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 :الرابعالفصل 

القوانٌن الإحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌة 
 عند ثنائٌات الصٌغة الصبغٌة 

 

 :تمهٌد  
 

تعتبر الكائنات الثنائٌة الصٌغة الصبغة نتٌجة إخصاب لخلاٌا جنسٌة أحادٌة الصٌغة الصبغٌة، الشًء الذي ٌعطً بٌضة ثنائٌة 
ولفهم . الصٌغة الصبغٌة تحتوي على أزواج من الصبغٌات المتماثلة وبذلك توجد كل مورثة على شكل زوج من حلٌلٌن

شكلت و. قام العلماء بمجموعة من الأبحاث والتجارب ، الحلٌلات عبر أجٌال هذه الكائنات هذه التً تتحكم فً انتقالالآلٌات
  وضع قوانٌن إحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌةمكنت من التً الدراسات الأولٌة، Gregor Mendel ندلاأعمال العالم م

 .عند ثنائٌات الصٌغة الصبغٌة
، فً فهم أكثر دقة للكٌفٌة التً Thomas Hunt Morgan ، ساهم علماء آخرون، من بٌنهم العالمMendel بعد العالم

 .الأجٌال تنتقل خلالها الصفات الوراثٌة عبر
 

  ما هً نتائج أعمال ماندلMendelوما تأوٌلها الصبغً؟ ؟ 

 ما هً القوانٌن الإحصائٌة المتحكمة فً انتقال الحلٌلات عبر الأجٌال؟ 
 

Ι – الهجونة الثنائٌة: دراسة انتقال زوج من الحلٌلات فً حالة السٌادة التامة. 
       تجارب Mendelًوتأوٌلها الصبغ  :

. 1الوثٌقة  أنظر .Mendelتجارب -                  أ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .Mendelتجارب ماندل : 1 الوثٌقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  البذور المتجعدةF2 ًمن البذور المتجعدة% 100 تعط . 
 25 % من البذور الملساء أفراد الجٌل F2 ًمن البذور الملساء% 100 تعط . 
 50 % من البذور الملساء أفراد الجٌل F2 من البذور المتجعدة% 25 من البذور الملساء و% 75 ٌعطون . 

 

ماذا تستنتج من تحلٌل نتائج تجربة ماندل؟   (1       
.  حول الترمٌز2أعط التؤوٌل الصبغً لنتائج تجربة ماندل، آخذا بعٌن الاعتبار معطٌات جدول الوثٌقة  (2       

 

 
 
 
 

 
JOHANN GREGOR 

MENDEL 

 اختار Mendel بذور ) لهذه الدراسة نبات الجلبانة الذي ٌظهر صفات متعارضة
فقام بزرع سلالتٌن  (صفراء أو خضراء، أزهار بٌضاء أو بنفسجٌة، بذور ملساء أو متجعدة

 والسلالة Graines lissesنقٌتٌن من نبات الجلبانة، تتمٌز السلالة الأولى ببذور ملساء 
ولضمان الإخصاب المتبادل بٌن هاتٌن . (Graines ridées)الثانٌة ببذور متجعدة 

الإخصاب الذاتً الذي ٌتم بصورة طبٌعٌة قبل تفتح أزهار  Mendel السلالتٌن منع 
 قبل نضجها فً مستوى الأزهار المستقبلة Les étamines الجلبانة وذلك بقطع الأسدٌة  

.  (أنظر الشكل أ)لحبوب اللقاح من أزهار أخرى 
. 1Fنتج عن هذا التزاوج تشكل بذور كلها ملساء تكون الجٌل الأول الذي سوف نرمز له بـ 

 

 قام Mendel  بإحداث تزاوج بٌن أفراد الجٌل 
 بنفس الطرٌقة السابقة فحصل على (F1XF1)الأول 

 من بذور ملساء،  % 75 مكون من F2 الجٌل الثانً
. (أنظر الشكل ب).  من بذور متجعدة% 25و

   F2 بعد ذلك بزرع بذور الجٌل   Mendelقام 
. تاركا أزهارها تلقح ذاتٌا

 

 :حصل ماندل على النتائج التالٌة

 الشكل أ

B A 

قطع الأسدٌة قبل النضج  حمل حبوب اللقاح  
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 .Mendelتجارب  تحلٌل نتائج –                 ب 
 

 F1، جٌل أول (P الآباءجٌل ) متجعدة والأخرى بذور ملساءنتج عن تزاوج نبتتٌن من سلالة نقٌة، لإحداهما بذور  (1
نعلم  .ٌتكون من أفراد متجانسون وٌشبهون فً المظهر الخارجً الأب ذي الشكل الأملس، مع غٌاب الشكل متجعد

اء، حاملة لحلٌلً ملسستكون النبتة ذات البذور ال أن الأبوٌن من سلالة نقٌة، إذن سٌكونان متشابها الاقتران، حٌت
الناتجة عن هذا  أما النبتات. شكل متجعد، ستكون حاملة لحلٌلً المتجعدةذات البذور ال ، بٌنما النبتةالشكل الأملس

 الشكل ب

حبوب 

 اللقاح

 ( بذور ملساء100 % )F1الجٌل الأول 

 الإخصاب المتقاطع 

 بذور متجعدة

(سلالة نقٌة)  

 بذور ملساء

(سلالة نقٌة)  

إخصاب ذاتً 

 للأزهار

بذور الجٌل 
F1 (ملساء) 

 

 ( متجعدة25 %+  ملساء 75 % )F2الجٌل الثانً 

  .معطٌات حول الترمٌز: 2 الوثٌقة 
 

 وٌكتب هذا . نرمز للمظهر الخارجً لفرد ما بالحرف الأول اللاتٌنً من التسمٌة الفرنسٌة للصفة المدروسة
 ، وبكتابة صغٌرةDominante عندما تكون الصفة سائدة Majusculeالحرف بٌن معقوفتٌن وبكتابة كبٌرة 

Minusculeعندما تكون الصفة متنحٌة Récessif . 
 

 . [ r ]    ،     بذور متجعدة     [ L ]بذور ملساء : مثال 
  نرمز للحلٌلات المسئولة عن صفة ما كما هو الشؤن بالنسبة للمظهر الخارجً بالحرف الأول اللاتٌنً من

 .التسمٌة الفرنسٌة لهذه الصفة
 

 ًنرمز للنمط الو راثً بالشكل التال :L//L حٌث ٌمثل الخطآن الزوج الصبغً الذي ٌحمل الحلٌلٌن كما نرمز 
 .لكل حلٌل بحرفه

 .L// rأو L//L  والنمط الو راثً للبذور الملساء هو إماr//r: النمط الو راثً للبذور المتجعدة هو : مثال
 

 بعض المفاهٌم تعرٌف  :
 

 تكون السلالة نقٌة بالنسبة لصفة معٌنة، عندما تنتقل هذه الصفة من جٌل إلى آخر دون تغٌٌر: السلالة النقٌة .
 السلالة ذات الصفة المرجعٌة الأكثر حضورا فً الطبٌعة: السلالة المتوحشة .
 تزاوج طبٌعً أو اصطناعً بٌن حٌوانات أو نباتات من أنواع أو سلالات مختلفة، ٌنتج عنه أفراد : التهجٌن

. هجناء
 ًهو الشكل الظاهر أو المعبر عنه لصفة معٌنة: المظهر الخارج .
 ًحلٌلات المورثة المتحكمة فً الصفة المدروسة، وعند ثنائٌات الصٌغة الصبغٌة تكون كل : النمط الوراث

وهكذا ٌكون الفرد إما متشابه الاقتران . مورثة ممثلة بحلٌلٌن، حلٌل على كل صبغً من الصبغٌات المتماثلة
 .        عندما ٌكون الحلٌلان متشابهان، أو مختلف  الاقتران، عندما ٌكون الحلٌلان مختلفان
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، أي أنها مختلفة الشكل متجعد وحلٌل الشكل أملسلحلٌل  ، إلا أنها حاملةملساءالتزاوج، ورغم إبدائها للمظهر بذور 
الشكل تتوفر على حلٌل  F1 رغم أن بذور نبتات الجلبانة للجٌل و.هجٌنة لهذه الصفة، فنقول أنها الاقتران بالنسبة

مظهر  نستنتج إذن، أنه ٌتم فقط تعبٌر أحد الحلٌلٌن إلى.  فقطالشكل أملستبرز  ، إلا أنهاالشكل متجعد وحلٌل أملس
 ، وبالتالً هذا الأخٌر هو حلٌلDominant الشكل متجعدعلى حلٌل  سائد الشكل أملسخارجً، نقول أن حلٌل 

 . Récessif متنحً
 

نرمز س إذن،  متنحً Ridéالشكل متجعد، وحلٌل مسإول عن  سائد Lisseالشكل أملسلدٌنا حلٌل مسإول عن  (2
 :وهكذا نفسر التزاوجات كما ٌلً. r  بالحرفوللمتجعد، L بالحرفلأملس 

 

 ٌعطً التزاوج الأول بٌن الآباء P الجٌل الأول ،F1 مكون من أفراد متجانسون وٌشبهون فً المظهر الخارجً الأب ذي 
. الشكل الأملس، مع غٌاب الشكل متجعد

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ًعند التزاوج الثان ( F1 X F1 ) ًٌظهر جٌل ثان ،F2 75 + %متجعدة  25 %)، مكون من أفراد غٌر متجانسٌن 
ٌعنً أن الفرد . F2 كانت تحمل الشكل متجعد ولكنه لم ٌظهر إلا فً الجٌل الثانً F1هذا ٌعنً أن أفراد الجٌل الأول . (ملساء

 . ٌحمل العاملٌن الوراثٌٌن المسإولٌن عن المظهرٌن الخارجٌٌن المتعارضٌنF1الهجٌن 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : التأوٌل الصبغً لنتائج التزاوج الأول

بذور متجعدة 

سلالة نقية 

بذور ملساء 

P سلالة نقية   الأبوان

  بذور ملساءF1 % 100الجيل الأول  
r L 

 تزاوج

إخصاب 

 انقسام اختزالً

 r r الأمشاج

r r   L L 

  L L 

 : التأوٌل الصبغً لنتائج التزاوج الثانً

بذور ملساء 

سلالة هجينة 

بذور ملساء 

 سلالة هجينة
 تزاوج

r L 

L 50 % r 50 %   L 50 % r 50 % 

 F1الجٌل الأول 

(F1XF1) 

 بذور ملساء F2 % 75الجيل الثاني  

  بذور متجعدة25 %          + 

إخصاب 

 انقسام اختزالً

 الأمشاج

  L r 

25 % [r] 75 % [L] 

r L r L r r L L 

http://espacesvt.com/dictio/?p=6097
http://espacesvt.com/dictio/?p=6097
http://espacesvt.com/dictio/?p=6097
http://espacesvt.com/dictio/?p=6123
http://espacesvt.com/dictio/?p=6123
http://espacesvt.com/dictio/?p=6123
http://espacesvt.com/dictio/?p=6125
http://espacesvt.com/dictio/?p=6125
http://espacesvt.com/dictio/?p=6125
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 . استنتاجات–                 ج 
 
 إن الفرد الهجٌن F1ًٌوهكذا فالمظهر .  المسإولٌن عن المظهرٌن الخارجٌٌن المتعارضٌنن ٌحمل العاملٌن الوراث

 الذي ٌشبه أحد الأبوٌن هو سائد، وبالمقابل فالمظهر الثانً الذي بقً مستترا فً هذا الجٌل وظهر فً F1الخارجً لهجناء 
: من كل ما سبق استنتج القانون الأول لماندل. ، هو مظهر متنحF2ًالجٌل الثانً 

