
الوحدة3: 
 نقل الخبر الوراثي عبر 

التوالد الجنسي 
الوراثة البشرية



 I- مفهوم التوالد الجنسي  

الفصل 1: نقل الخبر الوراثي 
عبر التوالد الجنسي







مشيج ذكري
      بويضة   حيوان منوي

مشيج أنثوي





3 أشهر



 یمكن التوالد الجنسي من نقل الخبر 
الوراثي من الآباء الى الأبناء , و 

تتمیز ھذه الظاھرة بحدثین ھامین : 
تشكل الأمشاج الذكریة و الأنثویة -
التحام الأمشاج الذكریة و الأنثویة -

و تكون البیضة 



 1- الكشف عن ظاهرة 
الإنقسام الإختزالي  





الوثیقة2:خریطة صبغیة لمنسلیة منویة الوثیقة1 :خریطة صبغیة لخلیة بیضیة



یمكن توقیف انقسام الخلیة في الطور 
الإستوائي بإضافة مادة الكولسشین ثم 

تفجیرھا فنحصل على الصبغیات  
غیر مرتبة : الزینة الصبغیة. 

یتم ترتیب الصبغیات حسب القد و 
الشكل وتموضع الجزیئ المركزي 
(الصبغیات المتماثلة):الخریطة الصبغیة



2/ تظھر الصبغیات عند ثنائیات الصیغة الصبغیة 
مرتبة بالأزواج (الصبغیات المتماثلة). 

عدد الصبغیات عند الإنسان 46 صبغي:     -
22 زوجا لاجنسیا و زوج جنسي (الزوج23):    

XY عند الرجل(غیر متماثلین) و XX عند المرأة . 
- 2n=46 الصیغة الصبغیة عند الإنسان ھي
الصیغة الصبغیة حسب طبیعة الجنس:              -

 2n=22AA+XY2 أوn=44A+XYالرجل
 2n=22AA+XX2 أوn=44A+XXالمرأة



الوثیقة4 :خریطة صبغیة لحیوان منويالوثیقة3 :خریطة صبغیة لبویضة



3/ تظهر الخريطة الصبغية للأمشاج 
أن: 

عدد صبغيات المشيج هو 23 صبغيا -
منها 22 صبغيا لاجنسيا و صبغي 

جنسي  X أوY    نقول أن الأمشاج 
أحادية الصيغة الصبغية .         

الصيغة الصبغية للمشيج هي :             
 n=22A+Xأو n=22A+Yأو n=23



لقد تم اختزال عدد الصبغيات -
بالنصف أثناء تشكل الأمشاج من 
2n=46 في الخلايا الأم للأمشاج 

الى n=23 في الأمشاج . 
إذن الخلایا الأم للأمشاج تخضع -

لاختزال صبغي یختزل عدد صبغیاتھا 
بالنصف :                           

نسمي ھذه الظاھرة بالإنقسام الإختزالي 



 2- ظاهرة الإخصاب





4/ تتمیز البیضة الناتجة عن الإخصاب بصیغة 
صبغیة 2n بعد التحام مشیج ذكري n بمشیج 

 . n أنثوي
الإخصاب إذن یمكن من استرجاع الصیغة 

الصبغیة الثنائیة . 
كل زوج من الصبغیات المتماثلة یتكون من 

صبغي أبوي و صبغي أمومي . 
ملحوظة:یسمح تعاقب الإنقسام الإختزالي و 

الإخصاب من الحفاظ على عدد صبغیات النوع 



 II-  الإنقسام الإختزالي  
 1-  مراحل الإنقسام 

الإختزالي  



lis 2n=24دراسة الإنقسام الإختزالي عند الزنبق



1

2

3

4

56

78



I تمهيدي

II تمهيدي

I استوائيI إنفصاليI نهائي
الإنقسام المنصف

II استوائيII إنفصاليII نهائي
الإنقسام 
التعادلي



 الإنقسام الإختزالي  یشمل انقسامین متتالیین : 
- الإنقسام المنصف  یضم 4 أطوار:  

  Iالنھائي  Iالإنفصالي  Iالإستوائي  Iالتمھیدي
           n 2 الىn و یختزل عدد الصبغیات من

- الإنقسام التعادلي  یضم 4 أطوار:  
 IIالنھائي IIالإنفصالي IIالإستوائي IIالتمھیدي
و یؤدي الى تشكل 4 خلایا n تسمى أمشاجا



1-1 الإنقسام المنصف
I أ- الطورالتمهيدي



عبورصبغي
صبغيين متماثلين

رباعيات    صبيغيين 



عبورصبغي

(Iتمهيدي)صورة زوج صبغي (Iتمهيدي)رسم زوج صبغي



 - الصبغیات ملولبة ومضاعفة ( صبیغیین) 
بدایة تكون مغزل الإنقسام  -
اختفاء الغشاء النووي و النویة  -

- تكثیف الصبغیات  
- اقتران الصبغیات المتماثلة مشكلة أزواجا 
تسمى الرباعیات مع إمكانیة حدوث العبور. 

ملحوظة: الخلیة الأم تكون ثنائیة الصیغة 
             2n الصبغیة



I ب- الطورالإستوائي



تتموضع الصبغیات المتماثلة  
في خط استواء الخلیة و 

یكون الصبغیان المتماثلان 
متقابلان من جھتي ھذا 

المستوى .



I ج- الطورالإنفصالي



تنفصل الصبغیات المتماثلة 
بعضھا عن بعض دون انشطار 

الجزیئ المركزي و یتجھ كل 
صبغي مكون من صبیغیین الى 

القطب الأقرب (الھجرة أو 
الصعود القطبي) .



I د- الطورالنهائي



-   یتم اختفاء مغزل الإنقسام 
تتجمع الصبغیات المكونة من -

صبیغیین في قطبي الخلیة  
یظھر الغشاء النووي و النویة -

-  تنقسم الخلیة الأم الى خلیتین تحتوي 
كل منھما على n صبغي .



2-1 الإنقسام التعادلي
II أ- الطورالتمهيدي



  I یبدأ مباشرة بعد الطور النھائي
كل صبغي یتكون من صبیغیین 

(منشطر طولیا)  
یظھر المغزل اللالوني في كل 

خلیة



II ب- الطورالإستوائي



تشكل الصبغيات 
المكونة من صبيغيين 

صفيحة استوائية في 
كل خلية .



