية  

عندما اكتشف الميكروسكوب اكتشف علم الخلية وتطور مع تطوره وباكتشاف الصبغات  

وبالذات القاعدية التي يمكنها التفاعل مع حمضية المادة الوراثية أمكن مشاهدة  

الأنواع ظهر الفرع الثاني الكبير  الكروموسومات وتقدير أعدادها وأشكالها داخل النوع وبين 

.  من أفرع الوراثة المعتمد علي الفحص المجهري ومازال حتي الأن وهو علم الوراثة الخلوية

 وأصبح الكروموسوم هوعمدة الوراثة الخلوية .  

 الكروموسومات

Chromosomes 

 سنتناول في هذا الباب بمشيئة الله الموضوعات الأتية: 

الكروموسوميالتنوع  -1  

تنوع الكروموسومي خلال الأنقسام الميتوزيلا -2  

العوامل الفيزيائية والكيميائية التي تؤثر علي الكروموسوم -3  

نظرية الكروموسومات  -4  

الهيئة الكروموسومية -5  

تركيب الكروموسوم  -6  

   الخريطة الكروموسومية -7

 

 التنوع الكروموسومي 

Chromosomal variations 



من خلال دراسات كثيرة ومقارنات عدة اجراها علماء الوراثة الخلوية على اشكال     

عات اعدادها وطرق صباغتها بين المجموالكروموسومات واحجامها واطوالها ,   

ختلفة لعديد من الخلايا النباتية الراقية تبين وجود مساحة كبيرة مموسومية ال كروال  

سومية داخل وخارج النوع بين هذه  المجمو عات الكروموختلاف  الاو من التنوع  

 الواحد ويعتمد هذا التنوع على: 

  الاختلاف في الشكل -اولا

Variation in chromosome morphplpgy 

خيطي يبدو فى اوضح صورة في المرحلة الاستوائية في   الكروموسوم هو جسيم   

ء الانقسام الفتيلي. ااثن  

صباغته وأهم مايميز الشكل   ي بعدبالميكروسكوب الضوئن مشاهدته حيث يمك  

لهما الكروماتيدين  المكونين له واتصاهذه المرحلة وجود للكروموسم في  الظاهري  

 معا عند منطقة السنترومير

Primary constriction or centromer 

ل وكما ان السنترومير يلعب دورا اساسيا فى اكمال وانجاح انقسام الخلية حيث تتص  

الأقطاب عند   به خيوط المغزل مما يتسبب فى تحريك الكروموسومات من وسط الخلية الى

 الطور الانفصالي فهو يلعب دورا هاما أيضا في زيادة مساحة التنوع  

.كروموسومية الى اخرىث يأخذ مواضع مختلفة من مجموعة الكروموسومى حي   

كما يلي:  السنترومير تتنوع الكروموسومات الواحد وعلى اساس موضع  على الكروموسوم  

روميرـ الموضع الطرفى للسنت 1  

Telocentric   

ومير عند طرف الكرو موسوم )احد طرفى الكروموسوم( حيث يكون موضع السنتر  



م فى هذه الحالة وكأنه يتكون من ذراع واعد فقط الكروموسو لذلك يبدو  

لسنتروميرل الطرفىـ الموضع تحت  2  

Acrocentric 

تالى يصبح  لباالقرب من احد طرفى الكروموسوم وفى هذا الموضع يكون السنترومير ب  

 للكروموسوم ذراعان احدهما طويل والاخر قصير جدا 

ـ الموضع تحت الوسطى 3  

Sub-metacentric 

 وفى هذه الحالة يكون موضع السنترومير اقرب الى أحد طرفى الكروموسوم من 

ذراعى الكروموسوم اطول من الاخر  الطرف الاخر وفى هذه الحالة يكون احد  

 بدرجة ما 

ـ الموضع الوسطى 4  

Metacentric 

قرب من المنتصف لحينئذ عند منتصف الكروموسوم او با ويكون موضع السنترومير  

 لذلك يكون ذراعى الكروموسوم فى هذهه الحالة تقريبا متساويين فى الطول

:المواضع المختلفة للسنترومير علي الكرموسوم   

 من الملاحط أنه في بعد الأحيان حين يتعرض الكرموسوم لمؤثرات خارجية 

موضع السنترومير كما يلي:  كيميائية أوفزيائية مثلا قد يتغير  

الكروموسوم ذو السنترمير الطر في الموضع -1  

شا من الوضع المتوسط او الوضع تحت الطرفي في حالة قد ين  

 حدوث كسر للكروموسوم في منطقة السنترمير متبوعا بتكوين كمية كافية من  

 المادةالمكونة للسنترومير. 



الكروموسوم ذو الوضع الوسطي للسنتروميريمكن أن ينشأ باندماج اثنين من  -2

ون أي تغيير في المادة الوراثية أوفي  الكروموسومات ذات الوضع الطرفي للسنترومير بد

 مواضع الجينات.  

 ثانيا :التنوع الكروموسومي علي أساس العدد  

عن  تحتوي الخلية الجسدية للكائن الحي علي عدد من الكروموسومات ثابت يميز هذا النوع 

 غيره من الأنواع ويعبر عنه بالضبط   

2n 

 وقد يتضاعف هذا العدد في الأنواع النباتية مرة أو أكثر فيصبح مثلا  

4n 

وهو مايطلق عليه وراثيا     

 Polyploidy 

وقد يختلف هذا العدد داخل النبات من خلية الي أخري في حالات شاذة مثل خلايا الأندوسبرم  

ع المختلفة في عالم  في النبات ويبين الجدول التالي التنوع العددي للكروموسومات بين الأنوا

 النبات.  

 النوع النباتي  عدد الكروموسومات في خلاياه الجسدية 

 البصل 16

 الفول  12

 القمح  20

 الأرز  24

 الذرة  20

 البسلة  14

 طحلب الكلاميدوموناس  18

 الخميرة 34

 عفن الخبز الأسود  16

    



كروموسوم. لكن بالرغم من   80الي  4وتتراوح أعداد الكروموسومات في الكائنات الحية من 

تميز كل نوع بعدد ثابت من الكروموسومات الا أن هذا العدد قد يتغير زيادة أو نقصا في  

 ظروف طارئة بزيادة كروموسوم أو نقص كروموسوم فينشأ ما يعرف  

Aneuploidy 

فينشأ مايسمي  وموسومية كاملة أو تضاف أو تحذف مجموعة كر  

Monoploidy 

 في حالة النقص و 

Polyploidy 

 في حالة الزيادة.  

انه فى اثناء الاتقسام الميوزى ينفصل كروموسومى كل   من المعلوم لدينا الأن  

 زوج كروموسومى متماثل ويتجه احدهما الى قطب ويتجة الاخر الى القطب الاخر

هذا الانفصال لسبب او لاخر مما يترتب علية انتقال لكن فى بعض الحالات يتعثر   

عدد  لتالى يزيدالمجموعة كاملة الى طرف دون طرف من اطراف الخلية وبا  

 الكروموسومات فى احد الجاميتتين المتكونتين واحدا فيصبح

n+1 

بدلا من    

n 

فئ   

من نفس  ت الجاميطة الأخري الناشئة نقيض تنقص كروموسومالالجاميتة الطبيعية وعلى ا

فيصبح العدد الكروموسومى لها  الانقسام الميوزيكروموسوما    

n-1   

 بدلا



 من الوضع الطبيعي 

n  

 فعند حدوث تلقيح واخصاب لاى من الجاميتتين المشوهتين 

فرد الالكروموسومات مع جاميتة طبيعة يكون عدد كروموسومات خلايا  فى عدد  

 المتكون فى حالة النقص 

2n-1=n + (n-1) 

 وفى حالة الزيادة 

2n+1=n + (n+1) 

 ولتوضيح ذلك بصورة اوضح نجرى التحليل الوراثى التالى: 

 الفرد المشوه 

2n 

 

2n 

P:      2N (Normal)                           x                        2n (abnormal)  

G:                n                                                              n-1             n+1 

F1:                           2n-1                           2n+1 

                             

المجموعة الكروموسومية كلها فهذا يحدث عندما يفشل اما ما يسمى بتضاعف   

 انفصال الكروموسومات الى مجموعتين فى الطور الانفصالى لخلل ما فى خيوط

جاميتة واحدة   المغزل ويمكن حدوث ذلك صناعيا باستخدام الكولشيسين وفى هذه الحالة تنشأ 

 في نهاية الانقسام الميوزي وتحتوي علي  



2n     instead of n 

 فاذا حدث اندماج بينها وبين جاميطة أخري بنفس العدد الكروموسومي   

2n 

 يتكون الفرد الرباعي  

4n  

 وهكذا بالنسبة للتضاعف الأعلي.  

:الحالات المرضية الناشئة عن الكروموسوم الزائد  

   موسوم بدلكرو 47ومات فطفل متلازمة داون عندههو خلل فى عدد الكروموس

46 

فبدل ان ياخذ الجنين 21لكروموسوم رقم الكروموسوم الزائد هو نسخة ثالثة   

يبين   اخذ ثلاث نسخ الرسم اسفل الورقة 21نسختان فقط من كروموسوم   

كروموسومات طفل متلازمة داون تلاحظ ان الكروموسومات    

ان تكون  لدائرة ثلاث نسخ كان من المفروضالمحاطة با   

ان  .الزيادة فى جميع خلايا الجسم بدون استثناء  نسختين توجد هذه  

21زيادة نسخة من كروموسوم   

عطى هؤلاء الاطفال أشباه معينه ويؤثر على حالتهم هو الذى ي  

 الصحية بشكل عام 

 كيف حدث هذا

 دعونا نرجع الى تكوين البويضة فى المرأة والحيوان المنوى عند الرجل . فى

البويضة وايضا الحيوان المنويى من اصل خلية الاصل و بشكل مبسط تخلق   

كروموسوم وذلك بانشطارها الى نصفين لتكوين بويضتين   46طبيعية تحتوى على   



كروموسوم فاذا حدث خلل فى هذا 23نين منويين يكون فى كل نصف او حيوا  

 الانقسام ولم تتوزع الكروموسومات بالتساوى بين الخليتين فحدث خلل فى هذا

احدى الخليتين  لم تتوزع الكروموسومات بالتساوى بين الخليتين فحدث ان حصلت قسام والان

جينها قايةاالب 22نسخة و الاخرين على  24على   

تبدأ المشكلة .فلو فرضنا مثلا ان هذا الخلل فى     

 الانقسام حدث فى مبيض المرأة )علما انه من الممكن ان 

42يحدث فى الرجل ( فأصبحت احدى البويضات فيها   

. ثم لقحت هذه البويضة بحيوان 23كروموسوم بدل   

كروموسوم(اصبح مجموع23منوى طبيعي )اى يحمل    

  .46بدل العدد الطبيعي وهو   47عدد الكروموسومات 

تلازمة داون سمي المرض بم 21فاذا كانت النسخة الزائدة هى من كروموسوم   

ادوارد,واذا كانت من ( سمي بمتلازمة  18,واذا كانت من كرومو سوم)  

باتاو. هذه اسماء لامراض مختلفة نتيجة زيادة  سمي بمتلازمة (13)كروموسوم  

فان الاسم 21ونتيجة لوجود ثلاث نسخ من كروموسوم في عدد الكروموسومات.  

لزيادة قد ا الثلاثي. كما ذكرنا فان 21الاخر لمتلازمة داون هو  متلازمة كرموسوم  

المراة او الرجل ولكن فى حالة متلازمة داون وجد الاطباء  ان تحدث فى بويضة   

لحيوان    ا%من الحالات والباقي في 90الزيادة تكون فى البويضة في اكثر من  

   المنوي من الرجل.

 ثالثا: تتنوع الكروموسومات علي أساس أطوالها

تختلف أطوال الكروموسومات داخل الخلية الواحدة كما تختلف بين الأنواع المختلفة وتتميز  

كروموسومات ذوات الفلقة الواحدة بأنها أطول من ذوات الفلقتين. فأقصر الكروموسومات  



وفي   ميكرون في بعض الفطريات 30ميكرون بينما يصل أطولها الي  0.25طولا يصل الي 

م. أحد أنواع التريليو  

   رابعا: اختلاف الكروموسومات علي أساس الحجم 

 حجم الكروموسوم يعني كمية ماتحتويه النواه من المادة الوراثية 

DNA    

ولأن أنوية خلايا الأجناس المختلفة تختلف في ما بينها في كمية المادة الوراثية فلذلك تختلف  

مقارنة النباتات الوعائية بالطحالب  أحجام الكروموسومات خاصة عندما تتماثل أعدادها. فعند 

مثلا أو الفطريات فانه ولاشك يكون حجم المادة الوراثية في النباتات الوعائبة أكبروبالتالي  

بل ان النباتات الوعائية تختلف فيما بينها أيضا فمثلا العائلة   حجم كروموسوماتها أكبر أيضا.

مات أقل حجما اذا ماقورنت مثلا ب الصليبية أو النجيلية  خلاياها تحتوي علي كروموسو  

أحد أجناس النباتات الوعائية.   Lycopodium    

وقد بينت الدراسات   كما أن حجم الكروموسومات تختلف فيما بينها داخل الخلية الواحدة.

 السيتولوجية والسيتوكيميائية في الكائنات مميزة النواة أن كمية  

DNA 

في الخلية ثنائية العدد الكروموسومي يكون ثابت دائما للكائن الواحدويساوي ضعف الكمية   

 الموجودة في الجاميطة الأحادية 

 n 

  والتي تحتوي علي نصف عدد الكروموسومات.  

   اختلاف الكروموسومات في تجاوبها مع الصبغاتخامسا: 
النباتية مثل النجيلية تختلف  فقد لوحظ أن الكروموسومات في بعض العائلات  •

كروموسوماتها في تجاوبها مع نفس الصبغة وبنفس التركيز عن كروموسومات  

 عائلة نباتية أخري. 

 ا 



 

 

 

 



4وراثة    

 المحاضرة الرابعة 

ة  الميتوزي  دورةالتنوع الكروموسومي خلال ال  

Chromosomal variation through mitotic cycle  

لابد من مراجعة مراحل    الميتوزي لمعرفة ما يحدث للكروموسوم من تغييرات أثناء الانقسام

الأنقسام المختلفة التي تم دراستها من قبل في علم الخلية في الأعوام الماضية ومن خلال دراسة  

أطوار الانقسام هذه سوف نرصد التغيرات التي تطرأ علي الكروموسومات خلال مرورها بهذه  

عملية التوارث وبدون  الأطوار. كما الانقسامين الميوزي والميتوزي يلعبان دورا محوريا في 

لا يحدث اخصاب وتكون الخلية الأولي التي تماثل الخلية الجسدية للأبوين وبدون  الميوزي 

الانقسام الميتوزي لايظهر الجنين المتكامل الأعضاء مطلقا وسوف يبقي النسل عند خلية واحدة.  

