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 مقدمة الطبعة الرابعة                    
 تتناول الخصائص المتوارثةحيث , ظاهرتي التوريث والتبدل يدرس علم الوراثة 

آخر وفقاا لصفات  منفرد  كل والتي تميز, مع التبدلات الوراثية منها, عبر الأجيال
تنتقل بها  وبالطريقة التي, وهكذا يهتم هذا ال لم بالتشابهات والاختلافات .محدد 

ويجب أن ندرك أن المت يرات بين الكائنات الحية . هذه الصفات من جيل لآخر
نما محكومة ب وامل وراثية, عَرَضيةليست  قناعة مطلقة  ىمتنوعة؛ وأن نكون عل وا 
وما علينا إلا أن نختار بدقة ومسؤولية . الوراثة علم غزير غزار  الأنهار بأن علم

وذلك  ,منب ه وبالتأكيد ليس ب يداا عن ,المكان المناسب على ضفة نهر الوراثة
قبل أن نسير على ضفته بمحاذا   ,على قدر ما ن رفه من أساسيات هذا ال لم

 .المجرى الذ  يزداد غزار  كلما مضينا م ه
تحت جسور  ومن المهم جداا أن نُراقب بدقة وحذر شديدين عبور المياه ال زير  

قبل أن  نهر الوراثة الهادر وبين ضفتيه مع ما يحمل من م لومات وم ارف جمة
لا  مصادرها ونبني عليهاونأخذ الم لومات من ,  نطالها وننهل من م ينها وا 

 ..... قبل أن ندركها فسوف تبت د عنا 
ن من واجب الباحثين في مجال الوراثة  و و  ال الِمين والمُت لِّمين الس ي لاسيما ا 

لا سيما في , في المجالات النظرية والتطبيقية, ورفع سويتهم ,لزياد  م ارفهمالدائم 
كي   سوا  منها الأفضل أو الأسوأ مجال الوراثة التي تمس حياتنا بكل أب ادها

نتمكن من تحقيب الحاجات والمتطلبات الضرورية التي توصلنا إلى إيجاد كائنات 
نتاجها غزير, حيوانية ونباتية متوازنة صحتها جيد  وذريتها قوية وبالتالي  ,وا 

, أن يستفيد منها ومن خيراتها بكل أمان, وهو سيد هذا الكون, يستطيع الإنسان
الطب ة الراب ة من كتاب  تأتي أهميةو . بشكل أفضل  بع حياته ونشاطهوأن يتا

في ال رد الذ  وضع من أجله بأن نكون ( الجز  ال ملي )  الوراثة النباتية
جرا  التجارب والتطبيقات ترجمةا لم ارفنا النظرية التي تُ ني  قادرين على فهم وا 



8 

 

ت بما نشا  من صفات لج لها ولنتمكن من توريث النباتا ,بدراسة التوريث والتبدل
 .أجمل وأغزر إنتاجا وأكثر مقاومة للأمراد

لقد حاولنا في هذه الطب ة المُنقحة والمزيد  أن نضيف ب د الم لومات 
الحديثة والتي تمس بشكل مباشر التقدم ال لمي الكبير الذ  واكب علم الوراثة في 

نهاج المخصص لطلاب ومع ذلك فإننا ملتزمون بمفردات الم. السنوات الأخير 
انطلاقاا . والذ  يمثل الجذع المشترك قبل التخصص -علم الأحيا  –السنة الثانية 

كونها , من ذلك لم ن الج في هذا الكتاب مواضيع الوراثة الجُزيئية والتقانات الوراثية
واكتفينا ب رد المواضيع الأساسية في الوراثة ال ملية , تُ طى في السنتين التاليتين

والدراسات الصب ية , والدراسات المندلية وت ديلاتها, الانقسامات الخيطية: مهاوأه
والكشف الكيميائي الحيو  , ودراسة القدر  الحيوية لحبوب الطلع ,وقياساتها

وتأثير , وب د الدراسات الإحصائية الخاصة بالتبدلات المتكيفة, للحمود النووية
 ...... الأش ة والمواد الكيميائية على الصب يات ودراسة الت دد الصب ي 

إذْ تمت صياغته بل ة علمية , هذا الكتاب عوناا للطالب لقد توخينا أن يكون
كما تم وضع ملزمة , ودُعِّم بكثير من الرسوم والصور والبيانات, بسيطة وواضحة

, وضيح الكثير من الم لومات والأفكارمن الصور الملونة في آخر  كي تُسهم في ت
 .    إضافة إلى ب د الصور الفوتوغرافية الحقيقية المأخوذ  من المجهر وغير ذلك

, التي وض نا بذورها في ثلاث طب ات سابقة ,نأمل أن تُسهم غرستنا الجديد 
 عسى أن تُزود, بتقديم أهم الم لومات المنوطة بأساسيات عملي علم الوراثة النباتية

طلاب الدرجة الجام ية الأولى  والمهتمين في هذا المجال بالم لومة الوافية 
 . والصحيحة

ولا يس نا إلا أن نزجي كامل شكرنا وجُل تقديرنا لكل من يزودنا بملاحظاته  
 .والله من ورا  القصد, وتساؤلاته وآرائه التي ستكون محل اهتمامنا البالغ

   المؤلفون                                                                     
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 القسم الأول
 تثبيت المواد وتلوينها

 الانقسام الخيطي
 :تثبيت المواد -أولاا 

إلحاق الموت السريع بخلايا الكائن الحي  Fixationتعني كلمة التثبيت 
Organism , الكيميائية التي تشكل ويتحقق التثبيت بفضل مجموعة من المواد

ويشترط في المحلول . لدى مزجها مع بعضها بنسب محددة Fixatives المثبتات
أن يحافظ على كل مكونات الخلية بوضعياتها التي   Fixative solutionالمثبِّت

ويعرقل , بسرعة إلى الخلية كانت عليها قبل التثبيت؛ ولذلك ينفذ محلول المثبت
انظر . )بعض التفاعلات الجارية فيها محدثاً مجموعة من التبدلات غير العكوسة

 (.الملحق الخاص بأهم المثبتات
   :تحضير المواد قبل عملية التثبيت 
تتم تهيئة وتحديد العضو أو النسيج النباتي المدروس للتثبيت بشكل يتناسب  

لا بد , لاحظة انقسام الخلية في نهايات الجذور الفتيةمع هدف الدراسة؛ فمثلًا لم
إذا ) من مراقبة حرارة الهواء ورطوبة الجو والمواد الغذائية الموجودة في التربة 

وبشكل آخر لا بد من إيجاد جميع الظروف (. كانت الجذور مزروعة فيها
اء المناسبة والمفضلة لنمو النبات لأن غياب هذه الظروف يعرقل نمو الأعض

 .النباتية التي نرغب بدراستها
 :تهيئة المواد اللازمة لدراسة الانقسام الخيطي. 1

بد قبل كل شيء من تحديد العضو ات الخلوية الوراثية الجنينية لالتحقيق الدراس
وهكذا يمكن ملاحظة الانقسام . أو النسيج النباتي الذي يحقق هدف الدراسة

وفي قمم الفوارع النامية وأطراف , الفتيةالخيطي في مرستيمات الجذور النباتية 
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, وعادة يفضل استعمال الجذور الفتية لدراسة الانقسام, الأوراق الفتية الصغيرة
حصاء العدد الصبغي في الخلايا الجسمية للنبات  .وا 

 : تهيئة المواد اللازمة لدراسة الانقسام المنصف والإلقاح. 2
حصاء العدد ال صبغي خلال انقسام الخلايا الأم لدراسة الانقسام المنصف وا 

نلجأ إلى السنابل الفتية لبعض النجيليات قبل عدة أيام من , المولدة لحب الطلع
كما نصادف هذا الانقسام في البراعم الفتية لبعض أنواع الفصيلة الفولية , نضجها

وأخيراً يمكن , أي في المآبر غير الناضجة, والنباتات الأخرى وذلك قبل الإلقاح
سة ظاهرتي الإلقاح وتطور الجنين في الأزهار الملقحة بدءاً من سقوط حب درا

 .وبعد مرور فترات زمنية مناسبة على اندماج نوى الأعراس, الطلع على المياسم
تثبت عادة , الإلقاحف ومراحل تطور الخلايا الجنسية و ولدراسة الانقسام المنص

الزهرية لنبات البصل كونها تحمل عدداً كبيراً من  تفُضل النورات)البراعم الفتية 
فمثلًا تثبت السنبلة بكاملها , والأسدية وأعضاء التأنيث, (البراعم وبقياسات متفاوتة

وقد تثبت في حالات أخرى , في النجيليات إذا كان طولها لا يزيد على نصف سم
تستجيب للسائل  (المدقة)إن البراعم و الأسدية و أعضاء التأنيث . الأسدية فقط
لذلك يفضل وضع هذه الأعضاء في مزيج الكحول وحمض الخل , المثبت ببطء

 .ثم نقلها إلى المثبت المستعمل, دقيقة 2-1لمدة ( 1:1)
 :تهيئة المواد اللازمة لتحديد الانقسامات الأولى. 1

في بعض الأبحاث الخاصة نجد أنه ليس من المهم دراسة الانقسام في الجذور 
فمثلًا تبين أن أول , نما تحديد زمن ظهور أول الخلايا المنقسمة أيضاً وا  , فقط

لا تظهر بوقت ( °22-°21من)الخلايا المنقسمة ضمن شروط حرارية واحدة 
 Crepis capillarisوهكذا تظهر في نبات الكريبيس . واحد في جميع النباتات

 - 12 نحو  Vicia fabaوفي الفول , مم 1-2عندما يكون طول جذوره نحو 
وفي , مم 4-2نحو   Nigella damascenaوفي شب الليل الدمشقي, مم  11
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إذاً , مم وغيرها11-8نحو  Triticum aestivumالقمح الطري أو قمح الخبز 
 .يجب الانتباه إلى أطوال الجذور قبل تثبيتها

-24)ولتحديد الانقسامات الأولى توضع البذور على ورق ترشيح مبلل بدرجة 
الخ  ...مم 11-2-1-2اً من الأطوال بدءحيث يبدأ التثبيت , ضعة أياملب( 22°

وتصنع منها محضرات هرس لتحديد بدء الانقسام وشدته , وتحفظ في الكحول
وتعد هذه التجربة مهمة لدراسة الطفرات الناجمة عن , ارتباطاً مع أطوال الجذور 

 . الكيميائية Mutagens أثر الأشعة وبعض المُطفرات
 :هيئة المواد اللازمة لإحصاء العدد الصبغيت.  4

أو في أطباق بتري , لإحصاء العدد الصبغي يمكن زراعة البذور إما في التربة
وفي الحالة الثانية توضع الأطباق مع بذورها في محم , فوق ورق ترشيح مرطب

ويجب الانتباه إلى ترطيب . أيام 2-1وتظهر الجذور خلال , °22حراري بدرجة 
وذلك ( مم 12-8)الترشيح باستمرار وتثبيت الجذور عندما يصل طولها من ورق 

وفي , وقد نلجأ إلى تثبيت مجموعات من الجذور متفاوتة الأطوال, حسب النبات
وأحياناً نلجأ إلى , بعض الحالات تثُبت الجذور مع بذورها إذا كانت صغيرة الحجم

بالنسبة  يأتي يجب أن نتبع ما لذلك, تثبيت الجذور النباتية المزروعة في التربة
, مد بالأسمدة العضوية حتى تصبح رخوةتسقى النباتات ثم تس  : هذه النباتاتإلى 

ويفضل , ونقص منه البذور الفتية بالمقص ثم تثُبت, بعد ذلك نحفر حول النبات
وفي بعض , التثبيت في الظلام حرصاً على عدم تأثر الجذور بالشمس أن يتم  

ن دراسة الانقسام أو إحصاء العدد الصبغي في النباتات التي م الحالات لابد  
لذلك توضع , تتكاثر إعاشياً بوساطة البصلات أو الدرنات أو الجذامير وغيرها

أو في أوساط غذائية مائية , أو في أوعية مائية, هذه الأعضاء في الرمل الرطب
 .حتى تخرج الجذور منها
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 :شروط وأسس التثبيت
 .انتقاء المثبت أهداف الدراسةيجب أن يحقق  -1
مرة  111-21ب يجب أن يفوق حجم محلول التثبيت حجوم المواد المثبتة  -2
 .تقريباً 
 .يجب تثبيت الجذور والبراعم الطازجة فقط في مكان الاستنبات -1
أزهار الفصلية )تُجزأ الأعضاء الكبيرة قبل تثبيتها إلى أجزاء صغيرة  -4

أوراق )وتنُتزع الأجزاء غير المهمة من الناحية الدراسية ( النجمية أو المركبة مثلاً 
 (.وحراشف وأوبار وغيرها

وتوضع فوراً في , سم 1-2تقص في أثناء التثبيت نهايات الجذور بطول  -2
 .أما السنابل والبراعم الفتية فتثبت بكاملها, السائل المثبت

التثبيت بشكل  حالة كما يحدد أوان إلى كلتحدد مدة التثبيت بالنسبة  -6
فمثلًا يفضل تثبيت الجذور في الأوقات التي يبلغ فيها الانقسام ذروته , مختلف
 .القصوى
وتملأ إلى منتصفها , تُستعمل في التثبيت أنابيب ذات سدادات بلاستيكية -1

في ( من الورق المصقول)ويفضل وضع قصاصات ورقية بيضاء , تقريباً بالمثبت
عليها بقلم الرصاص اسم الطالب ونوع البذور واسم  تبوقد ك, المحلول المُثبِّت

بالإضافة إلى الأمور الأخرى التي يرغب , المثبت وتاريخ الاستنبات والتثبيت
 .صاحب التجربة إضافتها

يستبدل المحلول المثبت بعد انتهاء مدة التثبيت بالكحول الإيتيلي  -8
ويمكن أن تحفظ الجذور , وتترك فيه المواد إلى حين دراستها ,%81-12تركيز

 .في الكحول لسنوات عديدة دون أن تعطب
وبصورة , توجد حالياً مجموعة كبيرة من المثبتات لكل منها اسمه الخاص    

الأولى مائية تنفذ إلى النسج النباتية ببطء : عامة يمكن تمييز نوعين من المثبتات
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والثانية . ساعة( 24)المواد المثبتة فيها مدة لا تقل عن  لذلك يجب ترك, شديد
لذلك تترك فيها المواد من ساعتين إلى ست , كحولية تنفذ إلى النسج بسرعة كبيرة

وفي , ولهذا السبب تبدو المثبتات الكحولية أكثر أهمية وأسهل استعمالاً , ساعات
هدف الدراسة ومع جميع الأحوال يجب اختيار المثبت المناسب بشكل مرتبط مع 

مثلًا تُحفظ البراعم الصغيرة والجذور الفتية في , العضو أو النسيج المدروس
في حين تحفظ الجذور الكبيرة والبراعم الناضجة في المثبتات , المثبتات المائية

 .الكحولية لبضع دقائق ثم تنقل إلى المثبتات المائية
 :أكثر المثبتات استعمالًا نجدومن أهم المواد الكيميائية التي تدخل في تركيب 

ويحافظ على مورفولوجية الصبغيات , حمض الخل الذي ينفذ بشدة في النسيج
, حمض الكروم الذي يكثر استعماله في دراسة السيتوبلاسما والنواة, بشكل جيد

بالإضافة إلى الفورمول والأسيتون والكلوروفورم والإتير والكحول الإيتيلي 
 .والديوكسان وغيرها

 :رائق استنبات البذور وتثبيتهاط
لاستنبات البذور في أطباق بتري توضع ورقتا ترشيح داخل القسم السفلي من 

ثم تبلل أوراق الترشيح بالماء مع , العلبة وورقة ترشيح واحدة داخل غطائها العلوي
توضع بعد ذلك البذور المراد , مراعاة عدم دخول فقاعات هوائية فيما بينها

بحيث نترك فيما بينها مسافات مناسبة , خل الطبق بكميات محدودةاستنباتها دا
كي لا يتوضع بعضها فوق بعض ثم يغلق الطبق ويوضع في المحم الحراري 

أيام وذلك  2-1تبقى الأطباق داخل المحم فترة زمنية تتراوح من(. °22)بدرجة 
هاياتها حيث تنتش لتعطي جذوراً صغيرة تنشط في ن, حسب نوع البذور المستنبتة

ومن المستحسن أن تبلل ورقة الترشيح , الميرستيمية الانقسامات المراد دراستها
وتزال في الوقت , الموجودة داخل غطاء الطبق فقط بالماء ولمرة واحدة كل يوم

التي قد تنمو حولها بعض الفطريات وذلك , لبذور غير القادرة على الإنتاشنفسه ا
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بعد الإنتاش ترفع البذور من , ة البذور السليمةخوفاً من انتشار العدوى إلى بقي
 :تيةالعلب ثم تثبت جذورها بعد أن تقطع وذلك حسب الطريقة الآ
وتملأ إلى منتصفها , تحضر أنابيب زجاجية فارغة ذات سدادات بلاستيكية

سم وتغمس في  1-2ثم تقطع الجذور التي يتراوح طولها من , تقريباً بالمثبت
يُسكب بعد ذلك المثبت ويستبدل به .  المثبت المناسب وحسب المدة المطلوبة

ويمكن , دراستها حيث تحفظ فيه الجذور لحين% 81-12الكحول الإيتيلي تركيز 
 . أن تحفظ الجذور طويلًا دون أن يطرأ عليها أي عطب

يمكن تثبيت البذور مع جذورها داخل الزجاجات المحتوية على : ملاحظة
كما هي الحال في بذور , المزيج المثبت في حال كون البذور صغيرة الحجم

 .البصل و البندورة وغيرها
  :تلوين المواد -ثانيا  

الجنينية مجموعة من في الدراسات الخلوية و و تستعمل في تلوين الصبغيات 
التي لا تُعد نوعية في مجالات تأثيرها كما في تفاعلات كشف الحموض  الملونات

ومن الملونات شائعة الاستعمال نجد الهيماتوكسيلين الذي . النوكليوتيدية مثلاً 
ارمن الخلي الذي يلونهما باللون والك, يُعطي النواة والصبغيات لوناً  بنفسجياً 

الأحمر القرميدي بينما يُحدد اللاكمويد الخلي اللون الأسود المائل للزرقة؛ بالمقابل 
وتوجد الكثير من الملونات غير النوعية , يعمل الأيوزين على تلوين السيتوبلاسما