II ج- الطورالإنفصالي



ینشطر الجزیئ المركزي لكل 
صبغي فیفترق الصبیغیان و 
یمثل كل منھما صبغي ابن 

یھاجر نحو أحد قطبي الخلیة 
(الصعود القطبي).



II د- الطورالنهائي



-تتكدس صبغيات كل مجموعة في 
كل خلية فتكون  4 خلايا أحادية 

 . n الصيغة الصبغية
-إختفاء مغزل الإنقسام 

 -إزالة تلولب الصبغیات و ظھور 
الصبغین 

-یتشكل الغشاء النووي و تظھر النویة 



2 - دور الإنقسام الإختزالي 
في تخليط  الحليلات

2 -1 التخليط الضمصبغي 
  I أثناء الطور التمهيدي





یتم  أثناء  الطور  التمھیدي I   تقارن 
الصبغیات المتماثلة , و خلال ھذا الإقتران 

یمكن أن یحدث تقاطع ثم تبادل قطعة من 
صبیغیات الصبغیات المتماثلة و ھو ما 

یعرف بالعبور. 
یؤدي العبور الصبغي الى تخلیط حلیلي 

ضمصبغي بین الصبغیات المتماثلة . 



التخلیط الضمصبغي ظاھرة 
بیولوجیة تنتج عن العبور الصبغي 

أثناء الطور التمھیدي I  للإنقسام 
الإختزالي و یتم خلالھا تبادل قطع 
بین الصبغیات المتماثلة و بالتالي 

تخلیط الحلیلات .



2 -2 التخليط البيصبغي أثناء 
  I الطور الإنفصالي



      الخلیة الأم 
للأمشاج

      الحالة الثانیة 

 I الطور الإنفصالي 

      الحالة الاولى 

 I الطور الإنفصالي

II بعد الطور الإنفصالي     II بعد الطور الإنفصالي     

     

     

     

     



      الخلیة الأم للأمشاج
 عدم حدوث العبور 

الصبغي خلال الطور 
I التمھیدي

I بعد الطور الإنفصالي

II بعد الطور الإنفصالي     
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اج
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 حدوث العبور الصبغي 
I خلال الطور التمھیدي

      الخلیة الأم للأمشاج

I بعد الطور الإنفصالي

II بعد الطور الإنفصالي     
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ینتج عن التوزیع العشوائي 
للصبغیات المتماثلة أثناء الطور 
الإنفصالي I للإنقسام المنصف 

تخلیط فیما بینھا . نتكلم عن 
التخلیط البیصبغي .



التخلیط البیصبغي یتمثل في تخلیط 
الحلیلات نتیجة افتراق عشوائي و 

مستقل للصبغیات المتماثلة    خلال    
الطور الإنفصالي I   من   الإنقسام 

الإختزالي . 
ملحوظة:یؤدي الإنقسام الإختزالي الى تنوع الأمشاج 
بسبب كل من التخلیط الضمصبغي والتخلیط البیصبغي



3 – تطوركمية ADN أثناء 
الإنقسام الإختزالي



    مرحلة السكون

   إنقسام 
اختزالي

 تعادلي  منصف



تسبق الإنقسام الإختزالي مرحلة السكون 
تتضاعف كمیة ADN أثناءھا 

 . 2q الى q حیث تمر من (Sالمرحلة)
یؤدي الإنقسام المنصف الى انخفاض كمیة 

ADN من 2q الى q خلال الطور 
 n وھكذا تتكون 2خلایا. I الإنفصالي

ADN من q تحتوي نواھا كل منھا على



خلال الإنقسام التعادلي تنقسم كمیة 
ADN مرة أخرى بین الخلایا البنت 

حیث یحدث افتراق الصبیغیات 
بانشطار الجزیئ المركزي فتتشكل 

4خلایا n تحتوي كل واحدة منھا على 
  . ADN من q/2



4 - دور الإخصاب في تخليط  
الحليلات





         خلیة المشیج الذكري   

   البیضة

         خلیة جنینیة   

   القطعة  IJ                            مضاعفة ADN في خلایا الأمشاج قبل الإلتحام

     دخول رأس الحیوان المنوي في سیتوبلازم البویضة       

التحام النواتین الذكریة و الأنثویة 

 ADN تطور كمیة 

 في النواة(وحدة اصطلاحیة)

الزمن  بالساعات 
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  AB – Ab – aB - ab 1- أنواع الأمشاج
2- لمعرفة جميع البيضات التي يمكن 
الحصول عليها خلال الإخصاب ننجز 

شبكة التزاوج و التي تظهر أن الخلايا 
البيضية مختلفة التركيب الوراثي 

الشيء الذي يدل على أن الإخصاب 
يسمح بالتخليط البيصبغي وبالتالي 



نظرا للعدد الھائل للتولیفات الحلیلیة الممكنة في 
كل من الأمشاج الذكریة و الأنثویة فإن الإلتقاء 
العشوائي بین مشیج ذكري و مشیج أنثوي أثناء 

الإخصاب یشكل تخلیطا إضافیا للحلیلات 
(تخلیط بیصبغي ) یتنج عنھ عدد لامتناھي من 

التولیفات الحلیلیة الممكنة في البیضات مما 
یفسر التنوع الوراثي الكبیر بین أفراد النوع . 
یمكن الإخصاب أیضا من استرداد حالة ثنائیة 

الصیغة الصبغیة أثناء تشكل البیضة .



ملخص 
دور الإنقسام الإختزالي و 

الإخصاب



             الإنقسام الإختزالي 
خاصیاتھ: 

یؤدي الى تشكل كل من الأمشاج الذكریة و الأنثویة 
یضم انقسام متتالیین وھما منصف و تعادلي 

یضم 8 أطوار  
أدواره: 

  n 2 الىn یختزل الصیغة الصبغیة من
یؤدي الى تنوع الأمشاج بعد حدوث كل من التخلیط 

الضمصبغي و التخلیط البیصبغي



             الإخصاب 
خاصیاتھ: 

یؤدي الى التحام الأمشاج الذكریة و الأنثویة 
یأتي بعد الإنقسام الإختزالي 

أدواره: 
 n 2 الى n یؤدي الى استرداد الصیغة الصبغیة من

یؤدي الى تنوع البیضات بعد حدوث  التخلیط الصبغي 
مما ینتج عنھ تنوع الأفراد.