 فتعالي معا نراجعهما مرة أخري: 

 الانقسام الخلوي --
 

 ي )غير مباشر(  :* الانقسام الميتوز
 . الخلايا الجسمية  مكان الحدوث : -
 . النمو "بزيادة الخلايا"الهدف :  -

 
 تعتبر المرحلة الوسطية )البينية( للانقسام الميتوزي لب هذه العمليات .  -
 لنفسها . DNAلأنه يتم خلالها مضاعفة المادة النووية  -
 

Three stages : Gape 1 phase --------Synthetic phase--------Gape 2 phase- 
 
 
 
 مراحل الانقسام الميتوزي :  -
 المرحلة التمهيدية :  –أ 

 انقسام الجسم المركزي إلى نجيمين مع تكوين خيوط المغزل .  -1
 اختفاء النوية و الغشاء النووي .  -2
كروموسوم عبارة عن كروماتيدين  ( و كل 2nكروموسومات ) تفكك الشبكة النووية إلى  -3

 يلتقيان بالسنترومير .
 المرحلة الاستوائية :  –ب 

 تنتظم الكروموسومات في وسط الخلية مكونة صفيحة استوائية واحدة .  -
 
 

 المرحلة الانفصالية :  –ج 



 ينقسم السنترومير و يبتعد كل كروماتيد عن قرينه بفعل تقلص خيوط المغزل .  -1
 تخصر السيتوبلازم .  -2

 المرحلة النهائية :  –د 
 يتحول كل نجيم إلى جسم مركزي مع اختفاء خيوط المغزل .  -1
 تظهر النوية و الغشاء النووي . -2
 تتشكل الشبكة النووية .  -3
 تتكون خليتان بهما نفس العدد الكروموسومي للخلية المنقسمة .  -4

 
 الانقسام الميوزي )الاختزالي(  :  •

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 . الخلايا الجنسية  الحدوث :مكان  -
 . تكوين و زيادة عدد الأمشاجالهدف :  -

 
 :  Iمراحل الانقسام الميوزي  -
 المرحلة التمهيدية :  –أ 

 انقسام الجسم المركزي إلى نجيمين مع تكوين خيوط المغزل .  -1
 اختفاء النوية و الغشاء النووي .  -2
كروموسوم عبارة عن كروماتيدين  ( و كل 2nتفكك الشبكة النووية إلى  كروموسومات ) -3

 ويتم ذلك خلال خمسة مراحل وهي:  يلتقيان بالسنترومير .
 

    leptoteneاللبتوتين  -ا
تترتب الكروسومات في ازواج ويكون كروموسومي كل زوج متشابهين    Zygoteneالزيجوتين      -ب

 انوملتصقين ببعضهما في مايسمي بالثنائيات وتعرف هذه الظاهرة بالاقتر
   Pachyteneالباكتين    -ج
هنا يجدث العبور  بين الكروماتيدات غير الشقيقة في الازواج   Diploteneالدبلوتين  -د

الكروموسومية المتشابهة عن طريق بروزات تسمي الكيازما الواجدة منها تسمي كيازماتا وعلي  
اساس نسبة العبور وعدد الكيازماتا تكون التراكيب الوراثية الجديدة حيث ان نسبتها تتناسب طرديا 

 يازما مع نسبة العبور وعدد الك
 Diakinesisالتشتتي   -س

 
 

 المرحلة الاستوائية :  –ب 

2 n 2 n 



 انتظام الكروموسومات في وسط الخلية لتكوين صفيحتين استوائيتين .  -
 

 المرحلة الانفصالية :  –ج 
 ينفصل كل كروموسوم عن قرينه بفعل خيوط المغزل . -1
 تخصر السيتوبلازم .  -2

 
 المرحلة النهائية :  –د 

 يتحول كل نجيم إلى جسم مركزي مع اختفاء خيوط المغزل .  -1
 تظهر النوية و الغشاء النووي . -2
 تتشكل الشبكة النووية .  -3
 يتكون خليتان بكل منهما نصف العدد الكروموسومي للخلية المنقسمة .  -4

 
 :   IIمراحل الانقسام الميوزي  -
 التمهيدية : المرحلة  –أ 

 انقسام الجسم المركزي إلى نجيمين مع تكوين خيوط المغزل .  -4
 اختفاء النوية و الغشاء النووي .  -5
تفكك الشبكة النووية إلى كروموسومين و كل كروموسوم عبارة عن كروماتيدين يلتقيان   -6

 بالسنترومير .
 المرحلة الاستوائية :  –ب 

 لتكوين صفيحة استوائية واحدة . تنتظم الكروموسومات في وسط الخلية   -
 
 

 المرحلة الانفصالية :  –ج 
 ينقسم السنترومير و ابتعاد كل كروماتيد عن قرينه . -3
 تخصر السيتوبلازم .  -4

 المرحلة النهائية :  –د 
 يتحول كل نجيم إلى جسم مركزي مع اختفاء خيوط المغزل .  -5
 تظهر النوية و الغشاء النووي . -6
 الشبكة النووية . تتشكل  -7
 تتكون خليتان بهما نصف العدد الكروموسومي للخلية المنقسمة .  -8

 

التركيب الكيميائي للكروموسوم:     

التي يتكون منها الكروموسوم نوعان. نوع يسمي الكروماتين الحقيقي   المادة الكروماتينية 

 والأخر يسمي الكروماتين المغاير 

Heterochromatin   and Euchromatin 

 هذه مقارنة بسيطة لكنها لازمة لفهم الفرق بينها 

  

n n 

n n 



أساس 

 المقارنة
 كروماتين حقيقي  مغاير 

 المعنى 

يسمى الشكل المعبأ بشدة من الحمض  

 النووي في الكروموسوم باسم

heterochromatin. 

يسمى الشكل المعبأ بشكل فضفاض  

من الحمض النووي في  

الكروموسوم باسم كروماتين  

 .حقيقي

كثافة  

الحمض  

 النووي 

 .كثافة الحمض النووي منخفضة .عالية DNA كثافة

 .ملطخة بخفة .داكن اللون نوع من البقع 

أين هم  

 موجودون 

على هذه في محيط النواة في  تم العثور  

 .الخلايا حقيقية النواة فقط

توجد هذه في الجسم الداخلي لنواة 

بدائية النواة وكذلك في خلايا حقيقية  

 .النواة

 .يشاركون بنشاط في عملية النسخ .أنها تظهر نشاط نسخية قليلة أو معدومة نشاط نسخي 

ميزات  

 أخرى 

بشكل فضفاضيتم لفها  .يتم لفها بشكل مضغوط  . 

 .هم تكرار مبكر .هم تكرار في وقت متأخر

 .مناطق الكروماتين غير لزجة .مناطق متغايرة اللون هي لزجة

 .نشط وراثيا .غير نشط وراثيا

النمط الظاهري يبقى دون تغيير عن  

 .الكائن الحي

يمكن ملاحظة الاختلاف ، بسبب  

التأثير في الحمض النووي أثناء  

 .العملية الجينية 

يسمح بتنظيم التعبير الجيني ويحافظ  

 .أيضًا على السلامة الهيكلية للخلية

ينتج عنه اختلافات جينية ويسمح  

 .بالنسخ الجيني



 

 

المعزولة من أنوية كائنات تنتمي الي حقيقيات  التحليل الكيميائي للمادة الكروماتينية أوضح 

 النواة أنها تتكون من: 

بروتين خاص  -1  

2-DNA  

3- RNA 

فهو الذي يعطي الكروموسوم الشكل المميز له وهو وهو ينقسم الي نوعين   فأما لبروتين

بروتينات هيستونية وهي قاعدية موجبة الشحنة وبروتينات غير هيستونية سالبة الشحنة 

وتوجد البروتينات الهيستونية في كروموسومات جميع الكائنات الراقية وهي تساوي   

روماتين. ويوجد للهيستونات خمسة أنواع رئيسية  نفس النسبة الوزنية لمادة الدنا في الك

 هي:  

H1 , H2a  ,  H2b , H3 , H4 

وهي تكون تركيب معقد خاص مع مادة الدنا مما يؤدي الي انتاج الوحدات التركيبية  

وتظهر هذه التركيبات في صورة حبيبات بيضاوية صغيرة تعرف  الأساسية للكروماتين. 

 باالنكليوسومات  

Nucleosomes 

  وتتشابه أربعة من الخمسة أنواع من الهيستونات بدرجة كبيرة في جميع خلايا الكائنات

وتندرج الأحماض انووية والبروتينات في الكيمياء الحيوية تحت مايسمي  مميزة النواة.  

 بالجزيئات الكبيرة  

Macromolecules 

الي أنها تحتوي علي الحمضين الأمينيين أرجينين والليسين  وترجع قاعدية الهيستونات 

انها تتكون من  وهما قاعديان ويحملان شحنة موجبة. أما البروتينات غير الهيستونية ف

عدد كبير من البروتينات غير المتجانسة ويختلف تركيبها الجزيئي اختلافا كبيرا بين  

الطرز المختلفة لخلايا نفس الكائن الحي لذلك تبدو ربما تقوم بدور في تنظيم التعبير  

 الجيني لبعض الجينات.  

ية الشكل  وتظهر النيوكليوسومات تحت الميكروسكوب الأليكتروني كحبيبات بيضاو

 منظومة في سلسلة علي شكل خيوط رفيعةتبدو كالخرز يتجمع بداخلها الدنا 



DNA 

    

     

 

 

 

 

 

 

 

 



5وراثة   

 المحاضرة الخامسة 

لفيزيائية المؤثرة علي الكروموسومالعوامل الكيميائية وا  

(  الطفرة هي تغيير في المعلومات الوراثية )دنا   أو رنا لوجياو في البي   

DNA or RNA 

المواد  التعرض للاشعة او  .الطفرات تحدث بسبب اخطاء في النسخ  

في الكائنات الحية متتعدة الخلايا يمكن تقسيم الطفرات  .فيروساتالالكيماوية أو   

 الى طفرات  جنسية التي يمكنها ان تنتقل الى النسل . 

ن  كوطفرات جسمية التي لا يمكنها الانتقال الى النسل عند الحيوانات ول  

 النباتات قد تنقل الطفرة الى النسل اذا ما حدثت الطفرة في  الاعضاء الجنسية  

 للنبتة 

 الطفرات تولد التنويع في الحقل الجيني . فالطفرات المضرة تتم تصفيتها عن طريق 

لاتنفع الكائن في لا تضر و  حايدة على انهات المتعرف الطفرا . الانتقاء الطبيعي  

طفرات ايضا قد تتراكم وهو ما يسمى بالانحرافبيئته التي يعيش بها هذه ال  

ملحوظة لان التصحيح رات لاتؤدى الى تغييرات  الأغلبية العظمى من الطف ,الجيني   

 الذاتي لل

DNA 

يمكنه اصلاح اغلبية الطفرات قبل ان تتفشى هذه التقتية موجودة     

 عند الكثيرمن الكائنات  

غير الوراثية لخلايا الكائن الحي وبت المادير في و  التغير الوراثي أو الطفرة تغ   



 هذه الماد تتغير سمات معينة وبعض التغيرات الوراثية تكون واضحة فنوع 

وراثي هذا التغير جعل كرمة ج عن تغير  العنب المعروف باسم التوافقية مثلا قد نت  

وبامكان التغير الوراثي أن ينتقل الى   .برية تثمر أعنابا أكبر وأحلى من ذي قبل   

 الأجيال التالية. 

تتألف من  من مورثات وصبغيات. وتحدد المورثات التي   ةتتألف المادة الوراثي   

ي منقوص الأكسجي )د ن أ( السمات الوراثية للكائن الحي. وز انحمض النووي الريب  

مجهرية تشبه الخيط. حيث تصطف المورثاث على امتداد الصبغيات وهي أجسام   

ث تغير د وقد يؤثر التغير الوراثي على مورثة مفردة أو على صبغية بأكملها ويح   

نووي )د.ن.أ(. وأنيميا الخلية الالمورثة نتيجة تغير كيميائي طفيف في الحمض   

   المنجلية مرض دموي يحدثه تغير وراثي حيث يحدث تغير ثانوي في )د ن أ( داخل

تتحكم في انتاج كريات الدم الحمراء. ويحدث تغير وراثي صبغي اذا تغير عدد أو  المورثة التي  

اوون كما ذكرنا من قبل وتسمي أيضا بالمغولية فبعلة عقلية   ترتيب الصبغيات. أما متلازمةد

   وتحدث العلة اذا ولد الشخص وله صبغي زائد.  وجسدية يحدثها تغير صبغي

, بيد انها تحدث  معظم أشكال التغير الوراثي  ولا يعرف العلماء الي اليوم مسببات   

شعةشعة فوق البنفسجية او الا الأ عوامل مثل   بمعدلات معروفة فبعضها تسببه   

 السينية , او مواد كيميائية معينة. ولايمكن التنبؤ بنوع التغير الذى يحدثه عامل 

 معين. 

الا اذا أصاب هذا التغير ولايستطيع الكائن الحى ان ينقل التغير الوراثى الى ذريته   

باسم   هذا النوع من التغير  الوراثى خلية تنتج البيوض او النطاف )الحيوانات المنوية( ويعرف

ويحدث فى    والنوع الأخر منه يعرف باسم التغير الوراثي الجسمي  مى,رثو التغير الوراثى الج 

 خلايا الجسم الاخرى 

التغيرات او لا يكون. ومعظم  الذى يحمله  ير ظاهر على الجسموقد يكون للتغير الوراثى تأث  



 التى لها تأثر ظاهر تكون ضارة

ع بقدرةكثيرة على بعض المواد التى قد تتمت  وقد اجريت فى المقابل دراسات   

 وقانية ضد المطفرات والتى تسمى 

Antimutagenic   

سبيل المثال أجرى هذ يفعل  

 البحث فى روسيا حيث اكتشف 

يحمى من الطفرات الجينية المشجعة لنمو السرطان وبينتالعلماء ان الثوم   

خلايا البشرية ان خلاصة الثوم تعمل على ترميم واصلاحالالدراسات المخبرية على   

. عى ايضا)دنا( وتحمى من التلف الاشعا  المادة الوراثية او الحمض النووى دى ان اية  

العامة فى موسكو ـ بعد تعريض ووجد الباحثون فى معهد فافيلوف لعلوم الوراثة   

وهى اشعاع جاما   )دنا( مواد متلفة لحمض دى ان ايه خلايا لثلاثالمجموعة من   

  وريدوكل 

ن الثوم كان اكثر فعالية ضد ـ أ الكادميوم واكسيد نايتروكوينولين   

السلبية  دقيقة وحمى الخلايا من اثاره  15الاشعاع حيث عمل على ترميم واصلاح التلف خلال 

 كما ساعد فى الوقاية من التلف الذى يسببه كلوريد الكادميوم , ولكنه 

   ر على التلف الناتج عن المادة الكيماوية الثالثة.لم يؤث 

وأوضح هؤلاء أن هذا الأثر الوقائي للثوم يرجع الى نجاحه في التخلص من ذرات الأكسجين  

مما هو الحال في الظروف   وية بصورة أسرع كثيراالكيماالمؤذية المنطلقة من الاشعاع والمواد 

 العادية.  

 

   الهيئة الكروموسومية



Karyotype 

The karyotype is the morphological aspect of the chromosome 

complement as seen at mitotic metaphase 

 

 

الطور  صورة فوتوغرافية لكروموسومات الانسان مبعثرة علي اليمين في 

 الاستوائي وعلي اليسار تم عمل الهيئة الكروموسومية 

 اذا الكاريوتيب يعني الهيئة الكروموسمية وكلاهما يعني التكوين الكروموسومي 

 داخل نواة الخلي معتدا على ستة عوامل خمسة منها اساسية كالعدد والطول  

   ضعموضع السنترومير وكذلك مو و والحجم 

Satellite  

وهي وواحد اضافية    

الكروماتين غير المتجاتس.  زيعو الأختللاف فى مواضع ودرجة ت   



زي انسب الاطوار لدراسة الهيئة ويعتبر الطور الاستوائى في الأنقسام الميتو   

ختلفة حيث ان الكروموسومات تكون فى اقصرمواع النباتية الالكروموسومية للان   

 واسمك حال وبالتالي بمجرد بعثرتها بعوامل بعثرة مناسبه يتثني بعد ذلك دراسة 

 هيئتها على النحو التالي: 

عديدة وكلما كانت   المبعثرة فى الطور الا ستوائي مرات وموسوماتكرعد ال-1  

  كلما كان العد دقيقا ومن المعلوم أن الأنواع النباتية تختلف عن بعضها في عدد املة البعثرة ك

 الكروموسومات الأساسية.

قياس طول الكروموسوم الكلي وكذلك قياس طول الأذرع الموجودة علي جانبي السنترومير   -2

وهذه الأذرع تختلف من زوج كروموسومي لأخر فتارة تكون الأذرع متماثلة علي جانب  

يكون أحدهما  السنترومير وتارة تكون مختلفة مابين ذراعين أحدهما طويل والأخر قصير وتارة 

 قصير جدا بالنسبة للأخر والذراع الأخر طويل. 

كذلك يتم حساب متوسط نسبة ذراعي الكروموسوم ومتوسط دليل السنترومير. وعند اعداد   -3

   الهيئة الكروموسومية نتبع الأتي:

وضع الكروموسومات المتماثلة من حيث الطول في أزواج في ترتيب رقمي حيث يكون   -1

يحتل المكانة الأولي في الترتيب ولأقصر منه مباشرة بعده مباشرة حتي يكون  أطول الأزواج 

باعتبار أن عدد   8أقصر الأزواج يحمل أكبر الأرقام فأقصر الأزواج في البصل مثلا يحمل رقم 

16كروموسومات البصل   

يرمز للذراع الطويل للكروموسوم بالرمز   -2  

q 

 وللذراع القصير بالرمز 

p 

د زيادة بأحد الكروموسومات توضع علامة + علي ذراع الكروموسوم  في حالة وجو  -3

   علي الذراع الذي به النقص. –والعكس علامة  الذي به الزيادة

 

 تحليل الكاريوتيب  



Karyotype analysis 

 يستخدم الكاريوتيب أساسا للتصنيف الوراثي بين الأنواع والأجناس النباتية 

ختلفةباتات البذرية تمتلك أجناسها المالمعروف أن الن ختلفة حيث أصبح من  الم  

 هيئات كروموسوية متباينة بين الأجناس وثابتة للجنس الواحد. كذلك التباين في 

جناس في  الهيئة الكارموسومية قائم بين الأنواع أيضا كما هو فعلي بين الأ   

 الصور التالية يبدو الأختلاف بين أربعة أنواع من جنس  

Vicia 

وهي     

V. sativa ,  V. grandiflora  V. punnonica  and V. narbonensis   

ولأول وهلة يبدوا الأختلاف الوراثي بين  الكريوتيب حليل  وعند ت    

  الأنواع الأربعة جليا

 



لقد اشرنا انه من  

  فردات الهيئة الكروموسومية الى مايسمى ضمن م

Heterochromatin 

يمكن دراسته بوضوح فى اى الكروماتين المغاير وهو    

كروماتين لالطور التمهيدى لكن السؤل الملح الان ماذا نعنى با  

فصلنا في ذلك عند دراسة أنواع المادة الكروماتينية لكن دعونا نفصل تاريخيا أكثر  المغاير؟  

   م حيث لاحط 1934ان الاجابة بدأت خيوطها تنسح مبكرا جدا ومنذ عام 

Leitz 

البينى فى الخلية ان المادة الكروماتينة المكونة للنواة لا تقبل الصبغات عند دراسته للطرر   

   ة واحدة فقط اجزاء داكنة اطلق عليهاثافبدرجة ك 

Heterochromatin 

 اما الاجزاء الاخرى فقد اطلق عليا مصطلح 

Euchromatin 



اى الكروماتين    

 الحقيقي وتوالت بعد ذلك البحوث لعلماء اخرين لتأكيد مالاحظه 

Leitz 

. من قبل   

   م تمكن  1968وفى عام 

Caspersson 

واخرين من التمييز بين مواضع    

مستخلصة من نباتلوناكرين النباتية االكروماتين المختلفة باستخدام  صبغة الك   

ها تشع اغة الكروموسومات بهذه الصبغة فان فعند صب  .الخردل  

تي لامعا براقا من الوميض يأشعة فوق البنفسجية وهذا ا للاهوميضا عند تعريض   

بالحزم.  اءبعض اجزاء الكروموسوم بينما يأتي خافتا من اجزء اخري سميت هذه الاجز  

روماتين المغاير يتوزع علوم الثابت لدي علماء الوراثة ان الكوقد اصبح من الم  

روموسوم الواحد كبالنسبة لل .سومية ثابتة و روم كروموسوم على شكل حزم كعلى ال  

ها ت بالتالي تبرز قيم و ة داخل النوع الواحد  كروموسومي وكذلك بالنسبة للمجوعة ال  

وقد يوجد   البشرية وفى الوراثة   روفى دراسة التطو   صنيف الوراثيجلية عند االت   

وجودها فى علي الكروموسوم حزمة اواكثر فى اي موضع لكن غالبا مايكون   

وتختلف هذه الحزم كما وكيفا باختلاف الصبغة   شارا.ت منطقة السنترومير اكثر شيوعا و ان

وبالتالي يفيد هذا الجزء أيضا في دراسة التنوع الكروموسومي المعتمد علي الصبغة كما أسلفنا  

 ولكثرة الصبغات المستخدمة اليوم أصبحت تسمي الحزم باسم الصبغة مثلا صبغة  

Gemsa 

تسمي الحزم الناتجة عن صباغة الكروموسوم بها    



G-banding 

 وهكذا.........  