 .التي تلون الصبغيات والبُنى والمكونات السيتوبلاسمية والنسيجية
 :التلوين خطوات

 :الجذور الفتية نتبع الخطوات الآتية  Colorationلتلوين 
ملم في الملون  2بطول نحو( المرستيمات)توضع قطع نهايات الجذور   -1

 .المناسب وتُغلي فيه مدة دقيقة واحدة
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مم وتوضع على   2بطول ( الأكثر تلوناً )تقُطع النهاية المرستيمية   -2
ثم تُغطى بساترة , % 42ض الخل صفيحة زجاجية نظيفة مع نقطة من حم

إن . وتسخن بلطف على نار هادئة مع توخي الحذر من تطاير الساترة بعد الغليان
التسخين هو تفكيك النسج الخلوية عن بعضها من وضع قطرة الخل و  الهدف

 .لتسهيل هرسها( تفكيك الصفيحة المتوسطة)
بهدف ( لتجنب كسر الساترة)الجذر بعود الثقاب بهدوء  يتم هرس مرستيم  -3

 .الحصول على خلايا مبعثرة  بشكل جيد ولا تتوضع فيه خلية فوق أخرى
ويدرس المحضر باستعمال المجهر , يسحب السائل الزائد بورقة الترشيح -4

 . الضوئي
 هم المثبتات المستعملة في الدراسات الخلوية والنسيجيةأملحق ب

 (:1-4-11)نفاشين مثبت ( 1
 ويعد  , يستعمل لتثبيت الجذور غير الثخينة والمستحضرات الجنينية الصغيرة

كما أنه يحافظ على , من المثبتات المائية يؤثر في المتعضية المثبتة به بلطف
ويجب تحضير مثبت نفاشين قبل الاستعمال , بنية الصبغيات و مورفولوجيتها

( 24)ثبيت فيتم في الظلام ولمدة لا تقل عن أما الت, مباشرة لأنه سريع العطب
 :ساعة ويتكون من

 (مل 111%                                       )1حمض الكروم - أ
 (مل 61% )41أو الفورمالين التجاري تركيز % 16فورمالين تركيز - ب
 (مل 11)حمض الخل الثلجي                                       -ج
 (مل 41)طر                                                ماء مق -د
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 (:     1-3-6)مثبت كارنوي ( 2
وكذلك لتحضير , واسع الاستعمال في الأبحاث السيتولوجية والجنينية
ويعد من المثبتات , المحضرات الميكروتومية الثابتة ومحضرات الهرس المؤقتة

لكنه لا يؤثر بلطف كما هي الحال , كبيرة الكحولية التي تنفذ إلى النسيج بسرعة
 :ويتكون من, ساعة( 12-2)مدة التثبيت من . في مثبت نفاشين

 (مل61 )      (% 52)أو بتركيز%( 111)كحول إيتيلي مطلق  - أ
 (مل 11)      كلوروفورم                                      - ب
 (مل 11)      حمض الخل الثلجي                             -ج
 (1-3)مثبت الكحول وحمض الخل أو كارنوي المعدل ( 3

 :يشبه مثبت كارنوي إنما بدون وجود الكلوروفورم حيث إنه يتكون من
 (مل 12)               % 56الكحول الإيتيلي بتركيز -آ

 (مل 22)                       حمض الخل الثلجي -ب
لإجراء المحضرات المؤقتة  لاسيمايستعمل في الأبحاث السيتولوجية والجنينية و 

( °1)يمكن في بعض الحالات حفظ المتعضيات فيه بدرجة , أو محضرات الهرس
 .واسع الاستعمال, ساعة 12-2مدة التثبيت من, 

 (:1-1-1-5)مثبت باتاليا ( 4
وهو مثبت سريع الاستعمال ويطبق بشكل خاص في مجال تثبيت سنابل 

كما يستعمل في , دقائق تقريباً ( 2)الفصيلة النجيلية حيث يتم التثبيت في مدة 
 :يتكون من, الدراسات السيتولوجية الأخرى

 (مل 21)                        % 52كحول إيتيلي  -آ
 (مل 11)                        كلوروفورم -ب
 (مل 11)                       حمض الخل الثلجي -ج
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 (مل 11)                                      فورمالين -د
 (:1-1-1-3-6)مثبت نيو كامير ( 5

استعمل في السنوات الأخيرة  لدراسة الانقسام المنصف عند النجيليات وذلك 
ساعة في حرارة ( 24)فالسنابل الفتية تثبت خلال , لإجراء محضرات الهرس

, ثم يبدل المثبت القديم بمثبت جديد وتحفظ في البراد حتى موعد دراستها, الغرفة
يمكن استعماله لدراسة , رمن الخليتلون المآبر التي جرى تثبيتها بهذا المثبت بالكا

 :الجذور ويتكون من
 (مل 61)                       كحول آيزو بروبيلي  -آ

 (مل 11)                      حمض البروبيلي  -ب
 (مل 11)                       ديوكسان -ج
 (مل 11)                                      أسيتون -د
 (مل 11)                       إيتروبترولي -و
 (:5-5-01)مثبت تشمبرلان ( 6

يستعمل في الأغراض , يمثل تقريباً المثبت العام للعضويات والنسج
يحتل مكاناً واسعاً من , السيتولوجية والتشريحية وبخاصة المتعضيات الضخمة

ويمكن للمواد , عةسا( 16)مدة التثبيت , حيث تأثيره بين مثبتي كارنوي ونفاشين
 :يتكون من, أن تحفظ فيه لمدة طويلة

 (مل 51)                     %11-21كحول إيتيلي بتركيز -آ
 (ملم 2)              %41فورمالين تجاري تركيز -ب
 (ملم 2)               حمض الخل الثلجي -ج
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 (:61-11-5-25)مثبت فليمنغ ( 7
تحفظ فيه لمدة لا تقل عن , العضويات الصغيرةوهو محلول خفيف لتثبيت 

 :يتكون من, ثم تغسل بعد ذلك بالماء, ساعة( 24)
 (مل 22)            %          1حمض الكروم بتركيز -آ

 (مل 2)            %           2الأوسميومحمض  -ب
 (مل 11)                           حمض الخل الثلجي -ج
 (مل 61)                               ماء -د

 :أهم الملونات المستعملة في الدراسات الخلوية والنسيجيةملحق ب
 :Aceto carmineملون الكارمن الخلي ( 1

وتستخرج ( C22H20O13)يعتمد هذا الملون على صبغة الكارمن ذات الصيغة 
 :ويحضر محلول الكارمن الخلي على النحو الآتي, Coccus cacti  من حشرة

ويضاف إليه , ماء مقطر 1سم( 22)يوضع في حوجلة زجاجية مقدار 
يوضع . غ مسحوق الكارمن( 2)ثم يضاف نحو , حمض الخل الثلجي( 1سم42)

, على فوهة الحوجلة قمع زجاجي ثم تسخن بلطف على نار هادئة حتى الغليان
يرشح ثم يبرد الناتج و (. يفضل الحمام المائي)ويستمر التسخين لمدة ساعة تقريباً 
 .الاستعمال حتىيحفظ في زجاجة ذات غطاء محكم 

مل من كلوريد الحديدي ( 2)يفضل استعمال الكارمن الحديدي وذلك بإضافة 
FeCl2.6H2O 10%   مل كارمن خلي111لكل % 1مقدار. 

 :Acetic lacmoidملون اللاكمويد الخلي ( 2
( C24H16N2O6),يعتمد هذا الملون على صبغة اللاكمويد ذات الصيغة 

لدراسة الصبغيات ويحضر حسب  ولاسيماويستعمل بكثرة في الأبحاث الوراثية 
 :الطريقة  الآتية
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, غ صبغة اللاكمويد( 1)مل ماء مقطر مع ( 22)يضاف في وعاء زجاجي 
مل حمض ( 42)بعد ذلك يضاف للمحلول ببطء مقدار . ثم يسخن حتى الانحلال

اسب ويحفظ في وعاء زجاجي محكم ثم يرشح في حال وجود ر , خل ثلجي ويبرد
 .الإغلاق لمدة طويلة

 :Aceto-orceinملون الأرسين الخلي ( 3
(. C28H24N2O7)يعتمد هذا الملون على صبغة الأرسين ذات الصيغة 

 :ويحضر محلول الملون على النحو الآتي
ويسخن على نار , حمض الخل الثلجي( 1سم 42)يوضع في حوجلة زجاجية 

هادئة أو في حمام مائي حتى الغليان وذلك بعد وضع قمع زجاجي على فوهة 
 22)يبرد المزيج ويضاف إليه , غ من الأرسين 1ثم يضاف بهدوء , الحوجلة

ماء مقطر ثم يرشح بعد أن يمزج بشكل جيد ويحفظ في وعاء زجاجي ( 1سم
 .محكم الإغلاق

-Lactoأرسين -بروبيونيك -وتجدر الإشارة إلى كثرة استخدام ملون لاكتو
Propionic-orcein  ويمكن . بكثرة في الأبحاث الوراثية والصبغية% 1تركيز

 :  تحضيره وفق الآتي
مل من جزئين متساويين من حمض اللبن ( 111)غ أرسين إلى ( 2)يضاف 

Lactic acid وحمض البروبيونيك Propionic acid , ثم يرشح ويمدد بالماء
إلى محلول ( جذور)يتم نقل المادة المثبتة %. 42المقطر لنحصل على محلول 

 .الملون لعدة دقائق وبعدها نقوم بعملية الهرس
ويوصى به للعينات التي تعطي نتائج غير مرضية , جداً  هذا الملون فعالاً  يعد  

 .رسين الخليلدى معالجتها بالكارمن الخلي أو الا
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 :ملون أزرق الميتلين( 3   
 111في  Methylene blueملغ من أزرق الميتلين  211-111يذاب مقدار 

 .مل ماء مقطر ويستعمل مباشرة بهذا الشكل
 :ملون الفوكسين الخلي( 4 

 Basic( القاعدي) غ من الفوكسين الأساسي ( 1)يحضر هذا الملون بإذابة 
fuchsin  ( °21)ثم يسخن المزيج حتى درجة , %41حمض الخل  (مل 21)في

, ويرشح( °11-22)بعد ذلك يبرد حتى الدرجة , للإسراع في ذوبان الفوكسين
% 42تثبت المواد التي نرغب بدراستها بحمض الخل . وقبل استعمال المحلول

ثم تنقل إلى حمض كلور الماء النظامي , (°12)دقيقة وبدرجة  11-11لمدة 
يتم تلوين المواد المدروسة في أوعية . ثانية( 11-12)لمدة ° 61ة الساخن بدرج
 Squashويمكن بعد ذلك تجهيز محضرات هرس , ساعة( 1-1)مغلقة لمدة 

حيث تبدو الصبغيات , الذي يزيل لون السيتوبلاسما% 11بمحلول حمض الخل 
 .بلون بنفسجي غامق

 :Hematoxylinملون الهيماتوكسيلين ( 5   
الهيماتوكسيلين من الملونات الأكثر استعمالًا في الدراسات الوراثية لأنه  يعد  

البُقم خشب شجرة من  وهو من أصل نباتي مستخرج, يلون الصبغيات بشكل جيد
Hematoxylum campechianum,  يحمل الصيغة(C16H14O6 ) ويمكن

 :وفيما يأتي نذكر طريقتين. تحضيره بطرائق عديدة ومتنوعة
 :يأتي أمزج ما: الأولىالطريقة 

 (مذيب)           Ethylen glycol  إيتيلين غليكول( مل 221) -1
 (مذيب)                Distilled waterماء مقطر ( مل 121) -2
ن)                 Hematoxylin  توكسيلين هيما( غ 2) -1  (ملوِّ
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 (عامل مؤكسد)               Sodium iodateيود الصوديوم ( غ1.2) -4
 (محمِّض)      Alluminium sulphate سلفات الألمنيوم ( غ21) -2
 (pHمنظم )   Glacial acetic acidحمض الخل الثلجي ( مل 21) -6

حفظه في احرك المزيج لمدة ساعة في حرارة الغرفة ثم رشحه عند الضرورة و 
 .زجاجات مغلقة

 1نحو) هذا المحلول أحادي الجرعة من أجل الدراسات السيتولوجية: ملاحظة
 .هناك محلول ثلاثي الجرعة لدراسات أخرى مناعية( دقيقة

 Mayer's Hematoxylinتحضير هيماتوكسيلين حسب ماير: الطريقة الثانية
solution أمزج ما يلي: 

 Aluminum potassiumسلفات الألمنيوم والبوتاسيوم ( غ21) -1
sulphate  

 Distilled waterمقطر ماء ( مل 1111) -2
 Hematoxylin هيماتوكسيلين( غ1) -1
 Sodium iodate  يود الصوديوم (غ1.2) -4
 Glacial acetic acid حمض الخل الثلجي (مل 21) -2
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 Mitosisالانقسام الخيطي  –ثانياا 
 :التوضيح النظري

من الضروري لحدوث النمو والتكاثر في الكائنات الحية أن تكون لخلاياها 
الذي تنتقل من خلاله العوامل الوراثية من , كلها أو بعضها القدرة على الانقسام

ويطرأ على الخلية الحية ثلاثة .  الخلايا المنقسمة إلى الخلايا الناتجة عن الانقسام
 . والانقسام المنصف, والانقسام الخيطي, الانشطار : أنماط من الانقسامات وهي

بشكل رئيس في خلايا الكائنات البسيطة مثل الجراثيم  الانشطاريُلاحظ   -
حيث يتشكل انخماص في وسط الخلية فتنقسم , ووحيدات الخلية وبعض الطحالب

السيتوبلاسما والنواة إلى  قسمين متشابهين تماما وهذا ما يسمى الانشطار الثنائي 
Binary fission . وقد تتشكل خليتين غير متساويتين نتيجة انخماص طرفي كما

 .  buddingفي الخمائر من الفطريات وهذا ما يسمى التبرعم 
في الخلايا الجسمية  Mitosisأو الميتوزي   الانقسام الخيطييُلاحظ  -

م بآلية ويتحقق فيه انقسام الخلية الأ, للكائنات الراقية وبعض خلايا الكائنات الدنيا
تقود بالنهاية إلى تشكل خليتين   معروفة( تُعاني من اجتياز أربعة أطوار) خاصة 

 .بنتين شبيهتين بالخلية الأم
الاختزالي في الخلايا الأم الجنسية  أو Meiosis الانقسام المنصفيُلاحظ  -

وهذه الخلية تمر بانقسامين وثمانية أطوار , المولدة للأعراس المذكرة أو المؤنثة
فة الصيغة الصبغية تُعطي بنهايتها أربعة   أنظر ( ) 1n)  خلايا عروسية مُنصَّ

 (.   القسم الثاني
 :أطوار الانقسام الخيطي في ساحة المجهر -1 

حد الآليات البيولوجية المهمة لارتباطه الوثيق أينتمي الانقسام الخيطي إلى 
ولهذا السبب يحوز اهتمام علماء الخلية الوراثيين , بنقل المعلومات الوراثية
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ويمثل الانقسام الخيطي النمط , والباحثين في مجال الاصطفاء وتحسين الأنواع
ويؤدي هذا الانقسام من , الأولىالمعقد الذي يصيب الخلايا الجسمية بالدرجة 

وجهة النظر الوراثية دوراً مهماً لأنه يوفر التوزيع الدقيق والعادل للمورثات إلى 
ويمكن تمييز أربعة أطوار إضافة إلى , الخليتين البنتين الناتجتين عن الانقسام

لن و , (1شكل)الطور البيني الذي يمثل المرحلة الواقعة بين انقسامين متتاليين 
نما سنتحدث عن كيفية تمييزها مجهرياً بشكل ن دخل في تفاصيل هذه الأطوار وا 

 .دقيق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

أطوار الانقسام الخيطي في نهايات جذور الخلية النباتية ملاحظة من خلال ( 1)الشكل 
الثالث , Metaphaseالثاني , Prophaseالأول : لاحظ أطوار, مكروتوميمقطع 

Anaphase , الرابعTelophase . جميع الخلايا غير المنقسمة هي في الطور البيني
Interphase                                . 
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يضم القسم الأكبر من الخلايا : Interphase الطور البيني -أ 
وتتميز تحت المجهر الضوئي , المدروسة التي تبدو نواها محاطة بغشائها النووي

من (. 2الشكل)وبشدة تلونها بالأصبغة المناسبة , بشكلها الكروي أو الإهليجي
الخطأ تسمية هذا الطور بطور الراحة لأن الخلية  تُعاني فيه من نشاط بيوكيميائي 

ويُعتقد بأنها مناطق , توضع بداخلها مناطق لا تتعشق الأصبغة مطلقاً وت, ملحوظ
من السهل التعرف على خلايا الطور . Heterochromatinالكروماتين المغاير 

البيني مجهرياً لأنه يضم جميع الخلايا التي تظهر بشكل شبكة متماسكة ولا 
يؤكد وجودها في هذا  علماً بأن المجهر الالكتروني, تُلاحظ فيها الخيوط الصبغية

 ( .DNAل أو مرحلة تركيب ا Sفي المرحلة )لا بل وبشكلها المضاعف  الطور

 
 .الطور البيني كما ي لاحظ تحت المجهر( 2)شكل 

يمكن تمييز أشكال مختلفة تتوافق مع  Prophase: الطور الأول -ب  
النواة في المراحل وتبدو , وهكذا يزداد ثخنها بزيادة تلولبها, درجة تلولب الصبغيات

إنما يلاحظ بدء تشكل , الأولى مماثلة تقريباً بشكلها الخارجي لنواة الطور البيني
وتبقى النوية  ,(كُبة الخيطان)بغية رفيعة جداً وملتفة على بعضها بشكل خيوط ص

بعد زوال غشاء  وتبدأ بالتلاشي, أو النويات واضحة داخل النواة في هذا الطور
أما في المرحل المتقدمة التي تقترب فيها الخلية من الطور  .نهايتهفي  النواة

ويرى , (1الشكل)الثاني فتبدو الخيوط الصبغية أكثر وضوحاً بسبب زيادة التلولب 
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بعض الباحثين أن وضوح الصبغيات في الطور الأول المتأخر يُشكل طوراً ثالثاً 
ن إحصاء عدد ومع ذلك لا يمك, Prometaphaseطليعة الثاني  طوراليُدعى 