الفصل 2: القوانين 
الإحصائية
لانتقال الصفات الوراثية



 يتميزالكائن الحي بمجموعة من 
الصفات الوراثية. 

كل صفة تتحكم فيها مورثة توجد 
على شكل حليلين يحتلان نفس 
الموقع الصبغي في الصبغيات 

المتماثلة.









ارتكزت أعمال ماندل على انتقال الصفات 
المتعارضة عند الجلبانة . 

الصفات المتعارضة ھي مجموع مظاھر صفة 
و راثیة ممیزة لفرد. 

قام ماندل بإنجاز تجارب التھجین أي مزاوجة 
فردین ینتمیان الى سلالتین نقیتین . 

السلالة النقیة ھي التي تنتقل لدیھا الصفة الى 
الخلف بدون تغییرعبر أجیال متعددة. 



 I- انتقال زوج من الحليلات 
 لمورثة غير مرتبطة بالجنس:

  الهجونة الأحادية
1- حالة السيادة التامة

المثال1: إنتقال صفة شكل 
البذور عند الجلبانة



التزاوج الأول:قام ماندل بإنجاز تزاوج بین سلالتین 
نقیتین من الجلبانة تختلفان بصفة شكل البذرة : 

سلالة نقیة ببذور ملساء (P1)مع سلالة نقیة -
 .(P2) ببذور متجعدة

حصل في الجیل F1 على سلالة ھجینة كلھا -
ذات بذور ملساء(100%) . 

   F1    التزاوج الثاني:تم إنجاز تزاوج بین أفراد
F1XF1)) فحصل على 547 بذرة ملساء(75%) 

و 185 بذرة متجعدة (25%) . 



547 بذور ملساء 185 بذور متجعدة



1- استنتاجات: 
 الھجونة أحادیة لانتقال صفة وراثیة واحدة(شكل البذرة) 

الجیل F1 متجانس لأن كل أفراده لھم نفس المظھر 
الخارجي  إذن تحقق القانون الأول لماندل :          

قانون تجانس الھجناء. 
حالة السیادة التامة :الجیل F1 یحمل صفة أحد الأبوین :  
-الحلیل المتحكم في الصفة ‘’ شكل أملس’’ سائد و یرمز 

 .L لھ بالحرف
-الحلیل المتحكم في الصفة ‘’ شكل متجعد’’ متنحي و 

 .r یرمز لھ بالحرف



القانون الأول لماندل : 
(قانون تجانس الهجناء) 

يعطي تزاوج أبوين من سلالة نقية 
جيلا F1 كل أفراده متجانسون و 

هجناء .



الأنثى

صبغيات لاجنسية متماثلة

A مورثة B مورثة
حليل 1حليل بحليل أ حليل 2

صبغيات لاجنسية متماثلة

الذكر

سلالة نقية
تشابه الإقتران



سلالة هجينة
إختلاف الإقتران

صبغيات لاجنسية متماثلة



جيل هجين



L L

L r

3/4

1/4



المثال2: إنتقال صفة لون الفرو 
عند الفئران



198 72



1- استنتاجات: 

 -الهجونة أحادية لانتقال صفة وراثية واحدة(لون 
الفرو) 

-الجيل F1 متجانس لأن كل أفراده لهم نفس 
المظهرالخارجي إذن تحقق القانون الأول لماندل :  

قانون تجانس الهجناء. 
-حالة السيادة التامة :الجيل F1 يحمل صفة أحد 

الأبوين  
-الحليل المتحكم في الصفة ‘’ فرو رمادي’’ سائد و 









2- حالة السيادة المشتركة أو 
تساوي السيادة



F2 الجيل
1/2 
1/4
1/4



1- استنتاجات: 

 الهجونة أحادية لانتقال صفة وراثية واحدة(لون 
الزهرة) 

-الجيل F1 متجانس لأن كل أفراده لهم نفس 
المظهرالخارجي إذن تحقق القانون الأول لماندل :  

قانون تجانس الهجناء. 
-حالة تساوي السيادة :الجيل F1 له صفة 

وسيطة(جديدة)  

-الحليل المتحكم في الصفة ‘’أزهارحمراء’سائد’ و 
 .R يرمز له بالحرف







3- حالة المورثة المميتة





الفئران الرمادیة من سلالة نقیة 
لأن التزاوج فیما بینھا یعطي 

دائما فئران رمادیة . 
النمط الوراثي لھذه الفئران إذن 

متشابھ الإقتران (حلیلان 
یتحكمان في اللون الرمادي).



أوأو



الفئران الصفراء من سلالة 
هجينة لأن التزاوج فيما بينها 
يعطي فئران صفراء و فئران 
رمادية . النمط الوراثي لهذه 
الفئران إذن مختلف الإقتران 

(حليل يتحكم في اللون الأصفر و حليل يتحكم في اللون 



إن ظھور فئران رمادیة عند الخلف من أبوین 
بفرو أصفر یدل على أن : 

الحلیل المتحكم في الصفة لون أصفر سائد -
 . J و یرمز لھ ب

 الحلیل المتحكم في الصفة لون رمادي -
 . g متنحي و یرمز لھ ب

-  J//g النمط الوراثي للفئران الصفراء ھو
- g//g النمط الوراثي للفئران الرمادیة ھو



تحلیل النتائج: 
نسبة الفئران الصفراء ھي %67 أي 2/3 . 
نسبة الفئران الرمادیة ھي %33 أي 1/3 . 

تختلف ھذه النسب عن تلك المحصل علیھا في 
حالة السیادة التامة : 3/4)%75) و 1/4) 25%). 

 J/J ممیت في حالة تشابھ الإقتران J الحلیل السائد
نتكلم عن مورثة ممیتة بالنسبة للفئران 

الصفراء. 



1/3

1/31/3



 II- انتقال زوج من الحليلات 
   :لمورثة مرتبطة بالجنس



الذكرالأنثى



1- تحليل النتائج التجريبية





یختلف الأبوان بصفة لون العیون:             
نتكلم عن ھجونة أحادیة . 