 

 :نسمً هذا القانون قانون تجانس الهجناء
 

متجانسة ذات صفة الأب   على أفرادF1فً حالة تزاوج سلالتٌن نقٌتٌن تختلفان بصفة واحدة، نحصل فً الجٌل الأول 
 .السائدة

 

 ًتفسر النتائج المحصل علٌها فً الجٌل الثان F2 بافتراض أن العاملٌن الوراثٌٌن المسإولٌن عن المظهرٌن الخارجٌٌن 
وٌلتقٌان بالصدفة أثناء  (كل مشٌج ٌحمل فقط أحد هذٌن العاملٌن)المتعارضٌن ٌفترقان أثناء تشكل أمشاج النبات الهجٌن 

: ومن ذلك استنتج القانون الثانً لماندل. الإخصاب
 

 :نسمً هذا القانون قانون نقاوة الأمشاج
 

أثناء تشكل الأمشاج ٌفترق العاملان الوراثٌان اللذان ٌحملان الصفتٌن المتعارضتٌن، فٌحتوي كل مشٌج على أحد حلٌلً 
 . المورثة، ادن هو نقً

 

      انتقال صفة لون الفرو عند الفئران  : 
. 3الوثٌقة  أنظر . معطٌات تجرٌبٌة–                 أ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 . تحلٌل نتائج التزاوجات–                 ب 

 

ادن نمط التزاوج هو . لقد تم التزاوج بٌن أفراد من نفس النوع، ٌنتمون لسلالتٌن نقٌتٌن، تختلفان فً صفة واحدة (1
 .عبارة عن هجونة أحادٌة

  :دراسة تجرٌبٌة لانتقال صفة لون الفرو عند الفئران: 3 الوثٌقة 
 

، حاول هذا الباحث تطبٌق Mendel( 1866)عند ظهور نتائج 
. مبادئه على الحٌوانات، فدرس انتقال صفة لون الفرو عند الفئران
لدٌنا سلالتٌن نقٌتٌن من الفئران تختلفان بلون الفرو، أحدهما ذو 

ٌعطً التزاوج بٌن فئران . فرو أبٌض والثانً ذو فرو رمادي
، خلفا متجانسا (Pسلالة الآباء )إحداها رمادٌة والأخرى بٌضاء 

(. F1الجٌل الأول )مكون فقط من فئران رمادٌة اللون 
 F2 مع بعضها فنحصل على الجٌل الثانً F1نقوم بتزاوج أفراد 

. (أنظر الشكل أ)من فئران رمادٌة وفئران بٌضاء ٌتكون 
 

 .حدد نمط التزاوج المنجز (1
 .عرف السلالة النقٌة (2
 .F2 وفً F1حلل النتائج المحصل علٌها فً  (3
 .F2 وF1 كل من يفسر صبغٌا النتائج المحصل علٌها ف (4

 

من أجل التؤكد من نقاوة سلالة الفئران ذات اللون الرمادي فً 
 F2، نقوم بإجراء تزاوج بٌن فرد رمادي من F2الجٌل الثانً 

وفرد آخر أبٌض، فنحصل على خلف ٌضم فئران رمادٌة وفئران 
. بٌضاء كما هو ممثل على الشكل ب

 

ماذا نسمً هذا النوع من التزاوج؟ ماذا تستنتج من  (5
 تحلٌل نتٌجة هذا التزاوج؟

 
 
 
 
 
 

 

 الشكل أ

 الشكل ب

X 
فأر رمادي 

  F2من  

فأر 

 أبٌض

 فأر 59

 رمادي

 فأر 62

 أبٌض

فرو 
 أبٌض

فرو 
 رمادي

  F1الجٌل 

 رمادي %100 

 F1  Xفأر 

 فأر 34

 أبٌض

 فأر 102

 رمادي

X 

  F1فأر 
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ونفسرها . تكون السلالة نقٌة بالنسبة لصفة معٌنة، عندما تنتقل هذه الصفة إلى الخلف بدون تغٌر عبر أجٌال متعددة (2
 .بوجود حلٌلٌن متشابهٌن بالنسبة للمورثة المرتبطة بتلك الصفة

 

اعتمادا .  متجانسون فٌما بٌنهم، وٌشبهون فً المظهر الخارجً الأب ذي اللون الرماديF1إن جمٌع أفراد الجٌل  (3
 . نستنتج أن صفة اللون رمادي صفة سائدة، بٌنما الصفة لون أبٌض صفة متنحٌةMendelعلى القانون الأول لـ 

، نستنتج أن أفراد الجٌل F1، ولم تكن تظهر عند الجٌل F2نلاحظ كذلك أن الصفة أبٌض ظهرت لدى أفراد الجٌل 
F1ًٌحملون الحلٌل المسإول عن الصفة أبٌض، ولا ٌظهر عندهم لكونه حلٌل متنح . 

 

 :التفسٌر الصبغً لنتائج التزاوج (4
 

. b، وأبٌض متنحً سنرمز له ب Gبما أن رمادي سائد سنرمز له ب 
 

عند الآباء:  التزاوج الأولP :   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ًالتزاوج الثان  :F1 X F1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حٌث . L'échiquier de croisement ٌمكن تلخٌص إمكانٌة الإخصاب، فً جدول ذي مدخلٌن، ٌسمى شبكة التزاوج F2فً 
ٌكتب فً المدخل العمودي، مختلف أصناف الأمشاج الأنثوٌة ونسبها، وفً المدخل الأفقً، مختلف أصناف الأمشاج الذكرٌة 

 .ونسبها
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 

b 

G 

G 

G 
G 

G 

b 

b 

b 

G 

b 

b 

50% 50% 

50% 

50% 

25% 

25% 

25% 

25% 

 

 : من F2ٌتكون الجٌل الثانً 
 

25: % المظاهر الخارجٌة [b] % + 75 [G]. 
 

 بنمط وراثً 25: % الأنماط الوراثٌة b//b . 
.   G//b بنمط وراثً %50                         

. G//G بنمط وراثً %25                         

 شبكة التزاوج

 سوف F1، فان كل أفراد b سائد على الحلٌل G، وبما أن الحلٌل G//b لهم النمط الوراثً F1كل أفراد الجٌل الأول 
. [G]ٌكون لهم نفس المظهر الخارجً 

 

 P .........................  :[ G ]          X      [ b ]المظاهر الخارجٌة لـ 
 

 ...................................... الأنماط الوراثٌة

 
 
 

 ..................................الأمشاج  

 
 

 .............................................................. الإخصاب

 

X 
G 

G 

b 

b 

b G 

b 

G 

X 

 F1   %100 [G]الجٌل 

 F1 ...................  :[ G ]           X     [ G ]المظاهر الخارجٌة لـ 
 

 .............................. الأنماط الوراثٌة

 
 
 
 

 .....................الأمشاج  

 
 

 ................................................................ الإخصاب

 

b 

G 

b 

G 

X 

 F2الجٌل 

f 
t 

X 
X 

                                           
الم

ظاه
ر 

الخا
رج
 ٌة

........
........

....  :
[ 

N,
R ]         
  X       

[ 
t,b 

] 
 

 

s 
G 

b b G ، X 
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، وهو تزاوج ٌتم بٌن فرد ذي مظهر خارجً سائد Test Crossنسمً هذا النوع من التزاوج بالتزاوج الاختباري  (5
 .ونمط وراثً غٌر معروف، وفرد ذي مظهر خارجً متنح أي متشابه الاقتران بالنسبة للصفة المدروسة

 

وبذلك نجد . فً هذا التزاوج، ٌرتبط المظهر الخارجً للخلف بنمط الأمشاج التً ٌنتجها الأب ذو المظهر الخارجً السائد
 :حالتٌن

 

إذا كان النمط الوراثً للؤب ذو المظهر السائد هو : الحالة الأولى G//G فسوف ٌنتج نمطا واحدا من الأمشاج ،G/ ،
.  فئران رمادٌة100% أي . G//b 100% وبالتالً نحصل عند الخلف على 

 
إذا كان النمط الوراثً للؤب ذو المظهر السائد هو : الحالة الثانٌة G//b فسوف ٌنتج نمطٌن من الأمشاج ،G/و b/ ،

.  فئران رمادٌة50+ %  فئران بٌضاء 50% أي . G//b % + 50 b//b 50% وبالتالً نحصل عند الخلف على 
 

 نستنتج ادن أن الفؤر الرمادي.  فئران رمادٌة50+ %  فئران بٌضاء 50% نلاحظ أن نتٌجة هذا التزاوج الاختباري هً 
. G//b مختلف الاقتران المختبر هجٌن أي

 

ΙΙ – دراسة انتقال زوج من الحلٌلات فً حالة تساوي السٌادة La codominance. 
      4الوثٌقة أنظر   التهجٌن عند نبات شب اللٌل. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      تحلٌل نتائج التزاوج : 
 

ٌتكون من أفراد  F1  أول جٌل تزاوج سلالتٌن نقٌتٌن من شب اللٌل تختلفان بصفة لون الأوراق التوٌجٌة أعطىإن (1
 لا تشبه أي صفة F1ة أفراد الجٌل  إلا أن صف.(تحقق القانون الأول لماندل) سٌكون هجٌنا F1 إذن الجٌل متجانسون،

نستنتج من هذا أن هناك غٌاب للسٌادة أو نقول كذلك . من صفات الوالدٌن، بل هً صفة وسٌطة بٌن صفتً الأبوٌن
 . أو السٌادة غٌر التامةتساوي السٌادة

 

 : اتالتفسٌر الصبغً لنتائج التزاوج (2
 

، فنعطً للحلٌل المسإول عن اللون Majuscules بما أن الحلٌلان متساوٌا السٌادة، سنرمز لهما معا بحروف كبٌرة
. B للؤوراق التوٌجٌة الحرف Blanc الحلٌل المسإول عن اللون الأبٌضو، R للؤوراق التوٌجٌة الحرف Rouge الأحمر

 

 :  على الشكل التالً إذنسٌكون التفسٌر الصبغً
 

 

  :التهجٌن عند نبات شب اللٌل: 4 الوثٌقة 
 

قصد دراسة مظهر آخر لكٌفٌة انتقال الصفات الوراثٌة وتعبٌرها، 
حٌث  ،Mirabilis jalapa تم إجراء تزاوج عند نبات شب اللٌل

تم إنجازه بٌن سلالتٌن نقٌتٌن من نبات شب اللٌل، الأولى ذات 
، والثانٌة ذات أوراق توٌجٌة Rouge توٌجٌة حمراء أوراق
نباتات هجٌنة ذات أوراق  ، فتم الحصولBlanche بٌضاء

 . (أنظر الرسم أمامه) F1 تمثل الجٌل الأول Roseتوٌجٌة وردٌة 
نشٌر إلى أنه تم اعتماد الإخصاب المتقاطع، لتجنب حدوث 

 .إخصاب ذاتً لنفس الأزهار
 

 .حلل هذه النتائج، ثم استنتج (1
 

 غٌر متجانس F2 فٌما بٌنها جٌل ثانً F1ٌعطً تزاوج نباتات 
 نباتات % 25 نباتات ذات أزهار بٌضاء و% 25ومكون من 

.  نباتات ذات أزهار وردٌة% 50ذات أزهار حمراء و
 

 .F2 و فً F1فسر صبغٌا النتائج المحصل علٌها فً  (2
 
 
 
 
 

 

 Pالاباء 

أزهار 
 حمراء

أزهار 
 X بٌضاء

F1 X F1 

X 

25% 25% 50% 

الجٌل 
 الثانً

F2 

 F1 الجٌل الأول
أزهار 
 وردٌة
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 عند الآباء:  التزاوج الأولP :   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ًالتزاوج الثان  :F1 X F1. 
 