 

 

 

 

 



   6 وراثة

  المحاضرة السادسة

وتطبيقاتها  نظرية الكروموسومات  

Theory of chromosomes  and its applications  

   حديقة ثم وضع قانونيهلم يكن مندل حين اجرى تجاربه على نبات بسلة ال

ن ولم يستخدمه فى تجاربه مطلقا كذلك ولا لفظ يرين يعرف لفظ جيالشه  

لالة على الجين حتى جاء يستخدم لفظ عامل للدوم وانما كان  كروموس  

أن الكروموسومات أجسام منتظمة في سلاسل وأن لها القدرة  واقتراح  1883فلهم رو  •

 وأنها قد تحمل   علي التكرار بدقة عند انقسام الخلية

   عوامل الوراثة تم جاء       

Johannse 

علي  1903و  1902وسوتون قدم كل من بوفري . من عامل  ن بدلاباصطلاح جي  •

 . التوالي الدليل الدامغ علي أن الجين هو جزء من الكروموسوم 

                                  

 بعدها بسنوات

قدم مورجان وسعاونوه ما يسمى بنظرية الكروموسومات والتى تنص  1911قليلة   

محددا منعلى ان الكروموسومات هى حاملة الجينات وان الجين يعد جزءا   

 الكروموسوم 

 وقد كانت الاطلالة الاولى على انقسام المادة الكروماتينية المكونة للكروموسومات 

وايضا العالم فان بندين  1882العالم فلمنج  فى الخلية من حظ  

  لاحظ كلاهما الاجسام الخيطية فى انوية الاخلايا المنقسمة , حتى جاء العالم



Wald meyer 

قاربة وط التى تبدو متشابكة أحيانا ومت الخي فأطلق على هذه 1988  

الا جسام الملونة فى احيان اخرى ب  متلاصقة  

Chromosomes 

حيث ان المقطع    

Chromo  

 الاغريقى الاصل يعنى الملون 

الحامضية علي الاصطباغ بالصبغات   وتعود هذه التسمية الى قدرة هذه الكروموسومات 

تعتمد فى صياغتها اساسا على  القاعدية. ولأن نظرية الكروموسومات   

فيما   العلماء فيما بعد فى دمج هذين العلمين معا علمى الخلية والوراثة اسمهمت جهود  

 سمى الوراثة الخلوية وهو احد افرع علم الوراثة الاثنى 

: عشرة المعروفة وهى  

 الهندسة الوراثية 

 وراثة الطفرات 

   الوراثة الكيموحيوية 

الوراثة الأشعاعية   -4  

الوراثة الجزيئية  -5  

الوراثة السيتولوجية   -6  

الوراثة الكمية   -7  

الوراثة التكوينية   -8  

وراثة العشائر   -9  



وراثة الانسان   -10  

وراثة الأحياء الدقيقة  -11  

الوراثة الفسيولوجية  -12  

به بين الكروموسومات و الجينات: أوجه الش  

في أزواج في الخلايا الحية الجينات والكروموسومات توجد -1  

الجينات والكروموسومات تنتقل من جيل الي جيل كوحدات مستقلة -2  

أحد هما الي  يتجه  تنفصل الكروموسومات المتماثلة عن بعضها في الجاميطات حيث  -3  

الأخري وكذلك تنعزل الجينات.  الأخر الي جاميطه بينما يوجه   

ميتين كمابعد الاخصاب تحتوي خلية الزيجوت علي مجموعتين كروموسو -4  

لكل جين تحتوي علي اليلين   

أليلي كل جين أحدهما يأتي من الأب والأخر يأتي من الأم كذلك زوج  -5  

الأم الكروموسومات المتشابهة أحدهما يأتي من الأب والأخر يأتي من   

 الأدلة العملية علي صحة نظرية الكروموسومات في الوراثة:

في اناث بقة البروتينور أربعة عشر كروموسوم تنتظم في -1  

عزل بكل جاميطة أنثوية سبعة وزي حيث تن الانقسام المي   عند سبعة أزواج   

,و الحشرة علي ثلاثة عشر كروموسوما تحتوي ذكور هذه كروموسومات بينما  

تعطي جاميطات بها سبعة كروموسومات وأخري بها ستة كروموسومات   لذلك فان الذكور

فقط. وعند اخصاب جاميطة أنثوية بها سبعة كروموسومات بجاميطة ذكرية بها سبعة  

  أما عند اخصاب جاميطة ذكرية بها ستة يكون الفرد الناتج أنثي. كروموسومات 

وسومات مع جاميطة أنثوية فان الفرد الناتج يكون به ثلاثة عشر كروموسوما ويكون  كروم 

أي أن وجود أحد الكروموسومات في الأناث يجعلها اناثا بينما غياب هذا الكروموسوم  ذكرا. 

   في الذكور يجعلها ذكورا.



ستيفيتر   -رية الكروموسومات فى الوراثة ايضا مشاهدات نيتى مما عضد نظ -2  

 على دودة الدقيق العادية حيث ان اناث و

 ذكور هذه الحشرة تحتوى على عدد متساوى من الكروموسومات , ولكن الاناث

 تحتوى على أزواج من الكروموسومات متماثلة كلها بينما تحتوى الذكور على احد 

ولوحط ان أحد كروموسومات هذا الزوجالمتماثلة.  وموسومات غير أزواج الكر  

 يشبه زوج من الكروموسومات الموجودة فى الاناث أما الكروموسوم الاخر فله

من الكروموسومات كروموسوماتالزوج فتر على هذا شكل مختلف وقد اطلقت ستي   

   تركيب الكروموسىلالجنس يرمز لهما فى الاناث با

XX 

ر ذو الشكل المختلف بحرفكذبينما يرمز لكروموسوم ال   

Y 

و بالتالى يكون    

 التركيب الكروموسومى لكروموسومى الجنس فى الذكور 

XY 

ـ وجد توماس مورجان ان اناث حشرة الدروسوفيلا  3  

 )ذبابة الفاكهة( تحتوى على اربعة ازواج من 

 الكروموسومات احدهما عصوى الشكل مختص بتحديد الجنس يطلق عليه 

XX 

الذكور يوجد ايضا اربعة ازواج من الكروموسومات و لكن الزوج المختص و فى   

ير لكروموسومى يد الجنس يكون احد كروموسوماته نظ بتحد  

X 



فى الاناث )عصوى    

الجنس فى  صوي منحنى ويرمز لكروموسومىالشكل( بينما يكون شكل الاخر ع  

 الذكور بالحرفين 

XY 

الكروموسومات غير الجنسية  و تعرف   

ويرمز لكل  ابالكروموسومات الجسدية وهى متشابهة تمام  

 مجموعة منها بالرمز 

A   

: لاباء و الابناء كما يليد التزاوج يكون التحليل الوراثى لعن   

P:              3AA+XX  female                  x                 3AA+XY   male  

G:                     3A+X                                                  3A+X       3A+Y 

F1:      3AA+XX      female                   3AA+XY       male 

 

علي كروموسومات الجنس وتحديدها اذا الي التأكد بما لايدع مجالا وأدي التعرف   

كرووسومات معينة مما يعضد النظرية للشك أن الجنس يتحدد بوجود   

 الكروموسومية 

وجد مورجان دليلا أخر أقوي تعضيضا حين درس لون العين في حشرة    -4  

 الدروسوفيلا ووجد أن اللون الأحمر للعين هو الصفة السائد في الطراز البري

 للحشرة 

Wild type 

وكان قد أجري التلقيح الأتي:    



بري أحمر العين                                           أبيض العين                    

P:            XrXr       wild eyes           x            XY    white eyes  

G:              Xr                                                     X           Y 

F1:             XrX   wild eyes               XrY   wild eyes   

 وعند اجراء التلقيح الذاتي بين أفراد الجيل الأول الناتجة حصل علي التحليل الوراثي الأتي:  

 

P:   XrXr                   x             XrY  

G:    Xr       X                          Xr           Y   

F2:   XrXr      XrY     XXr      XY  

ذكرأبيض العين ..أنثي حمراء العين...ذكر أحمر العين ...أنثي حمراء العين ) أي أن النسبة  

ويستنتج من هذا التلقيح: أبيض العين (   1أحمر العين الي  3  

وقد ميزناها  ةأن لون العين الأحمر هو الصفة السائد :أولا  

   عن البيضاء المتنحية بالحرف الصغير

r 

وواضع ان هذه الصفة يكون الجين    

ئول عنها موجودا علي الكروموسوم الجنسي سالم  

X 

في النوع البري فقط  الموجود   

ينما الكروموسوم الجنسيب   

X 

   .  يحمل الجين المتنحي  رفي النوع الأخ  



التجربة بحيث استخدم في هذه المرة ذكرا بريا أحمر    ثم أجري مورجان هذه                    

حصل علي النتائج التي تتضح من التحليل الوراثي الأتي: العين وانثي عادية بيضاء العين ف  

 

P:   XrY                        x               XX 

G:    Xr       Y                                   X 

F1:    XrX              XY  

%(  50%(         واناث حمراء  ) 50ذكور بيضاء )               

 ثم تركت لتتلقح ذاتيا فحصل علي الأتي:  

 

P:   XrX            x             XY   

G:    Xr    X                       X        Y 

F2:  XrX       XX       XrY      XY  

ذكور    –%( 25ذكور حمراء ) –%( 25اناث ييضاء ) –%( 25اناث حمراء )

     (35بيضاء)%

 

 ومن هذا التزاوج استدل مورجان علي أنه مادام الأب كان أحمر العين وانه يحمل  

 كروموسوم 

Y 

والجيل الناشي, يحتوي علي ذكور بيضاء العين وهويحمل    

 الكروموسوم 

Y 



الكروموسوم لايحمل في هذه الحالة أي هذا أيضا فمعني ذلك أن    

هذا الجين جينات مسئولة عن لون العين في حشرة الدروسوفيلا وبالتالي يكون   

 محمولا علي كروموسوم 

X 

وليس له أليلا علي كروموسوم     

Y 

   وبالتالي فقد وجد مورجان ألدليل العملي علي نظرية الكروموسومات في الوراثة.

 هذه النظرية أصبح لها تطبيقات كثيرة منها علي سبيل المثال: 

الخرائط الجينية   -1  

الهندسة الوراثية  -2  

 



   7وراثة  

 المحاضرة السابعة 

 في هذا الباب سوف نتناول ان شاء الله الموضوعات الأتية:

   الارتباط بنوعيه التام وغير التام -1

العبور والخرائط  الجينية   -2  

الأساس السيتولوجي للعبور   -3  

العبور   الجزيئية لحدوث ميكانيكية ال -4  

 الارتباط 

التى اجرى مندل تجاربه عليها فى نواتها على سبعة تحتوى خلية باسلاء الحديقة   

غير شك  شأنها شأن حقيقيات النواة كروموسومات فقط بينما من  

ن عنى ذلك ان عدد الجينات فى اى كائتحمل كروموسوماتها السبعة الاف الجينات م  

 يفوق عدد الكروموسومات وكان كل من ساتون وبوفرى قد قدما الادلة

ا عند انتقال الكروموسومات ثم  ل كما تنتقل معيالجينات تنتقل من جيل الى جالكافية على ان 

مورجان ليؤكد ارتباط الجينات بالكروموسومات . ومن البديهى ان ترتبط الجينات جاء   

. الموجودة على كروموسوم واحد مع بعضها بحيث تنتقل معا عند انتقال الكروموسوم  

عن التزاوج تاتى من الاباء وان هذه بما ان الكروموسومات فى النسل الناتج  

الموجودة على نفس الكروموسوم لابد  الكروموسومات تحمل معها الجينات وان الجينات  

 وبناء على هذا الفرض ان تكون دائما موجودة معا وبالتالى يكون الابناء فى كل حال 

راثة نسخة طبق الاصل من الاباء لكن الواقع بخلاف ذلك فمثلا عندما درس مندل و  

صفتين من الصفات المتفارقة فى نبات البسلة وهما لون الفلقات وشكل البذور كانت الاباء  

مجعد البذور خضراء ومع ذلك حصل مندل  يمستديرة البذور صفراء والاباء الاخر  



الخضراء وكان  ةباء مثل المجعد الاصفر و المستدير فى الجيل الثانى على افراد لاتشبه الأ  

اقل من مجموع الافراد التى تطابق الاباء تماما . وقد ادت مثل هذه مجموعة افرادها   

يمكنها الانتقال من كروموسوم الى مثيله فيما سمى  ان الجينات تراضالناتج الى اف  

 بالعبور 

 الارتباط:

تهجينا بين سلالتين من نبات بسلة الزهور أجري كل من العالمين باتسون وبانيت   

زوجين من الصفات المتفارقة وهما لون الازهار وشكل حبوب يختلفان عن بعضهما في   

يسود ايضا الشكل وبنفسجي للأزهار علي اللون الأحمر لاللقاح حيث يسود اللون ا  

:المستطيل لحبوب اللقاح علي الشكل المستدير. فعند اجراء التلقيح التالي   

الأزهار مستديرة حبوب اللقاح حمراء  مع   أباء بنفسجية الازهار مستطيلة حبوب اللقاح   

 

P: rrpp                                          x                    RRPP 

G: rp                                                                      RP 

F1:                                  RrPp 

ح بنفسجي الأزهار مستطيل حبوب اللقا  

 

تركت لتتلقع ذاتيا كان المتوقع طبقا لقانون التوزيع المستقل لمندل أن تأتي وعندما  

   9:3:3:1 النسبة بين الطرز المظهرية

 لكنهما حصلا علي النسب التالية 

في النسبة المندلية  9بدلا من بنفسجية مستطيلة           11.1  

النسبة المندلية في  3بنفسجية مستديرة بدلا من           0.83  



في النسبة المندلية ايضا  3حمراء مستطيلة بدلا من          1.03  

في النسبة لمندلية  1حمراء مستديرة بدلا من           3.80  

16أنها تساوي النسبة المندلية الكلية وهي وعند جمع هذه النسب التي حصلا عليها نجد   

 اذا مالذي حدث ؟ 

جراه باتسون وبانيت.................... دعنا اولا نستكمل ما أ  

اريا لنباتات الجيل الأول وكانت المتوقع كما وجد بكما فعل مندل من قبل أجريا تلقيحا اخت  

ن النسل الناتج يحمل الطرز الأربعة  المتحصل عليها في الجيل الثاني من مندل من قبل أ  

لي: قبل لكن بنسب متساوية لكن النتيجة كانت خلاف ذلك كما ي  

نباتات  بنفسجية الأزهار مستطيلة حبوب اللقاح   43.7  

نباتات بنفسجية الأزهار مستديرة حبوب اللقاع  6.3  

مستطيلة       .....حمراء                 ...   6.3  

مستديرة                            ..........    43.7    

أن النباتات ذات التراكيب الوراثية الأبوية قد ظهرت بنسبة  نجد في التجربة الأولي والثانية  

علي العكس من ذلك جاءت أكبر من النسب المتوقعة علي أساس التوزيع الحر للجينات   

الجينات ان  المتوقع في التجربتين من هذا يتضحنسب التراكيب الجديدة أقل من   

لوجودها علي كروموسو واحد المسئولة عن الصفات التي يحملها الأباء مرتبطة معا   

تباط غير التامرويسمي هذا النوع من الارتباط بالأ  

 وعلي العموم اذا ظهرت الصفات الأبوية دائما معا ولم تظهر تراكيب واتحادات جديدة

 فمعني ذلك أنه يوجد ارتباط تام بين الجينات وهذا

رتباط نادر الحدوث. النوع من الأ  

 العبور



Crossing over 

 

اكتشاف ظاهرة العبور كان بمثابة الوميض اللامع الذي بدد ظلام الحيرة في التناقض ان   

مورجان أول من  بين ما أجراه مندل وما خالفه كالذي أجراه باتسون وبانيت من بعد.... وكان 

وحدوث العبور............ بين الارتباط وانعزال الكروموسومات المتماثلة وجد علاقة   

تحادات جديدة بين الجينات المرتبطة الى حدوث عبور في مرحلة الانقسام  وقد ارجع تكوين ا

ي ينشق كل كروموسوم طوليا الى  الطور الضام في المرحلة التمهيدية الاولالميوزي. فأثناء 

 كروماتيدين متماثلين ويتقارب كل كروموسومين متشابهين لتكوين الثنائيات  

Bivalent  

جزاء بين كروماتيدين غير شقيقين بما  العبور عن طريق تبادل افي نفس الوقت تحدث عملية 

   كيازماتا  ما والجمعزاالنقطة التى يحدث عندها التبادل بالكي عليها من جينات وتسمي

  Chiasma and Chiasmata 

عدد الكيازمات في هذا الطور كلما   في المرحلة التشتيتية وكلما زاد ويمكن مشاهدتها بوضوح

 دل ذلك على زيادة نسبة التراكيب الجديدة.