 .الصبغيات في هذا الطور لتشابك الخيوط وتداخلها مع بعضها
 

  
 .كما ي لاحظ تحت المجهر( المبكر والمتأخر) الطور الأول  (3)الشكل 

تبدو الصبغيات في  :Metaphaseالطور الثاني أو الاستوائي  -ج
وقد يظهر , هذا الطور ثخينة متداخلة  ومتوضعة بشكل خطي في مركز الخلية

يتصلان بجزيء مركزي  Two chromatids منشقاً إلى  صُبيْغيين صبغيكل 
الجُزيئات المركزية للصبغيات على  تتوضعحيث , centromere Oneواحد 

متصلة  Spindle fibers كما تظهر خيوط المغزل , اللوحة الاستوائية للخلية
حيث تمتد إلى قطبي الخلية المنقسمة فيما إذا  ,المركزية بالصبغيات عند جزيئاتها

أما إذا كان المنظر قطبياً فإن الصبغيات تتبعثر في الخلية , كان المنظر جانبياً 
ويمكن في هذه الحالة إحصاء العدد الصبغي بشكل , (4الشكل) وتملأ جوفها

 .تقريبي
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كما ( يسار) القطبي  المنظرمن و ( يمين) الطور الثاني من المنظر الجانبي  (4)الشكل

 .ي لاحظ تحت المجهر
تنشطر الجزيئات المركزية  :Anaphase الطور الثالث أو الصعود -د

أفقياً في هذا الطور إلى نصفين متساويين ويتحرك صُب يْغيي كل صبغي باتجاهين 
التي ) Chomatidsوتتدافع الصُبيغيات , متعاكسين نحو القطب المقابل لهما

وبذلك يصبح عددها عند كل ,  ( أصبحت منذ لحظة الانشطار صبغيات كاملة
ويمكن تمييز الطور الثالث  مجهرياً بهيئة . قطب مساوٍ لعدد الصبغيات الأصلي

ولا يلبثان أن , (شبيه بخيوط المغزل) هرمين من الصبغيات متقابلين بقاعدتهما
  (.2الشكل ) الصبغيات إلى القطبين اً لانسحابيتباعدا في أواخر هذا الطور نظر 

يبدو تحت المجهر  Telophase: الطور الرابع أو النهائي -هـ 
وقد يلاحظ بداية ظهور ,  بشكل كتلتين شديدتي الاصطباغ في قطبي الخلية
التي يستمر , Cell plateحاجز في وسطها وذلك بتكوين الصفيحة الخلوية 

بذلك انقسامها إلى خليتين متساويتين؛ نموها حتى تصل إلى جدار الخلية ويتم 
ويتوضح الطور الرابع المتأخر بوجود خليتين لكل منهما نواة كاملة مستديرة إلا 

  (.6الشكل ) الخلية الأمنواة أنها أصغر حجماً من 
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يمين : كما ي شاهد تحت المجهر( الهجرة )  Anaphaseالطور الثالث ( 5)الشكل 
 . Late anaphaseالمتأخر: يسار  Early anaphaseالمبكر 

( الحرائك الخلوية)تدخل في هذه الحالة مرحلة الانقسام السيتوبلاسمي  
Cytokinesis ( الحرائك النووية)الانقسام النووي  وذلك بعد انتهاء مرحلة

Karyokinesis.  
 

 
 :المجهر كما ي شاهد تحت (النهائي )  Telophaseالطور الرابع ( 6)الشكل      

 Early telophase: يسار المبكر Late telophaseيمين المتأخر 
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ألا يحسب الطور الرابع المتأخر في , بالنسبة للدراسات الإحصائية, يفضل  
جداول الخلايا المنقسمة حرصاً على صحة النتائج نظراً لدخول خلاياه في الطور 

أطوار الانقسام الخيطي من خلال ( 1الشكل)ويوضح  (.G1المرحلة )البيني 
تتالي الأطوار الانقسامية انطلاقاً  (8الشكل)بينما يوضح , المقاطع الميكروتومية

   .من الطور الأول وصولًا إلى الطور الرابع
 

 
 مرستيمصورة مجهرية لمقطع ميكروتومي توضح أطوار الانقسام الخيطي في ( 7) شكل

 . (بالتكبير الضعيف) جذر البصل 
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  (بالتكبير القوي) جذر نباتي  مرستيمتتالي أطوار الانقسام الخيطي لخلية ( 8) الشكل 

 

الكروماتين 

 في النواة

 الصبغيات

 خيوط المغزل 

 

الصبغيات 

 المتلولبة

لخلية ا

 الاستوائية

 القطب
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  :التطبيق العملي
 :الخيطي تطبيقات الانقسام -1

الانقسام  Interaction تآثر هناك اختباران مهمان يستعملهما الباحثون لدراسة
 :حدثة وهمامُ طوعية أو , الخيطي مع المؤثرات المختلفة سواء فيزيائية أو كيميائية

 تُستعمل فيه جذور البصل لسهولة, Allium testاختبار البصل  الأول -
 وسهولة تمييز الأطوار في هذه النهايات على الخلايا المنقسمةالحصول 
  .ومتابعتها

حيث تتعرض نهايات , Recovery test (الإفاقة)  ار الإنعاشبالثاني اخت -
الجذور إلى المؤثرات المختلفة كيميائية كانت أم فيزيائية ومن ثم تثبت خلال 

بهدف فترات زمنية متتابعة بحيث تبقى بعد المؤثر في الماء إلى حين التثبيت 
وهكذا تُجرى عملية نزع العامل المؤثر من الجذور المعالجة , تخليصها من المؤثر

يمكن حدوثة من خلال دراسة قرينة الانقسام  ومن ثم متابعة ما, بوساطة الماء
Mitotic index وغير ذلك من المشاهدات .  

مع بصلتها الحاملة , وللحصول على شرائح اختبار البصل توضع الجذور -
أو , في زجاجات خاصة مملوءة بالمادة المؤثرة أو المطفرة بدلًا من الماء, لها

تُعرَّض الجذور لعوامل فيزيائية كالأشعة ومن ثم تُصنع المحضرات المناسبة 
من هذه المؤثرات . وتُدرس التأثيرات على مسيرة الانقسام الخيطي وعلى الصبغيات

 ,والكولشيسين, المبيدات بأنواعها المختلفةو , نجد المواد الكيميائية المُحدِثة للطفرات
إضافة إلى ذلك يمكن , ومعرقلات تشكل المغزل الانقسامي الأخرى وغيرها كثير

ومن (. وغالباً في جذور البصل)على الانقسام الخيطي  اختبار الإنعاشاستعمال 
 :أهم نتائج الاختبارات نجد الآتي
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الكيميائية باستمرار الخلايا انعدام الانقسام الخيطي بتأثير المعاملات  - أ
وبالتالي من المحتمل منع حصول , بانقسامها حتى انتهائها من الطور الرابع

 .الطور الأول مجدداً 
وتوقف . توقف الانقسام وتجمعه في الطور الأول باستعمال مواد أخرى  - ب

أي , (الميتوز المكلشن) C-mitosisالانقسامات عند الطور الاستوائي وتشكل 
ل الكولشيسين المعيق لتشكل خيوط المغزل ولاستمرار الأطوار الانقسامية باستعما

 ...وغيرها. 4nإضافة إلى تشكل نوى مضاعفة , بعد الطور الثاني
إحداث طفرات صبغية أو وراثية وتشكيل نوى صغيرة في الطور الرابع  -ج 

 الخ........
 :Squashتجهيز محضرات الهرس  -2

يتوجب على الباحث قبل حصوله على المحضرات المجهرية سواء أكانت 
 Microtomأم بوساطة المقطاع المجهري ( محضرات مؤقتة)بعملية الهرس 

. أن يراعي انتقاء الصفيحة المجهرية والساترة بشكل جيد, (محضرات دائمة)
سج والمعروف أن المجهر الضوئي العادي يتميز بوجود عدسات تسمح برؤية الن

فمثلًا يجب أن لا تزيد المسافة بين , الموجودة على صفائح ذات سماكات محددة
وهذا يعني أن الصفائح السميكة , مم 1.12-1.1العدسة الغاطسة والصفيحة على 

وعلى ما يبدو فإن , نسبياً غير صالحة للاستعمال بوجود العدسات قوية التكبير
أما سماكة الساترات , مم 12-1من السماكة المفضلة للصفائح المجهرية تتراوح 

بالإضافة إلى ذلك يجب أن تكون الصفائح المجهرية , مم 1.11فلا تزيد على 
نظيفة وخالية من آثار النسج السابقة أو من طبقات الدهون والمواد الدسمة التي 

 .قد تغطي سطحها فتعيق التصاق المواد الجديدة عليها بشكل مقبول
الخاصة بالانقسام الخيطي يمكن  Squashللحصول عل محضرات الهرس 

 :اللجوء إلى الخطوات الاتية
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وتوضع , ترفع الجذور من المادة الملونة أو من الكحول المحفوظة فيه - أ
 .على صفيحة نظيفة

ويجب الانتباه إلى هذه , مم فقط( 2)تقطع النهايات الميرستيمية بطول   - ب
 .جانب كونها مؤنفة النهاية التي تبدو أشد تلوناً من الطرف الآخر إلى

بهدف تفكيك النسج الخلوية , % 42توضع قطرة صغيرة من حمض الخل  -ج
وتسخن بلطف على نار هادئة على , ثم تغطى بساترة’ عن بعضها لتسهيل هرسها

أن يتوخى الحذر من تطاير الساترة بعد غليان الحمض؛ ويمكن استعمال مواد 
 . أخرى مثل حمض كلور الماء النظامي أو بعض الأنزيمات وغيرها

تبعد الصفيحة عن النار ويهرس النسيج بمؤخرة عود ثقاب للحصول على  -د
 .نسيج متجانس بشكل لا تتوضع فيه خلية فوق أخرى

 .يُسحب السائل الزائد بورقة ترشيح ويدرس تحت المجهر -ه
مظاهر الانقسام الخيطي في النباتات الدنيا أحادية الصيغة  - 3

 :الصبغية
  في الطحالبAlgae: 

اسة مظاهر الانقسام الخيطي في بعض الطحالب مثل السبيروجيرا يمكن در 
Spirogyra وذلك وفقاً لما يأتي: 

تترك الطحالب الشريطية كي تنمو على شرائح زجاجية مغطاة بالآغار 
ومع بدء نمو الخلايا توضع الشرائح , حيث يتم حفظها بالرطوبة والظل, السكري

 6-4لمدة % 1.12-%1.11يسين الحاملة للطحالب في محلول مائي للكولش
دقيقة ثم تُحمَّل  11-21ثم تغسل بالماء وتلون بالكارمن الخلي لمدة , اتساع

 %(.42حمض الخل   مل 51+ مل غليسرين  11)بالغليسرين الخلي 
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غ سكر 2غ آغار مع1لتحضير الآغار السكري اللازم لنمو الطحالب نضع 
من حمام مائي حتى ماء مغلي في وعاء ض مل 111و (سكاروز) القصب
يتم . ويسكب بعد التبريد فوق خيوط الطحالب الموضوعة فوق الشريحة, التجانس

 (:5الشكل)البحث عن الانقسام الخيطي ضمن الخلايا النامية 
 

 
 

                     (B)                                            (A )                   
ملاحظة في الطور الأول   Spirogyra triformisالسبيروجيرا صبغيات ( 0)الشكل 

Pro phase  (n=6.) 
(A) – صورة .(B)- لاحظ وجود المنظم النويي على صبغيين من الصبغيات . )مخطط

  (الستة
  في البريوياتBryophytes:  

ويستعمل عادة الكارمن الخلي وأحياناً , من الصعب تلوين خلايا البريويات
غ 2)أعلى  لكارمن الخلي إنما بتركيزالذي يتم تحضيره مثل ا, الخليالأرسين 
% 2وهذا يُحفظ كمحلول , % (42مل حمض خل  Orcein +111أرسين 

 (.قبل الاستعمال مباشرة حسب الطلب% 42ويمدد بحمض الخل 
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ويتحقق بعد استطالة النبات , يحصل في عليبات البريويات الانقسام المنصف 
في حين يُدرس الانقسام الخيطي في أشباه , ة النامية تحت البرقعالبوغي في العليب

 .الأوراق الفتية
 :تحويل محضرات الهرس إلى محضرات دائمة 

ولذلك نلجأ , في كثير من الحالات تبدو محضرات الهرس جيدة ومناسبة للحفظ
, إلى طرائق خاصة لرفع الساترة عن المحضر دون أن يُلحق بالنسيج أي ضرر

طريقة التبريد الشديد للمحضرات من أفضل الطرائق محافظة على النسيج وتعد 
ضمن  (الجليد الجاف)  ويتم التبريد عادة باستعمال غاز الفحم المضغوط, الخلوي

 .أو بالآزوت السائل, أسطوانات خاصة
وهكذا نضع المحضر الذي نرغب بنزع ساترته فوق مسحوق غاز الفحم 

, بحيث تتجه الساترة نحو الأعلى, دقيقة( 2-1)لمدة ( الجليد الجاف ) المضغوط 
كدليل التجمد  أبيضاً  وبعد أن يصبح لون الصفيحة الملامسة لمسحوق غاز الفحم

, ترفع الساترة بهدوء من أحد أطرافها الأربعة باستخدام شفرة عادية, الشديد
حة ولم ونستطيع تقدير نجاح الطريقة فيما إذا بقي النسيج بشكل كامل على الصفي

دقيقة من رفع الساترات ( 21)وبعد مرور , يبق أي أثر منه عالقاً على الساترة
 :تجرى على الصفائح الخطوات الآتية

ثم بالكحول % 56تجفف النسج من مائها بوضعها في الكحول الإيتيلي  (1
 .دقائق في كل مرة 11لمدة % 111المطلق
 .دقيقة 21تنقل الصفائح إلى الكسيلول لمدة  (2
اترة نظيفة على الشريحة وذلك بعد وضع قطرة صغيرة من بلسم تلصق س (1

ثم يترك المحضر حتى , كندا عليها مع الانتباه إلى عدم دخول فقاعات هوائية
 .جفاف البلسم ويحفظ لسنوات طويلة جداً 
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بالنسبة للمحضرات التي لا تملك أهمية كبيرة يمكن أن تحول إلى محضرات 
ة محددة لا تزيد على بضعة أشهر ثم لا تلبث أن نها تحفظ لفتر إأي , نصف ثابتة

 :تعطب ويتم ضغط هذه المحضرات بعدة طرائق منها
 :الطريقة الأولى -آ

وبعد أن يجف النسيج المدروس فوق ً, أيضا دالتبريبعد رفع الساترة بعملية 
ثم يغطى , الصفيحة المجهرية توضع قطرة صغيرة من مزيج الغليسرين الجيلاتيني

اترة ويضغط عليها بعود ثقاب ويترك حتى التجمد حيث يحفظ المحضر بس
 :يأتيويمكن تحضير الغليسرين الجيلاتيني كما , للدراسة

ماء ( مل 6)الجيلاتين مقدار من ( غ1)يضاف إلى حوجلة زجاجية لكل 
بعد ذلك يضاف إلى المزيج السابق مقدار , ويترك لمدة ساعتين للانتفاخ, مقطر

يسخن , وبلورة صغيرة من الفينول( غ جيلاتين أيضاً 1لكل) من الغليسرين( مل 1)
المزيج النهائي في حمام مائي مع التحريك المستمر باستعمال قضيب زجاجي 

 .حتى الغليان وحتى يزول لونه الشفاف
 يلاحظ بعد مرور فترة من الزمن أن مزيج الغليسرين الجيلاتيني قد أصبح كتلةً 

 .الاستعمال في حمام مائي حتى الذوبانلذلك يوضع قبل , جامدة متماسكة
 :الطريقة الثانية -ب

ثم توضع قطرة صغيرة من محلول , نرفع الساترة بالطريقة السابقة نفسها
 .بدلًا من محلول الغليسرين الجيلاتيني وتغطى بساترة نظيفة( القطر ) السكاروز

 :ويمكن تحضير محلول السكر بالطريقة التالية
أو ما  اً ماء مقطر ( غ411)سكاروز و( غ211) نضع في حوجلة زجاجية

يسخن على النار حتى يصل حجم السائل إلى . وبلورة واحدة من الثيمول, يعادلها
يمكن حفظ , النصف وبهذا الشكل يمكن استعماله مباشرة وبصورة دائمة
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المحضرات المثبتة باستخدام محلول السكر لمدة تصل إلى السنتين إلا أن جفاف 
  .الصفيحة يحتاج لمدة أطول بكثير من جفاف الجيلاتين الغليسريني المحلول فوق
 :المطلوب

مع ملاحظة أنه يجب , البازلاء في طبق بتري واحداستنبات بذور الفول و  -1
 .ساعة( 24)ترك هذين النوعين من البذور في الماء قبل الاستنبات لمدة 

مع ملاحظة أن , البندورة في طبق بتري واحداستنبات بذور البصل و  -2
 .إنتاش هذين النوعين من البذور متفاوت من حيث الزمن

تحديد أطوال الجذور التي تتوافق مع ظهور الانقسامات الأولى لبعض  -1
 .وذلك بوساطة التثبيت المتلاحق مع النمو الطولي لها, النباتات المستنبتة

لمستنبتة تثبيت خمسة جذور على الأقل من كل نوع من البذور الأربعة ا -4
 %.81-12ومن ثم حفظها في الكحول تركيز, بهدف دراستها

 .تلوين الجذور بأحد الملونات المذكورة في النص -2    
صنع مجموعة من محضرات الهرس ومتابعة ورسم جميع الأطوار  -6   

 .الانقسامية
 .تثبيت بعض الشرائح الجيدة بطريقة التبريد الشديد وباستعمال بلسم كندا -1    
تثبيت بض المحضرات بالجيلاتين الغليسيريني وبمحلول السكاروز  -8   
 (.القطر)
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 القسم الثاني 
 Meiosisالانقسام المنصف 

 :التوضيح النظري
يمثل الانقسام المنصف نمطاً خاصاً من الانقسامات كونه يحصل في الخلايا 

الانقسام المنصف وهكذا تتشكل بنهاية . الجنسية المولدة للأعراس المذكرة والمؤنثة
, (المآبر)اثرية المذكرة المولدة للأبواغ الدقيقة لدى الأعضاء التك في الخلايا الأم