 

  
 
 
 
 
 

:  التالٌة ٌمكن تلخٌص إمكانٌة الإخصاب، فً شبكة التزاوجF2فً 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΙΙΙ – دراسة انتقال زوج من الحلٌلات فً حالة المورثة الممٌتة .
       5الوثٌقة أنظر    عند الفئرانانتقال صفة مرتبطة بمورثة ممٌتة. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 P :.................. ...... [ B ]           X     [ R ]المظاهر الخارجٌة لـ 
 

 ....................................الأنماط الوراثٌة 
 
 

.......................................... الأمشاج 

 
 ............................................................الاخصاب 

 

X 
B 

B 

R 

R 

X R B 

B 

R 

 سوف ٌكون لهم F1، وبما أن هناك تساوي السٌادة، فان كل أفراد R//B لهم النمط الوراثً F1كل أفراد الجٌل الأول 
. [ RB ]نفس المظهر الخارجً 

 

B 

R 

R 

R 
R 

R 

B 

B 

B 

R 

B 

B 

50% 50% 

50% 

50% 

25% 

25% 

25% 

25% 

 

 : منF2ٌتكون الجٌل الثانً 
 

 25: % المظاهر الخارجٌة [R] % + 25 [B] 
                   % +    50 [ RB ]. 

 

 بنمط وراثً 25: % الأنماط الوراثٌة R//R  .
. R//B بنمط وراثً 50       + %          

. B//B بنمط وراثً 25     + %            
   

 F1   %100 [RB]الجٌل 

 F1 :.................. ...... [ RB ]       X   [ RB ]المظاهر الخارجٌة لـ 
 

 ........................................الأنماط الوراثٌة 
 
 

 ............................الأمشاج 
 

 ..............................................................الإخصاب 
 

 F2الجٌل 

B 

R 

B 

R 

X 

B X B R R 
, , 

  :دراسة صفة مرتبطة بمورثة ممٌتة عند الفئران: 5 الوثٌقة 
 

 فؤر 98 فؤر أصفر و202: ، فنحصل على خلف غٌر متجانس ٌضمJauneنقوم بتزاوج سلالتٌن من فئران صفراء 
. Grisرمادي 
 ماذا ٌمكنك استنتاجه من خلال نتائج هذا التزاوج؟ علل جوابك؟ (1
 ماذا تلاحظ؟. أحسب نسبة الأنماط المحصل علٌها (2
 فسر صبغٌا هذه النتائج علما أنه لوحظ فً رحم الأم فئران صفراء مٌتة (3
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      تحلٌل نتائج التزاوج : 
 

 :نستنتج التزاوج  تحلٌل نتائج هذامن خلال (1
 

 تحقق القانون ي ، إذن لم(صفراء ورمادٌة) فً الخلف على فئران غٌر متجانسة ناحصلفبٌن فئران صفراء،  لقد تم التزاوج
 .وبالتالً فالأبوٌن لا ٌنتمٌان لسلالة نقٌة ندل،االأول لم

 

 إن ظهور فئران رمادٌة عند الخلف، ٌدل على أن الحلٌل المسإول عن هذه الصفة كان عند الآباء ولم ٌظهر عندهم .
 .ٌمكننا القول إذن أن صفة لون رمادي صفة متنحٌة وصفة لون أصفر صفة سائدة

 

الجٌل الأول  لحصول فًا  إنF1،الأبوٌن معا ٌتوفران على الحلٌل المسإول عن هذا  ٌعنً أن على أفراد بلون رمادي 
  .(هجناء) مظهرا خارجٌا أصفر، نستنتج بالتالً أن الأبوٌن معا مختلفً الاقتران اللون، لكنهما ٌبدٌان

 

 : المحصل علٌهاالأنماطنسب  (2
 x 100 = 67.33 % (2/3) ((98 + 202) / 202) :نسبة الفئران الصفراء هً

 

 x 100 = 32.66 % (1/3) ((98 + 202) / 98) : هًرمادٌةنسبة الفئران ال
 

( 4/3أي ) 75+ % متنحً الخارجً المظهر لل (4/1أي ) 25% بما أننا فً حالة سٌادة تامة، فالنسب المتوقعة هً 
 .سائدالخارجً المظهر لل

.  فً حالة السٌادة التامةF2 المتوقعة تخالف النسب  المحسوبةنلاحظ أن النسب
 

 :التؤوٌل الصبغً لنتائج التزاوج (3
 

 ، Jسنرمز له بالحرف ،سائد Jaune ل عن اللون الأصفروالحلٌل المسإ: باستعمال الرموز التالٌة ننجز التفسٌر الصبغً
. g ، سنرمز له بالحرفمتنحً Gris ل عن اللون الرماديوالحلٌل المسإو
 

 .X [ J ] [ J ] للتزاوج التأوٌل الصبغً
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

g 

J 

J 

J 
J 

J 

g 

g 

g 

J 

g 

g 

50% 50% 

50% 

50% 

25% 

25% 

25% 

25% 

 

 j//jإن تشابه الاقتران بالنسبة للحلٌلٌن السائدٌن 
ٌإدي إلى موت هذه الفئران، وهذا ما ٌفسر وجود 
فئران مٌتة فً رحم الأم، وٌفسر أن ثلث الفئران 

 .ذات لون رمادي، والثلثٌن بلون أصفر
من خلال هذا التفسٌر الصبغً، ٌتضح أن النتائج 
النظرٌة تطابق النتائج التجرٌبٌة، وبالتالً، فنحن 

.   Gène létale فعلا أمام حالة مورثة ممٌتة

 شبكة التزاوج

 P ...............................     :[ J ]              X         [ J ]المظاهر الخارجٌة للآباء 
 

 ......................................................: الأنماط الوراثٌة
 
 

 ....................................................: الأمشاج
 

 ..............................................................................: الإخصاب
 

 

g 

J 

g 

J 
X 

الجٌل الأول 
أنظر شبكة التزاوج 

g X g J J , , 
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VΙ – دراسة انتقال زوج من الحلٌلات فً حالة مورثة مرتبطة بالجنس. 
       6الوثٌقة أنظر  .دور الصبغٌات الجنسٌة فً تحدٌد الجنس. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

إن ملاحظة الخرٌطة الصبغٌة لكائن ثنائً الصٌغة الصبغٌة ٌبٌن أن النواة تحتوي على أزواج من الصبغٌات المتماثلة، تشكل 
عند الذكر ٌكون الصبغٌان الجنسٌان مختلفٌن فنقول أنه متغاٌر . الصبغٌات اللاجنسٌة، بالإضافة إلى صبغٌان جنسٌان

 .XXعند الأنثى ٌكون الصبغٌان الجنسٌان متشابهٌن فنقول أنه متشابه الأمشاج ونرمز له ب . XYالأمشاج ونرمز له ب 
والنمط الوراثً فً هذه .  Z متشابه الأمشاج، فنرمز لصبغٌاته الجنسٌة بـ لكن هناك حالات استثنائٌة، حٌث ٌكون الذكر فٌها

النمط الوراثً فً هذه الحالة  ، وW وZ، بٌنما تكون الأنثى متغاٌرة الأمشاج، ونرمز لصبغٌاتها الجنسٌة بـ ZZالحالة هو 
 .ZWهو 

بٌنما   XOالنمط الوراثً فً هذه الحالة هو X هناك حالات أخرى استثنائٌة، حٌث ٌتوفر الذكر على صبغً جنسً واحد
 .، مثل حالة الجرادXX، والنمط الوراثً فً هذه الحالة هو  X الأنثى تتوفر على صبغٌٌن جنسٌٌن

 

      انتقال صفة مرتبطة بالجنس عند ذبابة الخل  .
. 7 الوثٌقة أنظر . معطٌات تجرٌبٌة–                 أ 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

: دور الصبغٌات الجنسٌة فً تحدٌد الجنس: 6 الوثٌقة 
 

، وذلك نظرا لخصوصٌاتها المتجلٌة فً نموها فً Drosophile فً تجاربه حول انتقال الصفات الوراثٌة ذبابة الخل Morganاستعمل 
. (2n = 8)أوساط بسٌطة وقصر دورة نموها وقلة عدد صبغٌاتها 

المتزاوجٌن،  ، اختلافا فً النتائج المحصل علٌها بمجرد تغٌٌر جنس الأفرادMorganخلال تجارب التهجٌن عند ذبابة الخل، لاحظ العالم 
 .لاجنسٌة، بل أن بعضها ٌكون محمولا على الصبغٌات الجنسٌة فاستنتج على أنه لٌست كل الصفات الوراثٌة محمولة على صبغٌات

. تعطً الوثٌقة أسفله رسما تخطٌطٌا توضٌحٌا لدور الصبغٌات الجنسٌة فً تحدٌد الجنس عند ذبابة الخل
 

 .انطلاقا من تحلٌل معطٌات هذه الوثٌقة، صف سلوك الصبغٌات الجنسٌة أثناء الانقسام الاختزالً والإخصاب

 

X 

X 

  X 

   Y 

خلٌة أم للأمشاج 

2n = 8 

تشكل الأمشاج عبر 
الانقسام الاختزالً 

 n = 4 

الإخصاب 
تشكل بٌضة 

2n = 8 

  X 
X 

X 
Y    X 

X 

X 
   Y 

ذبابة خل ذكر 

ذبابة خل أنثى 

: دراسة انتقال صفة لون العٌون عند ذبابة الخل: 7 الوثٌقة 
 

ننجز تزاوجات بٌن سلالتٌن نقٌتٌن من ذباب الخل تختلفان بلون العٌون، الأولى متوحشة ذات 
. Blanche وسلالة طافرة ذات عٌون بٌضاء Rougeعٌون حمراء 

  التزاوج الأول: ًتم بٌن أنثى ذات عٌون حمراء وذكر ذو عٌون بٌضاء فحصلنا ف 
.  على أفراد كلهم بعٌون حمراءF1الجٌل الأول 

ماذا تستخلص من نتائج هذا التزاوج؟  (1
  ًالتزاوج الثان:تزاوج عكسً تم بٌن أنثى ذات عٌون بٌضاء وذكر ذو عٌون حمراء  .