نلاحظ أن التزاوج I أعطى نتائج مطابقة للقانون 
الأول لماندل لأن الجیل F1 متجانس بعیون 

حمراء : 
یتعلق الأمر بحالة السیادة التامة. 

   W+ الحلیل المسؤول عن عیون حمراء سائد-
 W- الحلیل المسؤول عن عیون بیضاء متنحي



في التزاوج  II أو التزاوج العكسي لم 
یتحقق القانون الأول لماندل لأن الجیل  

F1 غیر متجانس . كما أن صفة لون 
 العیون بیضاء انتقلت من الأم الى
 الذكور و صفة لون العیون حمراء

 انتقلت من الأب الى الإناث .



استنتاج: 
صفة لون العيون مرتبطة بالجنس 
أي أن الحليل المتحكم في الصفة 

‘’لون العيون ‘’ محمول على صبغي 
جنسي و بما أن هذه الصفة عيون 

حمراء و عيون بيضاء توجد عند 
الذكور و الإناث فيتعلق الأمر 



الأنثى

XY صبغيات جنسية

A مورثة
B حليل 1حليل أمورثة حليل 2

XX صبغيات جنسية

الذكر



النمط الوراثي للأبوین: 
 XW+XW+ الإناث بعیون حمراء-
 XW+XW- الإناث بعیون بیضاء-

-  XW+Y الذكور بعیون حمراء
-XW-Y الذكور بعیون بیضاء



2- التفسير الصبغي







ملخص الهجونة الأحادية



الھجونة الأحادیة و مورثة غیرمرتبطة بالجنس 
حالة السیادة التامة: 

الجیل F1 متجانس و لھ صفة أحد الأبوین -
الجیل F2 (F1xF1) بنسب 25%  -75% -
              

 حالة مورثة ممیتة عند تشابھ الإقتران -
الجیل F2 (F1xF1) بنسب 33%  -67% -

و ھذه النتیجة تعتبر استثناء لحالة السیادة التامة  



          الھجونة الأحادیة 
 (مورثة غیر مرتبطة بالجنس) 

حالة السیادة المشتركة أو تساوي السیادة: 
الجیل F1 متجانس و لھ صفة جدیدة -

وسیطة بین صفتي الأبوین . 
الجیل F2 (F1xF1) بنسب  :      -

 50% -25%-25%
              



الھجونة الأحادیة و مورثة مرتبطة بالجنس 
حالة السیادة التامة: 

التزاوج الأول : (الأبوان P1وP2من سلالة نقیة)                          -
الجیل F1 متجانس و لھ صفة أحد الأبوین 

 التزاوج الثاني (التزاوج العكسي):                             
الجیل F1 غیرمتجانس(لم یتحقق القانونI لماندل) 

صفة P1 الذكر تنتقل الى الإناث. 
صفة P2 الأنثى تنتقل الى الذكور. 



 III- انتقال زوجين من الحليلات 
 : الهجونة الثنائية

1- حالة مورثتين مستقلتين 
أ- تحليل النتائج







يختلف الأبوان بصفتي لون البذور 
و شكل البذور: نتكلم عن هجونة 

ثنائية. 
الأبوان من سلالة نقية. 

الجيل F1 متجانس و هجين:     
تحقق إذن القانون الأول لماندل. 

أفراد F1 لهم مظهر أحد الأبوين : 



الحلیلان المتحكمان في اللون أصفر و 
الشكل أملس سائدین و نرمز لھما على 

 . L و J التوالي ب
الحلیلان المتحكمان في اللون أخضر 
و الشكل متجعد متنحیین و نرمز لھما 

 . r و v على التوالي ب







التزاوج الثاني یسمى: تزاوج 
 F1 راجع لكونھ تم بین فرد من

ھجین و أب ثنائي التنحي . 
أعطى ھذا التزاوج 4 مظاھر 

خارجیة بنسب متساویة   25% 
 .   - 25% -25%-25%



تدل نتیجة التزاوج الراجع على أن 
أفراد F1 ینتجون 4 أنواع من 

الأمشاج بنسب متساویة            
          25%-25%-25%-25%

و بالتالي فالمورثتین المدروستین 
(شكل البذور و لون البذور) مستقلتین 
أي محمولتین على صبغیین مختلفین .



 F2 تكتب المظاهر الخارجية لأفراد
[L,J] بذورصفراء-ملساء :مظهر أبوي   

[r,v] بذورخضراء-متجعدة :مظهر أبوي
  %50 من المظاهر الأبوية

[L,v] بذورملساء-خضراء:مظهر جديد التركيب

[r,J] بذورصفراء-متجعدة: مظهر جديد 
التركيب



صبغيات متماثلة

صبغيات متماثلة
A مورثة

B مورثة

حليل 1 حليل 2

صبغيات متماثلة

صبغيات متماثلة

P1P2

سلالة نقية
تشابه الإقتران



تكتب الأنماط الوراثیة كالتالي: 
- P1 بذور صفراء- ملساء  

(سلالة نقیة) 

- P2 بذور خضراء-متجعدة 
(سلالة نقیة) 

-  F1 بذور صفراء- ملساء   
(سلالة ھجینة) 







التزاوج الثالث أعطى جیلا F2 یضم  
- 56% [L,J] مظھر أبوي 
- 6% [r,v] مظھر أبوي 
- 19% [L,v] مظھر جدید التركیب 
- 19% [r,J] مظھر جدید التركیب 
    تؤكد ھذه النتائج أن المورثتین مستقلتین



ب- التفسير الصبغي





المظاهرالجديدة تساوي %50المظاهرالأبوية تساوي 50%

شبكة التزاوج 
F1xP2الراجع

مورثتين مستقلتين

25% 25% 25% 25%

25%

100%

25% 25% 25%







شبكة التزاوج أعطت جیلا F2 یضم: 
 9/16 [L,J] 56 أي% 

1/16 [r,v] 6 أي%  
 3/16 [L,v] 19 أي% 

3/16 [r,J] 19 أي%  
نلاحظ أن ھناك تطابق بین النتائج النظریة 
و النتائج التجریبیة:تحقق القانونIII لماندل 



القانون الثاني لماندل :(قانون نقاوة الأمشاج) 
لایمكن تفسیرالنسب المئاویة لمختلف 

المظاھر الخارجیة المحصلة في الجیل 
F2 إلا بافتراق الحلیلان أثناء تشكل 

الأمشاج ولا یحتوي كل مشیج إلا على 
أحد الحلیلین المحددین للصفتین 

المتعارضتین فھو إذن نقي . 



