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   Genetics  علم الوراثھ...١م/

علوم الحیاة المختلفة تشتمل  یعتبر علم الوراثة العصب الرئیس لعلوم الحیاة .حیث ان اتجاھات   
على دراسة الخصائص الفیزیائیة والسلوك وكفاءة او قدرة الكائنات الحیة وكل ھذه الخصائص 
تورث وتنتقل عبر الاجیال ومن ثم ولكي نتفھم اي كائن حي باستفاضة لابد من ان نتفھم كیفیة توارثھ 

  . ولذلك یعتبر علم الوراثة بحق ھو علم دراسة اسرار الحیاة

والتي تعني المیلاد وعلى ذلك فان  genesisجاءت من الكلمة اللاتینیة  geneticsان كلمة وراثة 
  .  Heredityالوراثة بمفھوم اشمل تعني دراسة التوارث 

او  Transmission geneticsلقد بداءت الدراسات الوراثیة بما یمكن ان نسمیھ بالوراثة الانتقالیة 
والتي بنیت على متابعة نقل العوامل التي ١٨٦٥و المندلیة بواسطة مندل عام الكلاسیكیة او الوصفیة ا

تتحكم في الصفات المختلفة في نبات البازلاء عبر الاجیال وتوصل الى قانونیھ الاساسیین (الانعزال 
  بواسطة علماء اخرون . ١٩٠٠والتوزیع الحر للعوامل الوراثیة) والتي اعید اكتشافھما عام 

دل ان الجامیتات تحمل الیل واحد من كل عامل وعلیھ فلو ان الكروموسومات تحمل لقد توقع من
العوامل الوراثیة فان عددھا لابد ان یختزل الى النصف في الجامیتات وقد كانت كذلك ومن ثم بدت 

  الكروموسومات انھا ھي الوحدات المحددة التي تحمل العوامل الوراثیة .

  للوراثة..نظریة الكروموسومات # 

النثریة التي اكتشفھا العالم    عندما اشار الى الصفات ١٩١٠عام  Thomas morganوھي 
( الجینات) على كروموسوم الجنس  والتي توجد عواملھاالوراثیة Sex linkedالمرتبطة بالجنس 

  مثل صفات لون العین ولون الجسم في حشرة ذبابة الفاكھة.

وھو  DNAنموذجا لتركیب ال Watson&Crickوكریك قدم العالمان واتسن  ١٩٥٣في عام 
الحلزون المزدوج الذي یسمح بتكراره ویسمح بظھور الطفرات وكان ذلك بدایة بارزة لتطور 
المرحلة الحدیثة الى المرحلة الجزیئیة .وبعدھا في اوائل الستینات تم اكتشاف الشفرة الوراثیة 

Genetic Cod تصنع حامض امیني معین .وفي اوائل السبعینات  اي ان كل ثلاثة قواعد نیتروجینیة
او الكلونة بین الكائنات  Cloningاتخذت الدراسات الوراثیة مسارا جدیدا لاستنساخ الجین وتداولھ

المختلفة بما عرف باسم الھندسة الوراثیة عن طریق التلاعب بطبیعة عمل الجینات والتي یعزى 
والتي تتخصص في قطع  Restriction enzyme الفضل الاول فیھا الى الانزیمات القاطعة

عند مقاطع محددة بحیث یمكن الحصول على الجینات المرغوبة في عملیة معینة .وكذلك  DNAال
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(كائنات دقیقة تحمل المقاطع الجینیة من كائن لنقلھا الى كائن اخر)    Plasmidsكان للبلازمیدات 
  دورا كبیرا في مجال الھندسة الوراثیة.

  

  Genetic materialالوراثیة  المادة

ان فصل وتمییز المادة الوراثیة من نواة الخلیة لابد وان یرتبط بالكروموسومات وھویتھا الكیمیاویة   
  .ولكي یصح تسمیة المادة الوراثیة على اي مركب یجب ان تتوفر فیھ المتطلبات التالیة :

  تالیة.: قدرة ھذه المادة على التكرار بصدق خلال الاجیال المت١

  : یمكنھا قبول التغیرات الطارئة او الطفرات في حدود نادرة .٢

:ان ٤:ان یكون مستودع لكافة انواع المعلومات البیولوجیة الضروریة للكائن الحي اثناء حیاتھ.٣
تستطیع نقل ھذه المعلومات لترجمتھا حتى یمكن تصنیع المادة البیولوجیة التي تؤدي وظیفة مطلوبة 

  وقت ما یریدھا.للكائن الحي 

  قوانین مندل

  ) Law of segregationالقانون الاول : الانعزال (

(یذھب احد الالیلین كل الى احد الخلایا الناتجة عن لانقسام الاختزالي). اي اذا فرضنا إن زوجا من 
الى احد الخلایا  A) على موقع معین من الكروموسوم ففي الانقسام الاختزالي تذھب aوAالالیلات(
  الى الاخرى وھذا ینبع من حركة الكروموسوم في الانقسام الاختزالي . aوتذھب 

  )Law of the purity of gametesالقانون الثاني: نقاء الكامیتات (

 AA(اذا تواجد الیلان مختلفان معا في خلیط فان احدھما لا یؤثر على نقاء الاخر) . اي انھ اذا انقسم 
. ویطلق على الجین الذي  Aaالمستمدة من فرد تركیبھ  Aفانھا لن تختلف عن  Aتھ بھا لیعطي كامی

  الیل مقابل لھ. aالیل و Aاي  alleleیشغل نفس الموقع على اي من الكروموسومین المتشابھین الیل 

  الاساس الخلوي لقوانین مندل 

الكروموسومات في لم تكتشف الكروموسومات والمورثات والانقسامات الخلویة وانشطار 
الانقسامات الاختزالیة  في عھد مندل . الا إن جمیع ملاحظاتھ وتفسیره لنتائج تجاربھ جاءت مطابقة 
تماما لما قد كشف عنھ بعد موتھ . اوضحت الدراسات الخلویة إن ھناك جسورا وراثیة كبیرة بین 

بان ما اطلق علیھ مندل بالعوامل الخلایا تتم اثناء الانقسامات الخلویة . كما اوضحت ھذه الدراسات 
الوراثیة ما ھي في الحقیقة سوى (المورثات) التي تترتب بصورة طولیة على اجسام طویلة تدعى 
(الكروموسومات ) وان ھذه الاخیرة لھا دور رئیس في عملیة انتقال العوامل اوالمورثات من جیل 
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الواحد ثابت ولكنھ یختلف من نوع الى الى اخر . كما وجد إن عدد الكروموسومات في خلایا النوع 
اخر . تجتمع الكروموسومات في الخلایا حقیقة النوى في المنتصف عادة وتحاط بغشاء مشابھ في 

  تركیبھ للغشاء البلازمي مكونة جسما یكاد یكون كرویا كثیف القوام یدعى (النواة).