.  ذكور بعٌون بٌضاء% 50 إناث بعٌون حمراء و% 50 مكون من F1فحصلنا على جٌل 
حلل هذه النتائج؟ ماذا تستنتج؟  (2
 .أعط تفسٌرا صبغٌا للنتائج المحصل علٌها (3

 

X 

%50  %50  

X 

%50  %50  

 

 

https://moutamadris.ma


ٌوسف الأندلسً :  القوانٌن الإحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌة                                                                               الأستاذ 10  

 . تحلٌل نتائج التزاوج–                 ب 
 

طبقا للقانون الأول لـ .  متجانسون ولهم الصفة عٌون حمراءF1فً التزاوج الأول نلاحظ أن كل أفراد الجٌل الأول  (1
Mendel لون العٌون البٌضاء  الحلٌل المسإول عنو، اللون الأحمر للعٌون سائد نستنتج أن الحلٌل المسإول عن

 .متنحً
 

 رغم أن ، ٌتكون من أفراد غٌر متجانسٌن،F1 جٌل ،(تغٌٌر الصفة بٌن الذكور والإناث) ٌعطً التزاوج العكسً (2
 صفة اأخذو  خلال هذا التزاوج أن الذكور كما نلاحظ،(لم ٌتحقق القانون الأول لماندل) الأبوٌن من سلالة نقٌة

هذه المورثة محمولة على صبغً جنسً،  أمهاتهم، بٌنما الإناث أخذن صفة أبائهن، مما ٌدعو للاعتقاد بكون
  .الصفة تظهر عند الذكور و الإناث ، لان هذهX وبالضبط الصبغً الجنسً

 

 :التفسٌر الصبغً للنتائج المحصل علٌها (3
 

الحلٌل المسإول عن لون العٌون  ، أماRالحرف  نرمز له ب،سائد Rouges الحلٌل المسإول عن لون العٌون الحمراء
.  bالحرف نرمز له ب،متنح  Blanchesالبٌضاء

المستعملة خلال التفسٌر الصبغً إلى كل  ، ٌجب الإشارة فً الرموزX عندما تكون المورثة محمولة على الصبغً الجنسً
المعتمدة  أما بخصوص المظهر الخارجً، فتُستعمل نفس الطرٌقة. عند الذكرY و X عند الأنثى والصبغٌٌن X من الصبغٌٌن

. ةفً حالة الصبغٌات اللاجنسً
 

، [b] بمظهر خارجً XbY ، والذكر[R]  بمظهر خارجً،  XRXR خلال التزاوج الأول، سٌكون النمط الوراثً للؤنثى
  [R] يبمظهر خارج XRY ، والذكر[b]  بمظهر خارجً،  XbXb وخلال التزاوج الثانً، سٌكون النمط الوراثً للؤنثى

 
 

التزاوج الأول   :
  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 ًالتزاوج العكسً=  التزاوج الثان  :
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 [ R ] إناث بعٌون حمراء X   [ b ]ذكور بعٌون بٌضاء  : ................................................ Pالمظاهر الخارجٌة لـ 

 
 ..................................................................: الأنماط الوراثٌة

 
 ............................................................................: الأمشاج

 

............................................................................................ : الإخصاب

 

 :F1                                                 الجٌل 
 

X 

X 

Y 

Y 

b 
X 

R 

R 

X 

X 

R 
X 

b 
X 

b 

R 

X 

X 

Y 

R 
X 

 XRY           ذكور XRXb + % 50  إناث F1% 100 [R] ،% 50   الجيل 

 [ b ] إناث بعٌون بٌضاء X   [ R ]ذكور بعٌون حمراء  : .............................................: Pالمظاهر الخارجٌة لـ 
 

................................................................... : الأنماط الوراثٌة

 

 
 .....................................................................: الأمشاج

 
..................................................................................... : الإخصاب

 
: F1                                               الجٌل 

 
 

Y 

Y 

R 
X 

b 

b 

X 

X 

b 
X 

R 
X 

b 

R 

X 

X 

Y 

b 
X 

X 

X 

 XbY           ذكور XRXb + % 50  إناث 50 % : [b] ذكور 50 % + [R] إناث F1% 50   الجيل 
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: ملاحظة 
 
 
 
 
 
 
 

 :ادن التموضعات الممكنة للمورثة عند الصبغً الجنسً
 

  ًعلى الجزء الممٌز للصبغX : المورثة ممثلة بحلٌلٌن عند الأنثى وبحلٌل واحد عند الذكر. 
  على الجزءX ًالذي له مماثل فً الصبغ Y :تخضع لنفس . المورثة ممثلة بحلٌلٌن عند الأنثى، و بحلٌلٌن عند الذكر

 .قوانٌن الصفة غٌر المرتبطة بالجنس
  ًعلى الجزء الممٌز للصبغY :ادن صفة . المورثة ممثلة بحلٌل واحد عند الذكر، وغٌر ممثلة بؤي حلٌل عند الأنثى

. خاصة بالذكور
 

V – الهجونة الثنائٌة: دراسة انتقال زوجٌن من الحلٌلات. 
 

وفً .  إذا كان التزاوج بٌن أفراد ٌنتمون لسلالتٌن نقٌتٌن تختلفان فً صفتٌنLe dihybridisme نتكلم عن الهجونة الثنائٌة
وإما أن تكونان . Les gènes liésهذه الحالة فالمورثتٌن إما أن تكونان على نفس الصبغً فنتكلم عن مورثات مرتبطة 

. Les gènes indépendantsعلى صبغٌٌن مختلفٌن فنتكلم عن مورثات مستقلة 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 

 

      حالة المورثات المستقلة  :
  .الهجونة الثنائٌة عند نبات الجلبانة– أ                

                     a  -  8الوثٌقة أنظر تمرٌن .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ٌمكن تفسٌر انتقال الصفات الوراثٌة المرتبطة 
بالجنس بكون المورثات المسإولة عن هذه الصفات 

 الذي لٌس Xتتموضع على جزء الصبغً الجنسً 
أو على جزء الصبغً . Yله مماثل على الصبغً 

Y الذي لٌس له مقابل على X .

 Xصبغً 
 Yصبغً 

 Xقطعة خاصة بالصبغً 

قطعة خاصة 

 Yبالصبغً 
قطعة متماثلة 

 Y و Xبٌن 

 :دراسة انتقال صفتٌن متعارضتٌن عند نبات الجلبانة: 8 الوثٌقة 
 

 الأولى ملساء:   بتزاوج سلالتٌن نقٌتٌن من نبات الجلبانة تختلفان بصفتٌن، شكل ولون البذرةMendelقام العالم 
Lisse  وصفراء Jaune . والسلالة الثانٌة متجعدةRidée وخضراء Verte . فحصل فً الجٌل الأولF1 على 

. بذور كلها ملساء و صفراء
 ماذا تستنتج من تحلٌل نتائج هذا التزاوج؟ (1

 

 556 فحصل على F2 و ترك الأزهار تتلقح ذاتٌا، وبعد الإثمار جنً بذور الجٌل F1 بزرع بذور من Mendel قام 
: بذرة تتوزع كالتالً

                           315            بذرة صفراء وملساء       101 بذرة خضراء وملساء    
                           108     بذرة صفراء ومتجعدة             32  بذرة خضراء ومتجعدة      

 

. F2أحسب النسب المئوٌة المحصل علٌها فً الجٌل    (3
.  (R,r) ، متجعد (L,l) ، أملس (J,j) ، اصفر(V,v)أخضر:  ، مستعملا الرموزF2 و F1فسر صبغٌا نتائج    (4
 

A 

A 
a 

a 
B 

B 
b 

b 

مورثات مستقلة 

A 

B 

A 

B 

a 

b 

a 

b 

مورثات مرتبطة 
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                     b  - حل التمرٌن: 
: تحلٌل واستنتاج (1
 تم التزاوج بٌن فردٌن من سلالتٌن نقٌتٌن تختلفان بصفتٌن اثنتٌن، ٌتعلق الأمر ادن بالهجونة الثنائٌة. 
 

  نلاحظ أن أفراد الجٌل الأولF1 متجانسون، وٌشبهون فً مظهرهم الخارجً الأب ذو الشكل الأملس واللون الأصفر 
. نستنتج ادن أن الصفة أملس سائدة على متجعد، وأصفر سائد على أخضر. (تحقق القانون الأول لماندل بالنسبة للصفتٌن)

 .v، وأخضر r، متجعد J، أصفر Lأملس : وهكذا نكتب الحلٌلات كما ٌلً
 

 ًمحمولتان على   أنهماسلم إذن على أن المورثتان محمولتان على صبغٌات جنسٌة، نما ٌدلنتٌجة هذا التزاوج  لٌس ف
 .صبغٌات لاجنسٌة

 

 :F2حساب النسب المئوٌة عند  (2
 

  ًنسبة المظهر الخارج [L,J]: (315 / 556) x 100 = 56.6 %  

  ًنسبة المظهر الخارج [r,v] : (32 / 556) x 100 = 5.75 % 

  ًنسبة المظهر الخارج [L,v]:  (101 / 556) x 100 = 18.16 % 

  ًنسبة المظهر الخارج [r,J]:  (108 / 556) x 100 = 19.4 % 
 

  نلاحظ أن الجٌلF2مظهران ٌشبهان المظاهر الخارجٌة للآباء.  غٌر متجانس وٌضم أربعة مظاهر خارجٌة :[L,J] 
. ، نسمٌها مظاهر جدٌدة التركٌب[r,J]و [L,v]: ومظهران خارجٌان جدٌدان. نسمٌها مظاهر أبوٌة، [r,v]و
 

  التخلٌط البٌصبغً سٌساهم فً تنوع  ، فإن(مستقلتٌن)عندما ٌتعلق الأمر بمورثتٌن محمولتٌن على صبغٌٌن مختلفٌن
لا ٌمكن تفسٌر ظهور صفات جدٌدة إلا بالافتراق المستقل وبالتالً ف الاقتران، الأمشاج المحصل علٌها فً حالة اختلاف

. للحلٌلات أثناء تشكل الأمشاج
 

 :التؤوٌل الصبغً لنتائج التزاوج (3
 

عند الآباء :  التزاوج الأولP   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ًالتزاوج الثان  :F1 X F1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 P   .......... :[ L,J ]           X       [ r,v ]المظاهر الخارجٌة لـ                            
 

 ..................................................المظاهر الخارجٌة  
 

 
 ........................................................................الأمشاج  

 

 ............................................................................................الإخصاب 
 F1   %100 [L,J]الجٌل                                  

 

X 

X 

v r 

v r 

L J 

L J 

v r L J 

r v 

L J 

 سوف ٌكون F1سائدٌن، فان كل أفراد J  وL، وبما أن L//r,J//v لهم النمط الوراثً F1كل أفراد الجٌل الأول 
. [L,J]لهم نفس المظهر الخارجً 

 

 X         [ L,J ]             [ L,J ] : ...........المظاهر الخارجٌة                                    
 

..................................................... الأنماط الوراثٌة 

 
 

........................ الأمشاج 

 

 
................................................................................................ الإخصاب 

   F2الجٌل  

v r 

J L 

r v 

L J 

X 

X 

J L v r 

v L J r 

J L v r 

v L J r 

, , 

, , 
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 لكل نوع، مشٌجان 4/1:  أربعة أنواع من الأمشاج بنسب متساوٌةF1بفعل التخلٌط البٌصبغً ٌنتج كل فرد هجٌن من الجٌل 
  (.9 أنظر الوثٌقة) 50%  ومشٌجان جدٌدا التركٌب بنسبة 50% أبوٌان بنسبة 

. 10بعد تحدٌد الأمشاج لدى الأبوٌن ننجز شبكة التزاوج كما هو ممثل على الوثٌقة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :التفسٌر الصبغً للافتراق المستقل للحلٌلات: 9الوثٌقة  
 

L J 

r v 

L 

L 

J 

J 

r 

r 

v 

v 

r 

r 

v 

v 

L 

L 

J 

J 

r 

r 

v 

v L 

L 

J 

J 

L 

L 

J 

J 

r 

r 

v 

v 

v 

v L 

L 

r 

r J 

J 

L J 

L J 

r v 

r v 

L v 

L v 

r J 

r J 

الخلٌة الأم للأمشاج 

(2n) 

 Iالمرحلة التمهٌدٌة 

(2n) 

 I (n)المرحلة الانفصالٌة 
 

 II (n)المرحلة الانفصالٌة 

: شبكة التزاوج: 10 الوثٌقة 
 

     

     

     

     

     

 

v L 

J L 

L J 

L J 

J r 

J L 

v r 

J L 

v L 

v L 

L J 

L v 

J r 

v L 

v r 

v L 

v L 

v r 

L J 

r v 

J r 

v r 

v r 

v r 

v L 

J r 

L J 

r J 

J r 

J r 

v r 

J r 

J L v r v L J r 

v r 

v L 

J r 

J L 

[L,J] [L,J] [L,J] [L,J] 

[L,J] 

[L,J] 

[L,J] 

[L,J] 

[L,J] [L,v] 

[r,J] [r,J] 

[r,J] [L,v] 

[L,v] 

[r,v] 
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:  نحصل على المظاهر الخارجٌة التالٌةF2فً الجٌل الثانً 

  ًأفراد لهم المظهر الخارج [ L,J ]  من 16/9، ٌشكلون F2 56.25%  أي. 

