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: لأولىالوحدة ا

 
 
 

 نقل الخبر الوراثً عبر التوالد الجنسً 
القوانٌن الإحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌة 

 علم الوراثة البشرٌة
 
 
 

 .جىسيا يتم هذا التكاثز عه طزيق التىالد، الذي يمكه أن يكىن جىسيا أو لاو. تتكاثز الكائىات الحية ضماوا لاستمزارية وىعها

. عندما ٌتعلق الأمر بالتوالد الجنسً فانه توالد ٌستلزم تدخل خلٌتٌن جنسٌتٌن، ذكرٌة وأنثوٌة
 :تمٌز بحدثٌن هامٌنيٌمكن التوالد الجنسً من نقل الخبر الوراثً من جٌل لآخر، و

 

  تشكل الأمشاج الذي ٌتجلى فً إنتاج خلاٌا أحادٌة الصٌغة الصبغٌة قادرة على الالتحام فٌما بٌنها لاسترداد ثنائٌة
 .الصٌغة الصبغٌة

 الإخصاب الذي ٌتجلى فً التحام النواة الذكرٌة والنواة الأنثوٌة، فٌؤدي إلى تشكل بٌضة ثنائٌة الصٌغة الصبغٌة. 
 
 
 

 كٌف ٌنقل الخبر الوراثً عبر التوالد الجنسً عند ثنائٌات الصٌغة الصبغٌة؟ 

 أٌن تتجلى أهمٌة الانقسام الاختزالً و الإخصاب عند الكائنات الحٌة؟ 

 ٌُسبب تنوع الخبر الوراثً من جٌل لآخر عند أفراد نفس النوع؟  ما الذي 

  ما القوانٌن الإحصائٌة لانتقال الصفات الوراثٌة؟ وما تأوٌلها الصبغً؟
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

https://moutamadris.ma


ٌوسف الأندلسً         :    نقل الخبر الوراثً عبر التوالد الجنسً                                                                                   الأستاذ 2 

 :الفصل الأول

نقل الخبر الوراثً عبر التوالد الجنسً 
 

 1أنظر الوثٌقة   :تمهٌد  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .دور التوالد الجنسً فً تبات عدد الصبغٌات عند نفس النوع: 1 الوثٌقة 
 

 ٌوحً بأنها تلعب دورا فً  خلال الانقسام غٌر المباشر، تنشطر الصبغٌات و تنتقل من خلٌة إلى أخرى، مما
 .(أنظر الشكل أ) الأبحاث من تحدٌد عدد الصبغٌات عند الكائنات الحٌة مكنت. انتقال البرنامج الوراثً عبر الخلاٌا

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بعض الأنواع الأحادٌة الصٌغة الصبغٌة بعض الأنواع الثنائٌة الصٌغة الصبغٌة       

 نباتـــــــــــــــــــــات حٌوانــــــــــات
 07 فطر نوروسبورا

 16 البصـــــــل 08 ذبابة الخل

 18 الخمٌـــــــرة 26 الضفدعة
 07 فطر صوردارٌا

 20الأسٌتابولارٌا  38 القـــــــــط

 24الأرز  40 الفـــــــــأر
 04 فطر البٌنسٌلٌوم

 22الفاصولٌا  46 الإنســـــان

 48التبغ  64 الحصـــان
 01 البكتٌرٌـا

 48البطاطس  78 الدجـــاجة
 

 الشكل أ

لإنجاز خرٌطة صبغٌة نعتمد التقنٌات التالٌة  :
 

  نوقف الانقسام خلال الطور الاستوائً حٌث
تكون الصبغٌات واضحة، وذلك بواسطة مادة 

. السورنجٌن
  نفجر الخلٌة بوضعها فً وسط ناقص التوتر

. فتتحرر الصبغٌات
  نثبت الصبغٌات بمواد خاصة مثل الكحول ثم

. نصورها، فنحصل على زٌنة صبغٌة
  نرتب هذه الصبغٌات بالاعتماد على المعاٌٌر

: التالٌة
  (من الأكبر إلى الأصغر)قدها .
  (وسط، طرف)موقع الجزيء المركزي 
 الأشرطة الملونة الفاتحة والداكنة. 
  فً حالة الخلاٌا الثنائٌة الصٌغة الصبغٌة

نرتب الصبغٌات بالأزواج، حٌث ٌضم 
. كل زوج صبغٌٌن متماثلٌن

 

: ٌعطً الشكل ب خرائط صبغٌة لخلاٌا الإنسان
 = خلٌة جسدٌة عند الرجل .
 = خلٌة جسدٌة عند المرأة .
 = خلٌة جنسٌة ذكرٌة .
 = خلٌة جنسٌة عند الرجل وعند المرأة .