   Cell division ..الانقسام الخلوي٢م

  انتاج الجامیتات نتیجة لانقسام الخلیة وھناك نوعان من الانقسام:یتم نمو الجسم وتطوره و  

  Mitosis division الانقسام الاعتیادي او المیتوزي  -١
یتم النمو في الجسم عن طریق ھذا الانقسام وتتكون الاجزاء المختلفة للجسم. اذ تنقسم كل 

الكروموسومات التي تحتوي خلیة لتتحول الى خلیتین متماثلتین وتحمل كل خلیة نفس عدد 
. ویتم ذلك بان یتضاعف عدد الكروموسومات قبل الانقسام وتاخذ  ٢Nالخلیة الاصلیة اي 

كل خلیة جدیدة نصف ھذا العدد المتضاغف . ویتم مثل ھذا الانقسام في جمیع الخلایا 
یا او خلاي خضریة والتي تشمل كل الجسم ما عدا الخلا Somatic cellsالجسمیة والمسماة 

  التناسلیة .
    Meiosis or reductional divisionالانقسام الاختزالي او المیوزي -٢

ویتم عن طریقھ تكوین الجامیتات . وفي ھذا الانقسام یحدث اختزال لعدد الكروموسومات 
الناتجة بعد الانقسام. ویحدث ھذا الانقسام عند تكوین  ١Nفي الخلیة الام الى  ٢Nمن 

ي المبیض او الخصیة . فعند اتحاد جامیتتین لتكوین الزیجوت یصبح الجامیتات فقط أي ف
  مثل النوع الذي ینتمي الیھ . ٢Nعدد كروموسومات الفرد الناتج 

وفي الانقسام  Homologous pairsوتوجد الكروموسومات في ازواج متشابھة (متناظرة) 
ات وعلى ھذا فطبقا الاختزالي تأخذ كل خلیة ناتجة فرد من كل زوج من ھذه الكروموسوم

للوراثة الموجودة على ھذا الفرد من كل زوج تتحدد وراثة الجامیتة. ویحمل افراد كل نوع 
  : نفس العدد من الكروموسومات . وھذه امثلة لعدد  الكروموسومات في بعض الحیوانات

) ، الخنازیر ٥٢- ٤٨، الجاموس ( ٦٠، الماشیة  ٧٠، الجمل  ٦٤، الحمار  ٦٠الحصان  
،  ٧٤، البط ٤٤، الارانب  ٧٨، الكلاب  ٣٨، القطط  ٥٤،الاغنام  ٦٠الماعز   ,  ٣٨

  .٤٦، الانسان ٧٨الدجاج 

  البناء الكیمیائي للاحماض النوویة 

وكل واحدة  Nucliotidsیمكن تجزئة الاحماض النوویة الى وحدات اساسیة تسمى النیوكلیوتیدات
نیتروجینیة .والسكر یحتوي اما على خمسة ذرات منھا تتكون من سكر ومجموعة فوسفات وقاعدة 

..او ینقص عنھ ذرة اوكسجین فیسمى سكر دي اوكسي ریبوز Riboseكربون ویسمى الرایبوز
Deoxyribose  اي منقوص الاوكسجین وبناء على ذلك سنجد نوعین من الاحماض النوویة ھما

RNA(ribonucleic acidو(DNA(deoxyribonucleic  acid توالي ،فیوجد الاول ) على ال
  في السایتوبلازم والثاني في النواة الا في حالات قلیلة.
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والتي تسمى بالموقع  ٥ترتبط مجموعة الفوسفات بالسكر في كل نیوكلیوتیدة عند ذرة كربون رقم 
Five prime  ویمكن تسمیة ھذا الفوسفات بالفوفسفات السكري او السكر المفسفر،

phosphorylated sugar )اما المجموعة التي تحتوي على النیتروجین (القاعدة  ).١كل الش
للكربون.والقاعدة النتروجینیة اما ذات حلقة بنزین  ١النیتروجینیة)فانھا ترتبط بالسكر عند الذرة رقم 

واحدة او ذات حلقتین ویمكنھا ان تعمل كقاعدة .على العكس من الطبیعة الحامضیة لمجموعة 
مثل الثایمین  pyrimidinesذات الحلقة الواحدة باسم البریمیدینات  الفوسفات .وتسمى القواعد

thymine (T والسیتوسین ،(Cytosine(Cوالیوراسیل (Uracil(U بینما تسمى القواعد ذات.   (
) . وقد وجد Guanine(G) والجوانین Adnin(Aمثل الادنین  Purinesالحلقتین اسم البیورینات 

ھما الیوراسیل  RNAھما الثایمین والسایتوسین بینما في ال DNAان نوعي البریمیدینات في ال
  . RNA,DNAفي كل من  A,Gوالسایتوسین.ویوجد نوعي البیورینات   

وتجدر الاشارة الى ان ارتباط السكر بالقاعدة النیتروجینیة من دون مجموعة الفوسفات یسمى 
لى انھا نیوكلیوسیدة مفسفرة (الشكل وعلیھ یمكن وصف النیوكلیوتیدة ع Nucluosideبالنیوكلیوسیدة 

٢(.  

  عن المادة الوراثیة 1953انموذج واتسون وكریك 

یتركب من حلزون مزدوج وكما  DNA) انموذجا لل١٩٥٣(Crickو  Watsonافترض العالمان   
  یلي:

یتكون من سلسلتین مزدوجتین تلتف داخلیا حول بعضھما مكونة الحلزون  DNAجزيء  -١
 المزدوج.

او شریط عبارة عن خیط من النیوكلیوتیدات الدي اوكسي ریبوز متجمعة معا كل سلسلة  -٢
 وكل نییوكلیوتیدة مرتبطة بجزيء سكر دي اوكسي ریبوز ترتبط بدورھا مع الفوسفات.