القانون الثالث لماندل:               
(قانون استقلالیة أزواج الحلیلات) 

عند انتقال صفتین (الھجونة الثنائیة) و 
أثناء تشكل الأمشاج تفترق أزواج 

الحلیلات إفتراقا مستقلا خلال الطور 
. I الإنفصالي



2- حالة مورثتين مرتبطتين 
أ- تحليل النتائج





التزاوج الأول:  یختلف الأبوان بصفتي لون الجسم وشكل 
الأجنحة : ھجونة ثنائیة. 

الجیل F1 متجانس : تحقق القانون الأول لماندل و الآباء 
من سلالة نقیة . 

مظھر F1 یشبھ أحد الأبوین: جسم رمادي-أجنحة طویلة 
نتكلم عن حالة السیادة التامة : 

سیادة الحلیلان المتحكمان في اللون رمادي و أجنحة 
 v+ و b+ طویلة و نرمز لھما ب

تنحي الحلیلان المتحكمان في اللون أسود و أجنحة أثریة 
 v- و b- و نرمز لھما ب





التزاوج الثاني:تزاوج راجع بین فرد من F1 ھجین 
و أب ثنائي التنحي و أعطى جیلا F2 بمظاھر 

خارجیة %100 أبویة.                           بینما 
تنعدم تماما المظاھر الخارجیة جدیدة التركیب. 

لم یحدث إذن الإفتراق المستقل لحلیلي المورثتین 
حیث ظل الحلیل «جسم رمادي» مرتبطا بالحلیل 

«أجنحة طویلة»والحلیل «جسم أسود» 
مرتبط بالحلیل «أجنحة أثریة».وأفراد F1 ینتجون 

نوعین من الأمشاج فقط بنسبة 50%-50% .



تفسیر: 
لایمكن تفسیر ھذه النتیجة إلا بكون 

مورثة «لون الجسم» و مورثة «شكل 
الأجنحة» محمولتان على نفس 
الصبغي أي مورثتان مرتبطتان 

إرتباطا مطلقا.  ھنا نقول أن القانون 
الثالث لماندل لم یتحقق .



صبغيات متماثلة

A مورثة

B مورثة
حليل أ

حليل 1

حليل ب

صبغيات متماثلة

P1P2

حليل 2

سلالة نقية
تشابه الإقتران

سلالة نقية
تشابه الإقتران



الأنماط الوراثیة : 
P1  ذو مظھر خارجي [b+ v+] و من 

  سلالة نقیة نمطھ الوراثي ھو
P2  ذو مظھر خارجي [b- v-] و من 

  سلالة نقیة نمطھ الوراثي ھو
F1  ذو مظھر خارجي [b+ v+] و من 

  سلالة ھجینة نمطھ الوراثي ھو





التزاوج الثالث و ھو التزاوج الراجع 
الثاني و أعطى جیلا F’2 یتشكل من : 

-مظھریین أبویین بنسب مرتفعة , أكثر من 50%: 
  40,4% [b-v-] 41,9 و% [b+v+] 

 :%مظھریین جدیدي التركیب بنسب ضعیفة, أقل من 50
9% [b+v-]  8,5و% [b-v+]  

             
-



استنتاج: 
ھذه النتیجة لاتتطابق مع القانون 

الثالث لماندل و نفسر ظھور المظاھر 
الجدیدة التركیب بحدوث ظاھرة 

        I العبور أثناء الطور التمھیدي
نقول أن المورثتین مرتبطتین إرتباطا 

غیرمطلق .





ب- التفسير الصبغي









المظاهرالجديدة أقل من %50المظاهرالأبوية أكثرمن 50%

شبكة التزاوج 
F1xP2الراجع

مورثتين مرتبطتين



النتائج النظریة تتطابق مع 
النتائج التجریبة سواء بالنسبة 

للتزاوج الراجع الأول أو 
التزاوج الراجع الثاني . إذن 

المورثتین (لون الجسم و شكل 
الأجنحة) مرتبطتین.



ملخص الهجونة الثنائية



         الھجونة الثنائیة 
    حالة مورثتین مستقلتین: 

- F1xF1 :یعطي النسب المئاویة التالیة 
- %56 أبویة سائدة 
-  %6 أبویة متنحیة 
-  %19 جدیدة التركیب 

- %19 جدیدة التركیب 
              



         الھجونة الثنائیة 
         حالة مورثتین مستقلتین: 

- P2xF1(أب ثنائي التنحي)  ویسمى تزاوجا راجعا   
 ویعطي النسب المئاویة التالیة:

- %25 أبویة 
-  %25 أبویة 
-  %25 جدیدة التركیب 

- %25 جدیدة التركیب 
              

 أبوية50%=

 جديدة التركيب50%=



           الھجونة الثنائیة 
حالة مورثتین مرتبطتین ارتباطا مطلقا: 

- F1xF1 :یعطي النسب المئاویة التالیة 

- %75 أبویة سائدة 
-  %25 أبویة متنحیة 

              



          الھجونة الثنائیة 
حالة مورثتین مرتبطتین بدون عبور: 
- P2xF1(أب ثنائي التنحي)  وھو تزاوج راجع ویعطي 

 النسب المئاویة التالیة:
- %50 أبویة سائدة 
-  %50 أبویة متنحیة 

              

 أبوية100%



الھجونة الثنائیة 
حالة مورثتین مرتبطتین مع حدوث العبور: 

- P2xF1(أب ثنائي التنحي)  و ھو تزاوج راجع یعطي 
 النسب المئاویة التالیة:

%50أكثرمن               

%50أقل من 

أبوية

جديدة التركيب



ج- الخريطة العاملية



الخریطة العاملیة ھي تمثیل لتموضع المورثات 
المرتبطة على مستوى الصبغیات. 

