
-:إفتراضات مندل عند تطبیق قانونیھ

nیسود أحد الألیلات كلیة على الألیل الآخر  - ١.
nیحتوى كل جین من جینات الكائن على ألیلین  - ٢.
nتتأثر كل صفة من صفات الكائن بموقع وراثى واحد  - ٣.
nتتواجد جمیع الكروموسومات فى أزواج متماثلة  - ٤.
nتتوزع جمیع الجینات فى الكائن توزیعا حرا  - ٥.



Bateson and Punnett  on Lathyrus odratus:
Flower Color: P = purple p = Red
Pollen seed shape: L = long l = round

قرمزى طویل Xأحمر مستدیر                   
True Breeding lines: PPLL x ppll Parents

PpLl قرمزى طویلF1 

Phenotype   Obs.Number  Exp Rati    Exp Number

Purple long 284 9 215
Purple round     21 3 71
Red   long 21 3 71
Red  round 55 1 24
Total                  381                16               381

What is going on? Coupling phase



Bateson and Punnett  on Lathyrus odratus:

أحمر طویل         X    قرمزى مستدیر

True Breeding lines: ppLL x PPll P

PpLl قرمزى طویل  F1

Phenotype   Obs.Number  Exp Ratio  Exp Number

Purple long  226 9 235.5
Purple round 95 3 78.5
Red   long 97 3 78.5
Red  round 1 1 26.5
Total               381              16                  381

What is going on???? Repulsion phase



Test cross (Coupling)

Parents PpLl X    ppll

PL 7

pL 1

Pl 1

pl 7

Expect   (1:1:1:1 ) ratio of phenotypes

Bateson and Punnett    observed (7:1:1:7)

Some gamete types more common than others…but why???



Test cross F1 (Repu.)

Parents PpLl X    ppll PL//pl  X  pl//pl

Gametes Pl pl Pl parental (7)

pL pL parental (7)

PL PL recombinant 
(1)

pl pl recombinant 
(1)

Expect 1:1:1:1 ratio of phenotypes

Bateson and Punnett observed 7:1:1:7     2/16 = 12.5% 
recomb.



Independent loci Linked loci

Eye Color

Hair Color

Eye Color

Hair Color

www.netcomuk.co.uk

http://www.netcomuk.co.uk


أنواع الإرتباط
n   نتیجة لنظریة الكروموسومات لمورجان تم تفسیر حالة التجازب والتنافر

.ماھما إلا وجھان لظاھرة واحدة تعـرف بالإرتباط
n ذكر الدروسوفیلا وأنثى فراشة الحریر( والإرتباط إما أن یكون تام.(
n  أو غیر تام ویحدث فى جمیع الكائنات الحیة بما فیھم أنثى الدروسوفیلا

.وذكور فراشة الحریر



)إرتباط تام( إرتباط دون حدوث اتحادات جدیدة
Linkage without Recombination

www.sbs.utexas.edu

http://www.sbs.utexas.edu


)عبور وراثى(إرتباط مع حدوث اتحادات جدیدة
إرتباط غیر تام

Linkage with Recombination

www.sbs.utexas.edu

http://www.sbs.utexas.edu


العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing Over and Mapping

nفقط) غیر عبوریة(الإرتباط بدون عبور وراثى ینتج عنھ جامیطات أبویة.
nوأخرى  ) غیر عبوریة(الإرتباط مع حدوث عبور وراثى ینتج عنھ جامیطات أبویة

.عبوریة
n فتكون نسبة حدوث ،تتناسب المسافة بین أى موقعین مع نسبة حدوث العبور بینھما

وتكون المسافة  بینھما كبیرة  ، العبور قلیلة أو منعدمة للجینات القریبة جدا من بعضھا
.فقط% ٥٠كلما كبرت ھذه النسبة حتى 

n الخریطة الكروموسومیة المستنتجة من نسبة الإتحا دات الجدیدة تعبر عن المواقع
.النسبیة للجینات على الكروموسوم