للسكر الخماسي القدرة على على تكوین اصرة استیریة مع الفوسفات من خلال مجامیع  -٣
 . ٥وذرة الكربون  ٣الھیدروكسیل الموجودة على ذرة الكربون 

العمود الفقري لسلسلة المتعددة النیوكلیوتیدات ھو السكر الخماسي والفوسفات المرتبطة مع  -٤
 بعضھا من خلال ذرة اوكسجین.

 في كل سكر خماسي كسلسلة جانبیة . ١ترتبط القواعد النیتروجینیة بذرة الكربون رقم  -٥
سلتین مما یجعل كل قاعدة في السلسلة تكون القواعد النیتروجینیة موجھة داخلیا في كلا السل -٦

 تزدوج او تتقابل مع القاعدة في السلسلة المقابلة من خلال اواصر ھیدروجینیة.
تكون نھایات او اطراف السلسلتین موجھتان تعاكسیا بمعنى إن اتجاه احدى السلسلتین یكون  -٧

 ' .٣        '٥والسلسلة الاخرى یكون اتجاھھا    '٥         '٣
في الحقیقة التي تنص على إن ازدواج   DNAقدرة التناسخ (التكرار) الذاتي في ال تكمن -٨

 القواعد محدد وممیز.
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عن طریق اصرتین من الھیدروجین وبین  A –Tیتم الازدواج بین القاعدتین النیتروجینیتین  -٩
 عن طریق ثلاث اواصر ھیدروجینیة. G-Cالقاعدتین 

 . A-Tاكثر ثباتا من تلك الغنیة في  G-Cالحلزونات المزدوجة الغنیة في  -١٠
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  نظریة الاحتمالات وعلاقتھا الوراثیة  :٣م

  تعتبر ھذه النظریة من النظریات الھامة التي اعطت علم الوراثة الكثیر لتضع اسسھ الریاضیة . 

  (احتمال وقوع حدث معین): تعریف الاحتمال

  نسبة وقوع ھذا الحدث الى كل الاحداث الاخرى الممكن وقوعھا. ھو                                 

  (الزار)؟ في زھر الطاولة ٢مثلا: ما ھو احتمال الحصول على الرقم 

احداث ممكن وقوعھا  ٦بینما ھناك  ٢من التعریف السابق نجد ان الزھر بھ سطح واحد بالرقم     
وقوع الحدث المرغوب الى كل الاحداث  . وعلى ذلك فتكون النسبة بین ٦-١وھي الستة اسطح من 
. والاحتمال دائما یتراوح بین  ٢وھي قیمة احتمال الحصول على الرقم  ١/٦الى الاخرى الممكنة 

  صفر وواحد .

  

  مثال اخر..ما ھو احتمال الحصول على وجھ الكتابة في عملة ؟ 

 ھوبینما المرغوب فیھ  ٢حداث كلھا فعدد الا .ا وجھان احدھما نقش والاخر كتابةالعملة المعدنیة لھ
  الكتابة .

   ٢/ ١اذن.. نسبة حدوث الكتابة الى الاحداث كلھا =

واحیانا یكون المطلوب ھو حساب احتمال مركب او وقوع عدة احداث معا او بشروط خاصة   
  البسیطة.وھما...وھناك قانونان اساسیان ینظمان عملیة حساب الاحتمالات المركبة من الاحتمالات 

  قانون جمع الاحتمالات :-١

احتمال وقوع حدث او اخر ھو حاصل جمع احتمالات وقوع كل منھما مستقلا ،اذا كان حدوث   
  احدھما ینفي حدوث الاخر اي انھما حدثان متنافیان.

  من رمیة زھر واحدة ؟  ٤او  ٣مثال...ما ھو احتمال الحصول على 

  . ١/٦=  ٤ل الحصول على = احتما ٣احتمال الحصول على 

في نفس الرمیة والعكس صحیح. اي ان الحصول  ٤ على فلن نحصل ٣وحیث انھ اذا حصلنا على 
  على احد الحدثین ینفي وقوع الحدث الاخر.

  ١/٣= ١/٦+١/٦=  ٤او  ٣اذن... احتمال الحصول على 
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  : قانون ضرب الاحتمالات- ٢

ب احتمال كل منھما مستقلا بشرط ان یكون وقوع احتمال وقوع حدثین او اكثر معا ھو حاصل ضر  
  ھذه الاحداث مستقلا عن بعضھا البعض.

اذا رمیت قطعتي نقود ،ما ھو احتمال الحصول على وجھي النقش في القطعتین ؟ ....احتمال  مثال...
   ١/٢الحصول على النقش في القطعة الاولى= احتمال الحصول على النقش في القطعة الثانیة=  

ان الحصول على النقش في الاولى لن یؤثر على الحصول علیھ في الثانیة اي ان الحدثین وحیث 
  مستقلین عن بعضھما ....اذن ..احتمال الحصول على النقشین =

١/٤=١/٢*١/٢  

  مثال اخر...

    AAما ھو احتمال الحصول على  Aa*Aaفي التلقیح 

...وعلى ذلك ما احتمال ان یعطي الاب من ابیھ ومن امھ Aلابد ان یحصل على الجین AAالفرد 
A وان تعطي الامA..  

وكذلك  ١/٢فقط ھو Aوعلى ھذا یكون اعطاء  aاو  Aومن نوع التلقیح نجد ان الاب یمكن ان یعطي 
  بالنسبة للام.

فیكون  aاو Aمن الاب مستقل تماما تماما عما تعطیھ الام سواء كان  aاو  Aوحیث ان اعطاء 
  ١/٤=١/٢*١/٢=AAاحتمال حدوث 

  ر ذكر التالي منھا.دھناك عدة ملاحظات على الاحتمالات الوراثیة یج

مرفوع لاس ما . وھذا ناتج من عملیة  ١/٢اي انھا  ١/٢_.معظم الاحتمالات الوراثیة مشتقھ من ١.
  الانقسام الاختزالي نفسھا حیث ان كل جین ممثل مرتین في التركیب الوراثي .