یتم تحدید موقع المورثات بحساب المسافة 
الفاصلة بین كل مورثتین و ذلك بالإعتماد على 

العلاقة التالیة : 
تم تحدید وحدة قیاس 
  CMg المسافة ب 

1CMg= حیث أن %1 من التركیبات الجدیدة



خريطة عاملية مبسطة للصبغي 2 عند ذبابة 
الخل







  الفصل 3: الوراثة 
البشرية









huntington



الكساح



Iوسائل دراسة الوراثة - 
البشرية



یمكن علم الوراثة البشریة من دراسة 
آلیات انتقال الصفات الوراثیة و من 

بینھا الأمراض الوراثیة التي یمكن أن 
تظھر عند الأطفال المنحدرین من آباء 

سلیمین .إلا أن ھذه الدراسة تواجھ 
بعض الصعوبات منھا : 



-لایمكن إخضاع الإنسان لتزاوجات موجھة . 
-لا یمكن تطبیق القوانین الإحصائیة نظرا لقلة 

أفراد العائلة  
-طول عمر الجیل البشري. 

-طول فترة الحمل . 
-العدد الكبیر للصبغیات عند الإنسان (46 

صبغي)



1- شجرة النسب



 سليم مصاب





تعریف شجرة النسب: 
رسم تخطیطي یمثل شجرة ذات 

تفرعات تبین علاقات نسب وصفة 
كل فرد من أفراد العائلة و انتقالھا 

عبر الأجیال باستعمال رموز 
اصطلاحیة. 

 



أدوار شجرة النسب: 
تعرف الحليل السائد أو المتنحي-
تعرف نمط الصبغي الحامل -

للمورثة المسؤولة عن الصفة
تحديد الأنماط الوراثية للأفراد-
حساب احتمال إصابة حميل-



2- الخريطة الصبغية





الخريطة الصبغية: 
عبارة عن تمثيل مبسط لصبغيات 

خلية (2n)على شكل أزواج 
(الصبغيات المتماثلة) أو بشكل منفرد 

حسب القد , تموضع الأشرطة 
الملونة وتموضع الجزيئ المركزي.  
ملحوظة: الخلیة مكبوحة في الطور الإستوائي



دورالخريطة الصبغية: 
یمكن تحلیل الخریطة الصبغیة 
من الكشف عن حالات الشذوذ 

الصبغي أي التشوھات 
المرتبطة بتغیر عدد أو بنیة 

الصبغیات .



3- البصمة الوراثية (تحليل 
(ADN







-نعزل ADN من بعض خلایا الشخص و 
نعالجھا بأنزیمات فصل نوعیة ونضع خلیط 

القطع المحصلة في حفرأنجزت في غراء یسمى 
 .Agarose

-نخضع الغراء لمجال كھربائي و بما أن قطع 
ADN ذات شحنة سالبة فإنھا تھاجر نحو 

القطب الموجب بسرعة تتناسب و قدھا فتنتشر 
منفصلة بعضھا عن بعض . 

-نرصد متتالیة معینة تنتمي للمورثة .



IIإنتقال الأمراض الوراثية - 
غير المرتبطة بالجنس

1- دراسة انتقال المهق



تحلیل شجرة النسب: نفترض أن حلیل المرض مرتبط -
                       :Y أو X بالجنس أي محمول على
كي یكون محمولا على Y یجب أن یصاب كل الذكور 

دون الإناث.إذا لم یتحقق ھذا الشرط ننتقل الى الصبغي 
 . X

كي یكون محمولا على X یجب أن تتطابق نتائج -
التزاوجات مع نتائج شجرة النسب مثلا بنت مصابة من 

أب مصاب أو إبن مصاب من أم مصابة أوناقلة . 
  تناقض نتائج التزاوجات مع شجرة النسب دلیل على -

أن حلیل المرض غیر مرتبط بالجنس . 



متشابه الإقتران مريض
مختلف الإقتران سليم

نسبة الإصابة
50%

إبن مصاب 
من أم سليمة
مؤشر على أن
حليل المرض 
متنحي وغير 
مرتبط بالجنس





1- نلاحظ أن الفرد III5 مصاب و ینحدر من أبوین 
II4 و II5 سلیمین : 

إذن الحلیل المسؤول عن المرض متنحي و نرمز لھ 
 .A و الحلیل العادي سائد و یرمز لھ ب . a ب
نلاحظ أن المرض یصیب الإناث فھو إذن غیر 

 . Y مرتبط بالصبغي
البنت II7 مصابة انحدرت من أب سلیم I1 و أم 

مصابة مما یدل على أن المرض غیر مرتبط 
بالصبغي X                         التعلیل : 



 :x لنفترض أن حلیل المرض متنحي و مرتبط بالصبغي
   I1   X   I2              الآباء

 XAY  x   XaXa النمط الوراثي
 Xa 100%  x   XA 50% Y 50%الأمشاج

  

أعطت شبكة التزاوج ذكورا مصابین وإناثا سلیمات مما 
یتناقض مع شجرة النسب:الأنثىII7 مصابة من أب سلیم

XA 50% Y 50%

Xa XAXa 50% XaY  
50%



البنت II7 مصابة انحدرت من أب سليم I1 و 
أم مصابة I2. فإذا كان حليل المرض مرتبطا  
بالصبغي X ستكتب الأنماط الوراثیة كالتالي: 

-  I2 : XaXa الأم
- I1 : XAY الأب
البنت II7 ستتلقى من الأب XA و من الأم   -

Xa و سیكون نمطھا الوراثي XAXa فھي 
سلیمة و ھذا یتناقض مع شجرة النسب . 

 X حلیل المھق إذن غیر مرتبط بالصبغي



إستنتاج :  
حلیل المھق متنحي و غیر 

مرتبط بالصبغیات 
الجنسیة .