(    01الشكل) ي بتمايزها حب الطلعوهي التي تعط, الأبواغ Tetradsرباعيات 
    (.0الجدول)و

  

 
المولدة  الأممخطط صبغي يوضح مراحل وأطوار الانقسام المنصف في الخلايا ( 01)الشكل

 :الطلعلحب 
a– خلية أم مولدة لحبوب الطلع ,b- مرحلة الخيوط الرفيعة ,c- مرحلة التزاوج ,d-  مرحلة

الطور  -I  ,hالطور الثالث  -I ,g الطور الثاني  -f,  مرحلة التشتت –e,التضاعف والثخن
 (.الأبواغ الأربع) الطور الرابع  -II  ,jالطور الثالث  -II  ,iالثاني 

ابل تتشكل بنهاية الانقسام المنصف في الخلايا الأم المولدة للأبواغ  الكبيرة بالمق
منها  ةثلاث أبواغ كبيرة تزول ةأربع, (المدقات)لدى الأعضاء التكاثرية المؤنثة 
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لتبقى واحدة وهي التي تعاني من ثلاث انقسامات خيطية تُشكل في النهاية الكيس 
العدد الصبغي في  ويلاحظ نقصان (.00الشكل)و( 2الجدول)لجنيني ثماني النوى ا

 .الخلايا العروسية المذكرة والمؤنثة إلى النصف ليعود مضاعفاً بعد الإلقاح
  مخطط يوضح أطوار ومراحل الانقسام المنصف في الخلايا المولدة لحب الطلع( 0)الجدول

Leptotene  خيوط
 رفيعة

Zygotene    تزاوج 
Pachytene  ثخن 
Diplotene تضاعف 
Diakinesis   تشتت 

 لالطور الأو 
  Prophase  I 

    
 

 

First meiotic 
division 

 Iالانقسام المنصف 

  

 

 

 

Meiosis 

  

 

  

  

Metaphase I 
Anaphase I 
Telophase I 
Interkinesis 
Prophase II Second Meiotic 

Division 

 IIالانقسام المنصف

Metaphase II 
Anaphase II 
Telophase II 

تتضمممن عمليممة تشممكل الخلايمما الجنسممية فممي كممل مممن الممميبر والمممدقات مممرحلتين هممما 
 . ومرحلة تشكل الأعراس, (0n)مرحلة تشكل الأبواغ التي تعطي الخلايا الفردية 
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مخطط يوضح أطوار ومراحل الانقسام المنصف في الخلايا المولدة للكيس  (2)الجدول 

 . الجنيني

 
حتى ) microsporogenesisوهكذا نجد مرحلة تشكل الأبواغ الدقيقة 

حتى نضج ) microgametogensis ومرحلة تشكل الأعراس الدقيقة ( الرباعيات
 تشكل الأبواغ الكبيرة  مرحلة في الخلايا الجنسية المذكرة؛ بينما نجد( حب الطلع
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megasporogenesis (حتى الرباعيات )ومرحلة تشكل الأعراس الكبيرة 

megagametogenesis ( ُماني النوى الناضج الذي ظهور الكيس الجنيني ث
 (.02الشكل)في الخلايا الجنسية المؤنثة ( يحتوي البويضة

 
 المولدة للكيس الجنينيمراحل وأطوار الانقسام المنصف في الخلايا ( 00)الشكل 

A,B–  للكيس الجنينيخلية أم مولدة ,C- نهاية الانقسام المنصف وتشكل أربع نوى ,D- 
نهاية –Fنهاية الانقسام الخيطي الأول وتشكل نواتين -E, زوال ثلاث نوى وبقاء واحدة

نمان نهاية الانقسام الخيطي الثالث وتشكل  -G,  الانقسام الخيطي الثاني وتشكل أربع نوى
 .تشكل الكيس الجنيني ثماني النوى -H,I, نوى
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 :ة في النباتات الزهريةي  تشكل حب الطلع و الأكياس الجنينيمقارنة بين مرحلت( 02)شكل 

A-  (مرحلة الأبواغ الدقيقة) مخطط الانقسام المنصف في المآبر حتى الرباعيات ,
 (.مرحلة الأعراس الدقيقة)النواتين  وصولًا إلى تشكل  حبوب الطلع ذات 

B-  (مرحلة الأبواغ الكبيرة)مخطط الانقسام المنصف في المبيض حتى الرباعيات ,
وصولا إلى زوال ثلاثة نوى وحصول ثلاثة انقسامات خيطية على النواة الباقية 

 (.مرحلة الأعراس الكبيرة)وتشكل الكيس الجنيني 
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 :أنماط تشكل الأبواغ الدقيقة    
ر الإشارة إلى أنه يمكن تمييز نمطين مختلفين خلال تشكل الأبواغ الدقيقة تجد

 : في مغلفات البذور وهما
, ذرة, قمح, جودار, نبقز )الفلقة  أحاديات ع الذي يلاحظ فيالنمط المتتاب -
حيث يترافق كل طور من اطوار الانقسام بظهور حاجز يفصل  ,..(وغيرها

 .الخلايا عن بعضها
النمط المتواقت الذي يحصل بوقت واحد وبذلك لا تظهر الحواجز الفاصلة  - 

ويلاحظ في النباتات ثنائيات , بين الخلايا المنقسمة إلا في نهاية الانقسام الثاني
 (.01الشكل( )بندورة  وغيرها, عباد الشمس, قطن, بازلاء) الفلقة 

ة فردية واحدة لا تلبث في البداية نوا( البوغة)تضم حبة الطلع غير الناضجة 
وهكذا تنقسم النواة إلى نواتين لتظهر , أن تبدأ فيها مرحلة تشكل الأعراس الدقيقة

الخلية التوالدية والخلية الإعاشية التي تحوي المدخرات الغذائية اللازمة لنمو 
أما نواة الخلية التوالدية فإنها تنقسم لتعطي نطفتي الإلقاح , الأنبوب الإلقاحي

وتجدر الإشارة إلى أن استمرار الانقسام الخيطي لنواة حبة الطلع , تينالفردي
, (الخ..هواء, رطوبة, حرارة)يرتبط مع شروط الوسط الخارجي ( ميتوز الهابلوئيد)

ومع خصائص تطور الطبقات المغذية  ,ومع طبيعة الغذاء المقدم للأبواغ الدقيقة
 . للمئبر
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 :في مغلفات البذور( حبات الطلع)الدقيقة أنماط تشكل الأبواغ ( 01)الشكل 
A- في أحاديات الفلقة حيث النمط المتتابع .B- نمط متوسط. 

C-  (. بوقت واحد)في ثنائيات الفلقة حيث النمط الذي يتشكل فيه الحاجز في نهاية الانقسام
 (.IIإلى الانقسام  5-1والأرقام , Iإلى الانقسام  2-0تشير الأرقام )

 :أطوار الانقسام المنصف المذكر تحت المجهر -أولا      
ينتهي الانقسام المنصف المذكر ( 01الشكل)و (0الجدول)كما هو مُلاحظ في 

الأول اختزالي تتشكل (: في كل منهما أربعة أطوار)بنهاية انقسامين متتاليين 
فتا العدد الصبغي الأصلي والثاني خيطي ييتي بعد انتهاء , بنهايته خليتان مُنصَّ

 .طور بيني قصير جداً  تتوزع فيه الصبغيات بصورة متساوية
تبدو الخلايا الأم والخلايا المنقسمة الأخرى كروية المظهر تقريباً وهذا ما يميزها 

وفيما ييتي نتطرق إلى . عن الخلايا المرستيمية التي تعاني من الانقسام الخيطي
 .مجهرعرض سريع لأطوار الانقسام المذكر وطريقة تميزها بال
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من أعقد أطوار هذا الانقسام  يعد  :  Prophase I , Iالطور الأول -0
 :وهي( 01الشكل)و ( 01الشكل ) وأطولها زمناً ويتيلف من خمس مراحل 

 
 

  
 ومراحله الخمس من الانقسام المنصف Iالأول الطور صور مجهريه توضح ( 01)الشكل 

 .ةالمذكر  الأعراستشكيل  الذي يؤدي إلى
تبدو فيها الصبغيات متداخلة مفردة : Leptoteneمرحلة الخيوط الرفيعة  -أ

وتبدو , الخيط إلا أن المجهر الالكتروني يُظهر طبيعتها المضاعفة بكل وضوح
صطباغ تتوضع حول نوية كبيرة أو أكثر شديدة لابشكل كتلة خيطية شديدة ا

 .الوضوح
 Homologousتقترب الصبغيات المتماثلة:  Zygoteneمرحلة التزاوج -ب

chromosomes   ًومن الصعب , من بعضها لتحقق تقابلًا صبغياً ومورثياً كاملا
تمييز هذه المرحلة مجهرياً لكنها تبدي ثخانة ملحوظة مقارنة مع المرحلة 

           .السابقة
 

Prophase I 
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في  Iتوضح المراحل الخمس للطور الأول ( بالتكبير القوي) صور فوتوغرافية( 05)الشكل
 -B. مرحلة الخيوط الرفيعة - A:بعد المعالجة بالكارمن البربيوني( 2n=14)نبات الشعير 

مرحلة التضاعف  -E(. مبكر)مرحلة التضاعف  -D. مرحلة الثخن -C. مرحلة التزاوج
 (. بالنويَّة لاحظ وجود سبع أشفاع صبغية وأحدهما مرتبط) مرحلة التشتت  -F(. متأخر)

 
  Bivalentsتيخذ الثنائيات الصبغية: Pachytene مرحلة الثخن -ج

هر وقد تلاحظ تحت المج, بالثخانة والقصر نتيجة لزيادة تلولبهاالمتزاوجة 
تبُنى كل ثنائية و , الضوئي على شكل تجمعات خيطية مضاعفة وشديدة التكثف

صُبيغيات  أربعحيث تشكل كل ثنائية , المتماثلين لأبوينصبغيين امن تزاوج ال
Chromatids . 
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, تبدو الصبغيات في هذه المرحلة مضاعفة: Diplotene مرحلة التضاعف -د
الداخليين  بين الصُبيغيين Crossing overوقد يحصل عبور , أقصر من سابقتها
وقد نتمكن , مما يؤدي إلى تبادل المعلومات الوراثية بين الآباء, من كل صبغي

تحت المجهر الضوئي والتي ( الكيازمات )   Chiasmataمن ملاحظة التصالبات
 .وهذا ما يميز مرحلة التضاعف بشكل واضح( XXX)ف و تبدو على شكل حر 

في هذه المرحلة للابتعاد  يتهيي كل صبغي:  Diakinesisمرحلة التشتت -همم
كما تبدأ عملية زحف الكيازمات باتجاهين , عديدة عطي أشكالاً عن رفيقه  وتُ 

حيث تتصل الصبغيات مع بعضها , متعاكسين من ذراعي الصبغي المضاعف
فإذا كانت الصبغيات صغيرة فإنها تيخذ شكلًا دائرياً يشبه الرقم . عند أطرافها فقط

(o) ,نه يعادل ضعف إحيث , تطيع إحصاء العدد الصبغيفي هذه المرحلة نس
 . عدد هذه الأشكال التي يمكن ملاحظتها بسهولة تحت المجهر

مجهرياً بكل  Prophase Iيمكن اكتشاف بعض مراحل الطور الأول  :ملاحظة
ويجب التنويه إلى أن ظهور هذه المراحل في , سهولة في البراعم الفتية الصغيرة

لأن الانقسام المنصف متواقت زمنياً , أحد البراعم ينفي حتماً ظهور أي طور آخر
بالإضافة إلى ذلك تترافق مراحل الطور الأول بالنوية التي تبدو , في النبات

 .ى وجود الغشاء النوويواضحة تحت المجهر إضافة إل
الشكلان ) Iالأول وفيما ييتي نستعرض الأطوار الأربعة للانقسام المنصف

01,01). 
 : Metaphase I , Iالثاني الطور

يزول في هذه الطور الغشاء النووي ويكتمل تشكل خيوط المغزل وتتوضع    
, Bivalentsأشفاع الصبغيات المتماثلة على اللوحة الاستوائية بشكل ثنائيات 

أما من منظرها القطبي , وتبدو من المنظر الجانبي للخلية كخط أفقي في مركزها
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حيث يبلغ , فتلاحظ الصبغيات مبعثرة وقد يسهل إحصاء عددها في هذه الحالة
      .عددها نصف عدد صغيات الخلية

Anaphas I Metaphas I 

 
Prophase II 

 
Telophas I 

إضافة إلى الطور  Iصور فوتوغرافية توضح أطوار الانقسام المنصف الأول ( 01)الشكل 
 .(لاحظ وضوح الخيوط الصبغية فيه) الثاني من المنصف  Prophase II , II الأول

 
            : Anaphase I , Iالطور الثالث

عن رفيقه ويهاجر إلى  (مؤلف من صُبيغيين)يبتعد في هذا الطور كل صبغي 
وهذا هو , Centromereأحد قطبي الخلية دون أن ينشطر الجزيء المركزي 

 وعلى ما يبدو فإن , كما وتنكمش خيوط المغزل, السبب في تنصيف العدد الصبغي
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في  Iالأطوار الثلاثة للانقسام الأول  توضح( بالتكبير القوي) صور فوتوغرافية ( 01)الشكل 
لاحظ ( )I(M.Iالطور التالي  -A:بعد التلوين بالكارمن البربيوني( 2n= 14)نبات الشعير 

لاحظ بدء فك ارتباط ) مبكرI (A.I )الطور الثالث - Bivalents .)Bوجود سبع ثنائيات 
لاحظ اكتمال هجرة الصبغيات السبعة )متأخر I (A.I )الطور الثالث -C.(الثنائيات وهجرتها 

فة   I (T.I.)الطور الرابع  -D(.إلى القطبينالمنصَّ
اكتشاف الطور الثالث مجهرياً في محضرات براعم البصل من الأمور الصعبة 

فإذا بنا أمام الطور , لأن الصبغيات تهاجر وتصل إلى الأقطاب بسرعة كبيرة
ولتمييز هذا الطور مجهرياً يجب البحث عن الخلايا التي يتوضع في , الرابع

تقاربان من الصبغيات أي إن هذه الأخيرة ما زالت في بداية مركزها صفان م
 .هجرتها إلى الأقطاب

  :I Telophase I ,الطور الرابع 
إلى الانقسام الثاني ( I)الانتقال من الانقسام الأول  ةيمثل هذا الطور مرحل

(II )شديدتي الاصطباغ في كل قطب من  ويتميز مجهرياً بوجود كتلتين صبغيتين
 .ونادراً ما يتشكل حاجز ناقص في وسط الخلية, قطبي الخلية الأم
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(  Interkinesis) Short interphaseروتمر الخلية بعد ذلك بطور بيني قصي
 .لثاني دون تضاعف للمادة الوراثيةالانقسام اتمهيدا للدخول في 

 : Prophase II , IIالطور الأول 
هذا الطور مجهرياً بوجود شبكتين من الخيوط الرفيعة داخل النواة وذلك  يتميز 

وقد , وقد يظهر حاجز في وسطها, في كل قطب من أقطاب الخلية المنقسمة
 .ينعدم هذا الطور من الناحية النظرية

 (:01 الشكل)  IIوفيما ييتي نستعرض باقي أطوار الانقسام المنصف الثاني 
 :Metaphase II ,  IIالطور الثاني 

من السهل جداً تمييز هذا الطور وذلك لتشكل حاجز عمودي واضح يفصل بين 
أما الصبغيات فتتوضع أفقياً في , (في النمط المتعاقب)ويسارية  ةخليتين يميني

 .وسط كل من هاتين الخليتين
 :   Anaphase II , II الطور الثالث

, لا يختلف الطور الثالث عن الطور الثاني من حيث وضوح الحاجز العمودي
ولذلك تبدو , لكن الجزيئات المركزية للصبغيات تنشطر وتبدأ هجرة الصُبيغيات

 .كخطين متقاربين في كل من الخليتين اليمينية واليسارية
 

MetaphasII AnaphasII 
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Telophas II 
 

 
  Tetrad رباعية               

 

 

 
 
 
 
 
 

في   IIصور فوتوغرافية توضح أطوار الانقسام المنصف الثاني : في الأعلى( 01)الشكل 
 مغلفات البذور

( 2n=14)في نبات الشعير  IIصور فوتوغرافية توضح الأطوار الأربعة للانقسام : في الأسفل
 :بعد التلوين بالكارمن البربيوني

A-  الطور الأولII (Pr. II.) B- الطور الثانيII(M.II.) 
C-  الطور الثالثII (A.II.) D- الرباعيةTexrad. 
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 :  Telophase  II , IIالطور الرابع
بعد أن ) الأممبكر حيث تبدو الخلية  الأول: يتميز هذا الطور مجهرياً بشكلين

بشكل مشابه للطورين السابقين إلا أن الصبغيات ( نهاية الانقسام إلىوصلت 
والشكل الثاني متيخر , الأربعة الأقطاببهيئة كتل شديدة الاصطباغ في  تتوضع

أربع خلايا شديدة  إلى الأميلاحظ فيه تشكل حواجز عرضية تقسم محتويات الخلية 
  .Tetradsالوضوح وهذا ما يسمى الرباعيات 

 مذكر في مغلفاتالمخطط الكامل للانقسام المنصف ال( 01الشكل)ويوضح    
 .البذور
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مع صور مجهرية لجميع ( I , II)مخطط الانقسام المنصف المذكر الكامل  (: 01)الشكل 
 .المراحل والأطوار العائدة للنباتات ثنائيات الفلقة

 
 :أطوار الانقسام المنصف المؤنث تحت المجهر -ثانياً    

الانقسام المنصف المؤنث  ينتهي( 00والشكل 2الجدول)كما هو مُلاحظ في 
فة العدد الصبغي الأصلي بنهاية  , انقسامين متتاليين تتشكل فيهما أربع خلايا منصَّ

وهي التي تمر بثلاث انقسامات خيطية لتعطي , تزول ثلاث منهما وتبقى  واحدة
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وهذا ما يميزها عن  تبدو الخلايا المنقسمة  متطاولة المظهر تقريباً . الكيس الجنيني
 .الخلايا المرستيمية التي تعاني من الانقسام الخيطي

 .وفيما ييتي نقدم عرضاً سريعاً لأطوار الانقسام المؤنث وطريقة تميزها بالمجهر
خلية  Ovuleتلاحظ في مركز البويضة  :الخلية الأم المولدة للكيس الجنيني -0