 

انطلاقا من هذه الوثائق، ماذا ٌمكنك استخلاصه 
من حٌث دور التوالد الجنسً فً  ثبات عدد 

الصبغٌات عند الكائنات الحٌة؟ 
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 ٌتبٌن أن1 انطلاقا من تحلٌل معطٌات الشكل أ من الوثٌقة  :
 

 أفراد نفس النوع، وبالتالً فعدد الصبغٌات  عدد الصبغٌات ٌختلف من كائن حً لآخر، لكنه ٌبقى ثابتا بالنسبة لجمٌع
 .أفراد نوع معٌن من الكائنات الحٌة ٌُمٌز جمٌع (الصبغٌةالصٌغة )
  نعبر عن عدد الصبغٌات فً الخلٌة بالصٌغة الصبغٌة =Formule chromosomique. 
  تضم خلاٌا بعض الكائنات الحٌة عددا زوجٌا من الصبغٌات، حٌث أن لكل صبغً صبغً آخر مماثل له، نقول أن هذه

 عدد الأزواج أي عدد n حٌث ٌمثل 2n، فنرمز إلى الصٌغة الصبغٌة ب diploïde= الخلاٌا ثنائٌة الصٌغة الصبغٌة 
 ، ٌعن2n = 8  n = 23ًمثلا عند ذبابة الخل . الصبغٌات المتماثلة

  هناك كائنات أخرى أحادٌة الصٌغة الصبغٌة =Haploïdeمثلا البٌنٌسٌلٌوم  :n = 4 الصبغٌات المختلفة4 ٌوجد  .
 

 ٌتبٌن أن1 انطلاقا من تحلٌل معطٌات الشكل ب من الوثٌقة : 
 

  أن هذه الصبغٌات تتواجد على شكل أزواجوصبغً،   46الإنسان ٌتوفر على (2n = 46)ثنائً  ، فنقول أن الإنسان
ننجز تموضع الجزيء المركزي حسب البنٌة و حسب  ترتٌب وتصنٌف هذه الصبغٌات عن.diploïde الصٌغة الصبغٌة

  .ةبالخرٌطة الصبغً وثٌقة تعرف
  بالصبغٌات   عند كل من الرجل والمرأة، تسمى هذه الصبغٌات،22 إلى 1ٌلاحظ تشابه فً أزواج الصبغٌات من

، هناك اختلاف حٌث تتوفر 23لكن فً الزوج ، A) نرمز لها بالحرف). les autosomes (اللا جنسٌة) دٌةالجس
تسمى ( Yو X نرمز لهما بـ )ٌن مختلفٌن ، بٌنما الرجل ٌتوفر على صبغXًصبغٌٌن متماثلٌن نرمز لهما ب المرأة على 

 .لكونها تحدد جنس الأفراد (Les chromosomes sexuels) بالصبغٌات الجنسٌة هذه الصبغٌات،
 

 2: الصٌغة الصبغٌة عند المرأةn = 44 A + XX  2 نكتب كذلكn = 22 AA + XX 
 2: الصٌغة الصبغٌة عند الرجلn = 44 A + XY 2 نكتب كذلكn = 22 AA + XY 

 

  2تحتوي خلاٌا الكائن الحً الثنائً الصٌغة الصبغٌة علىnصبغً، هذا الأخٌر ٌنتج أمشاجا أحادٌة الصٌغة الصبغٌة  
nنسمً الظاهرة . تخضع إلى اختزال صبغًالمناسل،والمتواجدة على مستوى  ، ٌلزم أن نسلم إذن أن الخلاٌا الأم للأمشاج 

، la méioseالاختزالً الانقسام ب المسؤولة عن اختزال عدد الصبغٌات إلى النصف
 

 ؟  الاختزالًفما مٌزات الانقسام

 وما علاقتهما بانتقال الصفات الوراثٌة؟؟ما هً أهمٌة الانقسام الاختزالً والإخصاب  
 

Ι –  ًمراحل الانقسام الاختزالLa méiose 
 

نبحث من خلال الوثائق التالٌة عن . ٌمكن الانقسام الاختزالً من المرور من صٌغة صبغٌة ثنائٌة إلى صٌغة صبغٌة أحادٌة
. ، ثم دوره فً تنوع الصفات الفردٌة ADNآلٌة هذا الانقسام وعن علاقته بتطور كمٌة 