إحتمال إصابة 
الحميل بالشذوذ
هو 1/4)25%)



حصیلة: في حالة مرض أو شذوذ وراثي متنحي 
 :(X الصبغي) و غیر مرتبط بالجنس

-یكون لمختلفي الإقتران مظھر خارجي سلیم 

-یكون المصاب متشابھ الإقتران وثنائي التنحي 

-تنحدر بنت مصابة من أب سلیم و أم مصابة



2- دراسة انتقال 
Huntington



متشابه الإقتران 
سليم

مختلف الإقتران مريض

نسبة الإصابة
50%

بنت مصابة 
من أب سليم
مؤشر على أن
حليل المرض 
سائد وغير 
مرتبط بالجنس





-یلاحظ أن كل الأبناء المصابین 
ینحدرون من أحد الأبوین مصاب .   
-المرض یظھر في جمیع الأجیال .   
-الآباء السلیمون ینجبون أبناء سلیمین 

-إذا كان الأب مریض و الأم مریضة و أحد الأبناء سلیم  

  H حلیل المرض سائد و یرمز لھ ب  
n الحلیل العادي متنحي و یرمزب



 :x لنفترض أن حلیل المرض سائد و مرتبط بالصبغي
   II1   X   II2              الآباء

 XnXn  x   XHY النمط الوراثي
 Xn 100%  x   XH 50% Y 50%الأمشاج

  

أعطت شبكة التزاوج ذكورا سلیمین وإناثا مصابات مما 
یتناقض مع شجرة النسب:الذكرIII2 مصاب من أم سلیمة

XH 50% Y 50%

Xn XHXn 
50%

XnY  
50%



نلاحظ أن المرض يصيب الإناث فهو 
 . Y إذن غير مرتبط بالصبغي

الإبن III2 مصاب انحدر من أم 
سليمة II1 و بما أن حليل المرض 

سائد فهذا يدل على أن  المرض غير 
                         . X مرتبط بالصبغي الجنسي



التعليل : لنفترض أن حليل المرض مرتبط 
 : X بالصبغي

النمط الوراثي للإبن المصاب هو -
 XHY

سيتلقى من الأب الصبغي Y و من الأم 
XH و التي ستكون مصابة مما 

يتناقض مع شجرة النسب حيث أن الأم 
سليمة . 



إحتمال إصابة 
الحميل بالمرض
هو 1/2)50%)



حصيلة: في حالة مرض أو شذوذ وراثي 
 :(X الصبغي) سائد و غير مرتبط بالجنس

-يكون لمختلفي الإقتران مظهر خارجي 
مصاب

-يكون السليم متشابه الإقتران و ثنائي 
التنحي



IIIإنتقال الأمراض الوراثية -  
المرتبطة بالجنس

1- دراسة انتقال الناعورية



شخص مريضشخص سليم
امرأة مختلفة الإقتران ناقلة للمرض

نسبة الإصابة
25%

إبن مصاب 
 من أم مصابة أو 
ناقلة
مؤشر على أن
حليل المرض 
متنحي و
مرتبط بالجنس





حلیل الناعوریة متنحي لكون الإبن II3 مصاب من 
أبوین سلیمین . 

 .«N  والحلیل العادي m  رمز حلیل المرض»
المرض یصیب الذكور فقط فھو إذن مرتبط 

بصبغیات جنسیة. نلاحظ أن الذكور المصابین 
ینحدرون من آباء سلیمین مما یؤكد أن حلیل 

المرض غیر مرتبط بالصبغي Y و بما أن المرض 
ینتقل من الأم الى الإبن . إذن حلیل الناعوریة 

 . X محمول على الصبغي



 :x لنفترض أن حلیل المرض متنحي و مرتبط بالصبغي
   II2   X   II1              الآباء

 XNXm  x   XNY النمط الوراثي
 Xn 100%  x   XN50% Y 50%الأمشاج

  

أعطت شبكة التزاوج ذكورا مصابین وذكورا وإناثا سلیمین و ھذا 
یتطابق مع شجرة النسب بالإضافة الى أن الإبن المصاب من أم ناقلة 

X إذن الإفتراض صحیح و حلیل الناعوریة محمول على

XN 50% Y 50%
XN  50% XNXN 25% XNY 25% 
Xm  50% XNXm 25% XmY 25%



I1

I2

Y



II8 II9

إحتمال إصابة 
الحميل بالمرض
هو 1/2)50%)



حصيلة: في حالة مرض أو شذوذ وراثي 
 :(X الصبغي) متنحي و مرتبط بالجنس

-تكون المرأة المصابة متشابهة الإقتران 

-تنقل الأم المصابة المرض للذكور
(وراثة أم – إبن) 

-تنقل الأم مختلفة الإقتران المرض للذكور 



2- دراسة انتقال الكساح



شخص مريضشخص سليم

نسبة الإصابة
%100إناث

بنت مصابة 
 من أب مصاب 
مؤشر على أن
حليل المرض 
سائد و
مرتبط بالجنس





-يلاحظ أن كل الأبناء المصابين 
ينحدرون من أحد الأبوين مصاب .   
-المرض يظهر في جميع الأجيال .  

-إذا كان الأب مریض و الأم مریضة و أحد الأبناء سلیم  

  -  حليل المرض سائد و يرمز له ب 
R  الحليل العادي متنحي و يرمزب 



نلاحظ أن المرض ینتقل من الأب الى 
البنت و من الأم الى الإبن .  

حلیل المرض إذن مرتبط بالجنس . 
و بما أن المرض یظھر عند الذكور و 

الإناث نستنتج أن حلیل المرض 
. X محمول على الصبغي الجنسي



 :x لنفترض أن حلیل المرض سائد و مرتبط بالصبغي
   II4   X   II5              الآباء

 XnXn  x   XRY النمط الوراثي
 Xn 100%  x   XR 50% Y 50%الأمشاج

  

أعطت شبكة التزاوج ذكورا سلیمین  وإناثا مصابات و ھذا یتطابق مع 
شجرة النسب بالإضافة الى أن البنت المصابة من أب مصاب إذن 

X الإفتراض صحیح و حلیل الكساح محمول على

XR 50% Y 50%

Xn 100% XRXn 50% XnY 50%







حصيلة: في حالة مرض أو شذوذ وراثي 
 :(X الصبغي) سائد و مرتبط بالجنس

-ينجب الأب المصاب بنتا مصابة(وراثة أب - 
بنت) 

-تكون الأم المصابة متشابهة أو مختلفة الأقتران 

-تنجب الأم السليمة إبنا ذكرا سليما 





3- دراسة انتقال كثافة زغب 
الأذنين





الصفة تظھر عند الذكور فقط مما یدل 
على أنھا مرتبطة بالجنس . 