 وتتوقف نسبة العبور على المسافة بين الجينات .حيث تتناسب نسبة العبور طرديا مع 

 هذه المسافة ويمكن تحديد نسبة العبور بعدد الافراد الناتجة من اتحادات جديدة الى العدد 

ي  الكلى الأفراد اد كما يل  

  نسبة العبور=   عدد الأفراد  الناتجة من اتحادات جديدة على العدد الكلى للأفراد 

لانتاج اتحادات جديدة من الجينات.   ويعتبر العبوروالتوزيع الحر أكثر الميكانيكيات أهمية 

ويعمل الانتخاب الطبيعي  علي حفظ تلك التراكيب التي تنتج كائنات تمتاز بأعلي درجات  

بقاء واستمرار الكائن الحي. الموائمة ل  

 

   الأساس السيتولوجي للعبور



العبور لتفسير ظهور اتحادات جديدة للجينات المرتبطة  اقترح مورجان ظاهرة-1  

 وقدافترض ان هذا الأرتباط كان نتيجة لوجود هذه الجينات علي نفس الكروموسوم. 

زما. افانه يمكن رصده سيتولوجيا عن طريق الكيواذا حدث عبور   

تمكن كل من   1931ي عام وف     -2  

Clintock , Ctieton and Stern  

التوصل  للدليل السيتولوجي المباشر للعبور. كان الأول والثاني يعملان علي نبات الذرة من  

 وكان الثالث يعمل علي حشرة الدروسوفيلا وذكروا أن الكروموسومات المتماثلة تتبادل 

الثلاثة من الحصول علي أزواج الكروموسومات النظيرة الأجزاء خلال العبور وقد تمكن   

 التي يمكن التمييزبين أفرادها مورفولوجيا حيث لم تكن متماثلة تماما وكانت 

 الكروموسومات التي تم دراسها بواسطة هؤلاء العلماء تتماثل في أطوالها بحيث  

م الميوزي الا أنها تختلف في نهايتها حيث تحتوي تتلاصق وتنعزل طبيعيا اثناء الأنقسا  

ية مميزة يمكن التعرف عليها مورفولوجيا. علي صفات مورفولوج  

أما      -3  

Stern 

 الذي عمل علي حشرة الدروسوفيلا فقد أجري بحثه التالي : 

ة بها كروموسومى الجنساختار اناثا من هذه الحشر  

X 

ن مورفولو جيا يهغير متشاب   

أطرافهما كما ذكرنا و عرضهما للاشعة السينية فحصل على حالتين شاذتين فى   

 لكروموسوم 

X 



فقد حصل على اناث لون عيونها قرنفلي وشكلها عودى وفسر ذلك    

  على اساس انتقال بين الكروموسوم الرابع واحد كروموسومى

X 

بطرف الكروموسوم الرابع مما جعله  حيث انتفلت قطعة من الكروموسوم والتصقت   

 أقصر من مثيله 

X 

الاخر . وفى نفس الوقت حصل ستيرن على سلالة برية أخرى لذات    

 الحشرة قد انتقل جزءا كبيرا من كروموسوم 

Y 

الى كروموسوم    

X 

مما جعله اطول    

 من كروموسوم 

X   

تحمل كروموسوما جنسيا  الاخر وبالتالى أصبح عنده سلالتان احدهما  

لالات فى تجاربهوما جنسيا طويلا واستعمل هذه السقصيرا والاخرى تحمل كروموس  

 معتمدا على لون العين وشكلها وهى محمولة على كروموسومات جنسية و اللتعبير عن 

 التراكيب الوراثية لهذه الاناث 

ـ يرمز لاليل لون العيون القرنفلى بالحروف  1  

car 

اختصارا لكلمة    



Carnation 

لعين العودى بالحرفولشكل ا    

B 

اختصارا لكلمة    

Bar 

اما  لاليل البرى   

   للون العين الاحمر وشكلها المستدير فيرمز لكل منهما بالرمز

r 

لقيح بين انثى حمراء العين ذات شكل مستدير مع ذكر يحمل صفة ـ عند اجزاء ت 2  

ز الظاهريةالعادى نتجت الطر النوع من  قرنفلية المستديرة وكروموسوم اكسالعيون ال  

 الاتية: 

ة العين حشرات قرنفلية عوديأ ـ    

 ب ـ حمراء مستديرة العين

 ج ـ قرنفلية مستديرة

   د ـ حمراء عودية

المجموعتين ج,د وقد فسر ذلك بأن المجموعتين ا وب جاءتا بدون حدوث عبور وأن  

الناتج من ث عبور وقد أوضح الفحص السيتولولجي لحشرات النسل جاءتا نتيجة لحدو  

الطبيعي تحمل م الجنسي اكس هذا التلقيح أن الحشرات  ألتي في تركيبها الكروموسو  

باء الذكور بينما الحشرات التي تحمل الكروموسوم اكس غيرالتراكيب الجينية للأ  

   تغيرات في شكلالل اليها من الأم . وقد أوضح التوافق التام بين الطبيعي فقد انتق

للجيبات ان العبورلابد وانموسوم  اكس نتيجة العبور وبين الاتحادات الجديدة والكر  



ين من الكروموسومين المتشابهين  وان هذا التبادل يشتمل علي تبادل مادي لقطع  

المرتبطة عن بعضها  في الجينات.  هو المسئول عن انعزال الجينات   

ا التلازم بين العبور وتبادل أجزء أما كريتون ومكلينتوك فقد أوضحا أيض  

 الكروموسومات المتبادلة كما يلي: 

الجينين في لون أجريا تلقيحا بين نباتات ذرة تحتوي علي جينين مرتبطين يتحكم أحد   

. الحبوب  

C   

للحبوب الملونة    

c 

( كما يتحكم الجين الأخر في  للحبوب غير الملونة    

 نوع المادة الكربوهيدراتية في الحبة للنشوي 

Wx 

و للشمعي    

wx 

وقد حصلا علي    

 كروموسوم يحتوي علي عقدة كثيفة الصبغ 

Knob 

في أحد الأطراف وقطعة زائدة   

 منقولة من كروموسوم أخر في الطرف الأخر وعند اجراء تلقيح اختباري لنبات خليط 

يدرات تركيبها الوراثي  هملونة نشوية الكربوتنافري ذو حبوب   

Cwx/Cwx 



مع أخرمتنحي مزدوج ذو حبوب عديمة اللون شمعية الكربوهيدرات تركيبها الوراثي        

Cwx/cwx 

 وجد بالنسل تراكيب وراثية تحمل كروموسوما ذا توافيق جديدة متسقة مع 

جراء التحليل الوراثي تبين ان كل نباتات الظاهري. وبا أدلة مستمدة من خصائص الشكل   

انتقل اليها من الاب الاختباري كما وتحتوي نباتات   عادي علي كروموسوم تحتوي  النسل

النسل علي كروموسوم انتقل اليها من الاب الخليط دون تغيير اما نصف النسل الاخر نصف  

    يجة لحدوث عبور. فيوجد بها كروموسوم مميز الشكل نت

 الميكانيكية الجزيئية لحدوث العبور 

Molecular mechanism of crossing over 

 هناك تصوران لتفسير ظاهرة العبور  

الكسر واعادة الالتحام -1   

حدوث كسر بكروماتيدين غيرشقيقين في الكروموسومين المتماثلين المقترنين  وتعني  

بتراكيب جديدةواعادة الألتحام بين أجزاء الكروماتيدين غير الشقيقين    

 وتتفق هذه النظرية مع تجارب شتيرن وكرايتون وماكلينتوك السابقة كما حصل العلماء 

حيث يتم تعليم الكروموسوم  علي نتائج تؤيد هذه النظرية من خلال التصوير الشعاعي الذاتي 

وبالتالي يمكن تصوير تبادل الأجزاء بعد عملية الكسر   بالمادة المشعة مثل الثيميدين المشع

 والالتحام.  

   اختيار النسخ -2

التضاعف يمكن ت هذه النظرية علي افتراض أن جزيئات دنا  اثناء عملية وقد بني  

الكروماتيد المقابل فى الكروموسوم الاخر  دنا استخدامبان تستبدل    

بالطريقة المحافظة  فقط يتم  دنا وقد افترضت هذه النظرية ان تضاعف  



 لكن بعدما تأكد ان التضاعف يحدث بالطريقة شبه المحافظة 

.انخفضت شعبية التاييد لهذه النظرية بين العلماء   

:الكروماتيدات الشقيقةالعبور بين    

والكروماتيدان غير الكروماتيدان الشقيقان هما الموجودان فى نفس الكروموسوم   

خر فىكروموسوم الأالالشقيقان هما الذان يوجد أحدهما على كروموسوم والاخر على   

 زوجى الكروموسومين المتماثلين وقد جرت العادة ان العبور يحدث بين الكروماتيدات 

زى لكن جاءت بعض التجارب الحديثة بما يشير نقسام الميوغير الشقيقة فقط  واثناء الا   

العبور  كروموسومات خلايا جسدية اطلق عليهل ى انه قد حدث عبور بين كروماتيداتال  

فى  الجسدية لمدة دورتين ا ففى احد التجارب تركت الخلاى .بين الكروماتيدات الشقيقة  

علي فوسفور مشع وهي البرومويور اسيل وبعد دورتين  أمكن وجود مادة مشعة تحتوي   

والتي تحوي   دنا التمييز بين الكوماتيدات التي تحوي البرومويوراسيل في سلسلتي  

ويشير وجود المادة المشعة في السلسلتين علي  لمادة المشعة في سلسلة واحدة فقطا  

بنفس الكروموسوم بينما عدم حدوث انتقال من كروماتيد الي ألكروماتيد الأخر   

علي انتقال جزيء من كروماتيد الي يدل وجود المادة المشعة في سلسلة واحدة   

الشقيقة يزداد بتأثير  لات بين الكروماتيداتدوقد وجد أن معدل التبا .الكروماتيد الأخر  

ميائية وفيزيائية ) اشعة اكس والأشعة فوق البنفسجية ( لذا بعض المركبات المطفرة كي  

اهتمامنا بدراسة أثر المطفرات الكيميائية والفيزيائية علي الكروموسوم امرا ذوبال  كان  

.في هذا الموضوع وفي غيره حيث تتعاضد فروع العلم تعاضد فروع الشجرة المثمرة  

 

    

  



 



8وراثة   

 العبور والخرائط الجينية 

Crossing over and genetic maps 

ئط الجينية:اوالخرالعبور    

 مصطلح الخريطة الجينية أو الوراثية يعني تحديد مواقع الجينات علي الكروموسوم  

 وايضا ترتيبها بالنسبة لبعضها وكذلك تحديد المسافة بينها وبين بعضها علي

فماهي العلاقة بين العبور والخريطة الجينية ؟ الكروموسوم.........................  

وقعم من المعلوم أن الجينات موجودة علي الكروموسوم في تتابع طولي حيث لايشغل ال  

وموسوم أكثرمن جين واحد اذا للجين موقع ثابت ومحدد عليالواحد علي الكر  

ودة علي نفس الكروموسوم يتعذر انتقالها بدون الكروموسوم وبالتالي الجينات الموج   

يسمح للجينات أن تتوزع انتقال الكروموسوم نفسة الا في حالة حدوث العبور اذا العبور    

 توزيعا حرا ومن المؤكد ان نسبة الفئات العبورية  في أفراد النسل تتناسب مع نسبة 

المسافة بينكيازمات علي  زمات , و تعتمد فرصة تكوين الاالخلايا التي تتكون بها الكي   

 الجينات علي الكروموسومات , فكلما كانت الجينات متباعدة عن بعضها علي

وعلي ذلك فان نسبة الفئاتالكروموسوم كان احتمال حدوث الكيازمات بينها كبيرا  .   

 العبورية في النسل تؤخذ كمقياس للمسافة بين الجينات علي الكروموسومات واذا كان 

فان  % 100لجينين متباعدين لدرجة أن احتمال تكوين الكيازمات بينهما هو   الموقعان  

حيث لا يمكن أن تزيد نسبة الاتحادات الجديدةمن الجاميطات ستكون عبورية   50%  

و هي ما تسمى وحدة عبور أو  1ووحدة المسافة الوراثية هى  %50عن   

. وحدة مسافة 50نواتج عبورية و هي ما يعادل   %50 سنتيمورجان و تعطى كل كيازما    



قيح لهجين ثنائى هى استخدام الت واسهل الطرق للتعرف علي الجاميطات العبورية في   

رية فى النسل الناتح للتلقيح بو ارى. فقى مثل بسلة الزهور كانت نسبة الفنات العالاختب   

%.وبالتالى فان المسافة بين جين لون الأزهار و شكل 12,6=   6,3+ 6.3الاختيارى  

وحدة عبور . أما  في مثال الدروسوفيلا فان الفئات العبورية   6.12حبوب  اللقاح هى   

% و من ثم فان المسافة بين جين لون الجسم و شكل  17= 8,5+  8,5كانت نسبتها   

وعموما فان نتائج التلقيح الاختباري تستخدم للتعرف علي    وحدة عبور . 17الجناح هى

و تحديد ترتيب الجينات بالنسبة لبعضها علي    الجاميطات العبورية في هجين ثنائي   

ارى بثلاث  الاختب  الكروموسوم ومن أجل وضع الجينات في تتابعها الطولى الصحيح فان التلقيح

ديد ترتيب الجينات على الكروموسوم ولايضاح نقاط هو الوسيلة لتح   

   ذلك نفترض ان المسافة بين الجين

A   

و الجين    

12 =B 

وحدة عبور و المسافة  12تساوي    

C – B= 7  

بين   وحدات والمسافة سب سبعة تساوى   

A-C=5 

 

وحدات وذلك يدل على ان الجين    

C  

لابد وان يكون    



  

استنتاج هذا الترتيب للجينات الثلاثة امرفى الوسط بين الجينين وبذلك يكون   

 ميسورا وبالمثل اذا افترضا ان المساقة 

Between A-B=20 

وحدة عبور و المسافة   

Between B-C=10 

  وحدات عبور و المسافة

A-C=30 

وحدة عبور فانه من السهل ايضاح استنتاج ان    

 الجين 

B 

فى الوسط بين الجين    

A and C 

الجينات يمكن تجميع اجزاء الخريطة من تجارب الارتباط , فاذاو عند زيادة عدد   

 اعتبرنا ان ثلاثة أجزاء من الكروموسوم تدل نتائج الارتباط بينهما على النتائج التالية  

 وبذلك يكون ترتيب الجينات و المسافة بينهما على هذه الاجزاء كما يلى 

D  E   A  B  C 

5   9   8   20 

زاء أخرى من الخريطة بهذه الطريقة لكى نتمكن من  من الممكن أضافة أج   

وحدة عبور ) سنتيمور جان (  100الحصول على خريطة كاملة للارتباط تصل الي   

ما زادت المسافة بين جينين زادت لواحد . وتجدر الاشارة الى أنه كل بالكروموسوم ا  



ن الجينين فرصة حدوث عبور مزدوج بينهما ,  بمعنى أن يحدث عبور في المسافة بي   

كن التعرف ن الجينين و تكون النواتج التى يمفئات عبورية فى النسل لهذي  دون أن تنشا  

فقط. وعلي ذلك فان اكثر التقديرات التى عليها من الطرز الظاهرية هى الطرز الابوية   

 يمكن الاعتماد عليها لتقدير العبور الوراثى يمكن الحصول عليها من الجينات المرتبطة 

ا البعض. القريبة من بعضه  

:طرق تحديد الخرائط الوراثية    

الطريقة الاولي من طرق تحديد الخرائط وتسمي   

Tetrad analysis 

   الرباعيات: تحليل  اي 

 فى الفطريات مثل خميرة الخبازو الطحالب  مثل الكلاميدوموناس 

الاربعة الناتجة من الانقسام الميوزى معا دون ان تنفصل فى  حيث تبقى انوية الخلايا  

ئنات ليس بها تراكيب وهذا الكا  خلايا منفصلة يتم عمل ما يسمى بتحليل الرباعيات  

لان ت يعكس تركيبها الوراثى , ونظرا  وراثية خليطة اى ان الشكل الظاهرى للصفا  

تترتب طوليا فهذا الترتيب ييسر تحليل نواتج ربعة الناتجة من الانقسام الميوزى  نوية الأ الأ  