الإرتباط فى حالة التراكیب الخلیطة

nھیئتان محتملتان

q         تجاذبىAB // ab

q       تنافرىAb // aB

A     B

a     b

A     b

a     B

A           a

B           b

A           a

b           B

www.sbs.utexas.edu

http://www.sbs.utexas.edu


العبور الوراثى
Crossing Over

nیحدث فى التمھیدى الأول بعد الإقتران .
nعملیة تبادل بین كروماتیدات الأزواج الكروموسومیة المتماثلة.
nینتج عنھ إتحادات جدیدة بین الألیلات المرتبطة.

www.unis.org

http://www.unis.org


 -:العبور الوراثى 
ینتج عنھ جامیطتان أبویتان     

فى حالة زوجین من الجینات) جدیدتان(وجامیطتان عبوریتان 

A   B

a    b
x

A    B  

A     b  

a      B 

a      b 

أبویة  parental

عبوریة  recombinant

عبوریة  recombinant

أبویة  parental

Cis:  تجاذبى



A   b

a    B
x

A      b

A     B  

a      b 

a      B 

أبویة  parental

عبوریة  recombinant

عبوریة  recombinant

أبویة  parental

Trans:  تنافرى



العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing over and mapping

nیحدث دائما بین الكروموسومات المثیلة المقترنة.

n یحدث فى مواقع عشوائیة.

nیتوقف احتمال حدوثھ بین موقعین على المسافة بینھما.



العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing over and mapping

n یقل احتمال الحصول على التراكیب الجدیدة بقلة حدوث العبور
كلما قلت المسافة بین الموقعین الوراثیین

یزداد احتمال الحصول على التراكیب الجدیدة بزیادة حدوث العبور
.كلما زادت المسافة بین الموقعین الوراثیین 

تستخدم النسبة المئویة للإتحادات الجدیدة لتحدید المسافة بین المواقع الوراثیة  
مسافة على الخریطة سنتیمورجان ١= عبور % ١بحیث أن 

q1% recomb.  =  1 map unit = 1c M



العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing over and mapping

nیستخدم التلقیح الإختبارى لرسم الخرائط الكروموسومیة
qheterozygote   x   homozygous recessive

n لماذا الخلیط وراثیا؟Why a heterozygote?

A      b 

a       B 

A       b

a        B
x

A      B
a       b



العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing over and mapping

n إلى أنسالھا” غیر مرئیة“الآباء المتنحیة تمرر كروموسومات

n وعلیھ فیعتبر الشكل المظھرى لأفراد النسل الناتج إنعكاسا مباشرا
للألیلات الآتیة من الآباء الخلیطة فى الجامیطات

A  B + a   b
A   B

a   b
=  AB



العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing over and mapping

إلى أنسالھا” غیر مرئیة“الآباء المتنحیة تمرر كروموسومات 

وعلیھ فیعتبر الشكل المظھرى لأفراد النسل الناتج إنعكاسا مباشرا 
للألیلات الآتیة من الآباء الخلیطة

+ a   ba  B
a   B

a   b
=  aB



العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing over and mapping

إلى أنسالھا” غیر مرئیة“الآباء المتنحیة تمرر كروموسومات 

وعلیھ فیعتبر الشكل المظھرى لأفراد النسل الناتج إنعكاسا مباشرا 
للألیلات الآتیة من الآباء الخلیطة

+ a   ba  b
a   b

a   b
=  ab



العبور الوراثى ورسم الخرائط الكروموسومیة
Crossing over and mapping

نظرا لحدوث العبور خلال التمھیدى الأول فیوجد دائما :  لاحظ
طرازان أبویان من الجامیطات    

A         B   

a         b
x

A  B  
A   b    
a   B 
a   b 

)١:١:١:١(إتحادات جدیدة حیث تكون النسبة % ٥٠وبذلك لایكون ھناك أكثر من 



نتائج التلقیح الإختبارى فى حالة الإرتباط
Results of Test Cross w/Linkage

Drosophila:

P: Long wings, gray body   x    vestigial, black

F1:                                    long, gray

Test cross:               F1 x    vestigial, black



نتائج التلقیح الإختبارى فى حالة الإرتباط
Results of Test Cross w/Linkage
F1 x   vestigial black produces:

415 long, gray
92 vestigial, gray
88 long, black

405 vestigial black

Independent assortment
would give these 4 
phenotypes in 1:1:1:1
ratio.