  ًأفراد لهم المظهر الخارج [ L,v ]  من 16/3، ٌشكلون F2 18.75%  أي. 

  ًأفراد لهم المظهر الخارج [ r,J ]  من 16/3، ٌشكلون F2 18.75%  أي. 

  ًأفراد لهم المظهر الخارج [ r,v ]  من 16/1، ٌشكلون F2 6.25%  أي. 
 

المحصل علٌها نظرٌا، تطابق النتائج المحصل  ٌتبٌن من خلال التفسٌرٌن الصبغٌٌن للتزاوجٌن الأول والثانً، أن النتائج
 .فالمورثتان فعلا مستقلتان علٌها تجرٌبٌا، وبالتالً

 

               c  -  القانون الثالث لـMendel: 
 .قانون استقلالٌة أزواج الحلٌلات: ٌسمى هذا القانون

 

، ٌمكن لكل فرد من زوج صبغً معٌن أن ٌجتمع بأحد فردي الزوج Iأثناء تشكل الأمشاج وأثناء المرحلة الانفصالٌة  
وٌنتج عن هذا أن كل عنصر من زوج حلٌلً معٌن، ٌمكنه أن ٌجتمع بأحد عنصري الزوج الحلٌلً الآخر، . الصبغً الآخر

. وهذا ما ٌسمى بالافتراق المستقل للحلٌلات
 

الهجونة الثنائٌة عند ذبابة الخل – ب               
                     a  -  11الوثٌقة أنظر تمرٌن .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                    b  - حل التمرٌن: 
 وٌشبهون فً مظهرهم  بالنسبة للصفتٌن، متجانسونF1نلاحظ أن أفراد الجٌل الأول  بدراستنا لكل صفة على حدة، (1

 : نستنتج أنMendelادن طبقا للقانون الأول لـ . الخارجً الأب ذو الجسم الرمادي والأجنحة الطوٌلة

 الحلٌل المسإول عن صفة اللون رمادي سائد على الحلٌل أسود  . 

 الحلٌل المسإول عن صفة الأجنحة طوٌلة سائد على الحلٌل أثرٌة  . 

 صبغً لاجنسً  محمولتان علىهماأن المورثتان محمولتان على صبغً جنسً، إذن  لٌس هناك ما ٌدل. 

  : دراسة الهجونة الثنائٌة عند ذبابة الخل: 11 الوثٌقة 
 

أنظر )نقوم بتزاوج أول عند سلالتٌن نقٌتٌن من ذبابة الخل 
 Gris، الأولى ذات جسم رمادي (الرسوم التخطٌطٌة أمامه

والثانٌة ذات جسم أسود حالك . Longuesوأجنحة طوٌلة 
Eben وأجنحة أثرٌة Véstigiales . نحصل فً الجٌل
.  ذبابة خل رمادٌة ذات أجنحة طوٌلة182 على F1الأول 

 

 ماذا تستنتج من تحلٌل نتائج هذا التزاوج؟ (1
 

نقوم بعد ذلك بتزاوج ثانً بٌن ذبابة خل من الجٌل الأول 
F1وذبابة خل ذات جسم أسود حالك وأجنحة أثرٌة  .

. فنحصل على النتائج الممثلة على الرسم أمامه
 

كٌف نسمً هذا النوع من التزاوج؟ وما هً  (2
الغاٌة منه؟ 

أحسب النسب المئوٌة للؤنواع المحصل علٌها فً  (3
F2 . ماذا تستنتج؟

: فسر صبغٌا نتائج التزاوجٌن، مستعملا الرموز (4
، (L,l)، طوٌلة (E,e)، أسود (G,g)رمادي 
.  (V,v)أثرٌة 

 
 
 

 

جسم أسود 
وأجنحة 

 أثرٌة
P X 

جسم رمادي 
وأجنحة 

 طوٌلة

F1 

 ذبابة 182
بجسم رمادي 

وأجنحة 

 طوٌلة

 التزاوج الأول

ذبابة خل من 

 F1الجٌل 

جسم أسود 
وأجنحة 

 أثرٌة
X 

 ذبابة 487
بجسم أسود 

وأجنحة 

 أثرٌة

 ذبابة 515
بجسم رمادي 

وأجنحة 

 أثرٌة

 ذبابة 509
بجسم أسود 

وأجنحة 

 طوٌلة

 ذبابة 492
بجسم رمادي 

وأجنحة 

 طوٌلة

 التزاوج الثانً
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الغاٌة .  متنحPً وأب F1، لأنه تم بٌن فرد هجٌن Back Cross نسمً هذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع (2
 .منه هو التحقق من الانفصال المستقل لزوجً الحلٌلٌن

  

 :F2حساب النسب المئوٌة المحصل علٌها فً  (3
 

  ً((492+515+509+487)/492) (:رمادٌة، أجنحة طوٌلة)المظهر الخارجx100 = 24.56 %  

  ً((492+515+509+487)/509): (سوداء، أجنحة طوٌلة)المظهر الخارجx100 = 25.41 % 

  ً((492+515+509+487)/515): (رمادٌة، أجنحة أثرٌة)المظهر الخارجx100 = 25.71 % 

  ً((492+515+509+487)/487)  :(سوداء، أجنحة أثرٌة)المظهر الخارجx100 = 24.31 % 
 

  ًإن الفرد الثنائً التنح[e,v] لا ٌنتج سوى نمط واحد من الأمشاج ،(e/,v/) وبالتالً فالمظهر الخارجً لأفراد الخلف ،
F2ومنه نستنتج هل المورثات مستقلة أم مرتبطة.  سٌعكس النمط الوراثً للؤمشاج التً أنتجها الفرد الهجٌن. 

 

  ًتدل النسب المحصل علٌها فF2 % ( :25 % + 25 % + 25 % + 25 )  على أنه خلال تشكل الأمشاج عند
. (القانون الثالث لماندل) الفرد الهجٌن، ٌجتمع كل حلٌل من زوج حلٌلً معٌن بلا تمٌز مع أحد حلٌلً الزوج الحلٌلً الآخر

. أي أن المورثات مستقلة.  محمولان على زوجٌن مختلفٌن من الصبغٌات(L,v) و(G,e)نستنتج من ذلك أن الحلٌلان 
 

 :ٌنالتؤوٌل الصبغً لنتائج التزاوج (4
 

عند الآباء :  التزاوج الأولP   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
التزاوج الراجع= ثانً  التزاوج ال: 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 25 [G,v] % + 25 [e,L] % + 25 [e,v] + % [G,L] 25%  على F2نحصل فً 
 .ادن المورثات مستقلة نلاحظ أن النتائج النظرٌة تطابق النتائج التجرٌبٌة،

 F1........ ...... : [ G,L ]         X    [ e,v ]المظاهر الخارجٌة لـ                                       
 
 

 ...............................................................الأنماط الوراثٌة 
 
 
 

................... الأمشاج 

 
 ........................................................................................................الإخصاب 

 
 

 

v e 

v e 

e v 

G L 

v e 
, 

, 

, 
L G v G 

L e v e 

   F2الجٌل 

X 

X 

 شبكة التزاوج

e v 

G L 

L G v e v G L e 

v e 

e v 

G v 

e v 

e v 

e v 

e L 

 

1/4 1/4 1/4 1/4 

1/4 1/4 1/4 1/4 

 P    .............. :[ G,L ]          X      [ e,v ]عند المظاهر الخارجٌة                              
 

............................................................................   الأنماط الوراثٌة

 
 

................................................................................ الأمشاج 

 
.............................................................................. الإخصاب 

 

X 

X 
v e 

v e 

G L 

G L 

v e L G 

e v 

G  مثال
لخر

ٌطة 
عام
لٌة 
عند 
ذباب
ة 
 الخل
L 

   F1الجٌل 

https://moutamadris.ma


ٌوسف الأندلسً :  القوانٌن الإحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌة                                                                               الأستاذ 16  

      حالة المورثات المرتبطة  :
  .التهجٌن عند ذبابة الخل– أ                 

                    a  -  12الوثٌقة أنظر تمرٌن. 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                    b  - حل التمرٌن: 
 

1)   ،نلاحظ أن الجٌل الأول بدراستنا لكل صفة على حدةF1وٌشبه فً مظهره الخارجً  بالنسبة للصفتٌن، متجانس 
عادٌة سائد على الجنحة الأ  حلٌل نستنتج أنMendelطبقا للقانون الأول لـ . الأب ذو أجنحة عادٌة وعٌون حمراء

 .بنٌةالعٌون ال  حلٌلحمراء سائد علىالعٌون حلٌل المقورة، والجنحة حلٌل الأ
 أن المورثتان محمولتان على  تم هذا التزاوج بٌن ذكور وإناث، وأعطى نفس النتٌجة، ولٌس هناك ما ٌدل لقد

 .صبغً لاجنسً صبغً جنسً، إذن فالمورثتان محمولتان على
        ـأجنحة عادٌة وعٌون حمراء بللمظهر نرمز  س [N,R]  ،ـأجنحة مقورة وعٌون بنٌة بالمظهر و [t,b]. 

 

، والغاٌة منه هو التحقق من الانفصال المستقل Back Crossنسمً هذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع  (2
 .للحلٌلات

 

 :F2النسب المئوٌة للؤنواع المحصل علٌها فً  (3
 

  ًنسبة المظهر الخارج[N,R] ً((109+111+400+410)/410) : هx100 = 39.81 % 

  ًنسبة المظهر الخارج[t,b] ً((109+111+400+410)/400):  هx100 = 38.83 % 

  ًنسبة المظهر الخارج[N,b] ً((109+111+400+410)/109) : هx100 = 10.58 %  

  ًنسبة المظهر الخارج[t,R] ً((109+111+400+410)/111):  هx100 = 10.78 % 
 

 إذ لا نحصل على أربعة ،(قانون الافتراق المستقل للحلٌلات) Mendelنلاحظ أن هذه النتائج تخالف القانون الثالث لـ 
 بل نحصل على مظهرٌن خارجٌٌن ،(مظاهر جدٌدة التركٌب 50 %+مظاهر أبوٌة  50% )مظاهر خارجٌة بنسب متساوٌة

  بنسب ضعٌفة[t,R]  و [N,b]، ومظاهر خارجٌة جدٌدة التركٌب(%78.64)  بنسب كبٌرة[t,b] و [N,R]أبوٌٌن
(21.36%). 