 

      ً2أنظر الوثٌقة .  ملاحظات مجهرٌة لمراحل الانقسام الاختزال. 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 .La méioseملاحظات مجهرٌة لخلاٌا خلال الانقسام الاختزالً : 2 الوثٌقة 
 

. تعطً الصور أسفله ملاحظات مجهرٌة لخلٌة نبات أثناء الانقسام الاختزالً
. صف مظهر هذه الخلاٌا ثم أعط عنوانا مناسبا لكل صورة بعد ترتٌبها ترتٌبا زمنٌا
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ٌتبٌن من هذه الملاحظة أن الانقسام الاختزالً ٌتم عبر انقسامٌن متتالٌٌن، ٌتضمن كل واحد منهما المراحل المعتادة للانقسام 
. غٌر المباشر

. IIالطور الاستوائً  = I .       Cالطور الانفصالً  = I .      Bالطور التمهٌدي  = A: الترتٌب الزمنً للصور
                            D =  الطور التمهٌديII.      E =  ًالطور الاستوائI .       F  =  ًالطور النهائI .

                            G =  ًالطور النهائII .       H =  ًالطور الانفصالII .
 

       تطور كمٌة ADNً3أنظر الوثٌقة .  خلال الانقسام الاختزال .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ٌسبق الانقسام الاختزالً مرحلة السكون (I) التً تعرف مضاعفة ADN فً طور التركٌب S من كمٌة q( 8) إلى 
 .2q( 16)الكمٌة 
  خلال الانقسام المنصف(DI) تنفصل الصبغٌات المتماثلة فتحصل كل خلٌة على كمٌة q من ADN . كما ٌنخفض عدد

.  صبغnًصبغً إلى 2n الصبغٌات من 
 ًخلال الانقسام التعادل(DII)  تنفصل صبٌغٌات الصبغً الواحد فتحصل كل خلٌة على q/2 من كمٌة ADN .

 .بٌنما ٌبقى عدد الصبغٌات ثابت
 

 من تحلٌل هذه الوثٌقة أن الانقسام الاختزالً ٌمكننا من الحصول على خلاٌا أحادٌة الصٌغة الصبغٌة انطلاقا من نستخلص
. خلاٌا ثنائٌة الصٌغة الصبغٌة، وهذه الظاهرة مهمة خلال تشكل الخلاٌا الجنسٌة التً ٌجب أن تكون أحادٌة الصٌغة الصبغٌة

 

 
 

 . أثناء الانقسام الاختزالADNًتطور كمٌة : 3 الوثٌقة 
 

ٌُّرات التً تتعرض لها الخلاٌا الأم للأمشاج خلال الانقسام على  ADN الاختزالً، تم تتبع تغٌر كمٌة الـ لتأكٌد التغ
 ماذا تستخلص من تحلٌل هذه الوثٌقة؟ .المبٌان أسفله، النتائج المحصل علٌها مستوى إحدى هذه الخلاٌا، وٌمثل
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      ً4أنظر الوثٌقة .  مراحل الانقسام الاختزال. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .رسوم تخطٌطٌة تفسٌرٌة لأطوار الانقسام الاختزالً  : 4  الوثٌقة 
 

 .حلل هذه الرسوم محددا مختلف أطوار الانقسام الاختزالً

I =  الانقسام المنصف= الانقسام الأول 

 الطور التمهٌدي I 

1 

2 

3 

غشاء سٌتوبلازمً 

سٌتوبلازم 

صبغٌان متماثلان 

ٌتمٌز بتكثٌف الصبغٌات، وباقتران الصبغٌات المتماثلة ، 
اختفاء الغشاء النووي . مشكلة أزواجا تسمى الرباعٌات

 والنوٌات
 

 

 الطور التمهٌدي II 

، تبقى  فً كل خلٌةI النهائً  الطورتبتدئ مباشرة بعد
الصبغٌات منشطرة طولٌا، و ٌظهر المغزل اللالونً فً 

. كل خلٌة
 
 
 

 