شكال الظاهرية الانقسام الناتجة من انقسام زيجوت واحد حيث يمكن تحديد نسبة الأ  

تظم به من انقسام ميزوى واحد كما يعتبر الترتيب الطولى الذى تنالناتجة  تراكيب الوراثية الو   

ويدل موقع هذه الخلايا . م الميوزىالخلايا تسجيلا دقىقا للانعزال و العبور أثناء الانقسا  

 على موضع النواة التى تكونت  منها من حيث الترتيب اثناء عملية الانقسام الميوزى 

منها فى مزرعة خاصة للحصول على   كما يمكن عزلها حسب ترتيبها واستنبات كل  

. الطرز الظاهرى الناتج من انعزال الاليلات   

النسب:الطريقة الثانية تحليل شجرة   



ذر اجراء تجارب تلقيح اختبارىت و بصفة خاصة فى الانسان حيث يتعفى بعض الكائنا  

 امكن تحديد موضع الجينات المرتبطة بالجنس و ذلك عن طريق تحليل سجل النسب 

 اى تتبع وجود الصفة فى نسل عدة اجيال وحيث انه من المعروف ان الجينات

فى الابناء  الابناء الذكور من الام فقط فان وجود صفة ماالمرتبطة بالجنس تنتقل الى   

 يؤكد ان جين هذه الصفة لابد و ان يكون موجود فى كروموسوم 

X 

و من الواضح ان    

يرا فى تحديد موضع الجينات الموجودة بالكروموسومات الجسدية  تحليل سجل النسب لا يفيد كث

د موضع كثير من الا ان استخدام تحليل سجل النسب قد ساعد فى تحدي   

  على كروموسوم  الجينات

X 

عمى اللونين الاحمر و الاخضر وو  مثل جين سيولة الدم   

 نقص فيتامين د و غيرها و لكن هذه الطريقة ليست مفيدة فى تحديد المسافة بين 

.  الجينات الموجودة على كروموسومات جسدية  

 الطريقة الثالثة هجن الخلايا:  

واة تنمو وتنقسم على المأخوذة من الكائنات حقيقية الن  الخلايا الجسديةمن المعروف أن   

 وسط غذائى مناسب , و.على الرغم أن كثير من الخلايا بالمزارع الخلوية تحدث بها

ئى يستقر ما يسمى من النمو على الوسط الغذا ةرات كروموسومية الا أنه بعد فترتغي   

مزارع  استخدام هذه ال ات و يمكنسومات و الجين خلاياه نفس الكرومو   بخط خلوي  تتوارث كل

معرفة موضع جينات الانسان و   العملية .و نظرا لأهمية  بتجاركبديل عن الأفراد فى بعض ال

بعض   مبالكروموسومات الجسدية فقد استخد  حيث أن الغالبية العظمى من جينات الانسان توجد

ستخدام مزارع الخلايا لانتاج هجن خلايا  من خلال ا  جسديةالخلايا الهجن  علماء الوراثة طريقة



القوارض و بصفةخاصة   من الانسان مع خلايا بعض خلايا جسدية   عن طريق دمج جسدية  

بخلط خلايا من النوعين في وجود مادة البولى اثيلين جليكول التى تسبب    خلايا الفئران و ذلك

اتحاد أنويتها لتكون نواة واحدة , و  عن طريق ذوبان أغشيتها عند التصاقها ثم  اتحاد الخلايا

الخلايا الناشئة عن هذا الاتحاد أن تنقسم ميتوزيا لتعطى خط خلوى من الخلايا   تستطيع

وقد كشفت التجارب على هجن الخلايا الجسدية للانسان و الفئران عن    وراثيا .  تشابهةمال

كروموسومات الجسدية  أهمية كبيرة فى مجال وراثة الصفات المحمولة على ال خاصتين لهما

 اولاهما: 

 أن كروموسومات الانسان و الفئران يمكن التمييز بينهما فى خلايا الهجن باستخدام 

غ الويض فضلا عن الاختلافات الأخرى فى سمات الكروموسومات مثل الحجم وأصبا  

ع السننترومير بها .  موض  

86خلايا الهجينية )الأن عدد الكروموسومات في :و ثانيهما   

, و لأسباب غير معروفة فان التناقص يكون دائما  تدريجيايتناقص   ( كروموسوم  

أحد  و  لكروموسومات الانسان . و بانماء هجن خلايا  تحتوى على كروموسومات الفئران

الجينات لابد كروموسومات الانسان و الكشف عن الجينات البشرية استنباط أن هذه   

على الكرومسوم البشرى الموجود بخلايا الهجن .  ةوأن تكون موجود  

ة هجين بها كروموسوم بشرى و الاستدلال وعن طريق  الحصول على خطوط خلوي   

ات من د موضع جينات المئ هجينة امكن تحدي خلايا الالبشرىة فى العلى بعض الصفات   

  الصفات من امثلتها جين مجموعات الدم

ABO 

فى الكروموسوم التاسع وجينات    

 العامل الريسيسى و التهاب الشبكية الملون و مرض الفينيل كيتون  يوريا بالكروسوم 

 الأول و الحساسية لفيروس الهربس على الكروموسوم السادس . وقد أكدت هذه

الجينات المرتبطة بالجنس على كروموسوم الطريقة وجود بعد   



X   

تيجين الخاص بتوافق الأنسجة و عامل الخصوبة . ومن  نجين الأالدم و ةمثل مرض سيول

تحديد جين مرض التلون الجلدى   الطريف أن  

Xeroderma pigmentation 

سوم الكشف عنه فى عينة من المصريين ولذا يعرف هذا الكرومو التاسع تم  على الكروموسوم     

 بالكروموسوم المصرى . 

 الطريقة الرابعة : 

الحامض النووي   مسبار  

DNA probe or gene probe 

 فكرة هذا المسبار تعتمد اساسا علي ادخال المادة المشعة الي تركيب الجين حيث يمكن 

 مراقبة موضعه عن طريق تصوير المادة المشعة . بعد تعليمه بالفسفور المشع مثلا يتم 

 تهجينه مع 

DNA 

التصوير أوعن طريق   لتحديد التتابع المشابه له فى الجينوم باستخدام الأشعاع الذاتي في 

  لتفكيك سلسلتى ميكروسكوب الوميض بعد معاملة الخلايا بمحلول قاعدي مركز

DNA 

في الكروموسومات .     

  

    

 

 



      



9وراثة    

 المحاضرة التاسعة 

يلي:   سوف نتناول في هذا الجزء  ان شاء الله ما  

الدنا مادة الوراثة   -1  

تركيب جزيئ الدنا   -2  

النسخ  -3  

قاعدة شارجاف -4  

بعض خواص جزيئ الدنا   -5  

الصور المختلفة لجزيئ  -6  

   الهندسة الوراثية -7

 

 الدنا مادة الوراثة 

الرئيسى للمعلومات الوراثية كما ان لهذا الجزء القدرة على  يعتبر د ن أ المخزن 

 التكاثر 

نسخ المعلومات )التكرار الذاتى( يتم   

 الموجودة فى جزئ الى نسخ من الذى تحتوى تتابع

نيوكليداته عاى الشفرات )الثلاثية الاحرف( الخاصة بتتابع الاحماض الامينية  

 عندما يتم

تعرف بالترجمة لهذه الشفرة يطلق ينات فى عملية بناء البروت  

 على تتابع او تدفق هذه الاحداث البيولوجية الهامة اسم المبدا المركزى



 

 و يمكن تخليصها كالاتى

   حيث يتميز 

 

القدرة على التكاثر  لومات الوراثية كما ان لهذا الجزئيعتبر دنا المخزن الرئيسي للمع  

(  )التكرار الذاتى  

Self-replication 

يتم نسخ    

Transcription 

المعلومات    

ئ الموجودة فى جز  

DNA 



الى نسخ   

Copies 

 من 

DNA 

نيوكليداته عاي الشفرات )الثلاثية الأحرف ( الخاصة بتتابع الأحماض    الذى تحتوى تتابع 

بناء البروتينات فى عملية تعرف بالترجمة   الأمينية عندما يتم  

Translation 

على تتابع او تدفق هذه الاحداث البيولوجية الهامة اسم المبدا المركزى  رة . يطلقلهذه الشف   

Central dogma 

 و يمكن تلخيصهاكالاتى: 

DNA-Transcription – RNA – Translation – Protein replication 

 حيث يتميز 

DNA 

و يتم عملية بناء  ا قالب من دن  ين يتم نسخ جزئ رن أ عليبقدرته علي التضاعف الذاتى في ح 

انها ترجم الى   هاالتى يقال لو  جزئ دن ا البروتين تحت ادارة تتابع القواعد, )الشفرات( في

. ربطها على الريبوسوم بروابط ببتيدية   تتابع مقابل من الاحصاض الامينية التى يتم  

نواة ثم ين يتكون ر ن أ فى الفى ح فى الكائنات مميزة النواة داخل النواة   ن أ ديوجد   

هذه هي المعلومات التي   .يمر منها الي السيتوبلازم حيث يتم بناء البروتين على الريبوسومات

تم توصل اليها حديثا عن دنا ودوره الوراثي لكن منذ مائة عام تقريبا لم يكن يعرف العلماء من  

يدع مجالا  المسئول فعلا عن التوريث البروتين أم دنا وأجريت أبحاث عديدة ثبت منها بما لا 

ما هو نظري وما هو عملي فأما النظري الذي   للشك أن دنا هو مادة الوراثة من هذه الأدلة

:يوافق المنطق العلمي مايلي  

 الكروموسوم عبارة عن بروتين و دنا والبروتين لا يتحقق فيه:  •



 القدرة علي التضاعف بانتظام ودقة  -1 •

تحدث تغيرات وراثية يمكن  القدرة علي الطفور بنسب منخفضة جدا بحيث  -2 •

 توريثها للنسل 

دارة النشاط لايحتوي علي جميع المعلومات الوراثية المطلوبة لا -3  

   أما الأدلة العملية فهي: •

 

التحول الوراثي   -1  

Genetic 

 transformation 

علي سلالتين من البكتريا المسببة للالتهاب الرئوي في  Averyحصل  1944 •

تكون   لا  Roughوالثانية  S-typeوتكون كبسولة  smoothنسان أحدهما الا

   R-typeكبسولة  

الي   DNAوأضاف  RNAونزع   Sالتجربة الأولي: نزع بروتين السلالة   •

   S-typeفحصل علي خلايا من نوع السلالة   R-typeمزرعة من  

 

 التجربة الثانية : تخلص من  

DNA with DNase 

 وأبقي البروتين و 

RNA 

الي مزرعة  هما وأضاف    

R-type   

  فلم يحصل علي

S-type   

الاستنقال الوراثي )النقل الفاجي(   -2  

Genetic transduction 



بعد تعليم    T2بالفاج  E. Coliمن عدوي  Hershy and Chaseتمكن  1952 •

وقد  35الخاص به بالفوسفور المشع   DNAوال 32بروتينه بالكبريت المشع 

المشع ولا يحتوي علي    DNAوجدا أن الفاجات الناشئة كلها تحتوي علي 

وليس البروتين هو المسئول عن  DNAالبروتين المشع مما يؤكد أن ال 

 التوريث 

الدليل الثالث:   -3  

وهو مايسمي  في النوع الواحد كمية الثبات ب  يتميز  DNA في الكروموسومات     

DNA Content 

 في الخلية  أيضا ثابت  هو-1 •

 تجري له عمل هدم وبناء عكس البروتين  لا -2 •

 
 تركيب جزيئ الدنا 

DNA structure 

 

 يتكون جزئ الحامض النووى من سكر خماسى )ريبوز فى حالة ر ن أ. ديوكوسى ريبوز 

ينين دن ( و حامض فوسفوريك و قواعد نيتروجينية من نوع البيورين )أ فى حالة د أ  

 جوانين ( 

A and G 

سيتوسين وو هى ثنائية الحلقة أو البيروميدين )أحادية الحلقة ( :)   

 ثايمين أو يوراسيل فى حالة ر ن أ (.

C and T 

 يؤدي التحليل المائى الكامل لجزئ د ن ا )أو ر ن أ( الي:

   قواعد نبتروجينية + حامض فوسفوريكسكر خماسي + 



 يتكون جزئ الحامض النووى من متعدد خطى  الوحدات البنائية الأساسية التى يطلق 

 على كل منها نيوكليوتيدات

Nucleotide 

ترتبط مع بعضها بروابط فوسفو استيرية    

 ثنائية  

Phosphodiester bond  

فى السكر 5تصل هذه الرابطة  ذرة كريون رقم   

فى السكر الخماسى للنيوكلتيدة التالية لها. 3الخماسى للنيوكلتيدة بذرة  الكربون رقم   

 و على ذلك فان الهيكل الأساسى للحامض النووى د ن أ يتكون من تعاقب السكر

مع حامض الفوسفوريك في حين تتصل القواعد النيتروجينية بهذا السكر الخماسي  الخماسي

. برابطة جليكوسيية  

Glycosidic bond 

بين    كما ترتبط القواعد النيتروجينية مع بعضها في السلسلتين بروابط هيدروجينية ثلاثية

موقع كل هذه الأنواع الثلاثة من   كما يتضحبين الأدينين والثمين وثنائية   الجوانين والسيتوسين

: يلسلسلة واحدة من الحمض النوو  التركيب الجزيئي الأتي شكل من الروابط داخل الجزيئ  

 

 



 



المكونة من السكر الخماسي وحمض الفوسفوريك واحدي القواعد   يطاق علي لوحدة البنائية 

 الأربعة نيوكليوتيدة واذا نزع حامض الفوسفوريك تسمي نيكليوسيدة  

Nucleoside 

 

بين د ن أ,ر ن   والفيزيائي  يلخص الجدول الاتي  بعض الفروق الرئيسية فى التركيب الكيماوى  

    

RNA DNA  وجه المقارنة 

السيتوبلازم أساسا في   الموقع  في النواة أساسا  

 السكر الخماسي ديوكسي ريبوز  ريبوز 
يوراسيل   -سيتوسين  ثايمين   -سيتوسين    القواعد البريميدنية  

جوانين   -أدينين   جوانين   -أدينين     القواعد البيورينية  
البغات القاعدية مع انزيم 

 ريبونيكلييز 
 التفاعل الكيميائي  فولجين والصبغات القاعدية 

 دوره في الخلية  المادة الوراثية  بناء البروتين 
 الوزن الجزيئ  مرتفع جدا   منخفض نسبيا

RNase DNase  الانزيم المحلل 

 عدد الأشرطة  شريطان  شريط واحدة 
-r-RNA ..m ( ثلاثة أنواع  

RNA …t-RNA ( 
 أنواعة   نوع واحد بثلاث صور 

 

   القواعد النيتروجينيةقاعدة شارجاف لتزاوج 

Rule of Chargaff 

1952 -1949قام شارجاف عام   

النيتروجينية فى عدد كبير من الكائنات   من القواعد بتحليل محتوي جزيئ الدنا

توجد بكميات متساوىة كما ان نسبها  المختلفة وقد وجد ان القواعد الاربعة لا  الحية



الاعتقاد بان تتابع     الى النوع الاخر مما ادى الى من نوع    الكائنات  تختلف  في

   مقدارها فى القواعد النروجينية فى جزئ د ن ا اكثر أهمية من كمياتها او

سبا اثبتت نتائج شار اجاف ايضا ان نئصها الور ثية .كمتحديد خصا   

الاطلاق حيث تبين ان كمية    عشواءية عليست النتروجينية الاربعة لي اعد  القو

اوت كمية السيتوسين  ست ي كمية الثايمين فى حينفى جميع العينات تساو الادنين

ة فى فهم التركيب  بيولوجية الهامالقاعدة القد ساعدت هذه كمية الجوانين و مع

. الابعاد لجزئ دنا في الحلزون المزدوج كما سياتى بعد  الثلاثى  

 



10وراثة   

  المحاضرة العاشرة

: موذج الحلزون المزدوج لجزى د ن ان  

DNA double helix  

 اهتم العلماء بتحليل صور انحراف اشعة  

X  

لجزينات دنا و التى قام بها    

Wikins and Franklin 

وقد أظهرت هذه الصور طرز  1952-. 0195في الفترة من   

التكهن بأن جزئ د ن أ ليس فقط حلزونى التركيب  معينة منتظمة أدت بالعلماء الي 

أهم من ذلك أنه يتكون من أكثر من سلسلة واحدة من متعدد النيوكليتدات , قد    بل

اثنين أو ربما ثلاثة سلاسل . فى نفس الوقت أمكن تحديد الروابط الفوسفو   تكون

ن أ كما كان   في سلسلة  د   الثنائية التي تربط بانتظام بين النيوكلتيد ات  استيرية

تروجينية  ين القواعدة النيصل الي العلاقة بأهمية كبيرة في التو  لقاعدة شار اجاف

التركيب الحلزونى المزدوج . أدى ذلك و غيره من الأبحاث الي   ذو   في جزئ د ن أ 

عن نموذج الحلزون المزدوج لتفسير تركيب  1953وكريك عام اعلان واتسون  

هذا النموذج الخواص و الشروط المطلوبة للمادةجزئ د  ن أ بحيث توفر في   

لسلتين متكاملتين من متعددات حسب هذا النموذج من س  يتكون دن ا   الوراثية.