 

.  على عدم الافتراق المستقل للحلٌلات، وهو ما ٌعنً أن المورثتٌن مرتبطتٌنتدل هذه النتائج
 

  : دراسة الهجونة الثنائٌة عند ذبابة الخل: 12 الوثٌقة 
 

 وعٌون Normalالأولى ذات أجنحة عادٌة . نقوم بتزاوج سلالتٌن نقٌتٌن من ذبابة الخل تختلفان بزوجٌن من الصفات
 على F1نحصل فً الجٌل الأول . Brun وعٌون بنٌة Tronqué والأخرى ذات أجنحة مقورة Rougeحمراء 

. خلف متجانس ذو مظهر خارجً بؤجنحة عادٌة وعٌون حمراء
 

 ماذا تستنتج من تحلٌل هذه النتائج؟ (1
 

:  علىF2 وذكر ثنائً التنحً، فحصلنا فً الجٌل الثانً F1نقوم بتزاوج ثانً بٌن أنثى هجٌنة من 
 400 ذبابة خل ذات أجنحة مقورة وعٌون بنٌة  .         109  ذبابة خل ذات أجنحة عادٌة وعٌون بنٌة  
 111ذبابة خل ذات أجنحة مقورة وعٌون حمراء  .      410  ذبابة خل ذات أجنحة عادٌة وعٌون حمراء  

 

ماذا نسمً هذا النوع  من التزاوج و ما هً الغاٌة منه ؟  (2
ماذا تستنتج؟ . F2حدد نسب الأفراد المحصل علٌها فً  (3
. أعط تفسٌرا صبغٌا لهذه النتائج (4

 

فحصلنا على .  ذو أجنحة عادٌة وعٌون حمراءF1نقوم بتزاوج ثالث بٌن أنثى ذات أجنحة مقورة وعٌون بنٌة مع ذكر 
:   مكون منF’2الجٌل 
 170   ذبابة خل ذات أجنحة عادٌة وعٌون حمراء       175ذبابة خل ذات أجنحة مقورة وعٌون بنٌة  .

   

ماذا تلاحظ؟ . F’2حدد نسب الأفراد المحصل علٌها فً  (5
كٌف تفسر هذه النتٌجة؟  (6
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 :التؤوٌل الصبغً لنتائج التزاوجات (4
 

 عند الآباء :  التزاوج الأولP  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ًالتزاوج الراجع:  التزاوج الثان  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، أنظر شبكة التزاوج F2الإخصاب جٌل  ٌعطً 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، ٌفسر بافتراض وجود تركٌبات جدٌدة فً أمشاج الأنثى الهجٌنة، وذلك F2إن ظهور مظاهر خارجٌة جدٌدة التركٌب فً 
 (. 13 أنظر الوثٌقة). لحدوث تبادل أجزاء صبغٌة بٌن الصبغٌات المتماثلة خلال الانقسام الاختزالً

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 P  .......... .... :  [ N,R ]         X     [ t,b ]المظاهر الخارجٌة لـ                                     
 

 .....................................................................................الأنماط الوراثٌة 

 
 

 ..........................................................................................الأمشاج 
 

 ................................................................................................................الإخصاب 
 

 F1   %100 [N,R]الجٌل 

X 

X 

t b 

N R 

N R 

N R 

t b 

t b 

N R t b 

 X       [ t,b ]           [ N,R ]:  .................... المظاهر الخارجٌة                                           
 

 
 ........................................................................................الأنماط الوراثٌة 

 
 

 ............................................................الأمشاج 
 

 ....................................................................................................................الإخصاب 
 

X 

X 

t b 

N R 

t b 

t b 

N R t b t b 

 F2الجٌل 

N R t b 

t b 

t b 

N R 

t b 

t b 

100 % 

50 % 50 % 

50 % 50 % 

التجرٌبٌة  نلاحظ أن النتائج النظرٌة تخالف النتائج
 على مظاهر خارجٌة أبوٌة F2حٌث نحصل فً 

. 50%بنسبة [t,b]  و50% بنسبة [N,R] فقط،
 

 :كٌفٌة إنتاج الأمشاج عند أنثى ذبابة الخل الهجٌنة :  13 الوثٌقة 

N R 

t b 

N R 

N b 

t R 

t b 

N R 

N b 

t R 

t b 

N R 

N R 

t b 

t b 

b 
R 

 الخلٌة الأم للأمشاج

2n 

 Iالمرحلة التمهٌدٌة 
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: وبالتالً تكون شبكة التزاوج على الشكل التالً
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :F'2، لنحسب نسب المظاهر الخارجٌة فً (تزاوج راجع) التزاوج الثالث هو تزاوج عكسً (5
 

  ًنسبة مظهر الخارج[N,R]ً((175+170)/170) : هx100 = 49.27 % 

   ًنسبة مظهر الخارج[t,b]ً((175+170)/175):  هx100 = 50.73 % 
 

  50 + % 50% نلاحظ أن هذا التزاوج ٌعطً فقط مظاهر خارجٌة أبوٌة بنسبة .
 لا ٌمكننا فً هذه الحالة أن نقول أن ، لكن (تزاوج عكسً= ) اختلاف نتائج التزاوجٌن الراجعٌن الأول الثانً نلاحظ

وذلك لعدم اختلاف الصفات بٌن الذكور والإناث المحصلة، كما أن الفرق ٌتجلى ،  محمولتان على صبغٌات جنسٌةالمورثتان
 . محمولتان علً صبغً لاجنسًالمورثتانإذن . النظر عن جنس الأفراد فقط فً ظهور صفات جدٌدة التركٌب، بغض

 

بكون الذكر الهجٌن أنتج فقط أمشاجا أبوٌة، ولم ٌنتج الأمشاج الجدٌدة التركٌب، وذلك لعدم حدوث تفسر هذه النتٌجة  (6
 . نقول أن المورثات مرتبطة ارتباطا مطلقا.العبور الصبغً خلال تشكل الأمشاج عند ذكر ذبابة الخل

 

  .التهجٌن عند نبات الطماطم– ب                  
                    a  -  14الوثٌقة أنظر  (تمرٌن منزلً (تمرٌن. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                    b  - حل التمرٌن: 
 

1)   ،نلاحظ أن الجٌل الأول بدراستنا لكل صفة على حدةF1وٌشبه فً مظهره الخارجً  بالنسبة للصفتٌن، متجانس 
الطماطم صعبة   حلٌل نستنتج أنMendelطبقا للقانون الأول لـ . طماطم صعبة الجنً ومقاومة للطفٌلًالأب ذو 

الطماطم الحساسة   حلٌل سائد علىحلٌل الطماطم المقاومة للطفٌلً، وحلٌل الطماطم سهلة الجنً سائد على الجنً
 .للطفٌلً
 أن المورثتان محمولتان على  تم هذا التزاوج بٌن ذكور وإناث، وأعطى نفس النتٌجة، ولٌس هناك ما ٌدل لقد

 .صبغً لاجنسً صبغً جنسً، إذن فالمورثتان محمولتان على
        ـ بللمظهر طماطم صعبة الجنً ومقاومة للطفٌلًنرمز  س [D,R]  ،المظهر الطماطم سهلة الجنً وحساسة و

 .[f,s] ـ ب         للطفٌلً
 

N R N b 

t b 

t b 

N R 

t b 

N b 

t b 

t R 

t b 

t b 

t R t b 

100 % 

39.81 % 10.58  % 

39.81 % 10.58 % 

10.78  % 38.83  % 

10.78 % 38.83 % 

  : دراسة الهجونة الثنائٌة عند نبات الطماطم: 14 الوثٌقة 
 

 الأولى سهلة الجنً وحساسة لطفٌلً .  نقوم بتزاوج سلالتٌن نقٌتٌن من الطماطم، تختلفان بزوجٌن من الصفات
stemphylliumًنحصل فً الجٌل الأول .  والأخرى صعبة الجنً ومقاومة لهذا الطفٌلF1 على خلف متجانس 

. ٌتكون من طماطم صعبة الجنً ومقاومة للطفٌلً
 

 ماذا تستنتج من تحلٌل هذه النتائج؟ (1
 

:  علىF2، فحصلنا فً الجٌل الثانً F1نقوم بتزاوج ثانً بٌن طماطم ثنائٌة التنحً وطماطم هجٌنة من 
 39 %ًمن الطماطم سهلة الجنً وحساسة للطفٌل    . 11 %ًمن الطماطم سهلة الجنً ومقاومة للطفٌل  .
 11 %ًمن الطماطم صعبة الجنً وحساسة للطفٌل   . 39 %ًمن الطماطم صعبة الجنً ومقاومة للطفٌل  .

 

ماذا نسمً هذا النوع  من التزاوج و ما هً الغاٌة منه ؟  (2
ماذا تستنتج من النسب المحصل علٌها فً هذا التزاوج ؟  (3
. أعط تفسٌرا صبغٌا لهذه النتائج (4
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، والغاٌة منه هو التحقق من الانفصال المستقل Back Crossنسمً هذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع  (2
 .للحلٌلات

 

 :F2النسب المئوٌة للؤنواع المحصل علٌها فً  (3
 

 ًصعبة الجنً ومقاومة للطفٌلًنسبة المظهر الخارج  [D,R]ً39 : ه % 

 ًسهلة الجنً وحساسة للطفٌلًنسبة المظهر الخارج  [f,s]ً39:  ه % 

 ًصعبة الجنً وحساسة للطفٌلًنسبة المظهر الخارج  [D,s]ً11 : ه %  

 ًسهلة الجنً ومقاومة للطفٌلًنسبة المظهر الخارج  [f,R]ً11:  ه % 
 

 إذ لا نحصل على أربعة ،(قانون الافتراق المستقل للحلٌلات) Mendelنلاحظ أن هذه النتائج تخالف القانون الثالث لـ 
 بل نحصل على مظهرٌن خارجٌٌن ،(مظاهر جدٌدة التركٌب 50 %+مظاهر أبوٌة  50% )مظاهر خارجٌة بنسب متساوٌة

 .(%22)  بنسب ضعٌفة[f,R]  و [D,s]، ومظاهر خارجٌة جدٌدة التركٌب(%78)  بنسب كبٌرة[f,s] و [D,R]أبوٌٌن
 

.  على عدم الافتراق المستقل للحلٌلات، وهو ما ٌعنً أن المورثتٌن مرتبطتٌنتدل هذه النتائج
 

 :التؤوٌل الصبغً لنتائج التزاوجات (4
 

 عند الآباء :  التزاوج الأولP.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ًالتزاوج الراجع:  التزاوج الثان. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 P  .......... .... :  [ D,R ]         X     [ f,s ]المظاهر الخارجٌة لـ                                     
 

 .....................................................................................الأنماط الوراثٌة 

 
 

 ..........................................................................................الأمشاج 
 

 ................................................................................................................الإخصاب 
 

 F1   %100 [D,R]الجٌل 

X 

X 

f s 

D R 

D R 

D R 

f s 

f s 

D R 

 X       [ t,b ]           [ N,R ]:  .................... المظاهر الخارجٌة                                           
 

 
 ........................................................................................الأنماط الوراثٌة 

 
 

 

 ..............................................الأمشاج 
 

 ..............................................................................................................................الإخصاب 
 

X 

X 

f s 

D R 

f s 

f s 

D R f s f s 

 F2الجٌل 

 أنظر شبكة التزاوج أسفله

D s f R 

D R D s 

f s 

f s 

D R 

f s 

D s 

f s 

f R 

f s 

f s 

f R f s 

100 % 

39 % 11 % 

39 % 10.58 % 

11 % 39 % 

11 % 39 % 
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 :خلاصة– ج               
 

 عندما نحصل بعد تزاوج أفراد الجٌل F1 فٌما بٌنهم (F1×F1)  المدروستان،المورثتانعلى مظاهر أبوٌة فقط، فإن  
، أما إذا حصلنا على مظاهر خارجٌة جدٌدة التركٌب بنسبة تقل بكثٌر (دون حدوث عبور صبغً) مرتبطتان ارتباطا مطلقا