كثيفة غير واضحة الخيوط وتستعد للدخول , ذات نواة مضاعفة الصيغة الصبغية
                                                   (. 21الشكل) في الانقسام المنصف 

  
وبداخلها الخلية الأم المولدة ( في المقطع العرضي للمبيض) البويضة ( 21)الشكل

 .الجنيني للكيس
 
المولدة للكيس , تلاحظ في نواة الخلية الأم: Prophase I, Iالطور الأول  -2

لكننا لا نستطيع تمييز المراحل , الخيوط الصبغية مع النويَّة واضحة, الجنيني
المشكل الخمس لهذا الطور كما هو الحال في مثيله من الانقسام المنصف 

 (.20الشكل)ة المذكر للأعراس 
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 (لاحظ الخيوط الصبغية والنويَّة)من الانقسام المنصف الأول  Iالطور الأول ( 20)الشكل 

 

تبدو الصبغيات على اللوحة الاستوائية  Metaphase I, I: الطور الثاني -1
 . وتُرى إما من منظر جانبي أو منظر قطبي

فة العدد   Anaphase I, I :الطور الثالث -1 يلاحظ تحرك  الصبغيات مُنص 
 (.22الشكل)بمساعدة خيوط المغزل باتجاه القطبين 

                                                    

 

 .(قطبي الخلية عديمة الفجوة باتجاهلاحظ هجرة الصبغيات ) Iالطور الثالث ( 22)الشكل      
 

يُلاحظ وجود نواتين في كل قطب من  :Telophase I, Iالطور الرابع  -5
 (.21الشكل) Iالخلية حيث ينتهي الانقسام الأول 
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 (.لاحظ وجود نواتين في الخلية عديمة الفجوة) Iالطور الرابع ( 21)الشكل 

تبدو الصبغيات متوضعة على لوحتين II   :Metaphase II ,الطور الثاني -1
ومن الصعب , ( 21الشكل)منظر قطبي  وأما مناستوائيتين إما من منظر جانبي 

 .في هذه المرحلة IIملاحظة الطور الأول 

       
الصبغيات متوضعة على لوحتين استوائيتين من : إلى اليمين  IIالطور الثاني ( 21)الشكل 

على لوحتين  إلى اليسار الصبغيات متوضعة. منظر قطبي في الخلية عديمة الفجوة
 استوائيتين من منظر جانبي في الخلية عديمة الفجوة

تلاحظ في هذا الطور الصبغيات  Anaphase II, II: الطور الثالث -1
فة والمنشطرة الجزيء المركزي متوضعة على لوحتين استوائيتين تمهيداً  المُنص 

يذاناً بانتهاء الانقسام المنصف , لتشكل أربع نوى منصفة  (.21الشكل)وا 
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لاحظ الصبغيات يعد انشطار جزيئاتها المركزية وهي تهاجر على   IIالثالث ( 25)الشكل 

 .خيوط المغزل إلى القطبين في مجموعتين ضمن خلية عديمة الفجوة

تُلاحظ اربع نوى مُنصفة  في الخلية  :II ,Telophase IIالطور الرابع  -1
وبعد فترة من الزمن تهاجر ثلاث نوى إلى قطب تهيئة لزوالها , عديمة الفجوة

 (. 21الشكل)وتبقى نواة واحدة لتُعاني من ثلاث انقسامات خيطية 
 

  
لاحظ )منصفة  لمنصف وتشكيل اربع أبواغالذي يمثل نهاية الانقسام ا  IIالطور الرابع (  21) الشكل 

 (.الى اليسار هجرة ثلاث نوى وبقاء واحدة فقط في القطب الآخر
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على النواة  بعد زوال النوى الثلاث وتشكل  :نهاية الانقسام الخيطي الأول  -1
 .زيادة حجمها على نواتين في خلية ذات فجوة دليل  

على النواتين وتشكل أريع نوى في خلية : نهاية الانقسام الخيطي الثاني -01
 (. 21الشكل)ذات فجوات متعددة وكبيرة 

 

 
 

 خلية تمثل نهاية الانقسام الخيطي الثاني الذي طرأ على النواتين( 21)الشكل 
 (.لاحظ وجود النويات في النوى ووجود الفجوات الكبيرة)  

لتشكل  الناتجة عن الانقسام الخيطي الثاني تمهيداً  :انقسام النوى الأربع -00
 (.  21الشكل)ثمان نوى 
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لاحظ وجود أربعة ) نوى  يمانثبدء الانقسام الخيطي الثالث تمهيداً لإعطاء ( 21) الشكل 

 .(انقسامات في أطوار مختلفة 
 

 (. 21الشكل)والمكون من ثماني نوى : الناضجالكيس الجنيني  -02
 

 
          ثُماني النوى Liliumفي بويضة نبات الزنبق الكيس الجنيني الكامل ( 21) الشكل

 .(خلية بيضية ومساعدتان وثانويتان وثلاث مقابلة للقطب) 
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 :التطبيق العملي
 (الأسديةفي مآبر ) الانقسام المنصف المذكر   

للحصول على محضرات سريعة التحضير : السريعة تجهيز المحضرات
 :ييتي تباع مااومضمونة النتائج يجب 

ويفضل , تمستعمل في دراسة الانقسام المنصف السنابل أو البراعم الزهرية الفتية
وكذلك , (11الشكل)استعمال براعم البصل لوجود جميع القياسات في أزهارها 

-01)لمدة ( 0:1)تثبت هذه البراعم بمحلول الكحول وحمض الخل . براعم الزنبق
 دولتجهيز المحضر يؤخذ بالملقط أح%. 11-11ساعة ثم تحفظ في الكحول ( 02

ويوضع على الصفيحة الزجاجية ( وقد يؤخذ البرعم بكامله)المآبر من البراعم الفتية 
البرعم بالملقط وينثر محتواه  أوثم يقطع المئبر , ضمن قطرة من الكارمن الخلي

وهكذا يكون , يغطى السائل بساترة, فوق الملون وتزال القطع النسيجية الزائدة
 .المحضر جاهزاً للدراسة بعد نزع السائل الفائض بورقة ترشيح

 

 
 .براعم الزهريةنورة البصل المتفتحة وغير المتفتحة والتي تحمل عددا كبيراً من ال( 11)شكل
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وفي بعض الحالات تقتضي ضرورة الأبحاث التركيز على دراسة الصفات 
لذلك نلجي إلى تحليل خاص , المورفولوجية لكل صبغي من الصبغيات المتشافعة

أي تحليل الصبغيات في مرحلة الثخن " التحليل الباكيتيني"يعرف باسم 
Pachytene, والعلاقة , لكل صبغي الطول النسبي: ومن أهم هذه الصفات نجد

ودرجة انعدام تجانس التلولب في مناطق الصبغي , النسبية بين الأذرع القصيرة
المناطق الداكنة التي تتكون من  وتوضع الجزيء المركزي وعدد وقياس, المختلفة

 .وغيرها Heterochromatin( غير المتجانس)الكروماتين المغاير 
الصفات تعد علامات مميزة وفارقة لدى وعلى ما يبدو فإن كثيراً من هذه 

نوضح الطريقة العملية لتجهيز  ييتي وفيما, التحليل الخلوي الدقيق للصبغيات
محضرات التحليل الباكيتيني في نبات الذرة والمطبقة في أكاديمية العلوم السيبيرية 

 :في روسيا الاتحادية
ل عشرة أيام من الذرة قب Tasselsتؤخذ الأعضاء المذكرة من شرَّابات  -0

وتوضع بعد , (مم للمئبر 1-2سم للشرابة و1 -1بطول )حصادها أو نضجها 
ثم في مثبت , دقائق 1-1لمدة ( NH3غاز النشادر )تقطيعها في أبخرة النشادر 

 .ساعة 21-1لمدة  0:1الكحول وحمض الخل بنسبة 

ثم تحفظ في الكحول , ثلاث مرات% 11تغسل المواد بعد ذلك بالكحول  -2
 .دراستها حتى% 11

يؤخذ مئبر واحد ويوضع على صفيحة زجاجية فوق نقطة من الكارمن الخلي  -1
 .ثم يقطع وينثر محتواه بالملقط

ترمى البقايا الزائدة ويدرس تحت المجهر ويضاف الكارمن من حين إلى آخر  -1
 .ومحين اللز 



44 

 

ويمكن متابعة أطوار ومراحل الانقسام المنصف المذكر من خلال مقاطع 
 لاسيماميكروتومية جاهزة محضرة محلياً أو مستوردة وذلك لمآبر نباتات مختلفة و 

 (. 12الشكل)و( 10الشكل)  Liliumالزنبق 
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مخطط يوضح السداة والمقطع العرضي في المئبر وتشكل حبوب الطلع نتيجة ( 10)الشكل

 .الانقسام المنصف
 
 
 
 

 (يحتوي على حزمة ناقلة ) خيط 

 كيس طلعي

 بشرة

 طبقة ليفية

 طبقة مغذية

حبوب  

 الطلع

 الطلع 

 مولدات الطلع  

مضاعفة )

 (الصيغة 

 

 مئبر 

 خيط 

انقسام   

 منصف

رباعية  

 الأبواغ

انفصال  

 الحبوب
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وفيها يحدث , وضح الجيوب الطلعيةتصورة  مجهرية لمقطع عرضي في المئبر  (12)الشكل 
.الانقسام المنصف  

 :طرائق الحصول على الانقسام المنصف المذكر في بعض النباتات
 :في نبات الذرة والزنبق البري -أ

, الحجومتجمع المآبر أو البراعم العائدة لهذه النباتات بقياسات صغيرة ومتفاوتة 
بحيث يحافظ على , (مجهز قبل الاستعمال)وتوضع في مثبت حامضي 

ثم تحفظ , ساعة 21-01الصبغيات وجهاز المغزل والنوى ويكون  التثبيت لمدة 
ويفضل في هذه الحالة استعمال أحد المثبتين , وفي البراد% 11في الكحول 

 :لآتيينا
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 (.خل ثلجي حمض 0: كلوروفورم 1:كحول مطلق1) مثبت كارنوا  -
 (.حمض خل ثلجي 0كحول مطلق  1)مثبت فارمر  -

لتجهيز المحضر يؤخذ مئبر من الكحول ويراقب تحت المكبرة بوجود اللوحة 
أو إبرة ( حربة) بوساطةقطة من الكارمن الخلي ويهرس السوداء ويضاف إليه ن

ر ثم يسخن قليلًا دون الوصول إلى الغليان ويهرس ويفحص تحت المجه, تشريحية
إن كان جيداً وذلك حسب الطريقة المقترحة من  Freezing ويثبت بالتجميد 

Conjer  وFairchild , غاز الكربون )وهكذا توضع الشريحة فوق الجليد الجاف
ثم تنزع الساترة بشفرة ويوضع فوقها بعد جفاف النسيج , ثانية 11لمدة  (المضغوط

دقيقة ثم كزيلول وتغطى بساترة  2.1بفاصل  IIثم كحول مطلق  Iكحول مطلق 
 .مع بلسم كندا

 :في النجيليات I(Metaphase )M.I البحث عن الطور الثاني  -ب
, قمح, شعير)يتم اختيار زهرة مناسبة من السنبلة في النبات النجيلي المختار 

ثم ينزع منها مئبر أو أكثر ويوضع على شريحة نظيفة مع قطرة ..( شوفان, جودار
وبمساعدة إبرة يتم تمزيق , ن الكارمن الخلي الممزوج بقليل من كلور الحديدم

وهي في أطوار , المئبر واستخراج محتوياته من الخلايا الأم المولدة لحب الطلع
انقسامية مختلفة ويفضل اختبار قياسات مختلفة من المآبر بصورة أولية حتى 

حيث يتم تثبيت ( M.I) الوصول إلى الطور المناسب وهو الطور الاستوائي
 .الأطوال المناسبة بشكل نهائي

ويفضل لدى التثبيت النهائي استعمال مثبت كارنوا مضافاً إليه فوق كلور 
-21مل من المثبت على أن يتم التثبيت لمدة ( 01)قطرة إلى ( 0)الحديد بنسبة 

 .ساعة 12
ول بفاصل بعد إجراء غسيلين بالكح% 11يتم حفظ المآبر المثبتة في الكحول 

, على الأقل º1ويتم الحفظ بدرجة , %11والثاني % 011الأول , دقائق( 1)
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وهكذا توضع على الشريحة مع , %0تلون المآبر حين دراستها بالكارمن الخلي 
قطرة من الملون وتفجر باستخدام المكبرة ثم تستخرج محتوياتها باستخدام إبرة 

اترة بعد مسحها بغليسيرين تشريحية وتزال باقي النسج الجسمية وتوضع س
ثم , وتسخن بحذر ولطف حتى يبدأ التدخين Glycerin albumenالألبومين 

يمكن تحويل . بعود ثقاب ويسحب السائل الزائد بورق ترشيح يضغط على الساترة
 .الشريحة من مؤقتة إلى ثابتة بالطريقة المعروفة بعملية التبريد

ولتحضير غليسيرين الألبومين يمزج حجم واحد من بياض البيض مع حجم 
واحد من الغليسيرين ثم يخلط جيداً قبل الاستعمال ويفضل إضافة بلورة من 

 .ول أو الفينوليمالت
 (:Tradescantia الترادسكانتيا) الانقسام المنصف في المكحلة دراسة-ج

لة قبل أن تصل إلى مرحلة يحصل الانقسام المنصف في مآبر زهرة المكْح  
ويمكن التقاط أطوار الانقسام المنصف عندما يعادل طول المئبر , النضج الكامل

اللون الأصفر )وكذلك عندما يكون المئبر بلون أخضر فاتح , ثلث طوله النهائي
يمكن وضع براعم الترادسكانتيا في (. للمئبر يعني انتهاء النضج ووجود حب طلع

أو ( داخل حاضنة)وحفظها في درجات حرارة عالية  ,وءة بالماءأنابيب اختبار ممل
 فيدرجة حيث نلاحظ تيثيرات مختلفة  11-0أي من ( داخل ثلاجة)منخفضة 

ويمكن . البربيوني يتم التلوين إما بالكارمن الخلي أو بالأرسين, الانقسام المنصف
باستخدام اللجوء في بعض الحالات إلى تثبيت محضرات الانقسام المنصف 

ثم , وهكذا يتم استخراج المطلوب من المئبر بعد تلوينه وهرسه, محلول السكر
يسحب الملون الزائد ويضاف إلى الخلايا المتبقية نقطة من المحلول وتغطى 

 .بساترة مع ضغط بسيط بعود ثقاب
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 :الانقسام المنصف في السراخس -د
داخل كيس البوغ الموجود  (مثل الخنشار)تتشكل الأبواغ في السراخس الراقية 

وكما هو معلوم , على الوجه السفلي لورقة السرخس Soriضمن البقع البوغية 
ولدراسة هذه الظاهرة تفُكَّك أكياس البوغ . يسبق هذا التشكل الانقسام المنصف

حيث يتم البحث عن الأطوار , الصغيرة جداً في محلول الكارمن الخلي أو الأرسين
كبيرة  اً وقد تصادف في بعض السراخس أعداد, لجيد منهاتحت المجهر ويثبت ا

 .صبغي أو أكثر 211من الصبغيات قد تصل إلى 
 :ملاحظات    
تشير بعض الدراسات إلى أن السنابل المواجهة لأشعة الشمس تكون  -0

نشيطة انقسامياً حيث تنهي انقسامها المنصف بسرعة أكبر من تلك التي تكون في 
 .الظلام
رفة انتهاء الانقسام المنصف في السنابل بمجرد خروج السفاة من يمكن مع -2

 (.بعد العقدة الثانية عادة)قمة الغمد المحيط بالسنبلة وهي داخل الساق 

لوحظ أن وجود الصبغيات في المادة النباتية بالحرارة المرتفعة يؤدي إلى  -1
ن كانت هذه المادة داخل ا( سيلان صبغي)عطبها وتخريبها  لذاك , لمثبتحتى وا 

 .يجب حفظ المثبت مع المادة في مكان بارد
 

 (.في مبيض المدقة) الانقسام المنصف المؤنث 
 :طريقة الحصول على الكيس الجنيني            

من الملاحظ أن مراحل تشكل الكيس الجنيني تحصل بعد انقسام نواة حب 
من ( غالباً في الزنبقيات)تؤخذ البويضات , الطلع في الزهرة الخنثى بزمن قصير

حمض خل ثلجي + مل  11كحول مطلق ) وتثبت في كارنوا لمدة ساعة, المبيض
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ة لحين في الثلاج% 11ثم تحفظ بالكحول ( مل  11كلوروفورم + مل  01
 .الاستعمال

( º11)نظامي بالدرجة  Hclوللدراسة تؤخذ البويضات من المثبت وتوضع في 
توضع بويضة واحدة ملونة فوق . ثم توضع في كاشف شيف, دقيقة( 1)مدة 

يلاحظ بداخلها الكيس , شريحة وتفحص بالمكبرة وتفتح باستخدام إبرة تشريحية
ثابتة وتزال النسج من حوله ثم  ينقل إلى شريحة. الجنيني بشكل بيضوي صغير

يفضل  .الغليسيرين ويُتاب ع التحضير بالطريقة المعروفة Albomin ألبومينيوضع 
أخذ الشمراخ الزهري من داخل الأوراق في شهر تشرين الأول بالنسبة لنبات 

Hyacinthus ويمكن متابعة الانقسام الخيطي في , وغيره من الزنبقيات
النرجس وغيرها وذلك بعد الإلقاح بيوقات زمنية متفاوتة  لبويضات( 3n)السويداء

وهكذا يفتح المبيض وتستخرج منه . وتتحقق هذه الحالة بعد ذبول الزهرة الملقحة
تبدو السويداء (. تفاعل فولكن)البويضات الحرة وتثبت ثم تلون بكاشف شيف 

ار الانقسام كجسم شبيه بالحويصلة في وسط البويضة مع نواة كبيرة وقد نشاهد أطو 
 Synchronized( انقسام متزامن)وهي في حالة التواقت الزمني  ,الخيطي فيها

divisions , وبذلك فهو يشبه الانقسام المنصف ولا يشبه الانقسام الخيطي
 (.11الشكل)
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ثلاثية الصيغة  Suillasibiricaالانقسام الخيطي في سويداء بذور جنس ( 11)الشكل 
لاحظ أن جميع الخلايا المنقسمة موجودة في الطور الثالث  :بالتكبير القوي  (3n) الصبغية 