   تيداتيووكليالن

ملتفة  أو متحلزنة كل حول الأخري بانتظام في شكل لولب مزدوج يمينى الاتجاه  

 تتكون 



رتبطة بروابط فوسفو  مال تيداتيوكل سلسلة فى هذا الحلزون من عديد من النيوكل

في حين ترتبط القواعد   والفوسفات كما سبق القول  ثنائية بين السكر  ةدياستيري

بالسكر برابطة جليكو سيدية و تكون متعامدة على المحور الأساسى  النتروجينية

نتروجينية من احدى  للجزئ و موجودة الي الداخل بحيث تتقابل القواعد ال

  القواعد المكملةالسلسلتين مع 

جافالسلسة المقابلة حسب قاعدة شار لها في   

A=T , G=C 

  الرابطة بين الأدينين والثيمين ثنائية ولأخري ثلالثية.

النيتروجينية تكون مفلطحة وأسطحها كارهة للماء مما يجعلها   قواعدوجد ان ال 

عليها قوى التراصتتلاصق بقوي يطلق  

Stacking 

بحيث ترتبط   كما سبق هيدروجينية  بلة بين السلسلتين بروابطترتبط القواعد المتقا  

   الأخريتان  روابط هيدروجينية في حين ترتبط بثلاث اثنان منها

طتين فقط. ب برا  

وجد أن هذه التزاوجات بين القواعد هى الوحيدة الممكنة نظرا لأن تقابل قاعدتين  

ث لا  يسيحتل فراغ كبيرا بحمن نوع البيوري )ثنائية الحلقة كبيرة الحجم نسبيا( 

تين من نوع  بتكوين حلزون منتظم ومن جهة اخرى سيؤدى تقابل قاعد  يسمح

الي خلخلة غير مرغوبة في  البيرميدين معا الي شغل فراغ صغير نسبيا مما يؤدى 

ة. الحلزوني  

د بقاعدة تزواج القواعد هذهييؤدى التق  

Base pairing rule   

صارمة بين تتابع القواعد بين السلسلتين فى الحلزون   الي وجود علاقة تكامل 

التتابع   اذا كان لدينا المزدوج . فمثلا   



5-ATGCAGTC-3 

 علي احدي السلسلتين فنجد  

3-TACGTCAG-5   

الأربعة أنه لابد أن    علي السلسلة المقابلة. يترتب علي حتمية التزاوج بين القواعد

 تكون الروابط الفوسفواستيرية الثنائية للسلسلتين موجهة في اتجاهين متضادين

Antiparallel 

فانه سيبدو ظاهريا    درجة 180 على ذلك فان الحلزون المزدوج اذا انقلب بواقع 

تبين ان الروابط الجليكوسيدية التى تربط القواعد بالسكر   .مطابق للحلزون الاصلى

البعض بالضبط مما يؤدى الى ان الهيكل الاساسى ) سكر   ة لبعضهالاتكون مواجه

الحلزون المزدوج لا يكونان على مسافات متساوية من   _ فوسفات ( لسلسلتين

ساسى غير  على طول المحور الا ونانتكمالاخدودان ال   محور الحلزون و بذلك يكون

فيتكون اخدود عميق يسمى الاخدود الكبير او    ق(ىان فى الحجم ) العممتساو

 الرئيسى 

Major groove 

.  اخدود اقل عمقا يسمى الاخدود الصغير   بالتناوب مع   

Minor groove 

   و الاكسوجين التى تخص الكبير مملوء بذرات النيتروجين  تكون ارضية الاخدود 

تعلوه والتى تمتد الى الداخل من الهيكل الاساسى الخاص بها و ازواج القواعد التى   

على العكس من ذلك نجد ان ارضية الاخدود الصغير تكون مملوءة بذرات 

. كسوجين للقواعد و التى تمتد الى الخارج فى اتجاه الهيكل الاساسىالنتروجين والأ  

ر تؤدى الى امكان  وقد تبين ان امكانات حدوث روابط هيدروجينية فى الاخدود الكبي

 زيادة الاعتماد عليه فى التعريف على تتابع القواعد فى جزئ د ن ا عما فى الاخدود



) مثل  ةن بان بعض البروتينات المتخصصالحقيقة  لى التكه دت هذهوقد ا . الصغير

ابعات معينة على جزئ د ن ا  التى تتفاعل وترتبط مع تت(فزحمال او    ثبطمال البروتين

هيدروجينية مع مجاميع معينة توجد على الاغلب فى   تكوين روابطعن طريق 

   . الاخدود الكبير

رتباط جزيئ الدنا البكتيري ببروتينات شبه هيستونية:ا  

كتيري يكون عاريا و لا يرتبط به  ظل الاعتقاد السائد لعدة أحقاب أن جزئ د ن أ الب  

لا يوجد له تركيب منضغط ,أية بروتينات شبه هستونية بحيث  بعكس مميزة النواة    

ولكن تبين حديثا باستخدام تقنيات   شبية بكروماتين كروموسومات مميزة النواة

في تراكيب  القولون تنتظم  بكتيرياأكثر تقدما أن بعض المناطق من كروموسوم 

البروتنيات القاعدية   من تشبه حبات الخرز و التي أمكن استخلاص كميات صغيرة

مناطق منضغطة    الهستونات . وقد يكون لذلك الارتباط علاقة بوجودمنها تشبه  

بلورة احدى   ة .أمكنوسوم البكتيريا حتى يمكنه أداءوظائفبانتظام علي طول الكروم

-المرتبط ب د ن أ  2البروتين هذه البروتينات ويطلق عليها  

DNA binding protein 2 

بعضها في  ترتبط ب لتون دا 9500أنه مكون من سلاسل ببتيدية حجمها وتبين  

 ثنائيات

Dimers 

علي التفاعل مع الفوسفات في   ين لها القدرةع غنية في الأرجينويمتد منها أذر 

مع  ورةاتينية المتجو الثنائيات البر هذه أنل الأساسى لجزئ د ن أ من المرجع  الهيك

المرتبط من  حلزونى معين مع د ن أ   م بتكوين تنظيمد ن أ في غير مميزة النواة تقو

. رج االخ  

لفائق )اى عدد لفات التحلزن  احلزن  تو من الجدير بالاهتمام ان متوسط درجة ال 

لجميع الحلزون الطبيعية   0.05 يبلغ حوالىأزواج من القواعد (  10لكل  الفائق



النواة مما يوحى بان التركيب   ئ د ن ا سواء فى البكتيريا او فى الخلايا مميرةزيلج

لسواء . االكروماتينى قد يكون متشابه فى غير مميزة النواة ومميزة النواة على   

   بعض خواص جزيئ الدنا:

ثبات التناظر   -1  

Stability of tautameric form  

تبين أن ذرات الهيدروجين المرتبط بالأكسيجين أو النيتروجين في القواعد البيورينية أو  

كما تميل الي البقاء في أماكن معينة ولا تنتقل بين  البريميدنية تفضل صورا ارتباطية معينة 

أن  ذرات الأكسجين أو النيتروجين في تلك القواعد الا في حالات نادرة ويقال في هذه الحالة 

الذرات ثابتة أو مستقرة التناظر تلك  

Tautamerically stable 

 حيث ان الوضع الطبيعي أن يكون النيتروجين في الصورة الأمينية 

Amino form ( NH2)  

 بينما في الوضع النادر تكون في الصورة الايمينية  

Imino form (NH )    

في الجوانين والثايمين تكون    6كما أن ذرة الأكسيجين المرتبطة بذرة الكربون رقم  

 عادة في الصورة الكيتونية  

Keto form (C=O)  

 ونادرا ماتأخذ الشكل الاينولي  

Enol form (COH) 

ويعد هذا الثبات أو الاستقرار مهما جدا لجزيئ الدنا أن يقوم بوظائفه البيولوجية  

بصورة منتظمة. فلو كانت ذرات الهيدروجين حرة الحركة وليست ثابتة في مواقعها  

هذه لأصبح من الشائع أن تتمكن قاعدة الادنين من التزاوج مع قاعدة السيتوسين  



. وسوف يؤدي ذلك الي اختلال في  لثايمينفي حين تتزواج قاعدة الجوانين مع ا

تتابع القواعد بين السلسلتين بحيث تفقد صفة التكامل الأساسية. وبالتالي يفقد  

بدون أخطاء جزيئ الدنا أهم خاصية من خصائصة وهي القدرة علي التناسخ الذاتي   

Self-replication  

دة كبيرة وغير  اذ أنه لوسمح للصورة النادرة أن تزداد فسيؤدي ذلك الي زيا

   مرغوبة في الأخطاء ) الطفرات ( مما يؤثر سلبا علي نمو وانقسام الخلية. 

الدنترة واعادة الاتحاد -2  

Denaturation and annealing  

من الخصائص الهامة لجزيئ الدنا قدرة السلسلتين الداخلتين في تركيبه علي  

فيما يعرف بعملية الدنترةالانفصال والابتعاد عن بعضها تحت ظروف معينة    

Denaturation 

وذلك عند تعريض الحلزون المزدوج لدرجة حرارة أعلي من درجة الحرارة  

درجة( ويحدث ذلك نتيجة لكسر الروابط   100الفسيولوجية ) أي حوالي 

الهيدروجينية. وهي روابط ضعيفة وسهلة الكسر بطبيعتها والت تربط أزواج  

يجة لارتباط الجوانين والسيتوسين بثلاث روابط  ونت القواعد في السلسلتين.

هيدروجينية فانه يلزم في حالة الجزيئات الغنية في نسبة هاتين القاعدتين درجة  

ترتفع فبها نسبة الأدنين والثايمين حيث أن الأخيرة تكون  حرارة أعلي من تلك التي 

قطة الانصهار( مرتبطة برابطتين فقط. أي أن درجة حرارة الدنترة ) ويطلق عليها ن  

(Tm) depends on the ratio ( G+C  ÷ A+T) 

تعتمد علي النسبة السابقة وبزيادة هذه النسبة ترتفع درجة حرارة الدنترة. واذا     

 تم التبريد البطيئ لجزيئ الدنا المدنتر فان السلسلتين المكاملتين سيعاد اتحادهما

 حيث تسمي هذه العملية

Renaturation or Annealing  



وتتجاذب أزواج القواعد وترتبط بروابط هيدروجينية حسب قاعدة شارجاف   

 وبذلك يستعيد الجزيئ التركيب الحلزوني الأصلي. 

بعات المتكررة في جزئ د ن أ في  ااعادة الاتحاد الي اكتشاف التت ساتاأدت در

ئ عالية التكرار الجزمميزة النواة فعند ما تكون تتابعات معينة في  الكائنات  

Repetitive highly  

 فان اعادة الاتحاد بينها سيكون أسرع بكثير عما في التتابعات الممثلة بنسخ

. وحيدة  

يمكن الحصول علي هجين بين سلسلة د ن أ المفردة الناتجة من الدنترة و بين  

ئىي من جزئ ر ن أ المكملة لها و تعد عملية التهجين الجز سلسلة  

الأنواع علي المستوي    لاقات التطورية بينعالتقنيات الهامة في معرفة المن 

انجذابه و تهجينه الا   الجزيئى كما أنه يفيد جدا فى معرفة مصدر ر ن أ حيث لا يتم 

 مع د ن أ الذى تم نسخه عليه . 

خريطة مادية لجزئ د  عملية الدنترة لجزئ د ن أ في عمل يمكن أيضا الاستفادة من  

بعملية رسم خرائط الدنترة الجزئية  يعرفن أ فيما   

Partial denaturation mapping  

ناطق الغنية في أزواج القواعد مأن ال مد هذه التقنية علي حقيقة .تعت  

A and T 

 تنفصل كما سبق القول بمعدل أسرع و أسهل عن

G and C   

لي شكل عروات تحت المجهر الألكتروني ع تعرف علي هذه المناطقيمكن ال   

Loops 



أو فقاعات .    

Bubbles 

قياس المسافات بين العروات و نهاية جزئ د ن أ .     يمكن  
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 المحاضرة الحادية عشرة  

 الصور المختلفة لجزيئ الدنا 

Different forms of DNA 

السائد حتى وقت قريب أن جزئ د ن أ لا يوجد الا في صورة ظل الاعتقاد  

Configuration  

ج  المتجاورة ) أى عشرة أزوا ( للحلزونة بين القواعد 36كما قدمها واتسون وكريك بمعدل ) 

الهندسى للحلزون موحد و منتظم .   ة واحدة ( . و أن الشكلالنيوكلتيدات لكل لفة حلزونيمن 

الصور حسب تتابع القواعد في الجزئ . يعد ذلك   أن د ن أ متعدد الا أن التجارب اللاحقة أثبتت 

البروتينات و قد وجد أن هناك ثلاث صور مختلفة لجزئ   هاما جدا حيث يؤثر علي تفاعله مع

كثر ها شيوعا و ثباتا د ن أ أ  

ا واتسون و كريك و التي تعرف بالصورةهو الصورة الأصلية التي قدمه  

B 

حلزون منتظم يمينى الدورة . الي جانب ذلك توجد صورة أخري نادرة يطلق عليها  .وهو    

 الصورة 

A 

 يحتوى فيها الجزئ علي بعض مناطق ذات تتابعات معينة و هو يمينى 

أزواج القواعد تكون منحدرة أو مائلة بشدة كما تكون منزاحة نحو الدورة أيضا الا أن   

 الخارج بالنسبة لمحور الحلزون مما يؤدى الي تكون حلزون أقصر و أوسع عما في 

 الصورة

B 



ظروف نقص الماء كما أنه الأكثر شيوعا عند. يتكون هذا النوع عادة تحت    

الأجزاء البادئة تزاوج ر ن أ مع د ن أ كما هو الحادث في   

Primer 

كاز اكى كما سيأتى بعد .و يرجع ذلك الي أن مجموعة الهيدروكسيل فيفي شظايا أو   

 سكر الريبوز في جزئ ر ن أ لا تسمح بتكون حلزون هجين بين 

DNA and RNA    

نوع من   

B 

(الشعر ر ن أ    )في دبوس  /ويعد هذا هو السبب أيضا في أن حلزون ر ن أ   

Hairpin 

الذى يتكون أحيانا يكون من النوع    

A 

ي الدورة يسمى الصورةد ن أ النادر ذو حلزون يساريوجد نوع ثالث من   

Z 

متعرج و غير منتظم و من هنا جاءت تسمية   وهو   

Z  

يتكون تحت ظروف خاصة . و يتميز بوجود تتابعات خاصة و   

تعرف علي البروتينات التى ترتبط ب النادرة دور في القد يكون لكل من هذه الصور  

(       أ )مثل المحفز   أو المثبط د ن   

Promotor or repressor 



والأن دعنا نلخص الفروق المشاهدة والمقيسة بين هذه الصور الثلاث في   كما سيأتى بعد . 

 هذا الجدول: 

 



 



 

 

 



 تضاعف الدنا 

 عند دراسة دورة الخلية  

Cell cycle  

   تبين لنا بوضوح المرحلة التي يتضاعف فيها وكم يستغرق تضاعفه من الوقت

نات مميزةالنواة كذلك تبين لنا من  السكون فى الكائ بالنسبة للمراحل الاخرى المكونة لطور

الدنا ليس فقط بغرض التضاعف وانما لارتباط ذللك   تضاعف  دراسة الانقسام الميتوزى اهمية

ء. نات واستمرارها فى البقا ث الكائواربت ارتباطا حتميا حتى النخاع  

لابد وان تتم بدقة  قد اصبح واضحا لدينا الان ان عملية التضاعف هذه كذلك وانه  

لبقاء الكائن متناهية لان تماثل الخلايا وتطابقها التام من حيث كمية الدناامر حتمى    

والسؤال الان بعد ان عرفنا اهمية    الحى و ادائه لوظائفه وكذلك استمراره بنفس الكيفية  

؟ انتضاعف كيف يحدث التضاعف  

 هذاما سوف نجيب عليه في جزء التالي: 

لطبيعة تركيب تضاعف( جزئى د ن أ نتيجة مباشرة يمكن اعتبار ميكانيكية تناسخ )  

ى نسلسلتين المكونتين للحلزون حتى يتتنفصل الس الحلزون المزدوج .اذ لابد أن  

   يحدث هذا الانفصال يجب ان ياستخدام كل منها كقالب لبناء جزئ جديد من د ن ا لك

محورها كما   ان الاجزاء غير المتكررة من الحلزون حولتنفك اولا حلزونة اللولب و ذلك بدور

الجزئ الاصلىى تكون  المتقابلة  في أن الروابط الهيدروجينية التي تربط بين أزواج القواعد 

وجد ان المجاميع الجانبية  .  سهلة الكسر عادة بدون الحاجة الى بذل طاقة او تفاعل انزيمى

  فى مقدورها تكون عدد من  فى ازواج القواعد المتقابلة ) بعكس مركبات عضوية أخرى(

يتوفر لدينا قالب نموذجى لبناء   الروابط الهيدروجينية المتخصصة جدا )النوعية( , و بذلك 

في القالب والقواعد المكملة في السلسلة   حيث يتم التجاذب بين القواعد جديد عليهجزئ 

اراجاف  ويتم ذلك  الاخرى طبقا لقاعدة ش واحدة تلو   الجاري بناؤهاعندما تضاعف القواعد

( مما يؤدى الى انتاج جزيئات جديدة 10تقريبا فرصة حدوث خطأ ) بحيث تنعدمبصورة دقيقة 

طبق الاصل دقيقة للجزئ الاصلى. عبارة عن صورة  



. أ الطريقة شبه المحافظة لتناسخ د ن  

ون و كريك أن التناسخ يتم حسب ميكانيكية تعرف بالطريقة سأ . يقترح نموذج وات  

 شبه المحافظة

Semi-conservative 

ين يتم بناء سلسلة جديدة  سلسلة ( يحافظ عليه  في ح بمعنى أن نصف جزئ د ن أ الأصلى ) 

 عليها . 