 .(حدوث عبور صبغً) مرتبطتان ارتباطا غٌر مطلق ، فإن المورثتان المدروستان(6/16 )37,5%عن 
 

  دون ) مرتبطتان ارتباطا مطلقا  المدروستان،المورثتانعندما نحصل بعد التزاوج الراجع على مظاهر أبوٌة فقط، فإن
، فإن المورثتان 50%، أما إذا حصلنا على مظاهر خارجٌة جدٌدة التركٌب بنسبة تقل بكثٌر عن (حدوث عبور صبغً

(. حدوث عبور صبغً )مرتبطتان ارتباطا غٌر مطلق المدروستان
 

VI – قٌاس المسافة بٌن مورثتٌن .
      15الوثٌقة أنظر :  العلاقة بٌن نسبة التركٌبات الجدٌدة والمسافة بٌن مورثتٌن . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

: 12الوثٌقة انطلاقا من معطٌات تمرٌن 
 

: d(R,N)نحسب المسافة بٌن المورثتٌن لون العٌون وشكل الأجنحة  (1
 
 
 

 
  

d(R,N) = 
 

 عدد الأفراد ذوي التركٌبات الجدٌدة

 العدد الإجمالً للؤفراد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   X 100 
109 + 111 

1030 

=ــــ ــــــــــــــــــــــــــــ   X 100 = 21.36 cMg 

  (. La carte factorielle)قٌاس المسافة بٌن مورثتٌن ووضع الخرٌطة العاملٌة : 15 الوثٌقة 
 

 أنه فً حالة تزاوج سلالتٌن تختلفان بصفتٌن فً حالة Thomas Hunt Morganلقد لاحظ العالم الأمرٌكً 
. مورثتٌن مرتبطتٌن، فان نسبة التركٌبات الجدٌدة الناتجة عن هذا التزاوج تكون دائما ثابتة

فوضع علاقة بٌن .  أن موقع المورثة فوق الصبغً ٌكون دائما ثابتاMorganانطلاقا من هذه الملاحظة افترض 
إذ كلما كبرت المسافة بٌن مورثتٌن إلا وارتفعت نسبة . نسبة التركٌبات الجدٌدة ونسبة احتمال حدوث عبور صبغً

ومنه فان نسبة التركٌبات الجدٌدة تمكننا من تحدٌد . احتمال حدوث العبور وبالتالً ارتفعت نسبة التركٌات الجدٌدة
. المسافة الفاصلة بٌن مورثتٌن، وبالتالً انجاز الخرٌطة العاملٌة

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1CMg% =1 ، بحٌث أن (Centimorgan = CMg) وحدة Morganلقٌاس المسافة بٌن مورثتٌن، استعمل 
. d(a-b) هً b وaوهكذا فالمسافة الفاصلة بٌن مورثتٌن . من التركٌبات الجدٌدة

 

X 100 

  عدد الأفراد ذوي التركٌبات الجدٌدة  

    =  d (a-b)ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ

         العدد الإجمالً للؤفراد 
 

:  12باستثمار هذه المعطٌات ومعطٌات تمرٌن الوثٌقة 
.  d(N – R)أحسب المسافة بٌن المورثتٌن لون العٌون وشكل الأجنحة  (1
 .أنجز الخرٌطة العاملٌة (2

N 

t 

R 

b 

 لون العٌون شكل الأجنحة

         صبغً

d (N-R) 

https://moutamadris.ma


ٌوسف الأندلسً :  القوانٌن الإحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌة                                                                               الأستاذ 21  

 :الخرٌطة العاملٌة (2
 
 
 
 
 

       أمثلة دراسة: 
  .الطماطمالتهجٌن عند – أ                 

                    a  -  16الوثٌقة أنظر تمرٌن. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               b  - حل التمرٌن: 
 

 .لقد تم التزاوج بٌن سلالتٌن نقٌتٌن تختلفان بثلاث صفات وراثٌة، نتكلم ادن عن الهجونة الثلاثٌة (1
 متجانسون وٌشبهون فً مظهرهم الخارجً الأب ذو قد عادي، أوراق خضراء، F1نلاحظ أن كل أفراد الجٌل الأول 

واعتمادا على القانون الأول لماندل فؤن الصفات قد عادي، أوراق خضراء، وثمار ملساء سائدة على . وثمار ملساء
. الصفات قد قصٌر، أوراق مبقعة، وثمار ناعمة

 

 : هF2ًالمظاهر الخارجٌة المحصل علٌها فً الجٌل الثانً  (2
 

 [ V,N,L ] 41.7%  =   (417/1000).100 بنسبة 

 [ t , c, r ] 42.5 %  =  (425/1000).100 بنسبة 

 [ V,N ,r ] 1.6%   =   (16/1000).100 بنسبة 

 [  V,c,L ] 0.3%     =   (3/1000).100 بنسبة 

 [  V,c,r  ] 5.5 %   =   (55/1000).100 بنسبة 

 [  t,N,L ] 5.9%   =    (59/1000).100 بنسبة 

 [  t,N,r  ] 0.5%     =    (5/1000).100 بنسبة 

 [  t,c,L  ] 2%   =    (20/1000).100 بنسبة 

N R 

t b 
21.36 cMg 

 84.2% مظاهر أبوٌة بنسبة 

مظاهر جدٌدة التركٌب 

 15.8% بنسبة 

 .تحدٌد التموضع النسبً للمورثات لدى نبات الطماطم: 16 الوثٌقة 
 

 ذات أوراق خضراء وقد عادي وثمار ملساء، مع سلالة (SM)تم التزاوج بٌن سلالتٌن نقٌتٌن من الطماطم، سلالة 
(M)نحصل على جٌل أول .  ذات أوراق مبقعة بالأصفر وقد قصٌر وثمار ناعمةF1 متجانس بؤوراق خضراء وقد 

:  النتائج التالٌة(M) ونبتة من السلالة F1وٌعطً التزاوج الراجع بٌن نبتة هجٌنة . عادي وثمار ملساء
 

 417نبتة ذات أوراق خضراء وقد عادي وثمار ملساء    .
 425نبتة ذات أوراق مبقعة وقد قصٌر وثمار ناعمة                          .
 16نبتة ذات أوراق خضراء وقد عادي وثمار ناعمة                .
 3نبتة ذات أوراق خضراء وقد قصٌر وثمار ملساء        .
 55نبتة ذات أوراق خضراء وقد قصٌر وثمار ناعمة                     .
 59نبتة ذات أوراق مبقعة وقد عادي وثمار ملساء       .
 5نبتة ذات أوراق مبقعة وقد عادي وثمار ناعمة                         .
 20نبتة ذات أوراق مبقعة وقد قصٌر وثمار ملساء     .

  
 ماذا تستنتج من تحلٌل نتائج التزاوج الأول؟ (1
، (C,c)، قد قصٌر (L,l)، ثمار ملساء (V,v)، أوراق خضراء (N,n)قد عادي : باستعمال الرموز التالٌة (2

، مع F2حدد المظاهر الخارجٌة المحصل علٌها فً الجٌل الثانً . (R,r)، ثمار ناعمة (T,t)أوراق مبقعة 
 .حساب نسبة كل مظهر

 ماذا تستنتج من نتٌجة التزاوج الراجع؟ وكٌف تفسر ظهور التركٌبات الجدٌدة عند نبات الطماطم؟ (3
 .احسب المسافة بٌن المورثات المدروسة (4
 . بالنسبة للمورثات الثلاثLa carte factorielleأنجز الخرٌطة العاملٌة  (5
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نستنتج من هذا . نلاحظ أن نسبة المظاهر الخارجٌة الأبوٌة كبٌرة جدا بالمقارنة مع المظاهر الخارجٌة الجدٌدة التركٌب (3
ٌفسر ظهور تركٌبات جدٌدة لدى النبتة بحدوث ظاهرة العبور الصبغً عند تشكل الأمشاج  و.أن المورثات مرتبطة

. (16 أنظر الوثٌقة) F1لدى الأب الهجٌن 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :حساب المسافة بٌن المورثات (4
 

ًالمسافة بٌن القد ولون الأوراق ه  :
 

 
 
ًالمسافة بٌن القد وشكل الثمار ه   :

 
 
 
ًالمسافة بٌن اللون وشكل الثمار ه   :

 
 

 .(L,r)و (V,t) تتموضع بٌن المورثتٌن (N,c) نستنتج من هذا أن المورثة d(V-L) = d(V-N) + d(N-L): نلاحظ أن
، ولم ٌحتسب خلال تحدٌد المسافة بٌن المورثتٌن، لذلك فان  v وLنلاحظ كذلك حدوث عبور مزدوج بٌن 

d(V-L) < d(V-N) + d(N-L) . ادن ٌجب الأخذ بعٌن الاعتبار وقوع عبورٌن فً نفس الوقت وبذلك فالمسافةd(V-L) 
: هً

 
 
 

1000 

d(V-N) =  
3+55+59+5  

 X 100 =  12.2 cMg ــــــــــ

1000 

d(N-L) =  
20+5+3+16  

 X 100 =  4.4 cMg ــــــــــ

1000 

d(V-L) =  
20+59+55+

16 
 X 100 =  15 cMg ــــــــــ

 ــــــــــــــــــ
1000 

d(V-L) =  
20+59+55+16  + (2X(5+3)) 

X 100 =  16.6 cMg 

 .حالات العبور الصبغً وتفسٌر التركٌبات الجدٌدة: 17 الوثٌقة 
 

 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V N r 

t c L 

t c r 

V N L 

V c r 

t N L 

t c r 

V N L 

V c L 

t N r 

t c r 

V 
 

N 

r 

t 

L 

V 

c 

L 

V N 

L 

r 

t 

V N L 

t c r 

V N L 

t c r 

t c r 

V N L 

V 
c 

N t r 

L 

c 

[V,N,L] 

[V,N,r] 

[ t,c,L] 

[ t,c,r ] 

[V,N,L] 

[ V,c,r] 

[ t,N,L] 

[ t,c,r ] 

[V,N,L] 

[V,c,L] 

[ t,N,r ] 

[ t,c,r ] 
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الخرٌطة العاملٌة هً تمثٌل لصبغً على شكل خط طولً، ترتب علٌه المورثات حسب تموضعها النسبً فوق  (5
 .الصبغٌات

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ذبابة الخلالتهجٌن عند  – ب              
                   a  -  18الوثٌقة أنظر تمرٌن. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               b  - حل التمرٌن: 
 

 :تحلٌل واستنتاج (1
 

 الهجونة الثلاثٌة ، ٌتعلق الأمر إذن ب بٌن سلالتٌن نقٌتٌن تختلفان بثلاث صفات وراثٌة التزاوجتم لقدTrihybridisme. 
  كل أفراد الجٌلF1متجانسون وٌشبهون فً مظهرهم الخارجً الأب ذو جسم رمادي، عٌون ملساء وأجنحة كاملة  .