  .التواقت الزمني للانقسام إلىوهذا يشير 
من الصعب متابعة أطوار الانقسام المنصف المؤنث في البويضات عن  

ولكن يمكن تحقيق سلسلة من , طريق الهرس أو إجراء المقطع بالشفرة العادية
الميكروتوم وذلك بمعالجتها ثم تلوينها وذلك  ية بوساطة المقطاع أوالمقاطع المتتال

وغالباً ما تتم متابعة أطوار الانقسام . وفق الطرائق المعروفة في هذا المجال
توردة كونها رقيقة وأكثر المنصف المؤنث من خلال المقاطع الميكروتومية المس

ومحققة على مبايض وهكذا يجب أن تكون المقاطع عديدة (. 11الشكل)وضوحا 
وبذلك يمكن ,  (من الأصغر حتى الأكبر)لمدقات وهي بحجوم متدرجة النضج ا

وصولا إلى الكيس الجنيني ( في المبيض الصغير) متابعة الأطوار من الخلية الأم 
 (.بيرفي المبيض الك) 
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 لاحظ وجود ست)مقطع عرضي ميكروتومي في مبيض الزنبق من أحاديات الفلقة ( 11)الشكل
( وفيهم يحصل الانقسام المنصف المؤنث, بويضات, بحيث تتوضع بويضتان في كل خباء

 في أن البويضة صغيرة الحجم والانقسام على يلاحظ في هذا المقطع خلايا أم مولدة دليل
 .(الأسهم  –البويضة وحاملها  لاحظ)  بدايته                    

 
 
 
 

 البويضه 

 البويضه حامل 
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 :المطلوب
تابع أطوار الانقسام المنصف المذكر في المقاطع الجاهزة لمآبر نبات الزنبق  

 . وارسمها
يرسم ) بالتسلسل انطلاقاً من الخلية الأم وصولًا إلى حبة الطلع ذات النواتين  -0

في بداية السلسلة مخططاً إجماليا لمقطع عرضي في المئبر لتوضيح مكان حدوث 
 (. الانقسام المنصف المذكر

وذلك بهرسها  ,اصنع محضرات للانقسام المنصف المذكر من براعم البصل -2
وقارنها مع المحضرات الجاهزة , وارسم الأطوار ,من الخليبوساطة ملون الكار 

يراعى أخذ براعم من قياسات متنوعة بهدف الحصول على جميع المراحل )
 (.والأطوار

طع الجاهزة لمبايض نبات تابع أطوار الانقسام المنصف المؤنث في المقا -1
الأم وصولا إلى ة وارسمها بالتسلسل انطلاقاً من الخلي( أو لنباتات أخرى)الزنبق 

يرسم في بداية السلسلة مخططاً إجماليا لمقطع عرضي في )الكيس الجنيني 
 (. المبيض لتوضيح مكان حدوث الانقسام المنصف المؤنث

تابع بعض محضرات الانقسام المنصف المذكر في مآبر لنباتات من ثنائيات  -1
 . ياتالفلقة ووضح الفروق في هذا الانقسام بين الأحاديات والثنائ
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 القسم الثالث
 تحديد استمرار أطوار الدارة الانقسامية

 وأطوار الانقسام الخيطي
 :التوضيح النظري

تمر الخلية أثناء فترة حياتها بعدة مراحل سهلة التمييز تُشكل بمجملها ما يُعرف 
وتتحدد الدارة , mitotic cycleالدارة الانقسامية   أو  Cell cycleبدورة الخلية

 (.53شكل)بالفاصل الزمني بين نهاية انقسام خلوي أول ونهاية انقسام خلوي ثان 
   mitotic cycle                                                 

mitosis 2            mitosis 1     
 

 بداية نهاية    بداية نهاية
   Interphase الطور البيني  
 انقسام أول     انقسام ثاني 

 (أ ) 

 
 (ب) 

مخطط يوضح بداية ونهاية زمن الدارة الانقسامية بارتباطها مع انقسامين  -أ( 53)شكل 
 .مخطط يوضح مسيرة ثلاث دارات انقسامية بارتباطهم مع الزمن –ب . خلويين
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يحتل  Mitosisالانقسام الخيطي : تضم الدارة الانقسامية مرحلتين رئيسيتين
ويتحقق %. 03-01يحتل نحو Interphase  والطور البيني % 01-3منها نحو

الانقسام الخيطي في مناطق محددة من النباتات تُعرف بالمناطق المرستيميه التي 
حواف الأوراق الفتية الفروع الجانبية  و و تتوضع في قمة الجذر وقمم السوق 

 (.53شكل)

 
مقطع طولي في قمة جذر نباتي يوضح مناطقه المختلفة وهي من الأسفل باتجاه ( 53)شكل 

 فيها تبدأ )التشعب , الاستطالة, (ام الخيطيفيه يحصل الانقس) المرستيم , القلنسوة: الأعلى
 (.الماصة البنية الابتدائية بالظهور مع الأوبار                    

 
يطلق على المرحلة الفاصلة بين و , يتضمن الانقسام الخيطي أربعة أطوار

حيث تقوم خلاياها بوظائفها , انقسامين خلويين اسم الطور البيني أو طور الراحة
 يتغيرو  ,وتتهيأ الخلية للدخول بانقسام خيطي جديدالطبيعية وتتضاعف الصبغيات 
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يتضمن  .والأجناس المختلفة للنباتات زيادة أو نقصانازمن الدارة  بتغير الأنواع 
 :ثلاث مراحل هي interphaseمن الدارة الطور البيني 

G1 ( مرحلة قبل تركيبDNA) ,S ( مرحلة تركيبDNA) ,G2 ( مرحلة بعد
  (.53شكل ( ) والتهيئة للدخول في انقسام جديد DNAتركيب 
 

 
 

  .مخطط الدارة الانقسامية( 53)شكل 
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 : أربعة أطوار هي mitosisالانقسام الخيطي ويتضمن 
 ,(تٌلاحظ فيه الشبكة الكروماتينية وغشاء النواة والنويَّات)   prophaseالأول

يزول فيه غشاء النواة والنويَّات وتظهر خيوط المغزل )   metaphaseالثانيو 
spindles  الثالثو  ,(الاستوائيةوتتوضع الصبغيات على اللوحة anaphase 

تنشطر فيه الجزيئات المركزية من الصبغيات المكونة من صُبَيْغيات وتزحف هذه )
يعود فيه )  telophaseالرابعو  ,(الأخيرة على خيوط المغزل مهاجرة إلى القطبين

حيث تتشكل نواتين بنتين جديدتين , غشاء النواة والنويَّات للظهور عند كل قطب
 .(ان موجوداً في الخلية الأملذي كمتساويتي العدد الصبغي ا
وهكذا , في نوى الخلايا المنقسمة وغير المنقسمة   DNAنميز كميتين من الـ
ما  2cإما أن تكون الكمية   :نماذج وهيوبذلك نميز أربعة  4cوا 

 (1n = 1c  ,1n = 2c  , 2n =2c  , 2n =4c ( ) 53شكل.) 

 
 ( 1n, 2n) بالعلاقة مع الصيغة الصبغية ( 1c,2c,4c) كمية الدنا ( 53)شكل 

c )  تعني صبغيChromosome  ,n تعني نواة Nucleus ). 
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تبعاً للمراحل الثلاث للطور البيني وتبعاً لأطوار   DNAتتفاوت كمية الـ
   وفي الطور الرابع من النموذج  G1وهكذا تكون كمية الدنا في . الانقسام الأربعة

2c( صبغي مفرد بجزيء مركزي واحد ) وفي مرحلة تركيب الدنا(S ) كميتهتبدأ 
وفي الطورين الأول  G2في كل من المرحلة 4c بالتزايد إلى أن تصبح من النموذج 

 (.50شكل)لتعود كمية الدنا بالتناقص في الطور الثالث , والثاني
 

 
 .بيني وأطوار الانقسامبالعلاقة مع مراحل الطور ال( 2c,4c) كمية الدنا ( 53)شكل

 
ويمكــن التعـــرف علـــى أطـــوار الانقســـام الخيطــي وطـــور الراحـــة فـــي مرســـتيمات   

 (.01الشكل)من خلال  (بهدف إجراء عملية إحصاء أعدادها ) الجذور النباتية
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        ب                              أ                    

 
 ج

 أطوار الانقسام الخيطي في الخلايا النباتية (04)شكل               
 مقطع ميكروتومي يوضح خلايا الطور –صور مجهرية   ج  -ب(   2n=4) رسم نظري  -أ

 .البيني والأطوار الأربعة                              
يُطلق  :يتضمن مرحلتين لقد علمنا سابقاً أن الانقسام الخيطي في الخلية النباتية

؛ تنتهي بتشكل  Karyokinesisالحَرائِكُ النَّوَوِيَّةعلى الأولى اسم الانقسام النووي أو 
الانقسام السيتوبلاسمي أو وتُسمى المرحلة الثانية Telophase الطور الرابع 
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؛ وفيها يتشكل حاجز أو انخماص يفصل بين   Cytokinesisالخَلَوِيَّة الحَرائِك
 (. 00شكل)الناتجتين عن انقسام النواة البنتين  الخليتين 

  
 :توضيح تشكل مرحلة الانقسام السيتوبلاسمي في خلايا الكائنات المختلفة( 04)شكل 

 (.يسار) الحيوانية , (وسط) الطحالب, (يمين)النباتية 
 :وهي أربعةويرى بعض العلماء أن الانقسام النووي يتضمن خمسة أطوار بدلا من 

(. 04شكل. )الرابع, الثالث, الثاني, Prometaphaseطليعة الثاني , الأول
 .وسنتعامل في تجربتنا مع الأطوار الأربعة فقط

 
مخطط الدارة الانقسامية يوضح مراحل الطور البيني والانقسام النووي بأطواره ( 04)شكل 

 .حيث تتشكل خليتين بنتين الخمسة والانقسام السيتوبلاسمي

 طليعة الطور الثاني 
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 :إلى عوامل كثيرة أهمها( ميتوز)يخضع الاستمرار الزمني للانقسام الخلوي 
 نمط النسيج والخلايا المكونة له. 
 الحالة الوظيفية للخلية المنقسمة. 
  العوامل الخارجية المؤثرة في الخلايا المنقسمة مثل الحرارة والنظام الضوئي

 .والمواد الكيميائية والعوامل الفيزيائية والرطوبة وغيرها من العوامل
وقد أشارت الدراسات إلى أن العدد الصبغي يؤدي دوراً مهماً في تحديد 

فقد تبين أن . لحلقة الانقساميةالاستمرار الزمني للانقسام الخلوي وبالتالي استمرار ا
أطول من زمن (  2n=6x=42)زمن الانقسام الخلوي في قمح الخبز السداسي 

وهذه أطول من القمح الثنائي , (2n=4x=28) الرباعيالقمح الصلب 
(2n=2x=14.) 

وبشكل عام يتفاوت استمرار الانقسام الخلوي في مختلف المتعضيات الحية من 
ومن الواضح أن الطور البيني يحتل الزمن الأكبر . ساعات( 5)دقيقة إلى  (51)

من الحلقة الانقسامية وقد لوحظ أن نسبة الانقسام الخلوي إلى الطور البيني تُراوح 
 (.05شكل), 43/0إلى  01/0من 

, ما زالت الأسباب المباشرة التي تحث الخلايا على الانقسام غير واضحة تماماً 
 :أن هذه الظواهر الحيوية تنحصر بشكل رئيس فيومن المرجح 

)عرقلة النسبة أو العلاقة النووية السيتوبلاسمية _
س

وبشكل آخر فإن (. ن

نقصان هذه النسبة يعني زيادة حجم السيتوبلاسماونقصان حجم النواة كما في 
 =(0.25 مثل, الخلايا المتطاولة

  
بينما تعني زيادة نسبة هذه العلاقة نقصان ( 

, حجم السيتوبلاسما وزيادة حجم النواة كما في الخلايا المرستيمية المنقسمة
  = (4مثل

 
.) 

 .يتعرقل انقسام الخلايا المرستيمية بالحرارة المرتفعة_  
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وببعض المواد الكيميائية السامة مثل  ,يتعرقل الانقسام بالجرعات الإشعاعية_ 
 .كولشيسين وغيرهال

 
 (أ ) 

 
 (ب ) 

مع زمن ( بالساعات) مقارنة بين زمن مجموع مراحل الطور البيني الثلاث  -أ ( 05)شكل 
 (.بالدقائق)  ةمجموع أطوار الانقسام الأربع

والنسب % (  34,3)للطور البيني في الدارة الانقسامية  مقارنة بين النسبة المؤية -ب
 (.ثالث  –رابع  -ثاني -أول: وهي بالتسلسل) المؤية للأطوار الأربعة للانقسام 

 طور النسبة المؤية للزمن العائد لكل
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 لقد استفاد الباحثون من هذه الحالات المعرقلة للانقسام في تحديد الاستمرار الزمني
طرائق تحديد زمن الانقسام ولأطوار الانقسام الخيطي؛ ومن أشهر للطور البيني 

 :نجد

وهكذا تتعرقل مسيرة , ربطاً مع الزمنطريقة تعريض الجذور للأشعة  -4
الانقسامات إلى أن تتوقف نهائياً بعد مرور فترة زمنية محددة من نهاية المعالجة 

وبمعرفة الزمن الذي تزول فيه الانقسامات . تتناسب مع الجرعة الإشعاعية
( وهو الزمن الفاصل بين بداية زوال الانقسامات وبداية انتعاشها مجدداً )تماماً 
 (00شكل . )تحديد استمرار زمن الانقسام الخيطي الميتوزي يمكن

 

 
  X    منحنى بياني يوضح توقف الانقسام الخيطي لدى معالجة الجذور بأشعة( 00)شكل 

ومن ثم عودة الانقسامات من جديد وبذلك ( ساعة من المعالجة 4بعد )مع الزمن  ارتباطا  
نظر بدء انتعاش ا)دقيقة  43ساعة و  4يكون زمن الانقسام الخيطي في هذا المثال نحو 

 (.بعد توقفها الانقسامات
حيث تتوقف الانقسامات في الطور , طريقة المعالجة بالكولشيسين -4

وبالتالي  ,بسبب تقطع خيوط المغزل الانقسامي Metaphase( الثاني)الاستوائي 

توقف الانقسام الخيطي وعودته من جديد بعد مدة معينة بطريقة الأشعة
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أي  C-mitosisميتوز -ك  مرحلة فيالمنطقة المرستيمية المنقسمة  تصبح
 (.03شكل) انعدام الطورين الثالث والرابع 

 

 
 (أ )                                        

 
 

 
 

  
 

 
لدى معالجة الجذور ( الاستوائي)ظاهرة توقف الانقسام الخيطي عند الطور التالي ( 03)شكل 

 C-mitosisساعات وعدم ملاحظة الطورين الثالث والرابع وهي حالة ( 3)بالكولشيسين لمدة 
 (.لاحظ وجود ثلاث لوحات استوائية وطور أول فقط) مقطع مكروتومي في جذور البصل : في الأعلى
 لاحظ وجود سبع لوحات استوائية)  جذور الفول  هرس في محضرمنظر بالتكبير القوي ل: في الأسفل

 (.واضحة إضافة إلى الطور الأول فقط
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الكولشيسين في تحديد الاستمرار للحصول على المحضرات العائدة لطريقة 
 :الزمني للانقسام الخيطي نتبع الخطوات الآتية

 (.1014)أو ( 1010)نضع الجذور النباتية في محلول الكولشيسين بتركيز  -
 .نثبت عدداً من الجذور بعد مرور ساعة واحدة من بدء المعالجة -

 .الجةنثبت عدداً آخر من الجذور بعد مرور ساعتين من بدء المع  -

 .نثبت عدداً ثالثاً من الجذور بعد مرور ثلاث ساعات من بدء المعالجة -

 .نثبت عدداً رابعاً من الجذور بعد مرور أربع ساعات من بدء المعالجة -

 ساعة ثم الحفظ في  0-4لمدة ( 0:5)يتم التثبيت بمحلول كارنوي المعدل 
 %.31الكحول 
 .الجيد منها إلى ثابتة يتم تجهيز محضرات ملونة وهرسها وتحويل -

يتم إحصاء عدد الطورين الأول والثاني وتحديد نسبتها المئوية وذلك في كل   -
 .من الساعات الأربع المذكورة

, نرسم خطاً بيانياً يوضح العلاقة بين النسبة المؤية للطور الثاني والزمن  -
طريقة بعد ذلك نعمد إلى تطبيق ال, (03الشكل)فيبدو أنه تصاعدي كما في 

وذلك  Dustin  0030الرياضية المناسبة وهي التي تعرف بعلاقة ديوستين
لا داعي للدخول في )للحصول على الاستمرار الزمني للميتوز وأطواره الأربعة 

 (.تفاصيل هذه الطريقة
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منحنى بياني يوضح تزايد النسبة المئوية للطور الثاني لدى معالجة الجذور ( 03)الشكل 

 .مع الزمن بالارتباط بالكولشيسين
 :حساب الاستمرار الزمني لمراحل الطور البيني -5

لا تسمح طريقة الكولشيسين بتحديد استمرار كل مرحلة من المراحل الثلاث 
نما تحدد استمرار هذا الطور بشكل , G2و  Sو  GIالعائدة للطور البيني وهي  وا 

ولتحديد هذه المراحل نلجأ إلى طريقة التصوير الشعاعي الذاتي . مجمل
Autoradiography . تعتمد هذه الطريقة على وضع الجذور في محلول

 511الذي يدخل في النواة بجرعة نحو  thymidin التيميدين الموسوم بالتريتيوم
لمدة  43ºقق المعالجة في غرفة خاصة بدرجة تتح. ماء 5سم011/ميكروغرام

غير )ثم تغسل الجذور بالماء وبالتيميدين غير المعالج  بالتريتيوم , ساعة
 51-5من)ثم تثبت خلال فترات زمنية متدرجة من بدء المعالجة , (الموسوم
بعد ذلك تصنع محضرات وتلون . ساعة لكل تثبيت 4-0وبفاصل من ( ساعة

التي تنبعث من تلاشي  ßبيتا خاص حساس للجسيمات ويوضع عليها مستحلب 
وتجرى ( شهر أو أكثر)ثم تحفظ في الظلام لفترة زمنية كافية , التريتيوم المشع