مستقلا ثم تضرب   locusالاحتمالات لكل موضع  عن بعضھا تحسبلحینات مستقلة _اذا كانت ا٢
  احتمالات جمیع المواقع لینتج الاحتمال النھائي 

P(AaBb) =P(Aa) * P(Bb) = 1/2 * 1/2 =1/4 

  مثال اخر:

  ؟  BBاو  Bbما ھو احتمال الحصول على   Bb*Bbفي التلقیح 

  من الاب . bمن الام و Bمن الام ...او  bمن الاب و Bاما إن یاتي  Bbإن احتمال الحصول على  
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 =١/٢=   ١/٢*  ١/٢+  ١/٢*  ١/٢    

   ١/٤=   ١/٢*   ١/٢=  BBاما احتمال الحصول على 

   ٣/٤=  ١/٤+  ١/٢=  BBاو  Bbاذن ...احتمال الحصول على 

  

  توارث الالیلات والجینات :: ٤م 

): وھو اي صفة متمیزة او واضحة وقابلة  ( Phenotypeالمظھري  او التركیب الطراز -١
للتقدیر وموجودة في اي كائن. وقد تكون الصفة واضحة للعین مثل لون الزھرة او قوام 
الشعر ، او قد تحتاج الى اختبارات خاصة لتبینھا ، كما في تعیین حاصل التنفس او تعیین 

 ھا في بیئة معینة.طراز الدم . فالطراز المظھري ھو محصلة نواتج الجین المعبر عن
 

 ): وھو الجینات التي یحتویھا اي فرد .Genotypeالطراز او التركیب الوراثي ( -٢
 

:  وھو التركیب الذي ینتج عن  )homozygous(التركیب الوراثي الاصیل (النقي) -(ا)
  .اتحاد جامیتتین تحملان الیلات متطابقة . والفرد الناتج ینتج نوعا واحدا من الجامیتات 

                           

A                                  A  
  

AA                           
                 

                           A 
  

وھو التركیب الناتج من اتحاد الجامیتات  ):heterozygousالتركیب الوراثي الخلیط ( -(ب)
  التي تحمل الیلات مختلفة . وتنتج انواع مختلفة من الجامیتات من الفرد الخلیط.

  
         

  
            A                                     a 

                         Aa  
  

A , a                                 

 بویضة حیمن

 زایكوت

 جامیتة

 بویضة حیمن

 زایكوت

 جامیتات
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  العلاقات الالیلیة:
 Dominance &recessive alleles      الالیلات السائدة والمتنحیة ·

عندما لا یمكن لاحد فردي زوج من الالیلات إن یظھر تعبیره المظھري الا في تركیب 
بینما الالیل )   recessive alleleوراثي اصیل ، فاننا نسمي ھذا الالیل الیل متنحي (

الذي یمكنھ التعبیر عن نفسھ مظھریا في الحالتین الخلیطة و النقیة یسمى الیل سائد 
)dominance allele ( وتستخدم الحروف الكبیرة والصغیرة عادة للتعبیر عن .

  الالیلات السائدة والمتنحیة على الترتیب. 
دي ومتنحي یسمى مثال: غیاب ترسیب الصبغة في جسم الانسان ھو مظھر غیر عا

 aیمكن تمثیل الالیل السائد (الاعتیادي) و A)، وباستخدام  Albinoظاھرة الالبینو(
یمثل الالیل المتنحي (الالبینو) . وعلیھ یمكن الحصول على ثلاثة تراكیب وراثیة 

  وطرازین مظھریین وكما یلي: 
  التركیب الوراثیة  الطرز المظھریة

  )AAسائد اصیل     (  اعتیادي
  )Aaخلیط             (  اعتیادي

  )aaمتنحي اصیل   (  البینو
  

 mutant typeوالطافر   wild typeالطراز البري  ·
ھو الطراز المظھري الاكثر تكرارا من الطرز المظھریة البدیلة الاخرى الطراز البري 

بینما الطراز المظھري الذي یندر ملاحظتھ یسمى بالطراز الطافر .في العشیرة نفسھا 
Mutant type) .(  

  
 )incomplete dominance allelesالالیلات ذات السیادة غیر التامة ( ·

وھي الالیلات التي تفتقد الى علاقات السیادة والتنحي ویمكن إن یقال لھا الیلات وسطیة 
او الیلات ذات سیادة تعادلیة . وھذا یعني إن كل الیل لھ درجة معینة من التعبیر عندما 
یكون في الحالة الخلیطة . ولھذا السبب فان التركیب الوراثي الخلیط یظھر طرازا 

ح عن كل من التركیبین الوراثیین الاصلیین. ومثال علیھ لون مظھریا یختلف بوضو
فیعطي اللون الاحمر  RRماشیة الابردین انجس الذي یظھر بالتركیب الوراثي 

یعطي التركیب   Rrفیعطي اللون الابیض ، بینما التركیب الخلیط  rrوالتركیب الوراثي 
الشعرتین الحمراء  المظھري ذو اللون الوردي (الطوبي) وھو عبارة عن اصطفاف

  والبیضاء مع بعضھا فیظھر اللون الوردي .
  

 Leathal allelesالالیلات الممیتة  ·
بعض الجینات یكون ما تبدیھ من طرز مظھریة ھو موت الفرد وذلك اما قبل ولادة الفرد 
او بعد ولادتھ حتى مرحلة النضج . وھذه العوامل تسمى جینات ممیتة. والالیل الممیت 
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ادة (وذلك الذي یقتل في كلتا حالتي التركیب الوراثي الاصیل والتركیب كامل السی
. وتموت الافراد التي بھا الوراثي الخلیط). وینشأ احیانا بالطفرة من الالیل الاعتیادي 

  ممیتات سائدة فبل إن تترك نسلا. 
  التركیب الوراثي  الطراز المظھري

         LL ,  Ll  حیویة اعتیادیة
            ll  ممیت

  
  

 Multiple Allelesالالیلات المتعددة  ·
إن اقصى عدد من الالیلات في موقع جیني والتي یحتویھا اي فرد ھو اثنان ، واحد على 

ولكن حیث إن الجین یمكن إن یتغیر الى كل كروموسوم من الكروموسومین القرینین .
عدد كبیر من الالیلات في صور تبادلیة بعملیة الطفور ، فانھ نظریا یمكن إن یتواجد 

عشیرة من الافراد وحیثما یتحدد اكثر من الیلین في موقع جیني یصبح لدینا مجموعة من 
  الالیلات المتعددة .