 ًالطور الاستوائ I 

رباعٌات  4

نجمٌة 

سٌتوبلازم 

5 

6 

تتموضع الصبغٌات المتماثلة فً المستوى الاستوائً 
.  المغزل اللالونًوٌبدأ تشكلللخلٌة، تتكون النجمٌتٌن 

 
 

 

 ًالطور الاستوائ II 

بعد اكتمال تشكل المغزل اللالونً، تتموضع الصبغٌات 
 .على مستوى وسط الخلٌة مشكلة صفٌحة استوائٌة

 
 

 

 ًالطور الانفصال I 

7 

8 

صبغً 

ألٌاف صبغٌة 

ألٌاف قطبٌة  9 

مغول لالونً = 7 + 6   

، وهجرتها بعضها عن بعضانفصال الصبغٌات المتماثلة 
 مكون منصبغً كل نحو القطب الخلوي القرٌب منها، 

. صبٌغٌٌن
 
 
 

 

 ًالطور الانفصال II 

 صبغً بفعل تقلص خٌوط  الجزيء المركزي لكلرانشطا
المغزل اللالونً، فنحصل على صبغٌات مُشكلة من 

 .صبٌغً واحد، تهاجر فً اتجاه قطبً الخلٌة
 

 

 

 ًالطور النهائ I 

  خلٌتان بنتان  10
 

 فً كل قطب،  المكنة من صبٌغٌٌنتجمع الصبغٌاتت
. حصل على خلٌتٌن بنتٌن أحادٌتا الصٌغة الصبغٌةون

 
 
 

 

 ًالطور النهائ II 

 نحصل علً أربع، وبذلك  تنقسم كل خلٌة مُشكلة خلٌتٌن
 .أحادٌة الصٌغة الصبغٌةا خلاي

 
 

 

II =  ًالانقسام التعادلً= الانقسام الثان 
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: الانقسام المنصف –     أ        
                  a – المرحلة التمهٌدٌة I:  

تتشكل من صبغٌٌن  )تتمٌز هذه المرحلة بتكثٌف الصبغٌات واقتران الصبغٌات المتماثلة لتشكل أزواجا تسمى الرباعٌات 
. ، اختفاء الغشاء النووي و النوٌات(متماثلٌن كل صبغً مكون من صبٌغٌٌن 

خلال هذه المرحلة تتقاطع صبٌغٌات الصبغٌٌن المتماثلٌن، فٌتم تبادل أجزاء فٌما بٌنها أثناء تباعدهما، وتسمى هذه الظاهرة 
. 5 أنظر الوثٌقة. Crossing-overالعبور 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تلعب هذه الظاهرة دورا هاما فً و. تتجلى ظاهرة العبور الصبغً فً تبادل قطع بٌن الصبغٌات خلال الانقسام المنصف
 .تنوع الأمشاج الناتجة عن الانقسام الاختزالً، حٌث تساهم فً تنوع التركٌبات الوراثٌة بٌن مختلف الحلٌلات

 

b                  – المرحلة الاستوائٌة I :
 . وٌظهر بٌنهما المغزل اللالونًالنجٌتٌنتتموضع الصبغٌات المتماثلة فً المستوى الاستوائً للخلٌة، تتكون 

 

c                   – المرحلة الانفصالٌة I :
انفصال الصبغٌات المتماثلة دون انقسام الجزيء المركزي، وهجرتها نحو القطب الخلوي القرٌب منها، وهكذا ٌتجمع فً كل 

 . صبغً كل واحد بصبٌغٌٌنnقطب من قطبً الخلٌة نصف الصٌغة الصبغٌة، أي 
 

d                   – المرحلة النهائٌة I :
ٌتجمع نصف عدد الصبغٌات فً كل قطب، ٌتلاشى المغزل اللالونً وٌحدث انقسام السٌتوبلازم للحصول على خلٌتٌن بنتٌن 

 (. n )أحادٌتا الصٌغة الصبغٌة 
 

: الانقسام التعادلً –     ب       
a                   – المرحلة التمهٌدٌة II: 

 .، تبقى الصبغٌات منشطرة طولٌا، و ٌظهر المغزل اللالونً فً كل خلٌةIقصٌرة جدا تبتدئ مباشرة بعد النهائٌة 
 

b                   – المرحلة الاستوائٌة II :
 .تتموضع الصبغٌات لكل خلٌة فً المستوى الاستوائً مشكلة الصفٌحة الاستوائٌة