1000

P
R
R
P

+   +
v   +
+   b
v   b

% recombination =  (92 +88)/1000 =  0.18
=  18%
=  18 map units



تجربة كرایتون وماك كلینتوك أثبتت أن العبور الوراثى لھ أساس مادى
الإثبات السیتولوجى لحدوث العبور

Creighton and McClintock Experiment
n یوجد فى نبات الذرة جینان مرتبطان على الكروموسوم التاسع وھما ملون وألیلھ

.عدیم اللون و نشوى الإندوسبرم وألیلھ شمعى
n وجود العقدة البكتونیة على أحد الأطراف والشظیة الإنتقالیة على الطرف الآخر من

المثیل الأبوى أعطت الدلیل المباشر فى ھذا الشأن
n باتھجین بین سلالة ذات حبوب ملونة وأندوسبرم شمعى بأخرى ذات حبوب عدیمة

:اللون ذات أندوسبرم نشوى ثم التلقیح الإختبارى لأفراد الجیل الأول تبین الآتى

www.mun.ca

http://www.mun.ca


إثبات أن العبور الوراثى یحدث بین الكروماتیدات ولیس بین 
الكروموسومات

عندما أكتشف أن العبور یحدث كتبادل مادى بین الكروموسومین لم یكن معروفا ھل یحدث قبل 
.تكوین الكروماتیدات أم بعده

وأثبت لندجرن بما لایدع مجال للشك بأن العبور یحدث بین الكروماتیدات الغیر شقیقة بدراستھ 
 Ascomycetesوھو من الفطریات الأسكیة  Neurospora crassaعلى فطر 

جراثیم أحادیة العدد الكروموسومى وھذا الفطر أحادى  ٨الذى یكون أجسام ثمریة بكل كیس 
وأخرة بھا طفرة عدم  alفوجد سلالة بھا طفرة الألبینو.  فیما عدا الزیجوت فھو ثنائى

.agالقدرة على تكوین الحامض الأمینى أرجنین 
nألبینو یكون أرجنین      :         الآباءx        برتقالى لا یكون أرجنین
n                 ag      + +       al 
nالزیجوت                    :   +    al 
n                                   ag     + 



لوحدث العبور بین الكروموسومات
n+ +
n+ +     +     +
n+ +
n+    al C.O      + + + + + +
nag    + ag al ag al ag al
nag al
nag al ag al
nag al



بینما لو حدث بین الكروماتیدات
n+ al
n+ al          al     +
n+ +
n+    al C.O                     + +     + +
nag    + ag al ag al
nag al
nag     + ag    +
nag    +



العوامل التى تؤثر على حدوث العبور
nالمسافة بین المواقع
n نوع الكائن
nبعد المواقع عن السنترومیر
nبعض التغیرات الكروموسومیة مثل الإنقلاب
nعمر الكائن كلما ذاد فى العمر قل العبور
nالعوامل البیئیة
nجینات معینة بعض الجینات لھا اثر منشط واخرى لھا اثر مثبط.



رسم الخریطة الكروموسومیة فى حالة ثلاثة مواقع

n          رسم الخریطة لثلاثة مواقع معا
n             نفس فكرة موقعین وراثیین

q                                 الإختلاف الوحید ھو فى وجود العبور المزدوج



A                       B                          C

a                        b                         c

X                             X

A b C

a  B c



العبور المزدوج
Double Crossovers

www.mun.ca

http://www.mun.ca


Chiasmata Between Synapsed
Homologs During Meiosis Prophase I

كیازما
chiasma

www.unis.org

http://www.unis.org


رسم الخریطة الكروموسومیة فى حالة ثلاثة مواقع
nالفرصة نادرة لحدوث العبور المزدوج بین المواقع الثلاثة

q                         یكون العبور المزدوج ھو الفئتان ذواتا أقل القیم
n                           أحیانا لا تظھر إحدى الفئتین أو كلاھما

q              وبذلك تظھر ستة أو سبعة أشكال مظھریة فقط



رسم الخریطة الكروموسومیة فى حالة ثلاثة 
مواقع

Three-Point Mapping Cross . . .
wild F1 x    sc, ec, cv:

sc  ec  cv 1158
+    +    + 1455
sc   +    + 163
+    ec  cv 130
sc  ec   + 192
+    +    cv 148
sc   +    cv 1
+    ec   + 1 

3248

P
P
R
R
R
R
DCO
DCO

Compare 1 DCO
w/ 1 P to see 
which locus 
“switched”-



رسم الخریطة الكروموسومیة فى حالة ثلاثة 
مواقع
Three-Point Mapping Cross . . .