) ، حیث یوجد A,B,Oابرز مثال على الالیلات المتعددة ھو مجامیع الدم في الانسان ( 
، ویمكن  iوكلاھما كامل السیادة على الالیل  IBوھو متعادل السیادة مع الالیل  IAالالیل 

) وعلیھ یمكن تحدید اربع طرز IA=IB>iالرمز الى سلسلة علاقات السیادة كما یلي: (
  مظھریة وكما یلي:

  التراكیب الوراثیة  الطراز المظھري (مجامیع الدم)
A                 IAIA, IAi 
B                 IBIB, IBi 

AB                IAIB 

O                 ii  
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  تاثیر البیئة على بعض الصفات:
إن للبیئة تاثیر واضح على الاحیاء ولایكون ھذا التاثیر كبیرا على التراكیب الوراثیة 
لھذه الاحیاء الا انھ وبلا شك لھا دور في اظھار صفات معینة ونجاحھا تحت ما یدعى 
بالضغط البیئي فالنبات على سبیل المثال ینجح في تربة جیدة وظروف فیزیائیة مناسبة 

الماء مقارنة بمعیشتھ بظروف صعبة. اما في الحیوانات فھناك وكمیة لا باس بھا من 
تجربة عل الارانب لبیان دور البیئة في الصفات المظھریة، فمن المعروف إن ارانب 
سلالة الھملایا ذات لون ابیض باستثناء نھایات الجسم مثل شعر الاذان ونھایات الاقدام 

الة ازالة الاجزاء البیضاء عن طریق ومقدمة الانف ونھایة الذیل . وقد وجد إنھ في ح
الحلاقة وحفظ الحیوان في مكان بارد اثناء نمو شعر الفراء ثانیة فان لون الفراء الجدید 

. كما وجد انھ عند ازالة الشعر الاسود من مناطقھ ثم حفظ یكون اسود ولیس ابیض 
الجدید یكون الحیوان في مكان دافيء عند نمو شعر الفراء الجدید فان الشعر النامي 

ابیض ولیس اسود. ولقد بینت ھذه التجربة إن ما یورث في حقیقة الامر ھو مقدرة بعض 
الاجزاء على تكوین او عدم تكوین الصفة وتبعا لدرجة الحرارة ، حیث وجد إن الإنزیم 

فھرنھایتي لاعطاء اللون الابیض وعند  ٩٢الخاص بلون الفراء یعمل بدرجة حرارة 
   فان الإنزیم یكون حرا لاعطاء اللون الاسود.انخفاضھا عن ذلك 
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  sex determination: تعیین الجنس ٥م/
    

بذلت محاولات عدة في بدایة القرن العشرین لمعرفة الانظمة التي تحدد جنس     
لمخصبة الى إن تصبح ذكرا او الكائنات وتحدید الاسباب التي تؤدي الى بالبویضة ا

بنفس العام إن تحدید بینت دراسات مكلنج ومن بعدھا ویلسون  ١٩٠١في عام .انثى
الجنس في الخلایا یعود الى لوجود كروموسوم اضافي واحد او زوج من 
الكروموسومات القرینة المختلفة مظھریا. وقد توصلت ھذه الدراسات الى إن الاناث 

ا متباینة الجنس اعتمادا على نوع تنتج خلایا جنسیة متماثلة الجنس بینما ینتج الذكر خلای
  الكروموسومات الجنسیة والتي اطلق علیھا بكروموسومات الجنس .

  
  انظمة تحدید الجنس 

ھناك ثلاثة انظمة رئیسة في تعیین الجنس من خلال كروموسومات الجنس ولا یعني  
على ھذا سیادة ھذه الانظمة على جمیع الاحیاء بل ھناك شذوذ في تحدید الجنس یعتمد 

  عوامل اخرى .
  

   yx , xxاولا: نظام 
في  xxفي الخلایا الذكریة و xyیعتمد ھذا النظام على وجود كروموسومات       

. ویعتبر الاكثر انتشارا بین الاحیاء ویمكن ملاحظتھ في الحشرات الخلایا الانثویة 
لایا البشریة واللافقاریات وبعض الاسماك والثدیات والنباتات ثنائیة المسكن . ففي الخ

منھا كروموسومات اوتوسومیة(جسمیة) بینما یمثل  ٤٤كروموسوم یمثل  ٤٦ھناك 
الزوج الاخر الكروموسومات الجنسیة . وطبقا للانقسام الاختزالي فان الذكور تعطي 

كروموسوم جسمي  ٢٢زائدا  yنوعان من الحیوانات المنویة نصفھا یحتوي كروموسوم 
كروموسوم جسمي.بینما تنتج  ٢٢زائدا  xموسوم والنصف الخر یحتوي على كرو

الاناث بیوضا متماثلة الكروموسومات یحتوي كل منھا بعد الانقسام الاختزالي على 
كروموسوم جسمي. وعند الاخصاب یتعین الجنس اعتمادا على  ٢٢زائدا  xكروموسوم 

 xنوع الحیوان المنوي الذي یدخل البیضة. فالحیوانات المنویة التي تحتوي كروموسوم 
  تعطي ذكورا. yتعطي اناثا بینما الحیوانات المنویة التي تحتوي على كروموسوم 

  
   zw , zzثانیا: نظام 

الخلایا الذكریة  تحدید الجنس في بعض الاحیاء ، حیث تحتوي تنعكس العلاقة في     
. ویطلق على   xyبینما تحتوي خلایا الاناث على كروموسومي   xxعلى كروموسومي 

 wوالرمز  xبدلا من  zحیث یستخدم الرمز   z,wكروموسومي  الجنس في ھذا النظام 
. لذلك فان ھذا النظام یختلف عن النظام اى السابق في نوعي الكروموسومین  yبدلا من 

تعمل الاناث على إنتاج نوعین   zz,zwالمحددین للجنس اضافة الى انھ في النظام 



GENETICS 
  Dr.ABDULLAH HAMEED SALIM 

 

 

.ینتشر ھذا النظام  xy,xxمختلفین من البیوض ولیس الذكور كما ھو الحال في النظام 
  الزواحف والبرمائیات .عض في الطیور والفراشات وبعض الاسماك وب

  
   xx , xoثالثا: نظام 

في الاناث بینما تحتوي الخلایا  xxیعتمد ھذا النظام على وجود كروموسومي      
. لذلك اطلق على تركیب  yواحد مع غیاب كروموسوم  xالذكریة على كروموسوم 