منحني تزايد النسبة المئوية للطور التالي لدى معالجة الجذور بالكولشيسين ربطاً مع الزمن
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. عليها عملية إظهار مماثلة لإظهار الأفلام الحساسة وتفحص تحت المجهر
محملة بنقاط سوداء ناجمة عن ترسب معدن  DNAلوهكذا تبدو أماكن تناسخ ا
 (.03شكل)الفضة في أماكن الوسم 

يلي ذلك إحصائية دقيقة للشرائح المثبتة خلال فترات زمنية متدرجة واكتشاف 
حصاء نسبتها المئوية ظهرت في جذور . )ظهور أول الانقسامات الموسومة وا 

ة للأطوار ى نسبحساب أعل يلي ذلك(. ساعات من التثبيت 3الفول بعد مرور 
وهي التي ( ساعة من بدء المعالجة 00لوحظت بعد مرور )الانقسامية الموسومة 

ساعة  43لوحظت بعد مرور )ثم حساب النسبة العليا الثانية , تمثل القمة الأولى
وهكذا يتم رسم الخط البياني المناسب الذي يحدد وجود قمتين (. في جذور الفول 

 Quastlerالأولى وذلك حسب كواستلير و شتيرمان متتاليتين الثانية أخفض من

and Sherman  (.03شكل ) 1959عام 
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توضح آثار ظهور الوسم  بالتكبير القوي صورة فوتوغرافية: في الأعلى( 03) الشكل 
ي الذاتي في بالتيميدين الموسوم بالتريتيوم على النوى باستعمال طريقة التصوير الشعاع

 (.لاحظ الأسهم)جذور الفول  نهايات
صورة توضح ترسب معدن الفضة على صبغيات البصل وهي في الطور  :في الأسفل

 1000)من المعالجة بالوسم  ساعة 43بعد مرور الثاني 
X .) 
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مخطط بياني يوضح تبدل عدد الانقسامات الموسومة في خلايا : في الأعلى(  03) شكل 

 الشرح في النص( من دراستنا.)الزمن ر الفول ربطا  معجذو 
مخطط قرينة الوسم يُظهر العلاقة بين نسبة الميتوز الموسوم وزمن التثبيت  :في الأسفل

 (.كواستلرحسب ) بعد بدء المعالجة بالتيميدين المشع

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415161718 1920212223242526 27282930

زمن )ساعة(

%
بة

س
لن
ا

 الساعات بعد المعالجة بالتيميدين الموسوم بالتريتيوم
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بدء )ساعات ( 3)تساوي  G1نجد أن قيمة  الصورة بالأعلى( 03الشكل)من و 
من القمة )ساعات ( 3)تساوي   Sوقيمة(. ظهور الانقسامات الموسومة

ساعة من ( 03)تساوي ( T)وقيمة كامل الحلقة الانقسامية , (3=  3-00الأولى
 فتساوي G2أما (. 43-00)متين يحاصل طرح الق

 .ساعة 0= 03 -( 3+ 3)

الصبغيات بالتيميدين الموسوم بالتريتيوم  DNAمن المعروف أن وسم   
 (. 00شكل)وظهور آثار معدن الفضة عليها يرتبط بنتائج تجرية تيللر 
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نقاط ) كلا صُبيغيي الصبغي في الطور الثاني موسومين  -aتجرية تيللر( 03)شكل 

 .بعد المعالجة بالتيميدين الموسوم بالتريتيوم( سوداء
b- أو تبادل الوسم بين الصٌبيغيين, في الدورة الانقسامية الثانية صٌبيغي واحد موسوم. 
 
 :حساب الاستمرار الزمني النسبي لأطوار الانقسام الخيطي -0

ية للانقسام الخيطي ولأطواره ئو تعتمد هذه الطريقة على حساب النسبة الم
ومن ذلك فإن (. الطور البيني) نسبة الخلايا غير المنقسمة إلى  إضافة, الأربعة

مناطق متبادلة بين 

الصُبيغيين كلا 

   الموسومين

 

 Iالطور الثاني  

 كلا الصُبيغيين الأخوين موسومين

 لطور الثالثا            

 الصُبيغيات تهاجر إلى الخلايا المنفصلة

 تيميدين غير موسوم  IIنسخ  

 

الصُبيغيات  تبدل

 الأخوية  

 

 عدم تبدل     

 الصُبيغيات الأخوية   

 

 IIالطور الثاني  

 موسومصبغي غير 

  Iنسخ         

 تيميدين موسوم بالتريتيوم

 

صُبيغي واحد فقط 

 موسوم 

 صُبيغي غير موسوم 
  

 

 IIالطور الثاني  
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. الطور الذي يأخذ أعلى نسبة يكون أطول زمناً من الطور الذي يأخذ النسبة الأقل
لكنها , ومن مساوئ هذه الطريقة أنها لا تُحدد الأطوار بالدقائق أو بالساعات

ترتيبها واختلافها وبالتالي تحدد , تعطي فكرة أولية عن تفاوت الزمن بين الأطوار
 .خرلآ إلى من نوع نباتي

 :عمليالتوضيح ال
سنعتمد في دراستنا العملية على طريقة حساب الاستمرار الزمني النسبي فقط 

 :والتي يمكن تحقيقها وفق الخطوات الآتية
 تجهيز المحضرات -4   

ثم تلون بالكارمن , (سم003-0)تقٌص الجذور المنتشة بالماء العادي بطول 
قة التبريد ويجهز منها محضرات هرس وتثبت بطري, الخلي أو أي ملون آخر

(CO2 المضغوط) ,راجع طريقة تحويل محضرات .) ثم تحول لمحضرات دائمة
يجب أن تتمتع هذه المحضرات بمواصفات جيدة (. الهرس إلى محضرات دائمة 

 .من حيث توافر الانقسامات وتلونها المناسب وعدم توضع الخلايا فوق بعضها
 :طريقة العمل -4

 5لكل مجموعة ) توزع خلال الجلسة المحضرات على المجموعات الطلابية 
في  Mitosisأطوار الانقسام الخيطي  وعلى كل طالب أن يتعرف, (محضرات 

400)ساحات مجهرية جيدة بالتكبير القوي  5ثم يقوم بإحصاء , البداية ويرسمها
x )

بعد . يا الطور البينيويحدد فيها عدد خلايا كل طور من أطوار الانقسام وعدد خلا
المؤلفة من ثلاث )ذلك يتم إحصاء عدد الخلايا للمجموعة الطلابية الواحدة 

ثم عدد الخلايا لجميع المجموعات الطلابية وتجمع النتائج في , (طلاب
بهدف تحديد ( 5الجدول)كمتابعة ( 0الجدول )بعد ذلك نقوم بتسجيل  ,(5الجدول)

ومن ثم تحديد الزمن النسبي للأطوار ( %MI)قسام الشدة الانقسامية أو قرينة الان
 .المنقسمة وغير المنقسمة
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انظر نماذج من صور الساحات المجهرية للانقسام الخيطي في نهاية هذا ) 
 (.وتعّرف الأطوار الموجودة في كل صورة وميزها جيداً , البحث

ر فمثلًا الجذ, كلما زاد طول الجذر نقصت الانقسامات وبالعكس :ملاحظة
 .وهكذا( مم43)أكثر انقساماً من الجذر بطول ( مم03)بطول 
 

الأرقام مأخوذة كمثال ) نتائج إحصاء الخلايا المنقسمة وغير المنقسمة ( 5) جدول 
 (افتراضي 

 المجموعة
 الطلابية

مجمووووووووووع  Mitosisأطوار الانقسام الخيطي 
خلايووووووووووووووا 

 الانقسام

خلايا 
الطور 
 البيني

 مجموع الخلايا
 Pro Meta Ana Telo المدروسة

4        
4        
5        
0        
3        
3        
3        

   434 444 34 34 535 3334 3435المجموع
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والزمن النسبي للأطوار المنقسمة وغير ( %MI)يوضح الشدة الانقسامية ( 0) جدول
 (.مثال افتراضي ) المنقسمة

 المعطيات
Mitosis 

 المجموع
 

راحة 
Inter. 

 مجموع 

 الخلايا 

 المدروسة
Pro. Meta. Ana. Telo. 

 العامة% 
434444 

3435 
=4.0 

444

444 
3435 

=4.3 

34

444 
3435 

=4 

34

444 
3435 

=4.5 

535

444 
3435 

=3.5 

3334
444 

3435 
=

35.3 

444 

الشدة 
 الانقسامية

قرينة )
 (الانقسام
MI% 

/    / / 3.5% / / 

للأطوار  %
 المنقسمة

من 
 الميتوز

434444 
535 

=53.4% 

43.0
% 

43.3
% 

44.3
% 444% / / 

 
 

للأطوار هي حسب ( من النسبة المئوية)نجد أن الزمن النسبي ( 0الجدول)من 
ثم الطور  الطور الرابع  الطور الثاني  الطور الأول : التسلسل التالي

من )الثالث أي أن أطول الأطوار هو الطور الأول وأقصرها هو الطور الثالث 
 (.النسبة المئوية وليس من الزمن

فإن , وفي حال وجود اختلاف في الزمن النسبي عن التسلسل المذكور للأطوار
 :عدة أخطاء منهابب يعود إلى الس
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العدد بحدود يجب أن يكون ) العدد القليل للخلايا المدروسة  -0
 MI  (Mitoticوعندها تحسب الشدة الانقسامية, خلية/ 41111/

index ) وهذا هو الأصح% وليس بالنسبة المئوية  ‰بالنسبة الألفية, 
 %.03 -3وتُراوح قيمتها في مرستيمات الجذور النباتية في مجال

بين  لاسيماو , عدم تمييز الطالب بين بعض الأطوار الانقسامية -4
وبشكل أقل بين الطورين , والطورين الرابع والبيني, البيني والأولالطورين 

 .الأول والثاني

أوعدم جودة Squash سوء المحضرات المجهزة بطريقة الهرس  -5
 .المجاهر المستعملة

حصائها -0  .عدم جدية الطالب في العمل والبحث عن الأطوار وا 

أن يكون للجذور يجب )جذور بشروط بيئية وعلمية واحدة عدم أخذ ال -3
ومزروعة في حاضنة , ومأخوذ من محطة زراعية واحدة( الطول نفسه

 .بدرجة حرارة واحدة للجميع

اني ومناقشة النتائج نقوم برسم الخط البي( 0جدول) بعد الانتهاء من كتابة 
 (.31شكل) يأتي العائد لهذه التجربة وهو كما

 
 
 :وارهالهدف من تجربة تحديد شدة الانقسام وزمن أط  

معرفة دورات زراعة النباتات والاهتمام بزراعة النباتات ذات الشدة  -0
لأن انقسامها أسرع وأكثر ومن المحتمل أن يكون , الانقسامية الأعلى

مع العلم أن الشدة الانقسامية تختلف حسب , محصولها مبكراً وأكثر وفرة
 .النبات ونوعه وعمره
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 Mitosis

 

         
   Mitosis   الطور           

     
Mitotic Cycle                                          

 
المنحني البياني لتحديد الطول النسبي لأطوار الانقسام الخيطي في نهايات ( 34)شكل 

 .جذور البصل
 (لاحظ التسلسل الصحيح لأطوار الانقسام والدارة الانقسامية وقرينة الانقسام ) 

يُفضل تحديد الشدة الانقسامية للنبات الداخل في تجارب بحثية   -4
ربط نتائج البحث مع شدة ونوعية الأطوار الانقسامية ل, قبل البدء بها
 .لهذا النبات

 
 

0% 
5% 

10% 
15% 
20% 
25% 
30% 
35% 
40% 
45% 
50% 
55% 
60% 
65% 
70% 
75% 
80% 
85% 
90% 
95% 

100% 

Inter Pro Meta Ana Tel Mi 

93.7% 

38.2% 

25.4% 

15.8% 
20.6% 

6.3% 



77 

 

 :(4)مثال تطبيقي
خلية في طور ( 041)خلية منها ( 3000)في مرستيم عباد الشمس لوحظ 

, خلية في طور الأنافاز( 53)و, خلية في طور الميتافاز( 34)و, بروفاز
 .خلية في طور التلوفـاز( 03)و

 .والاستمرار الزمني النسبي لكل طور, (MI)حدد قرينة الانقسام 
 .استخرج النسبة المئوية لخلايا الإنترفاز 

, (4505=%Met), (0300=%Pr), (MI%=5043):الجواب
(0503=%A) ,(0300=%T(.)Int. =% 96.74). 

 
 (:4)مثال تطبيقي

( 4)المثال المُوضح بالجدول رقم بفرض أن الاستمرار الزمني للميتوز في 
وزمن الطور , كل على حده الأطوار المنقسمة  حدد زمن, دقيقة(  051) هو

 .سجل طريقة الحل, البيني وذلك بالدقائق
 

 54003=زمن الطور الثاني) ,(دقيقة  0000=زمن الطور الأول)  :الجواب
 43033=زمن الطور الرابع,  (دقيقة  4103=زمن الطور الثالث) ,(دقيقة 
 (.دقيقة  54003=زمن الطور البيني) ,(دقيقة 
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 :عمله المطلوب
مناقشة ودراسة جدول النتائج المشتركة الخاصة بإحصاء المجموعات  -0

لكل طور مع  ةوحساب النسبة المؤي, لايا المدروسة أثناء الجلسةالطلابية للخ
 .البيني الطور
 .ومناقشتها (MI)الانقسام حساب قيمة قرينة  -4
رسم الدارة الانقسامية وفق نتائج العمل المخبري ومقارنتها بالدارة النظامية  -5

 .المعروضة والخاصة بنهايات جذور للبصل ومناقشة النتائج
منحني بياني بالأعمدة وفق نتائج العمل المخبري المشترك للمجوعات رسم  -0

 .ومقارنتها مع الخط البياني لنتائج انقسام خلايا البصل
 .حل المثالين التطبيقيين المذكورين سابقاً  -3
 .عطى لك في الجلسة المُنفذةحل المثال الذي سيُ  -3 

أطوار الانقسام عينات من صور لساحات مجهرية تضم ( 30الشكل)ويوضح 
حصاء نمط وعدد الأطوار المنقسمة  الخيطي بهدف التعرف عليها من قبل الطلاب وا 

  .وغير المنقسمة
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 (مقاطع وهرس)نماذج مجهرية  للانقسام الخيطي في الخلايا النباتية ( 51)شكل 
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 القسم الرابع
 تحقيق بعض الدراسات الصبغية

 النمط النووي  -طرائق إحصاء العدد الصبغي 
 المخطط الصبغي –المخطط النووي  

 التوضيح النظري
 :طرائق إحصاء العدد الصبغي -أولا 

تتميززا خليةيززج خلة ززميج نزز  بززي بززود بدززصت  دوةززوي مززيي  ززد    صدزز  ي مززا لزز   
(2n), بمص بةي نز  . وقي ب صيف ن  دعض خلأبوخد خلبدصتيج أميخيخً  د يج متفصوتج

دعض خلأبوخد خلعصئية لةذ ة وخلةويخ  وغي هص  د يص  إضزصنيج   تزييي نز  ب زص  
يلانزصً لة زد يص  خلأ زةيج خلتز  ( B)خلعيي خلمضصمف بطةق مةيهص خ م خل د يص  

خلت  قي يت خوح مزييهص مزن )يج ويعتقي أن خل د يص  خلإضصن, (A)ت مى خل د يص  
أو مزن خ بق زصم غيز  , بصتةج من خ بق صم خلمب ف غي  خلطديع (  د يصً  1-43

وهزز  غصلدززصً  زز ي ة خلبةززم وأب زز  تعنززقصً لةمةوبززص  مززن , خلطديعزز  لةةززالم خلم بززال
 (.A)خل د يص  

خ زززتعمصً  , و  زززيمص نززز  مبضززز خ  خلهززز  , لقزززي  قززز  ي خ زززج خلأمزززيخي خل زززد يج
بتصج خلدزذو  وخ عصً  وتقزيم هزذ  . وأهميج بدي ة دصلب دج إلى خليةيج وخلو خ ج وخ بتيص  وخ 

 .خلي خ ص  ييمص  ةمج ن  خلمةص   خلا خميج ون  مةصي خلت بيف خلبدصت 
تتبقق ي خ ج خلأميخي خل د يج ن  بهصيزص  خلةزذو  خلبدصتيزج خلتز    يايزي طولهزص  
ويمبزززن خلبنزززف مزززن , مزززم 7-4مزززن أو نززز  خلأو خق خلفتيزززج دطزززوي ,  زززم 2-1مةزززى 

خلأميخي خل د يج ن  مآد  دعض خلد خمم خلاه يج وذلك من يلاي خ بق صم خلمب ف 
 (.I)و  يمص ن  م بةت  خلتنت  أو خلطو  خ  توخئ 
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يفضززززي خ ززززتعمصي دعززززض خلمب فززززص  خل ززززد يج قدززززي خلنزززز ود دتةويبهززززص بزززز  ي ززززهي 
لةبدصتززص  خلمزز خي إب ززصم خلعززيي إب ززصم مززييهص أو دص ززتعمصي خلتد يززي لةةززذو  خلعصئززية 

بمززص يفضززي خ ززتعمصي ط يقززج خلهزز   ل ززهولج و زز مج خبةصاهززص ب زز خً . خل ززد   نيهززص
لعزززززيم وةزززززوي خلم خبزززززي خلمعقزززززية وخلطويةزززززج خلتززززز  ب زززززصينهص نززززز  ط يقزززززج خلمبضززززز خ  

ومززن أنززه  خلمةوبززص  خلم ززتعمةج نزز  ي خ ززج خلأمززيخي خل ززد يج . خلميب وتوميززج خل صدتززج
 .إضصنج إلى ط يقج تفصمي نولبن دبصنف نيفبةي خلبص من خلية  

 :لأهم خلأبوخد خلبدصتيج (2n)إلى خلعيي خل د   خلة م    ويني  خلةيوي خلتصل
 

 الاسم العلمي النبات

العدد 
الصبغي 
المضاعف 

2n 
 Triticum monococcum 13 خلقمح أبصيل خلدذ ة

 Triticum durum 22 خلقمح خل دصم 
 Triticum aestivum 32 خلقمح خل يخ  

 Secale cereal 13 خلةويخ 
 Hordeum sativum 13 خلنعي  
 Zea mays 22 خلذ ة 

 Avena sativa 32 خلنونصن
 Oryza sativa 23 خل ا

 Pisum sativum 13 خلدصا م
 Phaseolus vulgaris 22 خلفص وليصم

 Lens esculenta 13 خلعي  خلطعصم 
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 Heliantus annus 43 مدصي خلنم 
 Sinapsis alba 23 خلي يي خلأديض 