P:     +    +    +
DCO: +   ec   +

+ + +

sc  ec cv

X    X



رسم الخریطة الكروموسومیة فى حالة ثلاثة مواقع

:وبھذا نكون قد عرفنا ترتیب الجینات الثلاثة

sc ec cv

cv ec sc

                وھنا یمكننا وضع الجینات الطرفیة على الخریطة منسوبة إلى الجین الوسطى



sc     ec    cv 1158 P
+      +      + 1455 P
sc      +      + 163 R
+     ec     cv 130 R
sc     ec     +  192 R
+        +     cv 148 R
sc      +     cv 1 DCO
+       ec     + 1 DCO

3248

sc  to ec distance



sc     ec   1158 P
+      +    1455 P
sc      +      163 R
+     ec     130 R
sc     ec       192 R
+        +     148 R
sc      +     1 DCO
+       ec    1 DCO

3248

sc  to ec distance

Parentals:
sc   ec
+     +

Recombinants:
sc     +
+    ec

(163 + 130 + 1 + 1) / 3248 =  295/3248
=  0.0908
=  9.08%
=  9.08 m.u.

*
*

*
*



sc     ec    cv 1158 NR
+      +      + 1455 NR
sc      +      + 163 R
+     ec     cv 130 R
sc     ec     +  192 R
+        +     cv 148 R
sc      +     cv 1 DCO
+       ec     + 1 DCO

3248

ec  to cv distance



ec    cv 1158 P
+      + 1455 P
+      + 163 R
ec     cv 130 R
ec     +  192 R
+     cv 148 R
+     cv 1 DCO

ec     + 1 DCO
3248

ec  to cv distance

Parentals:
ec    cv
+      +

Recombinants:
ec     +
+     cv

*
*
*
*

(192 + 148 + 1 + 1) / 3248 = 342 / 3248
= 0.1053
= 10.53%
= 10.53 m.u.



sc  ec  cv

-- 9.1 -- -- 10.5 --

--- 19.6 ---



محددات رسم الخریطة الكروموسومیة
Mapping Restrictions

q التوزیع الحر للمواقع                      = إتحادات جدیدة % ٥٠لاحظ أن
q50% recombination = independent assortment
q ١:١:١:١راجع النسبة الجامیطیة                                           
qsee 1:1:1:1 ratio



بین الجینات المرتبطة) التداخل(معامل التوافق و التعارض 
Coefficient of Coincidence and Interference

nبصفة عامة تظھر أفراد العبور المزدوج بقیمة أقل من المتوقع
q  فى حقیقیات النواة حدوث عبور وراثى یمنع أو یقلل من حدوث آخر فى موقع

)التداخل(بالتعارض قریب منھ وھذا ما یسمى 
nInterference
q بمعامل التوافقالفرق بین العبور المزدوج المشاھد والمتوقع یقاس     
qcoefficient of coincidence 



بین الجینات المرتبطة) التداخل(معامل التوافق و التعارض 
Coefficient of Coincidence and Interference

sc  ec  cv 1158
+    +    + 1455
sc   +    + 163
+    ec  cv 130
sc  ec   + 192
+    +    cv 142
sc   +    cv 1
+    ec   + 1 

3248

sc     ec  cv

9.1 10.5

observed DCO freq =  2/3248
= 0.0006

expected DCO freq =  .091 x .105 
=  .0096

coefficient of coincidence = c =  obs. DCO/ exp. DCO
=  .0006/.0096
=  0.06



بین الجینات المرتبطة) التداخل(معامل التوافق و التعارض 
Coefficient of Coincidence and Interference

nتتراوح قیمة معامل التوافق بین الصفر والواحد الصحیح
q عندما یكون التعارض كبیرا فھذا یعنى أن العبور المزدوج المشاھد أقل من

المتوقع

q  عندما یكون التعارض قلیلا فھذا یعنى أن العبور المزدوج المشاھد قریب جدا من
.المتوقع أو مثلھ تماما