اثناء دراسة من قبل ھنكنج  ١٨٩١. اكتشف ھذا النظام منذ العام  xoالخلایا الذكریة 
للانقسام الاختزالي لذكور حشرات البق .فالذكور تنتج من اخصاب بیضة بحیوان منوي 
لا یحتوي على كروموسوم جنسي والاناث من الاخصاب بحیوان منوي یحتوي على 

. ینتشر ھذا النظام في الحشرات التي تتبع رتبة نصفیة الاجنحة ومستقیمة xكروموسوم 
  راصیر وكذلك بعض الفراشات .الاجنحة كالنطاطات والص

  
  تعیین الجنس بالتوازن الوراثي 

وجد من خلال الدراسات بان ھناك مجامیع من الاحیاء لا یتم فیھا تعیین الجنس    
اعتمادا على الانظمة السابقة او وجود الكروموسومات الجنسیة والبعض منھا تشترك 

 xالكروموسومات الجسمیة ایضا في تحدید الجنس بغض النظر عن وجود الكروموسوم 
  . ومن امثلتھا : yاو 
  ي الدروسوفیلا:تحدید الجنس ف   

تنص نظریة التوازن الوراثي على إن التراكیب الوراثیة لكل فرد بھا امكانات كل        
  من الجنسین الانثى والذكر وان تحدید الجنس فیھا یعتمد على حالة التوازن بینھما .

فاذا فقد التوازن لصالح جنس معین اصبح الفرد من ھذا الجنس. واستنادا الى ذلك وجد 
في الدروسوفیلا یحمل مورثات توجیھ الافراد لتصبح  xجز إن الكروموسوم برید

وقد فسر بریدجز نتائجھ الى إن الجنس في الدروسوفیلا یتحدد بكروموسوم  ذكورا.
x  والكروموسومات الجسمیة على حد سواء . اي إن النسبة بین كروموسومx  الى

یث تصبح الافراد اناثا عندما الكروموسومات الجسمیة لھا علاقة في تعیین الجنس ح
تكون النسبة تساوي واحد، وتساوي نصف لتصبح الافراد ذكورا ، وبین ھاتین 

في تحدید الجنس  x) لتصبح بینیة الجنس . ولا اھمیة لكروموسوم ٠٫٦٧القیمتین (
  ولكنھ ضروري لاظھار الخصوبة .

     

عدد كروموسومات �النسبة الجنسیة = 
  عدد مجامیع الكروموسومات الجسمیة

  
یختلف فیھ التوازن الوراثي لتحدید الجنس مثل وھناك امثلة اخرى لحشرات اخرى 

  وفي غشائیة الاجنحة.  Gypsy mothفراشة الغجر 
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  تاثیر البیئة على تعیین الجنس 
في وجد بان الظروف البیئیة مثل درجات الحرارة تعمل على التأثیر على تحدید الجنس   

بعض الاحیاء .فعندما وضعت حشرات دروسوفیلا بینیة الجنس ثلاثیة المجموعة 
الكروموسومیة في درجة حرارة مرتفعة او منخفضة لوحظ انحراف التباین الجنسي 
نحو الاتجاه الانثوي في نسل الحشرات التي ربیت بدرجة حرارة عالیة بینما ینحرف 

  رات التي ربیت بدرجة حرارة منخفضة.التباین الجنسي نحو الذكورة في نسل الحش
ومثال اخر في تأثیر البیئة على تعیین الجنس ھو ما یحصل في الدودة البحریة بونیلیا     

انثى ھذه الدودة ذات جسم یتراوح طولھ حوالي .   Bonellia viridiaفیریدیس 
بوصة واحدة بینما یكون الذكر صغیرا جدا بحیث یعیش بصورة متطفلة في رحم 

لانثى. وقد تبین إن الیرقات الناتجة عن ھذه الدودة تنمو الى ذكور عندما تعیش ا
ملتصقة بفم الانثى والى اناث عندما تعیش حرة في الماء . وقد وجد بان فم الانثى 

  یحتوي على منبھات كیمیائیة تدفع بالیرقات الملتصقة للتحول الى ذكور.
  

    Sexual transformationالتحول الجنسي 
یحصل التحول الجنسي في عدد من الكائنات مثل الدجاج والحشرات. فقد وجد بان         

احدى الدجاجات توقفت عن وضع البیض ثم تكون لدیھا عرفا ذكریا وریشا ذكریا ثم 
وعند اخذت تصبح كالذكور ولعبت دور الذكر واصبحت ابا لافراخ من الدجاج . 

اتلف نتیجة الاصابة بالمرض وتمكن نسیج  دراسة ھذه الدجاجة وجد بان مبیضھا قد
الخصیة المندثر من النمو والتطور حتى اصبح لدى الدجاجة خصى حقیقیة فعالة 
اثرت في اظھار الصفات الذكریة الثانویة . وعلى الرغم من التحول الجنسي لھذه 

تصر ). ولا یقzoالدجاجة الا إن تركیبھا الوراثي یبقى تركیبا وراثیا خاصا بالاناث (
التحول الجنسي على الدجاج والحشرات بل انھ معروف في بعض البرمائیات 

  والاسماك واحیاء بدائیة ویحصل بصورة طبیعیة.
  

 Sex linkage charactersالصفات المرتبطة بالجنس  
ترتبط بعض الصفات باحد كروموسومي الجنس بحیث إن المورثات المسؤولة عن        

احد ھذه الكروموسومات ولا یوجد لھا الیل على ھذه الصفات موجودة على 
الجنس الاخر . فمثلا یوجد مورث صفة العین البیضاء في الدروسوفیلا كروموسوم 

وغیرھا. وتتبع ھذه  yولا یوجد لھ الیل على كروموسوم  xعلى كروموسوم 
الصفات نظاما تصالبیا بحیث یورث الذكور صفاتھم المرتبطة بالجنس الى اخفادھم 

الذكور عن طریق بناتھم ویتم توارث الصفة تبادلیا بحیث تنتقل من احد الجنسین من 
ولا یوجد لھا الیل على  yالى الاخر. وتوجد بعض الصفات مرتبطة مع كروموسوم 

  كما ھو الحال في صفة غزارة الشعر في الاذن. xكروموسوم 
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  اولا: الارتباط بالجنس في الانسان 
من الصفات المرتبطة بالجنس في الانسان مثل تشوه القزحیة ھناك عدد غیر قلیل       