 

c                   – المرحلة الانفصالٌة II :
انشطار الجزيء المركزي لكل صبغً، وتنفصل صبٌغٌات كل صبغً فٌمثل كل واحد منهما صبغً ، ٌهاجر نحو أحد قطبً 

 .الخلٌة

 .Crossing overدور ظاهرة العبور الصبغً  : 5  الوثٌقة 

 مراحل العبور الصبغً

صبغٌان متماثلان 

 G1خلال المرحلة 

صبغٌان متماثلان خلال 

 Iالمرحلة التمهٌدٌة 

تبادل قطع بٌن 

 الصبغٌٌن المتماثلٌن

تشكل صبغٌات ذات 

 تركٌب جدٌد

A 

B 

A 

B 

a 

b 

a 

b 

A 

B 

a A 

b B 

a 

b 

A 

B 

a 

b 

A 

B 

a 

b 

ن
مورثتٌ

 

A 

B 

a 

b 

صبغً 

 أبوي

صبغً 

الشكل ب  أمومً

ٌعطً الشكل أ من الوثٌقة صورة بالمجهر الالكترونً لصبغٌات أثناء 
، والشكل ب رسم تفسٌري لظاهرة تحدث خلال Iالمرحلة التمهٌدٌة 

.  هذه المرحلة
 .تعرف هذه الظاهرة وبٌن دورها فً التأثٌر على الصفات الفردٌة

  

الشكل أ 
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d                  – المرحلة النهائٌة II :
تتجمع الصبغٌات فً كل قطب و ٌزال تلولبها و ٌتشكل الغشاء النووي وتظهر النوٌات، وٌختفً مغزل الانقسام، وٌنقسم 

 .، كل صبغً مكون من صبٌغً واحد( n )السٌتوبلازم لتتكون فً النهاٌة أربع خلاٌا أحادٌة الصٌغة الصبغٌة 
 

ΙΙ – دور الانقسام الاختزالً والإخصاب فً تخلٌط الحلٌلات .
     – ًدور الانقسام الاختزال :

ٌضمن الانقسام الاختزالً إنتاج خلاٌا أحادٌة الصٌغة الصبغٌة انطلاقا من خلاٌا ثنائٌة الصٌغة الصبغٌة، كما ٌضمن تخلٌط 
التخلٌط  و من خلال ظاهرتٌن مهمتٌن، وهما التخلٌط البٌصبغً، وذلكالحلٌلات وانتقال الصفات الوراثٌة من جٌل إلى آخر

. الضمصبغً
 

. 6أنظر الوثٌقة : Brassage interchromosomique  التخلٌط البٌصبغً–     أ        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، وهذا راجع إلى الهجرة العشوائٌة 4 للأمشاج ٌساوي الجدٌدة المختلفة التركٌبات مجموع أن  من معطٌات الوثٌقةٌتبٌن
التركٌبات أن هناك احتمالٌن لتموضع كل صبغً، مما ٌرفع عدد التركٌبات  ، حٌثIللصبغٌات أثناء الطور الانفصالً 

    :عدد التركٌبات الجدٌدة هو، فإن (2n=4) ، وبما أن لدٌنا فقط زوجٌن من الصبغٌات2nباستعمال الصٌغة . الممكنة الجدٌدة
 .هو نفس العدد المحصل علٌه فً المثال أعلاهو، 4ٌعنً  22

أي   223 :المختلفة للأمشاج هوالجدٌدة  زوجا من الصبغٌات، وبالتالً سٌكون عدد التركٌبات 23ٌتوفر الإنسان على مثلا 
الاعتبار ظاهرة التخلٌط الضمصبغً،   بعٌنالأخذمشٌج مختلف، وهو عدد كبٌر جدا على الرغم من عدم   8388608

. والتً ترفع كثٌرا من هذا العدد

 .التخلٌط البٌصبغً ودوره فً تنوع الأمشاج: 6 الوثٌقة 
  

بٌن كٌف ٌؤثر التخلٌط الصبغً فً تنوع الصفات الفردٌة؟ 
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الخلٌة الأم للأمشاج 
2n = 4 