 فان الصفات جسم رمادي، عٌون ملساء وأجنحة كاملة سائدة على الصفات جسم أصفر، Mendelوتطبٌقا للقانون الأول لـ 
. عٌون حرشاء، وأجنحة مبتورة

 . غٌر متشابه الاقتران، نمطه الوراثً معروف، مع فرد من النمط الأبوي ثلاثً التنحF1ً بٌن فرد من  التزاوج الثانً تملقد
 .هو التحقق من الانفصال المستقل للحلٌلاته ، الغاٌة منBackcrossنسمً هذا النوع من التزاوج بالتزاوج الراجع 

 

V N 

12.2 cMg 

L 

16.6 cMg 

4.4 cMg 

 الخــــــرٌـــــطـــة العـــــــامـــــلـــــٌــــة

 .التهجٌن لدى ذبابة الخل: 18 الوثٌقة 
 

 وأجنحة كاملة Lisse وعٌون ملساء Grisتم تزاوج أول بٌن أنثى من ذباب الخل من سلالة نقٌة ذات جسم رمادي 
Complètes مع ذكر من سلالة نقٌة ذو جسم أصفر Jaune وعٌون حرشاء Rugueuses وأجنحة مبتورة 
Tronquées . فحصلنا فً الجٌلF1على خلف متجانس ذو جسم رمادي، عٌون ملساء، وأجنحة كاملة  .

 

.  مع ذكر من سلالة نقٌة ذو جسم أصفر، عٌون حرشاء، وأجنحة مبتورةF1تم تزاوج ثانً بٌن أنثى من الجٌل الأول  
:     مظاهر خارجٌة8 ذبابة خل موزعة على 2880 على F2فحصلنا فً الجٌل 

 

   1080 ذبابة خل ذات جسم رمادي،عٌون ملساء، وأجنحة كاملة     .
   78ذبابة خل ذات جسم أصفر،عٌون ملساء، وأجنحة كاملة  .
   1071 وأجنحة مبتورةء ذبابة خل ذات جسم أصفر،عٌون حر شا ،    .
   66ذبابة خل ذات جسم رمادي،عٌون حرشاء، وأجنحة مبتورة   .
   293   ذبابة خل ذات جسم رمادي،عٌون ملساء، وأجنحة مبتورة    .
   6ذبابة خل ذات جسم رمادي،عٌون حرشاء، وأجنحة كاملة    .
   282   ذبابة خل ذات جسم أصفر،عٌون حرشاء، وأجنحة كاملة      .
   4   مبتورة،عٌون ملساء، وأجنحة أصفرذبابة خل ذات جسم. 
   

ماذا تستنتج من تحلٌل نتائج هذه التزاوجات؟  (1
؟  F2عن ماذا ٌعبر تركٌب الجٌل (2

، عٌون (J,j)، جسم أصفر (C,c)، أجنحة كاملة (L,l)، عٌون ملساء (G,g)جسم رمادي : باستعمال الرموز التالٌة
. أعط تفسٌرا صبغٌا لنتائج التزاوج الأول والتزاوج الثانً.  (T,t)، أجنحة مبتورة (R,r)حرشاء 

.  لهذه التزاوجاتصبغٌاأعط تفسٌرا  (3
. t وjو بٌن المورثة . t وrو بٌن المورثة . r وjأحسب المسافة بٌن المورثة  (4
. استنتج التموضع النسبً للمورثات الثلاث، ثم أنجز الخرٌطة العاملٌة بالنسبة لهذه المورثات (5
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 ٌعطً التزاوج الثانً جٌل F2 التالٌةنسب  مظاهر خارجٌة بال8 ٌتكون من: 
 

  الأفراد[G,L,C]  (1080/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %37.50 

  الأفراد[j, r, t]    (1071/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %37.19 

  الأفراد[G,L, t]  (293/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %10.17 

  الأفراد[j, r, C]  (282/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %9.79 

  الأفراد[j, L, C]  (78/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %2.71 

  الأفراد[G, r, t]  (66/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %2.29 

  الأفراد[G,r,C]  (6/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %0.21 

  الأفراد[j, L, t]   (4/2880): النسبة المئوٌةX100 =  %0.14 
 

 .نلاحظ أن الأنماط الجدٌدة التركٌب تظهر بنسب ضعٌفة مقارنة بالأنماط الأبوٌة، نستنتج من هذا أن المورثات مرتبطة
 

 ٌعبر عن تركٌب أنماط الأمشاج الأنثوٌة، لأن الذكر هو من سلالة نقٌة وثلاثً التنحً، فانه لن F2إن تركٌب الجٌل  (2
 .أنظر الوثٌقة.ٌنتج سوى نمط واحد من الأمشاج

 

 :التفسٌر الصبغً لنتائج التزاوج (3
 

 عند الآباء :  التزاوج الأولP  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ًالتزاوج الراجع:  التزاوج الثان .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أنماط أبوٌة 
% 74.69 

أنماط جدٌدة 
التركٌب 

% 25.31 

 P  ............. :[ G,L,C ]         X    [ j, r, t ]المظاهر الخارجٌة لـ                               
 

 .............................................................................الأنماط الوراثٌة 
 
 

 .......................................................................................الأمشاج 
 

 ...........................................................................................................الإخصاب 
 F1   %100 [G,L,C]الجٌل  

X 

X 
G C 

G C L 

L j t 

j t r 

r 

j t 

G C L 

r 

G C L j t r 

 P ........... :[ G,L,C ]           X      [ j, r, t ]المظاهر الخارجٌة لـ                                  
 

 ...........................................................................الأنماط الوراثٌة  

 
 
 
 
 

 .............  الأمشاج

 
 
 
 

 ..........................................................  الإخصاب
 

  F2الجيل 
 أنظر شبكة التزاوج 

X 

X 
j t 

G C L 

r j t 

j t r 

r 

G C L j t r j t r 

j C r 

G C r G t r 

G t L 

j C L 

j t L 

j C r G t L j t r G C L 

j t r 

G C L 

j t L G C r G t r j C L 

j t r j t r j t r j t r j t r j t r j t r 

j C r G t L j t r G C L j t L G C r G t r j C L 

 شبكة التزاوج

المظاهر 

 [ j,L,t ] [ G,r,C ] [ G,r,t ] [ j,L,C ] [ j,r,C ] [ G,L,t ] [ j,r,t ] [ G,L,C ]  الخارجٌة
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 r :d(j-r) وjحساب المسافة بٌن المورثة  (4
 

d(j-r) = ((4+6+66+78)/2880)X100   =    5.35 cMg                  
 

 t :d(r-t) وr   حساب المسافة بٌن المورثة 
 

d(r-t) = ((4+6+282+293)/2880)X100   =  20.31 cMg                  
 

 t :d(t-j) وj   حساب المسافة بٌن المورثة 
 

d(t-j) = ((2X(4+6)+66+78+282+293)/2880)X100   =  25.66 cMg                  
 

 d (j-t) ≈ d(r-j) + d(r-t)  :ٌتبٌن من النتائج المحصل علٌها فً السإال السابق أن (5
 

  الثلاثمورثاتالخرٌطة العاملٌة بالنسبة لل، وبالتالً فt والمورثة j تتواجد بٌن المورثة r نستنتج من هذا أن المورثة         
 :ستكون على الشكل التالً

 
 

 
 

 
 
 
 
  :اتملاحظ 
 

 مورثات عند مجموعة من الكائنات  مكن إجراء عدة تزاوجات ودراسة مورثات مختلفة، من تحدٌد تموضع نسبً لعدة
 . ذبابة الخل عند3 صبغًللالخرٌطة العاملٌة   جزءا من19  الوثٌقة الشكل أ منوضحيالحٌة، و

 

  ذبابة الخل من الكشف عن وجود فً مستوى الغدد اللعابٌة لٌرقاتلقد مكنت الملاحظة المجهرٌة لصبغٌات عملاقة 
 وقد تبٌن أن كل خلل فً تعاقب هذه .، وسمكها، ولها ترتٌب ثابت بالنسبة لصبغً معٌنأشرطة متعاقبة تختلف حسب تلوٌنها

. الأشرطة ٌإدي إلى خلل فً ظهور الصفات المتوحشة وظهور صفات جدٌدة
 carte chromosomique, Cytologique) انطلاقا من هذه الملاحظات تمكن الباحثون من وضع خرائط صبغٌة

ou physique)  ، 19 أنظر الشكل ب من الوثٌقة لمورثات على الصبغٌاتل  المضبوط ولٌس النسبًتموضعالتوضح. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

j r 

20.3 cMg 

t 

25.6 cMg 

5.3 cMg 

 الخــــــرٌـــــطـــة العـــــــامـــــلـــــٌــــة

 .الخرٌطة العاملٌة والخرٌطة الصبغٌة: 19 الوثٌقة 
 

 (–d’après E. Altenburg –المسافة بالسنتمتر ) عند ذبابة الخل 3الخرٌطة العاملٌة للصبغً : الشكل أ
 

ru = roughoid (oeil rugueux) 
se = sepia (œil foncé) 
d = dichaete (soies thoraciques 
absentes) 
sc = scarlet (oeil vermillon) 
ss = spineless (soies très courtes) 
eb = ebony (corps noir) 
ro = rough (oeil rugueux) 
ca = claret (oeil rouge) 
 

 

ru 

 
0 

se 

 
26 

d 

 
41 

sc 

 
44 

ss 

 
58 

eb 

 
70 

ro 

 
91 

ca 

 
100 

 

  التركٌبات الجدٌدةنسبة

 

 

الخرٌطة الصبغٌة  : الشكل ب
. لصبغً عند ذبابة الخل

 

 = خرٌطة عاملٌة .
 = خرٌطة صبغٌة. 
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 .20  أنظر الوثٌقة:خلاصة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .القوانٌن الإحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌة حصٌلة: 20 الوثٌقة 
 

 

النسب الإحصائٌة 

حالة خاصة 

 F2الجٌل الثانً  F1الجٌل الأول 

الهجونة 
الأحادٌة 

أبوان من  )
 (سلالة نقٌة 

 4/3  ،   4/1 صفة الأب ذي الحلٌل السائد 100% سٌادة تامة 

فً حالة 
مورثة مرتبطة 

بالجنس، لا 
ٌعطً تزاوج 
ذكر من سلالة 

A بؤنثى من 
 نفس Bسلالة 

نتٌجة التزاوج 
العكسً، أي 

أنثى من سلالة 
A بذكر من 

. Bسلالة 

تساوي 
السٌادة 

 صفة وسٌطة %100 
4/1   ،  4/1  ،  

2/1 

جونة الثنائٌة 
اله

( 
لالة نقٌة 

س
ن 

ن م
أبوا

) 

مورثتان 
مستقلتان 

سٌادة تامة بالنسبة 
للحلٌلٌن 

 صفة الأب %100 
ذي الحلٌل السائد 

16/1  ،  16/3 ،  
16/3  ،  16/9 

سٌادة تامة بالنسبة 
لزوج حلٌلً وتساوي 
السٌادة بالنسبة للآخر 

جٌل متجانس له الصفة 
السائدة بالنسبة للزوج 
الحلٌلً الأول، وصفة 
وسٌطة بالنسبة للزوج 

الحلٌلً الثانً 

16/1 ، 16/1 ، 
16/2 ، 16/3 ، 

16/3 ، 16/6 

تساوي السٌادة بالنسبة 
للزوجٌن الحلٌلٌن 

جٌل متجانس له 
صفتٌن وسٌطتٌن 
بالنسبة للزوجٌن 

. الحلٌلٌن

16/1 ، 16/1 ، 
16/1 ، 16/1 ، 
16/2 ، 16/2 ، 
16/2 ، 16/2 ، 

16/4 

مورثتان 
مرتبطتان 

أحد الأبوٌن سائد 
والآخر متنحً 

 صفة الأب %100 
. ذي الحلٌلٌن السائدٌن

4/1   ،  4/3 
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