وتحوصل البشرة وازدواج الرموش وخصلة الشعر البیضاء في نھایة ومقدمة الرأس 
وعیوب احد صمامات القلب  وقصر النظر وعمى الالوان وسیولة الدم (الھیموفیلیا) 

جود على وغیرھا. وسبب جمیع ھذه الامراض یرجع الى وجود مورث متنحي مو
  .yولا یوجد لھ الیل على كروموسوم  xكروموسوم 

  Color blindnessعمى الالوان  ·
یتمیز ھذا المرض بعدم قدرة الافراد المصابین على التمییز بین اللون الاحمر الخفیف 
والاخضر الخفیف وعدم التمییز بین اللون الرمادي في الضوء الباھت. ینتشر ھذا 
المرض في الرجال اكثر مما ھو في النساء وذلك لان الاب المصاب یعطي 

لكل  xابناءه بینما تعطي الام كروموسوم الخاص بھ الى بناتھ فقط دون  xكروموسومات 
من بناتھا وابناؤھا . لذلك فان اولاد الام المصابة یكونوا مصابین ایضا بغض النظر عن 
والدھم . اما بنات الاب العادي غیر المصاب فیكونون طبیعیات وغیر مصابات وناقلات 

ث تكون خلیط بین من الطبیعیات الحاملات للمورلمورث المرض فقط. والذریة الناتجة 
  عادي البصر ومصابون بعمى الالوان .

  
  ام مصابة بعمى الالوان    *         اب عادي البصر 

            XrXr                                *XRYO   
  

                    2XRYr               2XRXr   
  ذكور مصابة               بنات طبیعیات حاملات للصفة            

  
 )Hemophiliaسیولة الدم ( ·

یصاب في ھذا المرض الرجال دون النساء على الاغلب ویرجع ایضا لوجود مورث 
فقط . ینتقل ھذا المورث من اباء مصابین  xوحید موجود على الكروموسوم متنحي 

ا المرض الى عدم تجلط الدم في حالة النزیف نتیجة وامھات حاملات لھ . ویؤدي ھذ
لنقص احد عوامل التخثر التي تشفر من قبل الالیل الطبیعي. فاذا تزوجت امرأة طبیعیة 
من رجل مصاب فأن جمیع اولادھم سیكونون طبیعین بینما تكون البنات طبیعیات 

رجل مصاب  وحاملات لمورث المرض . اما اذا تزوجت امرأ حاملة لصفة المرض من
فان ذریتھا تكون خلیطة حیث یكون نصف الذكور مصابین والنصف الاخر طبیعي 

  وكذلك الاناث.
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  امرأة طبیعیة     *     رجل مصاب 
         XHXH                *XhYO   

  
  ذكر طبیعي                 انثى طبیعیة حاملة 

         XHYO                     XHXh     
  

  الارتباط بالجنس في الطیورثانیا: 
یختلف الارتباط بالجنس لدى الطیور مع ما ھو موجود في الدروسوفیلا او الانسان ،      

 xyبینما تحمل الاناث كروموسوم  xxوذلك إن الذكر في الطیور یحمل كروموسومي 
لھذا فان الصفات ھنا ترتبط مع الذكر . وافضل الامثلة المعروفة في ھذا المثال المجال 
ھو وراثة صفة الریش المخطط في الدجاج من سلالة البلیموث روك حیث إن الریش 
المخطط سائد على الریش الاسود او الاحمر غیر المخططة. وعند تلقیح دجاجة غیر 

فان جمیع افراد الجیل الاول تكون مخططة مخططة الریش من دیك مخطط الریش 
افراد الجیل الاول خلیط ، حیث  الثاني الناتج من تزاوج لالریش بینما تكون افراد الجی

تكون جمیع الدیوك (الذكور) في ھذا الجیل مخططة الریش ، اما الدجاج (الاناث) 
  فنصفھ مخطط والنصف الاخر غیر مخطط.

  
  دیك مخطط الریش       دجاجة غیر مخططة الریش       *

              Zbwo                                     ZBZB   
  

                       ZBWO                     ZBZb     
       F1   (دیوك مخططة الریش )            (دجاج مخطط الریش )  

  
  

                                        F1 * F1 
 

ZbWO        ،    ZBWO                             .ZBZb          ،ZBZB   
  دیوك مخططة الریش ، دیوك مخططة الریش             ، دجاج مخطط   ،     دجاج غیر مخطط 
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    Chromosomal abnormalitiesشذوذات الكروموسومیة : التبدلات وال ٦م/
  

ان نواة كل خلیة من خلایا الفرد تحتوي على جھاز وراثي كامل حیث ان الجینات       
المحمولة في الكروموسومات موجودة داخل النواة ، وبدیھي ان أي تغییر یطرأ على 
الكروموسومات الموجودة في أي نواة یصحبھ تغییر في الجھاز الوراثي الموجود 

نواة أي خلیة من خلایا الجسم ، وفي أي طور من بھذه النواة. وقد یحدث التغییر في 
اطوار نمو الانسجة الجسمیة او الانسجة التوالدیة(الجنسیة). فاذا حدث تغییر في 

اشئة من ھذه الخلیة أي خلیة ، فان جمیع الخلایا الن الجھاز التوارثي الموجود بنواة
نواة جامیتة ، فانھا  لابد وان تحمل نویاتھا ھذا التغییر، فاذا حدث ھذا التغییر في

  ستشترك في تكوینھ سیحملان ھذا التغییر .والفرد الذي 
وقد یحدث التغییر في الانسجة الجسمیة في أي طور من اطوار التكوین والنمو ، فاذا      

حدث في طور الزیجوت مثلا فأن جمیع خلایا الفرد ستحمل ھذا التغییر ، واذا حدث 
ن الانقسام الاول للزیجوت فان نصف خلایا الفرد في احدى الخلیتین الناتجتین م

ستحوي ھذا التغییر اما اذا حدث في طور متاخر من نمو الفرد او نمو أي جزء من 
اجزائھ فان الخلایا الناتجة فقط من انقسام الخلیة التي حدث فیھا التغییر ھي التي 

اذا كان لھ اثر ساند تحویھ. وفي جمیع الحالات السابقة یظھر التغییر الوراثي مباشرة 
كان الكروموسوم مباشرة طالما  ان یكتشف ، اما اذا لم یكن لھ اثر ساند فلا یمكن

  ت عادیة تغطي الاثار المتنحیة للتغییر . المماثل یحمل الیلا
وتفقد التغیرات التي تحدث في الانسجة الجسمیة في الحیوان بمجرد موت الفرد الذي      

كثیر من النباتات یمكن الاحتفاظ بھا الى ما لا نھایة عن طریق حدثت فیھ ، ولكن في 
التكاثر الخضري بكافة انواعھ ، وفي بعض الاحیان عن طریق البذور التي تنتج عن 

  الفرد الذي حدث بھ التغییر.
  