 الحالة الثانٌة الحالة الأولى

 (n = 2)أنماط جدٌدة التركٌب أحادٌة الصٌغة الصبغٌة  (n = 2)أنماط جدٌدة التركٌب أحادٌة الصٌغة الصبغٌة 
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 .7أنظر الوثٌقة : Brassage intrachromosomique  التخلٌط الضمصبغً–     ب        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تلعب دورا هاما فً التً  ظاهرة العبور الصبغً، إنها ٌمكن تبادل قطع من الصبغٌات المتماثلة، Iفً نهاٌة الطور التمهٌدي 
 نتكلم إذن عن الوراثٌة بٌن مختلف الحلٌلات،  الأمشاج الناتجة عن الانقسام الاختزالً، حٌث تساهم فً تنوع التركٌبات تنوع

 .التخلٌط الضمصبغً
 

     – دور الإخصاب: 
 

بالأمشاج الأنثوٌة، مما ٌؤدي إلً تكون خلٌة تسمى  عد تشكل الأمشاج، وفً حالة حدوث تزاوج، تلتقً الأمشاج الذكرٌةب
 .بالإخصاب، وتلعب دورا هاما فً تنوع الأفراد مثلها مثل ظاهرة الانقسام الاختزالً البٌضة، تدعى هذه الظاهرة

 

فً المشٌج الأنثوي، مما ٌفسر التنوع الهائل  م الحلٌلات المتواجدة فً المشٌج الذكري عن الحلٌلات المتواجدةظتختلف مع
 .الإخصاببعد  فً أصناف البٌضات المحصل علٌها

 

، أي أن المورثات عند هذه الخلٌة محمولة على زوجٌن من 2n = 4نأخذ مثلا خلٌة أم للأمشاج ذات صٌغة صبغٌة 
 فً ، لدى كل أب وعددها أربعة أمشاج ممكنةٌؤدي الانقسام الاختزالً إلى تشكل أمشاج مختلفة وراثٌا، .الصبغٌات المتماثلة

(.  6أنظر الوثٌقة )حالة عدم حدوث التخلٌط الضمصبغً 
 

 . مختلف البٌضات الناتجة عن الإخصاب فً هذه الحالة8تعطً الوثٌقة 
 
 

 . Le brassage intrachromosomiqueالتخلٌط الضمصبغً ودوره فً تنوع الأمشاج: 7 الوثٌقة 
  

بٌن كٌف ٌؤثر التخلٌط الضمصبغً فً تنوع الصفات الفردٌة؟ 
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الخلٌة الأم للأمشاج 
2n = 4 

 الحالة الثانٌة الحالة الأولى

 (n = 2)أنماط جدٌدة التركٌب أحادٌة الصٌغة الصبغٌة  (n = 2)أنماط جدٌدة التركٌب أحادٌة الصٌغة الصبغٌة 
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  أمشاج مختلفة، مما ٌجعل عدد البٌضات احتمالات 4وعند الأم لدٌنا كذلك ،  مختلفةأمشاج احتمالات 4عند الأب لدٌنا 
 . بٌضة16 أي (4x4) المختلفة الممكنة ٌساوي

 

 لحساب عدد البٌضات الممكن تشكلها عند الإنسان، نحدد أولا عدد الأمشاج المختلفة الممكن تشكلها عند الأبوٌن وهو 
، وهو عدد هائل، دون (7.1013)أي  246 أي (223x223): عدد البٌضات الممكنة هووهكذا ف .بالنسبة لكل أب  223

 .الأخذ بعٌن الاعتبار حدوث ظاهرة العبور الصبغً
 

عطً أفرادا يالشًء الذي ٌتبٌن إذن أن الإخصاب ٌزٌد من التنوع الوراثً للبٌضات، بفعل الالتقاء العشوائً للأمشاج، 
 فً استرداد حالة ثنائٌة الصٌغة  ٌساهمالإخصاب كما أن .وهكذا فان الإخصاب ٌعمق التخلٌط البٌصبغً. بصفات مختلفة

 .صبغً لكل واحد (n )بـ أثناء تشكل البٌضة، نتٌجة اندماج مشٌجٌن (2n)الصبغٌة 
 
 
 
 

 .(تخلٌط بٌصبغً)دور الإخصاب فً تخلٌط الحلٌلات : 8 الوثٌقة 
 

. 2n=4 لخلٌة أم للأمشاج ذات صٌغة صبغٌة  أسفله احتمالات البٌضات الممكن الحصول علٌها بالنسبةالجدولمثل ي
 .انطلاقا من هذه المعطٌات أبرز دور الإخصاب فً تخلٌط الحلٌلات

 

الأمشاج 
الذكرٌة 

الأمشاج 
الأنثوٌة 
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