. :و قد أمكن التحقق من صحة هذه اليكانيكية بعدة أدله تجريبية   

1958فقد قام ميسيلسون و ستاهل عام   

Meseleson and Stahl  

تروجين الثقيل )النظير المشع(ي استخدما النبكتيريا لقولون و   بتجربة علي  

N 

تروجين فى جزئ د ن ا  يحتى يتأكد من ان كل ذرات الن  اجيال يرية لعدةالبكت فى تنمية الزرعة 

رية الى مزرعة تحتوى على  يتروجين الثقيل , بعد ذلك تم نقل الخلايا البكت يبالن معلمه 

استخلص د ن ا من الخلايا وتم تقدير كثافته بواسطة الطرد .العادى )الخفيف( تروجينيالن  

 المركزى فائق السرعة 

Ultracentrifugation  

فى متدرج كثافى   

Density gradient  

من الاتقسام ظهرت قمة واحدة    (جيل)تبين انه بعد اول دوره  .من محلول كلوريد السزيوم 

خفيف  /   تمثل جزئ هجين ثقيل  

H/L 



نتيجة لتكون الجزيئ من سلسلة أصلية ثقيلة وسلسلة مكملة خفيفة. في الجيل الثاني ظهرت  

 قمتان لجزيئات الدنا واحدة تمثل الهجين وواحدة تمثل الخفيف فقط  

L/L 

يعكس ذلك بوضوح حتمية انفصال السلسلتين الأصليتين ثم استخدام كل سلسلة كقالب لبناء  

 نسخة عليها. 

تايلور ومعاونوه  من جهة أخري تمكن   

Tylor and others1957   

 من اثبات الطريقة شبه المحافظة في الكائنات مميزة النواة.

تم تعليم   .الكروموسوم تمثل جزئ واحد من د ن أ  اذ أنه من المعروف أن كل كروماتيده فى

 خلايا القمم النامية لجذور نبات الفول  

راسة كروموسومات  عند د . في بينة غير معلمة  المشع ثم سمح لها بعد ذلك بالنموبالثيميدين 

دورتين ( من الانقسام الخلوى   ور الاستوائى بعد جيل )دورة ( أو جيلين ) هذه خلايا في الط

تبين أن كلا من الكروماتيدتين كانتا مشعتان    تىوذلك باستخدام طريقة التصوير بالاشعاع الذا

ة فقط هى المشعة بعد دورتين من  )دورة ( في حين كانت كروماتيدة واحد بعد جيل واحد

الحلية كما هو متوقع حسب النظرية شبه المحافظة لتناسخ د ن أ .  نقساما  

  بدء التناسخ من نقطة وحدة تسمى منشأ التناسخ

Replication origin 

طى ل د ن أ على فترات أثناء عملية التناسخ لفيروس وفحصه تحت  يالخعند عزل الجزئ 

احدى النها يتين أو    المجهر الالكترونى كان المتوقع أن تبدأ عملية التضاعف )التناسخ ( عند

الأطراف و ليس فى   السهل تخيل أن يبدأ انفصال السلسلتين عندا معا حيث أنه من معنده

الداخلية للحلزون المزدوج . المناطق   

 الا  أنه تبين أن التضاعف يبدأ في الحقيقة من الداخل و من نقطة معينة تسمى نقطة 

 منشأ التناسخ 

Origin of replication  



% من بداية النهاية اليسري  17علي مسافة حوالي  وقد وجد أنه بالنسبة لهذا الفيروس تكون

 للجزيئ.

ا يعطي شكل العين التي لا تلبث  ن ا يستمر البناء فى الاتجاهين ممء جزئ د بمجرد ان يبدأ بنا 

تأخد شكل حرفان تنمو ل   

Y 

التناسخ   و من هنا جاءت تسميتها شوكة    

Replication fork   

. ان ظهور هذه الاشكال ينفي أن  وتظل عملية التناسخ حتي تصل الشوكة الي نهاية جزيئ الدنا

تم الانفصال التام بين السلسلتين الأبوتين أولا قبل  معني أنه يعملية النسخ تتم علي مرحلتين ب

 أن تبأ عملية التناسخ في المرحلة التالية. 
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 تابع تضاعف الدنا 

 

 اتجاه النسخ 

Replication direction 

و هذا يعنى ان   نا متضادين فى الاتجاهان سلسلتلى الحلزون المزدوج تكو كما ذكرنا من قبل

شوكتى التضاعف لابد ان تكونا ايضا   ا على كل منمنوويتين الجارى بناؤه السلسلتين ال

  التناسخ لاحدى السلسلتين هو  الاتجاه العام فى متضادتين فى الاتجاه و بناء على ذلك فيكون

ال د ن ا المعروفة   ةالا ان جميع انزيمات بلمر 3_5 بينما يكون نمو السلسلة الاخرى 3-5

تطاعة السلسلتين  تشارك فى اضافة النيوكليدات يمكنها العمل على نمو و اس  حتى الان

الانزيمات يسمح   ن التفاعل الكيماوى التى تساعد فيه هذهلأ 5-3 الاتجاه فى الجديدتين

_هيدروكسيل حرة3 ثلاثية الفوسفات من التفاعل مع مجموعة للنوكليدات  

3-OH   

ن ولقد تمك   

 ( 1969  ) O kazaki 

علي الخيط المقابل للقالب المعتاد   3-5من اكتشاف قطع صغيرة من الدنا تم بناؤها في الاتجاه 

 لاتجاه البناء الطبيعي للسلسلة عرفت باسم قطع أو شظايا أوكازاكي.  

 

 الهندسة الوراثية  

   النووى  كانت الأبحاث علي الحمض ة يميلاد 1070 تاريخ   قبل



DNA   

الكيمياء  الأمور التي كانت تواجه علماء الوراثة في   اصعب من  

غير مباشر على الحمض النووى الريبوزى او   كانت معظم الابحاث تجرى بشكل

)و  الدنا بشكل كامل فأصبح علم الوراثة المتعلق بفحص لكن الحال تحول  .البروتين

من   اصبح هل العلوم و اكثرها تطور لقد الجزيلية( من اس م الوراثةلالمعروف بع

كما امكن   الدنا جين )  مورث( او مقطع محدد من  السهل صنع نسخ عديدة من اى

   معرفة تسلسل الاحماض النووية

طاع العلماء استكشاف الجينات  بسرعة تتعدي المئات فى يوم الواحد كما است

ي  تغييرها وتعديلها بالشكل الذ عواعلى الكروموسومات كما استطا  الموجودة

الجينات المعدلة الى الخلية   هان يعيدوا هذ  يريدون وليس هذا فحسب بل استطاعوا 

 وغرزها في 

الكروموسوم الذى يريدون كما امكن انتاج كميات كبيرة من البرو تينات  

كالهرمونات واللقاحات المختلفة و التى كانت تنتج فى السابق من الجثث الميتة او  

الحيوانات و التى كانت تحوفها المخاطر من انتقال العدوى الى   تستخلص من

الانسان كما ان هذه الثورة العلمية فتحت المجال امام الكثرين من محبى هذا العلم  

و تغيير هذه المادة   ثة فى التعامل و حفظ طرق جديدة و حدي ف افى اختراع و اكتش

هذا من فضل الله علي عباده من البشر أن  الحيوان والنبات والحيوية فى الانسان و 

علمهم مالم يكونوا يعلمون وأطلعهم علي بعض أسرار مخلوقاته. لقد غير هذا العلم  

 المنطلق كالصاروخ الكثير من المفاهيم الطبية  

زيد من هذا  كثير من كليات الطب الى تعديل مقرراتها لتزويد طلابها بالم التى دفعت

لقد اطلق على عملية نسخ و تعديل وزرع الجينات اسم الهندسة الوراثية  و   العلم

ام به فى تغيير  تقنية محدده ولكنه يعنى بكل مايق معينة او عام لايحدد فكرة  هو اسم

هذا العلم الكثير من التقنيات و هى متناثرة و   من. و يتفرع المادة الوراثية  او تعديل

تقنيات تختص بالهندسة  6الكثير من فروع الطب و العلوم و اليك اهم  موزعة على

: الوراثية  



واكتشاف  انزيمات القطع  ـ قص و قطع الحمض النووى بمقصاة خاصة تسمى 1

الحامض النووي  م فىالمقصاة ساعد كثيرا فى مهمة التحكهذه   

   على لوح من الجل بالكهرباء الدنا فصل قطع ـ   2

Gel electrophoresis    

معرفة التسلسل النووي   -3  

DNA sequencing 

لكل قطع الدنا التي يتم عزلها بشكل دقيق  وسريع والتي تسمح للعلماء معرفة 

 التركيب الانشائي للجينات ومعرفة واستنتاج نوع البروتين الذي ينتج منه  

تقنية تهجين الحمص النووي  -4  

Nucleic acid hybridization 

و التى مكنتنا    

المحددة من الحمض  القطع   الحمض النوويوالكشف عن معرفة احجام القطع من من

المتشابهة.  النووي في خليط معقد من  

الدنا     استنساخ  -5  

DNA cloning    

 

قطع الدنا  تى تسمح بانشاء نسخ عديد و متطابقة منلاو   

الدنا   تقنية هندسة او تعديل -6  

DNA engineering    

   دته مرة اخرى الى الخلية.اما ثم اعنسخة معدلة من جين   و التى تسمح بانتاج 



 

 انزيمات القطع 

Restriction nuleases 

 الانزيمات القاطعة 

ض اننووي: قص و قطع الحم   

 كما هو معروف فان البروتينات موجودة داخل الخلية على شكل  قطع منفصلة عن 

عن بعضها البعض بطرق فنية  عض و هذا بالطبع سهل عملية فصلهابعضها الب  

ببعضها البعض   ةلمناسبة .ولكن الجينات موجودة على الكروموسومات على شكل حبات متص

و   الجينات جعل عملية فصل في ابطو ليست على شكل قطع منفصلة,و هذا التسلسل و التر

صعبة ان لم تكن مستحلية قبل عام   عزل و استخلاص جين محدد من بقيه الجينات مهمة 

01970  

و نسخها  .  الدنا استخلاص الجينات و قطع كن اكتشاف الأنزيمات القاطعة ساعد في عمليةول  

   :الانزيمات القاطعة

المعتدين   غارات الأعداء و هجوملا شك أن كل كائن حي لديه طرق دفاع مختلفة تحميه من 

كثر و من أهم أعدائه ها أعداء هذه الكائنات و ل والبكتريا هي أحدى  

من البكتيريا بانتاج خمائر )انزيمات ( مهمتها  لفيروسات المختلفة و لقد قامت بعض ا  

الانزيمات القاطعة أو  تدمير الفيروسات و من هذه الانزيمات   

Nucleases   

وي للفيروس و بذلك يشل عمله و  النو  القواطع بقص الحمضأو و تقوم هذه المقاصاة 

موجودة بشكل طبيعي في البكتريا كما هو الحال في   مادة دنا ولة و بما أنعل مفيبط

   الفيروسات و الكثير من الكائنات



الخاص  الدنا الحية فان هذه المقصاة قد تشكل خطرا على البكتيريا نفسها في قصها   

   في ذلك هو قيام البكتيريا يحدث و السر بها ولكن هذا لا 

الدنا بتحوير أجزاء من  

ض النووي  قواعد الحم الي بعض  مجموعة المبثيل الخاص بها عن طريق أضافة

نوع الادنين او  من  

قص الحمض النووي الخاص يستطيع المقص أو القاطع منفلا   نيالسيتوس  

الميلادية بدأالعلماء في  القواطع في السبعينيات بالبكتيريا و عند اكتشاف هذه  

الدنا استخدامها كمقصاة لقص  

و يوجد حاليا اكثر من   . الدنا حكم في اعدتهم هذه المقصاة في عملية التو س  

النوع الأول   مائه نوع من هذه المقصاة.و تقسم هذه المقصاةالى نوعين رئيسيين

 يقص شريط الدنا المزدوج بشكل  رأسي مستقيم 

Blunt ends or blunt cut 

بشكل متعرج  شريط المزدوج اليقص  , النوع الثائي   

Staggered cut 

 

 

 

 

 

 



عند  الدنا فيها و  مادة قابله للزق قطعة غريبة من وبالتالي يجعل طرفي المقطوع 

الفراغ الناتج من القطع ينتج لنا قطعة مركبة من    في داخل الدنا  لزق  قطعة من

   مهجن أو القطعة تسمى دنا و هذه الدنا تين من ف قطعتين مختل

Recombinant DNA 



  



 



 

 



 



13وراثة   

 المحاضرة الثالثة عشرة 

 تابع انزيمات القطع 

 كيف يتعرف الانزيم القاطع علي المكان المفترض أن يحدث القطع فيه؟

القاطع على   فى نقطة محددة .و يتعرف الانزيم الدنا كل انزيم قاطع يعتبر مقص خاص لقطع

محدد.فمثلا الانزيم القاطع   تسلسلمكان القطع حسب تسلسل للقطعة.فكل أنزيم قاطع يقطع فى 

فى هذا التسلسل قواعد النيتروجينية ال  من  6المعروف بالهيبا و احد يقطع عندما يجد   

GTTAAC 

فى هذا التسلسل هامن 6يقطع عندما يجد  بينما الانزيم القاطع ايكو ار واحد   

GAATTC 

.  كما هو واضح في الأسفل   

 التسمية: 

للمعلومية فان هيبا واحد  سمى بهذا الاسم لانه يوجد فى بكتيريا  و  

 الهيموفلس بارا انفلونزا

Hemophilus parainfluenzae   

نما انزيم الايكوو ار واحد  يمن الانزيمات التى تقطع بشكل راسى مستقيم . ب وهذا الانزيم يعتبر

بكتيريا الايكو كولى  فهو ماخوذ من   

Eschericia coli 

. اذا لتسمية هذه الانزيمات اقترح الأتي:  متعرج  ويعتبر من الانزيمات التى تقطع بشكل   



يؤخذ الحرف الأول كبيرا من الكلمة الأولي من اسم   -1 -1

 جنس الكائن الذي اكتشف الانزيم فيه  

يؤخذ الحرفين الاول والثاني من الكلمة الثانية في اسم الكائن والدالة   -2

الكائن علي نوع   

اذا اكتشف في النوع الواحد أكثر من واحد  من انزيمات القطع تأخذ  -3

 أرقاما بالتسلسل

اذا اكتشف الانزيم في سلالة من سلالات أي نوع يكتب الحرف الأول  -4

 كبير من هذه السلالة مثل

Eco R1 

 واليك تسلسل مواقع القطع لبعض الانزيمات القاطعة 

GGATCC       Bacillus amyloliquefaciens H     BamHI 

GAATTC       Escherichia coli RY13                 EcoRI 

GGCC              Haemophilus aegyptius              HaeIII 

AAGCTT          Haemoophilus influenza Rd     HindIII      

GTTAAC           Haemophilus parainfluenzae    HpaI 

 CCGG             Haemophilus parainflue  

 

 القطع المحددة



Restriction fragments 

 عندما يضاف الانزيم القاطع الى محلول به شريط دنا فائه يقطعه الى عدة قطع و 

هذه   ليس الى قطعتين فقط و كل قطعة مقطوعة بالانزيم تسمى قطعة محددة و يختلف طول 

   القطع على حسب المسافةالتى بين كل مقطع و اخر و لكن يجب ان تكون كل قطعة

  محددة لها نفس الحجم في كل نوع من الكائنات الحية. ودلك يعني أن بني الانسان جميعا

. ويمكن  2لديهم قطعة واحدة محددة يقطعها الانزيم القاطع هيبا واحد في الكروموسوم رقم 

ة بتقنية حركة الدنا أي الكهربية علي الجل كما سيأتي  طعاس لهذه القمن ذلك بتحليل قيالتأكد 

 بعد   

  و اذا حدث ان وجد انسان ليس لديه نفس الحجم المفترض للقطعة ففي هذه الحالة نستنتج ان 

طفرة ) تغير في تسلسل الدي ان أي( في احد الاماكن التي كان من المفترض  ذا الشخص لدية 

 ان يقصها 

تعرف هذه الظاهرة عند علماء   .الانزيم فلم يتم القطع فيها.و بذلك فان حجم القطعة قد اختلف

   .صحوب بطفرةممحددة الل الوراثة بتفاوت القطع ا

Restriction Fragment Length Polymorphism ( RFLP) 

 

 خريطة القطع المحدد 

Map of restriction fragments 

خريطة تسمى خريطة القطع المحددة لكثير من الكائنات  لقد انشأ العلماء 

 الحية.و هذه الخريطة تبين مكان القطع و محلها مقارنة بالقطع الاخرى .و

الكروموسومات باضافة انواع  عملت هذه الخريطة عن طريق تقطيع جميع

ظم.و كان مختلفة من الانزيمات القاطعة ثم رتبت هذه القطع بشكل من



الشريط  خريطة هو لتحديد نقاط و علامات على طولالهدف من هذه ال

ي تتركب منه الكروموسومات ولكي الطويل من الدي ان أي الذ  

. مختلفةلنوا بين هذه القطع في الكائنات اريستطيعوا ان يقا  

انظر الشكل التوضيحي لخريطة القطع المحددة في المحاضرة السابقة  

قطع   1دنا البكتريوفاج ليميدا كيلو بيس من  5.48وستجد أن قطعة بطول 

في خمس أماكن ونتج عنه ستة قطع متفاوتة الطول   1بالنزيم القاطع ايكو 

والحجم. وضعت هذه القطع علي لوح من الجل وفصلت كهربيا وأخرج  

 حجمها كما هو موضح في الشريط الأسود في أسفل الصورة.