  انواع التغیرات في الجھاز الوراثي :

  اولا: تغیرات في عدد الكروموسومات : وتشمل:

: وھي التغیرات التي تشمل نقص او زیادة مجموعات )Euploidy(تغیرات مجموعیة  -١
 كروموسومیة كاملة للھیئة الكروموسومیة الثنائیة العادیة، وتكون بعدة أشكال :

)A(  وحیدة المجموعة الكروموسومیة :)Haploidy( وھي عبارة عن نقص عدد :
 في الھیئة عن اثنتین . المجموعات الكروموسومیة

)B:(  تعدد المجموعة) الكروموسومیةpolyploidy وھي عبارة عن زیادة عدد : (
  قصھا عدة كروموسومات .ین المجموعات الكروموسومیة في الھیئة عن اثنتین
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    Homosomal changesثانیا:تغیرات كروموسومیة داخلیة 

وھي عبارة عن جمیع التغیرات التي تتصل بكروموسوم واحد فقط وتكون ھذه التغیرات    
  ) .inversion) او انقلاب (duplication) او تكرار(deficiency(نقص او اقتضاب)(

التكرار عبارة والنقص یحدث نتیجة لفقد منطقة من الكروموسوم تحمل بعض الجینات.اما 
روموسوم نتیجة لعبور غیر متساوي وتسمى ھذه التكرارات تكرار مقطع صغیر في الكعن 

repeats ).(  عبارة عن انعكاس وضع قطعة من الكروموسوم بان تدور حول ھو والانقلاب
  درجة وینتج عنھ تغیر في اجزاء الكروموسوم بالنسبة لبعضھا الاخر. ١٨٠نفسھا 

  

    Linkage and crossing overالارتباط والعبور

اللاحقة على إن الجینات موجودة على  اكتشاف قوانین مندل دلت التجارب اعادة بعد
الكروموسومات في ترتیب طولي ، وعلى ذلك اذا وجد جینان بالقرب من بعضھما على احد 
الكروموسومات فانھما یكونان مع بعضھما و یمیلان إن یذھبا معا الى الخلایا الناتجة. 

بینھما على الكروموسوم وتسمى بالمسافة العبوریة . وتتوقف درجة الارتباط على المسافة 
فكلما زادت المسافة ضعف الارتباط والعكس صحیح. لان زیادة المسافة تزید الفرصة 
لحدوث الانفصال.  واذا حدث الانفصال نجد إن الاجزاء المعراة من الكروموسوم تلتحم 

وبذا یتم تبادل اجزاء من الكروموسومات  )homologueبالكروموسوم الاخر المقابل (
  ).crossing overوھذا یطلق علیھ العبور(

والارتباط والعبور یھمان مربي الحیوان من حیث إن ارتباط جین مع جین اخر یعوق 
  الحصول على احدھما دون الاخر ویستلزم طرقا خاصة في الانتخاب وغیره.

  :روموسوماتتعیین الخرائط الوراثیة على الك           

        تعتبر المجامیع المرتبطة من اھم طرق تحدید الخرائط الموقعیة للمورثات على             
الكروموسومات . اذ إن معرفة موقع مورث معین واحد لمجموعة مرتبطة یعطي توقعا 
لموقع المورثات الاخرى لنفس المجموعة. ولقد برھنت دراسات المجامیع المرتبطة على إن 

لمورثات مرتبة بطریقة طولیة على الصبغیات (الكروموسومات) . وھذا یؤكد تشابھھا تماما ا
للعلاقة الھندسیة بین نقاط تقع على خط مستقیم . فلو افترضنا إن مجموعة ارتباطیة مؤلفة من 

مرتبط مع  Bوان المورث   Bمرتبط مع المورث  Aوان المورث   Gو Bو Aالمورثات 
عندما  GBو ABھي امل حاصل جمع المسافتین  Gو Aلذا فان المسافة بین  Gالمورث 

 G، او ما تبقى من طرح المسافتین اذا كان المورث  Gو Aبین المورثین  Bیقع المورث 
  یقع في الوسط.
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 A% وبین ١١تساوي  Gو Bوبین    %٥تساوي  Bو Aلو افترضنا إن قیمة العبور بین          
ن ترتیب ھذه المورثات طولیا حسب موقعھا على الكروموسوم % فیكو١٦تساوي  Gو

  كالتالي:

G B A   على التوالي او    ١٦ , ١١ , ٥والمسافة بینھماA B G  والمسافة بینھمBG)١١ (
  ). ١٦(AG) و ٥( ABو

                 وبناء على ذلك فانھ من اجل دراسة تحدید مواقع ثلاثة مورثات (جینات) مرتبطة فانھ لابد من          
  اجراء ثلاثة تجارب مختلفة تشمل كل منھا موقعین من المواقع الثلاثة.

  الوراثة السایتوبلازمیة        

إن الطریقة الممكنة لمعرفة التوارث السایتوبلازمي ھي من خلال معرفة طبیعة الحامض          
والذي ینقل عن طریق الام وباشكال مختلفة ویمكن ل  mtDNAالنووي المایتوكوندري 

mtDNA إن ینتشر بشكل اسرع من الDNA  إن ھذا الحامض النووي المایتوكندري .
% من المادة الوراثیة ككل. الا ٢-١اللانووي (الموجود في السایتوبلازم) نسبتھ قلیلة بحدود 
ین وسرعة انتشاره جعلتھ ذو اھمیة إن وجوده في السایتوبلازم وقربھ من منطقة تصنیع البروت

كبیرة . وتعرف الوراثة السایتوبلازمیة احیانا بالوراثة اللاكروموسومیة وا اللامندلیة. وقد 
من حساب قیمة التباین السایتوبلازمي وتاثیر الام في   ١٩٩٧في عام  Cameronاستطاع 

  بعض الصفات الانتاجیة.
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