كل أب حامل للصفة یكون أبنائھ 
الذكور حاملین لنفس الصفة. 

الحلیل المتحكم في الصفة طول زغب 
 . Y الأذنین محمول على الصبغي

XYH النمط الوراثي للذكورھو



حصيلة: في حالة مرض أو شذوذ وراثي 
 :(Y الصبغي) سائد و مرتبط بالجنس

-ينجب الأب المصاب إبنا مصابا 
              (وراثة أب - إبن) 

-تكون الأم دائما سليمة



تمرين تطبيقي



الشكل أ



الشكل ب



        انتقال الأمراض الوراثیة



IVدراسة الشذوذات - 
1- شذوذات مرتبطة بتغير الصبغية

عدد الصبغيات
1-1 مرض DOWN أو 

المنغولية









تبین الخریطة الصبغیة لمصاب أو 
مصابة بمرض DOWN وجود 

نموذج لصبغي 21 زائد , لذلك یدعى 
ھذا المرض ثلاثي الصبغي 21 . 

                                 2n+1=47 :الصیغة الصبغیة ھي
(2n+1=45A+XX) 2))   أوn+1=45A+XY





یفسر مرض ثلاثي الصبغي 21 بعدم 
انفصال صبغیي الزوج 21 أثناء 

مراحل الإنقسام الإختزالي عند تشكل 
الأمشاج لدى أحد الأبوین , إذ یؤدي 

إلتقاء مشیج غیر عادي(یضم صبغي 21 
إضافي) بمشیج آخر عادي الى تكون 

بیضة تحتوي على 3 صبغیات 21. 



KLINFELTER 1-2 مرض





 KLINFELTERیصیب مرض
بعض الرجال و من أعراضھ تأخر 

عقلي  , ضمور الخصیتین و 
غیاب تشكل النطاف ,نمو غیر 

عادي للثدیین.





تبين الخريطة الصبغية لمصاب 
بمرض KLINFEELTER وجود 

صبغي X زائد حيث نجد 3 
 . XXY صبغيات جنسية

                           2n+1=47 :الصيغة الصبغية هي
 (2n+1=44A+XXY) أو



TURNER 1-3 مرض









تبين الخريطة الصبغية لمصابة 
بمرض TURNER وجود صبغي 
X واحد  و 44 صبغيا لاجنسيا . 

                            2n-1=45 :الصيغة الصبغية هي
 (2n-1=44A+X)  أو







يرجع ظهور مرض TURNER و 
مرض KLINFELTER  إلى 

الإفتراق غير السليم لأزواج 
الصبغيات الجنسية أثناء الإنقسام 
الإختزالي عند تشكل الأمشاج لدى 

أحد الأبوين . 



2- شذوذات مرتبطة بتغير 
بنية  الصبغيات

1-1 مرض مواء القطط







یتمیز المصابون بمرض مواء القطط 
بتشوه في الحنجرة یجعلھم یصدرون 
أصواتا تشبھ صیاح القطط و بتأخر 

عقلي حاد ووجھ ذو ملامح ممیزة مع 
رأس صغیر. 

 سبب المرض ضیاع الذراع القصیر للصبغي 
5 مع الإحتفاظ ب 23 زوجا من الصبغیات. 



1-2 الإنتقال الصبغي 
المتوازن





یتجلى الإنتقال الصبغي في 
التحام الصبغي 21 بالصبغي 
14 (صبغي ھجین 21-14)      

غیر أن المظھر الخارجي 
للشخص یكون عادیا . نتكلم عن 

إنتقال صبغي متوازن.





الأشخاص المصابون 
بالإنتقال الصبغي يمكنهم 
إنجاب أطفال غير عاديين 

(ثلاثي الصبغي   21 
المقنع ) نظرا لعدم انفصال 
الصبغيات المتماثلة بطريقة 



          الشذوذات الصبغیة



Vتشخيص الشذوذ - 
الصبغي قبل الولادة و أهميته



 يجرى التشخيص قبل الولادي :  
إذا سبق للأبوين إنجاب طفل -

مصاب بشذوذ صبغي. 
إذا كان أحد الأبوین مصاب بشذوذ -

صبغي مثل إنتقال صبغي متوازن. 
إذا ظھرت مؤشرات غیر عادیة عند -

الفحص بالصدى.



1-1 الفحص بالصدى
1 – معاينة الجنين داخل 

الرحم





يتمثل هذا الفحص في إرسال 
موجات فوق صوتية بواسطة مسبار 
يوضع على الجلد . تنتشر الموجات 
داخل الأنسجة ثم تنعكس و ترجع 
الى المسبار الذي يلعب ايضا دور 
لاقط للموجات فوق صوتية . ترسل 

الإشارات الى حاسوب يحولها الى 



علامات مميزة عند الحميل المصاب 
 :DOWN بمرض

وجه مسطح – إنتفاخ في مستوى 
القفا - عنق عريض

حميل سليم



  HCG مجال تركيز
في الحمل العادي

  HCG مجال تركيز
في الحمل بمريض
ثلاثي الصبغي 21



1- 2 الرصد الحميلي و 
الرصد المضغي







تعتمد تقنیة الرصد المضغي 
والرصد الحمیلي على إدخال نظام 

عدسي عبر البطن أو الفتحة 
التناسلیة و ذلك قصد التقاط صورة 

للمضغة أو الحمیل .



2 – إستخلاص خلايا حميلية
2- 1 أخذ عينة من السائل 

السلوي





یؤخذ قلیل من السائل السلوي الذي 
یطفو داخلھ الحمیل و انطلاقا من 
الخلایا العالقة بھذا السائل تنجز 
الخریطة الصبغیة للجنین و التي 
تمكن من الكشف عن الشذوذات 

الصبغیة المحتملة .



2- 2أخذ عينات من خلايا 
الحميل



یتم أخذ عینات من خلایا الحمیل أو 
اقتطاع عینات من الأنسجة الحمیلیة أو 

المشیمة (الخزعة الجنینیة) لفحصھا 
بالمجھر أو إنجاز خریطة صبغیة أو 
القیام بتحلیل ADN بھدف التأكد من 

وجود شذوذ وراثي .