 الفصل الكهربي لقطع الدنا: 

Gel Electrophoresis 

  وكما هو واضح في الشكل التوضيحي السابق)لأن جزيئات الدنا جزيئات مشحونة كهربيا  

والشكل التوضيحي في الأسفل ( وبعد تقطيعها بأنزيمات القطع كما سبق شرحه توضع علي  

لوح من الجل متصل بطرفيه قطبي بطارية كهربية تولد تيارا مستمرا وعند فتح التيار تتحرك  

وتعتمد حركتها علي حجم هذه القطع   حنةمخالف لها في الش القطب ال هذه القطع في اتجاه

فيكون أصغرها حجما في المقدمة   فالقطع صغيرة الحجم تتقدم علي القطع كبيرة الحجم

وأكبرها حجما في المؤخرة وباستخدام شريط مدرج علي جانب اللوح يمكن قياس أحجام هذه 

ف بيس وباستخدام صبغات الوميض يمكن  القطع بوحدة تسمي الكيلو بيس وهي تساوي أل 

 تصوير هذه القطع وتكبيرها ومشاهدتها واستخدام هده الصور في الأغراض العلمية والطبية.  

ؤية الجزيئات المفصولة علي الجل مباشرة علي شاشة  ولحسن الحظ هذه الأيام يمكن ر

سلبيات مثل عدم  للوح الجل  تظهر   الكمبيوتر وتصويرها بسهولة. لكن بمرور الوقت بدات 

ظهور القطع الصغيرة جدا من الدنا علي لوح الجل واتضح أن السبب في ذلك هو كبر  

الفراغات الموجودة بين جزيئات مادة الجيل والتي تسقط فيها هذه القطع. وتم حل هذه  

المعضلة باستخدام مادة أخري المسافات بين جزيئاتها صغيرة جدا لا تسقط فيها القطع  

عند الحاجة اليها كما  )من الدنا وهذه المادة الجديدة التي استخدمت بدلا من الجل   الصغيرة جدا

   .تسمي مادة البولي أكريلاميد (سبق أن أوضحنا منذ قليل



Polyacrylamide  

مع مرور الوقت وتوالي نجاح طريقة الفصل الكهربي هذه ظهرت مشكلة أخري ليست بسبب  

الجل هده المرة وانما اتضح أنها بسبب التيار المستمر حيث لايمكنه جذب القطح الكبيرة جدا 

من الدنا علي لوح الجل بطريقة مستقيمة بل ان هذه القطع تترنح يمينا ويسارا أثناء حركتها  

فتسير في خط متعرج وبالتالي يصعب قياس حجمها بدقة. ولحسن الحظ تمكن  جل علي لوح ال

العلماء من حل هذه المعضلة باستخدام نبضة من تيار متردد تسري عند الزوم عند طريق  

الكمبيوتر جنب الي جنب مع التيار المستمر . وظيفة هذه الومضة من التيار المتردد هو اعادة 

هذه الي الوضع الصحيح علي اللوح كلما لزم الأمر.  القطعة الكبيرة المترنحة   

 

 تسلسل الدنا 

DNA Sepuencing 

 

وهذا يمكنهم من معرفة   لاشك أن العلماء يحتاجون الي معرفة التركيبة التسلسلية لكل جين

الجين و قد يصلون   المزيد عن البروتين الذي يصنعه ذلك الجين وعن التركيبة التنظيمية لعمل

التسلسل النووى للجين   ه الى معرفة الامور التى تتحكم فى عملة كما انه بمعرفةعلى ضوئ

يفة هذا  عن وظي معلومات غزيرة اكتشافها و  هذا قد يعطى يمكن مقارنته بالجينات التى سبق

   .الجين و يختصر الكثير من الابحاث 

و هناك طريقتان اساسيتان لمعرفة التسلسل النووى لاى قطعة  . اجرائها و يتجنب اعادة  

الاولى تسمى بالطريقة الانزيمية و الاخرى من الدنا  

الأكثر استعمالا.  بالطريقة الكيميائية و لقد طغت الطريقة الاولى حتى اصبحت هى   

: الطريقة الانزيمية   

Enzymatic method 

ايضا طريقة سنجر   يطلق على هذه الطريقة  



Sanger procedure 

  تسلسل عن ه الطريقة كما انها ايضا تعرف الد .فريدريك سنجر و الذى اسس هذ نسبة الى 

 طريق

Dideoxy sequeincing 

فى الاساس مبنى من جزيئات   الدنا   مفهموم ان شريطكز هذه الطريقة على  دى ديوكسى و تتر

كلوتيد بعدم و جود مجموعة يوديوكسى نيوكلويتيد عن دى ديوكسى نيختلف ال .   من الديوكس  

   )هيدروكسى ( فى النقطة الثالثة من حلقة السكر الخماسية الشكل.

مجموعة  السكر الريبوزي مجموعة مؤكدة أي   يوجد على النقطة الثالثة من حلقة  

   ه ليهيدروكسي

( OH )  

    و هذه النقطة هي 

جزيء الذي يليها و هكذا يتم الترابط لتكون شريطالفي النقطة الخامسة من   التي ترتبط  

الجزيء من نجر بالاستفادة من هذالخاصية فبدل طويل من الدنا.  قلد قام د.س  

(OH) to ( H)    

كلوتيد يودي دي ديوكسي نعن طريق اضافة   

ddNTPs instead of dNTPs 

ديوكسي نيوكلوتيد و ذلك عن طريق نسخ الشريط مرة أخري و هذا يؤدي بدل من    

ن  في طرف كل جزيء نوع واحد من الأحماض وكالى توقف ترابط الجزينات و ي  

. النووية   

: و اليك الخطوات الأساسية للقام بهدا الاختبار بالترتيب  

على الشكل التالي:  القيام بنسخ الدي ان أي وذلك  -1   

  



ى عينة الدي ان أي قطع من البريمر أضف ال -ا  

Specific primer 

   يعرف انه 

   سوف يلتصق بالدي ان أي المراد نسخة و معرف )ملتصق بطرفة ( بعنصر مشع.  

التالية قسم العينة الى أربع أنابيب اختيار و كل أنبوبة اكتب عليها السماء  -ب  

(dGTP , dATP . dCTP , and dTTP ) 

أضف انزيم البولمريز -ج  

DNA Polymerase 

تيد حسب اسم الأنبوب .و أضف الى كل أنبوبة نوع واحد من الدي ديوكسي نيوكلي  -د  

ان ي ببن يزالبريمر  سوف يحدث التفاعل و يبدأوتيد . كليأضيف معه كمية من ديوكسي نيو  

تيد فان وو تركيب ورض هذه الأحماض النووية .و عند اضافته لدي ديوكسي نيوكلي  

 الشريط يتوقف على هذه النقطة .ثم يحدث تفاعل أخر لنسخ شريط أخر و عند اضافة 

عندي فيتيد يتوقف التفاعل و هكذا تستمير العملية و ينتج  ودي ديوكسي نيوكلي  

.  ارتب النهاية قطع منسوخة و متفاوتة الطول في كل أنبوب اخ  

تيار كهربائى   أضيف كمية من كل الأربعة أنابيب في حقل خاص على لوح الاقروز ثم امرر-2

يب  كل حقل يعطينى ترت ول اللوح القطع المنسوخة و المتفاوتة الأطوال و من ثم تظهر على ط

   .القطع

تعريضها للأشعة  -3     

Autoradiography 

    لكي

مشعة .  عليه مادة الدي ان أي و الذي يتسنى رؤية   

يى أعلى .وكل مامر على نسخة من الدابدأ بقراءة لوح الاقروز من أسفل ال -4  

و استمر في طرفه نيوكليتيد الذي في ان أي اعرف ترتيب و نوع الديديوكسي  



م الكمبيوترسهيل عملية القراءة استخدو لت الاقروزالقراءة الى ان ينتهى لوح   

الاقروز الى أشعة ليزر و عن طريق وحدة لكي يقرأها بشكل الي و ذلك بتعريض لوح  

 استشعار ومضخم للنبضات 

photomultiplier 

يرتبها و يطبعها و يعطيك  ثم   يحدد نوع الدي ديوكسي نيوكليتيد   أن  يستطيع الكمبيوتر

لا تستخدم المواد المشعة في القراءة  كل حمض نووي و بالألوان.و  بيانيا لاماكنا مرس

يستعاض عنها بمادة مضيئة  الالية بالكبيوتر بل  

Fluorescent  

دي ديوكسي نيوكليوتيد لون مختلف عن الأخر   توضع على البريمر على أن يكون لكل 

ر جميع القطع في ممر واحد .  ) أي أربعة ألوان من المادة المضيئة( وبذلك يمكن أن تم

ونظرا الي جهاز الكمبيوتر قابل للخطأ فانه يلزم التدقيق والمراجعة لتفادي حدوث  

قامت أجهزة كمبيوتر عملاقة تعمل علي مدار الساعة وتحت مظلة   الأخطاء. ولقد

% تقريبا( عن التسلسل النووي لجميع  99مشروع الجينوم البشري بالكشف الكامل )

الدنا الموجود في الانسان وقد سبق ذلك الكشف عن التسلسل النووي لكثير من  

 الكائنات الحية والعمل جاري لمعرفة المزيد. 

    

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 



14وراثة   

 المحاضرة الرابعة عشرة

 الناقلات  

Vectors  

 الناقل والذي تسمى باللغة الانجليزية 

Vector 

الحمض النووى موجودة فى البكتريا كما ان هناك انواع   هى فى الغالب فيروسات او قطع من 

لانها فى   هى فى العادة مواد شبه صناعة والعلمية والمختبرات الطبية  ها فىصنع تم  صناعية

. موجودة فى الطبيعية  الاصل مصنعة من مواد  

: البلازميد  

Plasmid 

للتكاثر    وهى من اشهر الناقلات و هو عبارة عن قطعةصغيرة من الحمض النووى قابلة

    بمعزل عن بفية الحمض النووي الموجود في الكروموسومات. 

   خارجية من البروتين. وهي شبيهة بالفيروس الصغير ولكنها لاتحتوي علي طبقة 

 والبلازميد عبارة عن قطعة من الحمض النووي موجودة في البكتريا خاصة في 

Escherichia coli ( E. coli) and yeast 

  وبعض  أنواع الخميرة ولديه القدرة علي التكاثر الذاتي  وبمعزل عن بقية الكروموسومات

الموجودة في الخلية. كما أن هناك بلازميدات تستطيع التكاثر داخا الخميرة والبكتريا في أن  

واحد. ويوجد نوعان من البلازميد علي حسب نوع الحمض النووي فيها فهناك البلازميد  

المصنوع من الدنا ونوع أخر مصنوع من الرنا. وهناك أنواع عديدة من البلازميد فمنها  

الكبير كما أن منها من لايحتوي علي أي جين بينما هناك أنواع كبيرة تحتوي  الصغير ومنها 



الموجودة علي البلازميد هناك الكثير من   ة التكاثر الذاتيعلي عدة جينات. وبالاضافة الي وحد

الجينات التي قد تكون علي البلازميد وهي مفيدة للعلماء في عملية نسخ الجينات والقطع  

يوجد علي البلازميد جين خاص يكافح المضادات الحيوية كالامبيسيلين   النووية . فمثلا قد

والتتراسيكلين. وهذه الجينات الحامية من المضادات الحيوية تساعد في التعرف وعزل  

البكتريا التي تحتوي علي البلازميد الذي عليه الجين الذي كنا ننوي استنساخه ) راجع عملية  

المنتشرة في  عرفة المزيد (. ويعتقد نظريا أن الفيروسات نسخ الجينلت والقطع النووية لم

الأصل كانت بلازميدات حيث أنها اكتسبت غلاف بروتيني خارجي وأصبحت فيروسا ولا أوافق  

. شخصيا علي هذا الاعتقاد ولكن الأمانة العلمية تقتضي نقل أراء جميع العلماء واحترامها  

:  بز أنواع البلازميدات التي تنمو في خميرة الخ  

YIP, yeast integrating plasmid = selectable marker + cloning sites 

YRP , ……replicating ………..= YIP+ ARS origin of replication 

YEP , …….expression ………..= YIP + 2 micron of origin 

replication  

YCP , yeast centromere plasmid = YRP + centromere sepuence   

 

:الناقلات الفروسية  

Viral vectors  

  عن قطعة من ةعبار  تواع هي الفيروسات البكتيرية المعروفة بالفيج و هيلأان شهر هذه ا 

دابمبفيج لا واع الفيج ما يسميغطاة بغلاف بروتيني. ومن اشهر انم الدنا  

Lambda phage  

و هو فيروس موجود في   

E.  coli 



و هذا النوع من الناقلات تستطيع ان تحمل قطعة من الدنا    

حتى غاية كيلوبيز. و لقد حورت هذه الفيروسات لكي تستطيع حمل كمية اكبر من الدنا.فعلي  

 سبيل المثال الكوزميد 

Cosmids 

لاصقة ل تسمي ا )قطعة من الدنا  عبارة عن تهجين جزء  

Cohesive sequence  

 تعرف مختصرة بالكوز 

Cos-sequence 

كيلوبيز  04ميد والذي يستطيع نقل حتى زمع بلا امن فيج ليمبد   

(40kb) 

ىعالصنا 1الفيروسي المسمي بكروموسوم بي  و الباك   

PAC ( P1-derived Artificial Chromosome )  

1عبارة عن تحوير للفبج بي   

P1 bacteriophage   

 و اضافته الى البلازميد 

:قلات الكروموسومية الصناعيةاالن  

Artificial chromosomes  

م بعض العلماء بتحوير بعض الناقلات  افقد ق  الدنانظرا للحاجة الى نقل احجام كبيرة من 

القطع  على شكل كروموسوم وفيها  الطبيعية لكي تقوم بهذه المهة.و يوجد حاليا ناقلات

الاساسية لكي تعمل على شكل كروموسوم .و من هذه الانواع مايعرف بالياك او كروموسوم  

 الخميرة الصناعي 

YAC ( Yeast Artificial Chromosomes)    



كيلوبيز  500و الذي يستطيع نقل اكثر من  

500 kb 

ومركز  للكروموسومبطة و تحتوي على طرفين قطعة من الدي ان اي مترا و الياك عبارة عن 

 للكروموسوم 

2 Telomeres   and centromere 

مركز للتكاثرو   

Autonomous replicating  

 بينما الباك 

BAC 

المعروف ببلازميد   كيلوبيز هو تحوير للبلازميد  150تيري والذي يستطيع حمل حتيكالب 

 تناسل بكتيريا الايكولي 

E. coli fertility plasmid- factor 

 

 

 المراجع المستخدمة 

 

مدخل الهندسة الوراثية الأستاذ الدكتور فتحي عبد التواب  ،ية الببولوجيا الجزيئ -  

ة جامعة عين شمس أستاذ الوراث  

د أحمدردبر وبيتر سستاذ ترجمة كلامن :أ.مبادئ علم الوراثة الدون ج جا     

فتحي عبدالزقازيق والأستاذ الدكتور شوقي حسن شوقي استاذ الوراثة جا معة    

الوراثة جامعة عين شمس وا.د علي زين العابدين استاذ التواب استاذ ورئيس قسم   



المحاسن اسماعيل ااستاذ الوراثة الوراثة جامعة عين شمس وا.د ممدوح ابو   

 جامعة عين شمس مراجعة الأستاذ الدكتور السيد حسن حسانين استاذ الوراثة

علي للجامعات. وأمين المجلس الا  

سيات  علم الوراثة ......... الأستاذ الدكتور عبد الفتاح بدر استاذ الوراثة جامعة أسا   

قسم النبات ورئيس قسم النبات والأستاذ بالجامعات السعوديةكلية العلوم طنطا   

بيوتكنلوجي زراعة الخلايا والأنسجة والأعضاء النباتية   دكتور ماجد جورج -  

 جامعة اازقازيق 

- Chromosomal evolution in higher plants   G  Ledyard Stebbins 

Prof of genetics California, Davis 

-Chromosome techniques: Theory and practice Arun  Kumar prof. 

and head department of botany and center of advanced 

Studies in chromosome research , University of  Calcuta and 

Archanta Sharma Prof. of genetics department of botany and center 

of advanced studies in chromosome research University of Calcuta 

-Genetic engineering and biotechnology Prof. V.L. Chopra 

Biotechnology center , Indian and Dr. Anwar Nasim Department of 

biology sciences Ottawa Canda 

-Cytogenetic: the chromosome in division. Inheritance and evolution 

Carl P. Sawnson Univ.  of Massachusetts and T. Merz Medical 

college of Virginia and William j. Young Univ. of Vermout    