 Cannabis sativa 22 خلقب 
 Solanum tuberosum 32 خلدطصطص
 Nicotiana tabacum 32 خلتدغ

 Gossypium herbaceum 22 خلقطن خلعند 
 Gossypium hirsutum 22 خلقطن خلعصيل

 Medicago sativa 42 خلف ف صم خلما ومج
 Lupinus luteus 22 خلت م 

 Trifolium pretense 13 خلبفي خلأبم 
 Trifolium repens 42 خلبفي خلاخبف

 Vicia sativa 12 (           ديقيج)خلفوي خلما ود 
 Vicia villosa 13 خلفوي خلود ل

 Cicer arietinum 12 خلبمص
  S.lycopersicum خلدبيو ة خلم ذيج

esculentum 

  
23 

 Capiscum annum 23 خلفةيفةج خلبم خم
 Cucumis sativa 13 خلييص 

 Cucurbita maxima 32 خلق د خلبدي 
 Brassica oleracea 12 خلمةفوف
 Raphanus sativus 12 خلفةي

 Beta vulgaris 12 خلنمبي  خل ب ل
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 Allium cepa 12 خلد ي
 Malus domestica 43 خلتفصح

 Pyrus communis 43 خلأةصص
 Armeniaca vulgaris 12 خلمنمش
 Cerasus vulgaris 42 خلب ا
 Prunus domestica 32 خليوخ
 Persica vulgaris 12 خلي خق
 Fragaria vesca  13 خلف يا

 
 .Karyotype( الكاريوتيب ) النمط النووي  -ثانيا  

تيتةف  يُع ف بي بصئن ب  دصمتلاب  مييخً  د يصً مبييخً ومتمياخً دمو نولوةيج
بمص تبيي مو  صتهص نبة  و فصت ؛ وهذخ مص ي مى , من غي   من خلبصئبص  خلأي ى
خلذل يُنصهي ن  خلةوبج خ  توخئيج خل د يج لةيةيج , خلبمط خلبوول أو خلبص يوتي 

 .  هذخ خلم طةح خلو خ   خليةول بصنصنين يخلة ميج خلمبق مج؛ وأوي من خ تعم
 :دنبي  ئي   دمياتين همص يتبيي خلبص يوتي 

I-  خلعيي خل د   خلذل ينبي خل ي ج خل د يج خلمضصمفج(2n) Diploid 
ن  خليلايص  Haploid (1n)ن  خليلايص خلة ميج وخل ي ج خل د يج خلمف ية 

 .خلةب يج أو خلع و يج
II-   خلمو نولوةيج خل د يج ذخ  خلأهميج خلبدي ة ن  تبييي وتمييا خلبص دوتي
 :وخلت  تت ف دصلموخضيع خلمهمج خلآتيج, بود خلمي و تدعصً لة
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تتفصو   د يص  خلأبوخد خلميتةفج دقيص صتهص وأنبصلهص من طويةج  -1
ميب ومت  1دطوي)إلى ق ي ة ( ميب ومت  2مب ومت  وقط  22دطوي)

 (.ميب ومت  2.2وقط 
 .تدقى خلمو نولوةيج خل د يج  صدتج ن  خلبود خلوخبي -2

ص  دعضهص من دعض دنبي ةة  ن  تيتةف مو نولوةيج خل د ي -4
خلتمييا دين خلأنفصد , وقي ي ع  ن  دعض خلأبوخد, خليةيج خلوخبية

 .خل د يج خلميتةفج

تتبيي مو نولوةيج خل د   دمبصن خلةالم خلم بال  -3
centromere    ويديو , (دصلب دج لبي نفع)خلذل يبون  صدتصً مةى خل د

( خلتضييق) م خ بيمصص يطةق مةي  خ( قةيةج خلتةوين)بمبطقج نصتبج 
بمص تتميا دعض خل د يص  دوةوي مبطقج أي ى تنبي , خلأول  أو خلب ب 

 nucleolus بُوَيِّ   خلخلمُبَ ِّمٌ  مبطقج)خ بيمصص خل صبول أو خلبويِّ  

organizer .)( 7)خلمبطقج يمتةك خل د    مصبج قةيةج تعصيي   ون  هذ
ومةى خل صل  , خ طدصغ نلذلك تدقى ديو  بصبومت  نقط وه  قةيةج خلتةول 

وهو ةام ب ول أو  Satelliteتبته  هذ  خلقطعج خل د يج خلق ي ة دصلتصدع 
متطصوي يت ي مع خل د   دييط  نيع وقي يبون قط   أقي من قط  

 (.22نبي)خل د   أو أب   

ف لقي أوةي خلدصبث ليفيب ب  ط يقج لتفبيك خل د   تفبيبصً أوليصً و صبويصً دهي
أو طو  طةيعج خل صب  ) metaphaseتوضيح مو نولوةيج  د يص  خلطو  خل صب  

Prometaphase )ودذلك يتم تبييي مبصن خلةالم خلم بال , دنبي ةيي
وخ بيمصص خلأول  وخل صبول وخلتوخدع خلأم  خلذل يبيي نبي خلبص يوتي  دبي 

 (.24نبي. )وضوح
  



011 

 

 
 

 ومنطقة الانخماص, منطقة الانخماص الأولي حيث الجزيء المركزي للصبغي( 25)شكل 
 .الثانوي حيث تتشكل النويَة ويتوضع بجانب التابع              

 

 
 Hordum vulgare (2n=14:)مورفولوجية لصبغيات الشعير دراسة ( 25)شكل 

 -Aبالتلوين العادي  .–B بطريقة التفكيك حسب ليفتسكي. 

 جزيئ طرفي 

 تابع 

( انخماص ثانوي) 

 منظم نويي

 انخماص أولي 

الحيز الحركي لربط 

 خيوط المغزل

 جزيئ مركزي 

 ألياف كروماتين 
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يمبزززن تبييزززي أ دعزززج أبمزززصط مزززن خل زززد يص  دمزززص يتوخنزززق مزززع مبزززصن توضزززع  -2
خلةالم خلم بال مةى خل د   وذلك ب   قيمج خلب دج خلذ خميج وه  ب زدج طزوي 

 Short armلة د   إلى ب دج طوي خلزذ خد خلق زي   Long armخلذ خد خلطويي 
(L/S .) وهذ  خلمةمومص  ه: 

تزُ خوح خلب زدج خلذ خميزج  Metacentric (m) د يص  و طيج خلةالم خلم بال  -أ
 (.1.1-1)مبيهص من 

تُ خوح   Sub metacentric (s) د يص  ق   و طيج خلةالم خلم بال  - 
 (.3.1-2)خلب دج خلذ خميج مبيهص من 

خلذ خميج  تبون خلب دج Acrocentric,(a) د يص  ط نيج خلةالم خلم بال  -ج
 (.2)مبيهص نوق 

تبون خلب دج  Telocentric (t)خلةالم خلم بال ( بقطيج) د يص  بهصئيج  -ي 
 .(24نبي( )2)خلذ خميج نوق 

 

 

 أ

 تابع 
 جزيئ مركزي 

وسطي الجزيء 

 المركزي

 ذراع طويل

جزيئ 

 مركزي 
 سويقة 

قرب وسطي الجزيء 

 المركزي

نهائي الجزيء 

 المركزي
الجزيء طرفي 

 المركزي

 ذراع قصير
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حسب مكان توضع الجزيء المركزي الذي  الأنماط الأربعة الصبغيات -أ  (25)شكل 

 (S)وقصير (  L)طويل : يقسم الصبغي إلى ذراعين
 (.s)قرب وسطي الجزيء المركزي -  II(.m)وسطي الجزيء المركزي  -I-ب        

III- أقل من قرب وسطي الجزيء المركزي.IV-  طرفي الجزيء المركزي(a.) 
V-  نهائي الجزيء المركزي(t  )الأنماط الأربعة للصبغيات بعلاقتها مع لوحة النمط -ج

          ( الكاريوتيب) النووي 

 ج

نهائي الجزيء 

 المركزي

طرفي الجزيء 

 المركزي

 ب

وسطي الجزيء 

 المركزي

قرب وسطي 

 الجزيء

 المركزي
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لمةمومج متبومج ( بص يوتي ) بمصذج من لوبص  خ توخئيج ( 22خلنبي)ويوضح 
 .من خلبدصتص 

 القمح الثنائي        
 2n=2x=14           x=7 

Triticum monococcum               
 ( الصلب) الرباعيالقمح     

2n=4x=28       x = 7    
Triticum durum           

 Vicia fabaالفول      
x=6)     2n=2x=12             ) 

 لاحظ وجود شفع طويل       

 
 
 
 
 
)قمح الخبز) القمح السداسي الطري 

 Triticum aestivum 

2n=4x=28           (x= 7) 

 
  Betulaبتولا               Allium cepaالبصل 
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2n=16    (x=8) 2n= 26                    

 2n=16  (x=8)سيستروم 2n=18  Aster  (x=9 ) Cestrumاستر     

 Hordiumالشعير 
2n=14 (x=7) 

 sp  Lthyrusالجلبان 
2n= 14   (x=7 ) 

مع توضيح العدد ( كاريوتيب) صور فوتوغرافية لعشر لوحات استوائية نباتية ( 22)شكل 
 (. x)والعدد الأساسي (  2n) الصبغي 

 :Karyogram( الكاريـوغـرام)المخطط النووي   -ثالثا  
ي ى دعض خلدصب ين أن مُ طةبَْ  خلبص يوتي  وخلبص يوغ خم ي دصن ن  مفهوم 
وخبي يتم ي دصل د يص  خلمدع  ة وخلمتوضعج مةى خلةوبج خ  توخئيج ن  خلطو  
خل صب  من خ بق صم خلييط ؛ ديبمص ي ى خلدعض خلآي  أن خلبص يوغ خم هو  د يص  

مةى و ق )ومن  م ل قهص , م ق هصخلةوبج خ  توخئيج خلم و ة من خلمةه  خلت  ت
م تدجً دهيئج أنفصد متمص ةج وذلك دنبي تبصال  من خلنفع خلأطوي ( أو غي  ذلك

خلمة ق مةيهص خلأنفصد ,نإذخ قمبص دت وي  هذ  خلةوبج. خبتهصمً دصلنفع خلأق  
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نإببص  بب ي مةى مص ي مى خلميطط خلبوول أو خلبص يوغ خم , خل د ج
Karyogram (22نبي.) 

 

 Zea maysالمخطط النووي لنبات الذرة 
لاحظ وجود عشرة أشفاع صبغية مرتبة 

 تنازليا  

 Aloeلنبات الصبر   نوويالمخطط ال

 لاحظ وجود سبعة أشفاع صبغية مرتبة
 تنازليا  

 

عادة  كاريوغرام يوضح ستة أشفاع مرتبة تنازليا  بعد قصها من الصورة ولصقها وا 
 .تصويرها

حيث يبدو الترتيب التنازلي , لبعض النباتات( كاريوغرام) مخططات نووية ( 25)شكل 
 .للأشفاع الصبغية

تع ي  وتةوين  يتم ن  خلب ي  من خلأدبصث خلتعدي  من خلبص يوغ م دإة خم
 وخ  هص    م صدص       Giemsa   technic        غيماخقبيج  دت خل د يص  

 C-banding(أو م صدص  أُي ى دتقبيص  متبومج) , ودذلك تديو مةى
 وبةومهص مع خلطديعج خلبيميصئيج, خل د   مبصطق غصمقج خلةون تتبص   قيص صتهص

وتتبصو  مع مبصطق أي ى نصتبج ولهمص ملاقج دمبصطق خلب ومصتين , ل 
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وخلب ومصتين خلبقيق   Heterochromatin( هت وب ومصتين)خلم صي 
وت مح هذ  خلتقبيص  دصلتمييا دين خلأنفصد . Euchromatin( خيوب ومصتين)

ومع نج ُ دِْ يَْ  بي نفع من تطصدق خلع صدص  ليى بي مبهمص , خل د يج
 (.27نبي)

 

 
تطابق  ظلاح: المتماثلة ملونة بتقنية غيمزاثلاثة أشفاع من الصبغيات  -A( 25)شكل 

 .لدى كل شفع( المناطق الغامقة ) العصابات 
B– لاحظ )ت الجودار الملونة بتقنية غيمزا لصبغيات نبا( كاريوغرام ) المخطط النووي

 .(الأشفاع الصبغية السبعة التي يمكن تمييزها بتطابق العصابات
 

وذلك , خلبص يوتي  وخ يييوغ خم بي مةى بيةمقص بج ( 22خلنبي)هذخ ويوضح 
 .دصلتةوين خلعصيل وخلتةوين دتقبيج غيماخ

 
 
 
 
 

A 

B 
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من الفصيلة   Heterantheium  مصور لصبغيات جنس هيتيرانتيليو ( 25)شكل 

لنفس اللوحة  (b)وبغيمزا ( a)كاريوتيب بالتلوين العادي  -أ: 2n =14)) الكلئية أو النجيلية 
 .الاستوائية

 .لنفس اللوحة الاستوائية( أسفل)وبغيمزا ( أعلى) كاريوغرام بالتلوين العادي  -ب
 :Idiogram( ايديوغــرام) المخطط الصبغي  -رابعا  

يم ي خلإيييوغ خم ت تي  خلأن خي خل د يج من خلأنفصد خلمتمص ةج خلعصئية لةوبج 
ويتبقق ذلك دأن يوضع . ت تيدصً يديأ من خلأطوي نصلأق  ( بص يوتي )خ  توخئيج 

ويبون , بي  د   مةى يط م تقيم يم ي ني  خلةالم خلم بال ببقطج مةى خليط
وتم ي هذ  خلةوبج , يي دصتةص  خلأ فيخلذ خد خلق ي  دصتةص  خلأمةى وخلذ خد خلطو 

 (. 21نبي),   مصً تيطيطيصً ذختيصً لة د يص  و  تم ي خل و ة خلفوتوغ خنيج لهص

 أ

 ب
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 :صبغية للعدد النصفي للصبغيات تمخططا( 25)شكل 

A- الجلبان  نباتLathyrus   2n = 14 )) 
B-  نبات الفول Vicia faba (2n = 12 ) 

( خيييوغ خم)خلمفيي ةيخً ن  خلي خ ص  خل د يج مقص ب  ل  م ميطط  د   ومن 
 (.22نبي)مع مص يوخنق خل د يص  خلمطدق مةيهص تقبيج غيماخ بف هص 

 
 bandsصورة لسبعة صبغيات معالجة بتقنية غيمزا تظهر فيها عصابات ( 56)شكل 

وقد رسم بجانب , في مناطق محددة على الصبغيات( هيتيروكروماتين ) الكروماتين المغاير 
 .المماثل له مع توضيح أماكن العصابات( ايديوغرام )كل صبغي المخطط 
مةمومج من خلتقبيص  خلبيويج لي خ ج خل د يص   خلأيي ة لقي خ تُعمة  ن  خلأيصم

  Fluorescent In Situ Hybridization  خلمفةو  ن  خلموقع م ي خلتهةين

A 

B 

B

B

B 
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 In Situوخلتهةين ن  خلموقع خلةيبوم , (FISH)وخلمع ونج دصل ما نيش

Hybridization  Genome  وخلمع ونج دصل ما ةيش(GISH )وغي  ذلك .
وخلبص يوغ خم يمبن تمييا خلأنفصد  ودص تعمصي تقبيج نيش لي خ ج خلبص يوتي 

 (. 21نبي)خل د يج دصلألوخن خلمتمص ةج خلموةوية مةى طوي  دِْ يَّْ  خلنفع خلوخبي 
 

 
. كاريوغرام يوضح الأشفاع الصبغية العشرة لنبات الذرة باستعمال تقنية فيش( 56)شكل 
 (تماثلةلاحظ الألوان المتطابقة بالنسبة إلى كل شفع صبغي من الصبغيات الم) 

 
 Zeaودص تعمصي تقبيج نيش دهيف إ هص  خلبمط خلبوول ل د يص  بدص  خلذ ة 

mays    أمبن خلتمييا نيمص ديبهص من يلاي خلو م خلةوب  خلذل يميا بي  د
 (.22نبي ( )خيييوغ خم)إضصنج إلى توضيح ذلك ن  خل  م خل د  

 

 
للذرة بتقنية فيش الإفرادية في الأسفل صور لنمط نووي يوضح الصبغيات ( 55)شكل 

رسم مخطط صبغي : في الأعلى(.لاحظ الألوان التي لها ما يماثلها في الشفع الصبغي الواحد)
 .يوضح الصبغيات ذاتها مع وضع الألوان المشار إليها
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دإ هص  دقع وذلك  Pinusبمص تم تطديق هذ  خلتقبيج مةى  د يص  خل بود 
ن   DNAبعلامص  تتوخنق مع ت ة ي خلز  بم خم ويض خم مةى خلأنفصد خل د يج

 (.24نبي )مبصطق ميتةفج مبهص

 
 

لاحظ وجود )نمط نووي يوضح صبغيات نبات الصنوبر المعالجة بتقنية فيش ( 55)شكل 
شفع متماثل من حيث نوع ومكان توضع الألوان بما يتوافق مع  65صبغي تتضمن  55

 (.الحمض النووي المناسب لكل صبغي
 

وذلك دوةوي ةيبومين أو  GISHوتتم ي خ ج خلبمط خلبوول دتقبيج ةيش      
أو  Amphiploidبمص يلاب  ن  بص   خلتهةين خليةط  , أب  

Allopolyploid   دبيث يُعطى لبي ةيبوم لون يصص د  ودذلك يمبن تمييا
 .(23نبي) د يص  خلةيبوم خلمعب  يخيي يلايص خلهةين من يلاي لوبهص 
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حيث  , Triticale  (2n = 28  ) تقنية جيش في هجين القمح والجودار( 55 )شكل 
باللون (  Rجينوم ) باللون الأحمر وصبغيات الجودار (  Aجينوم ) تبدو صبغيات القمح 

فالنبات عقيم لعدم إمكانية ( 7A+7R)الصبغيات قبل تضاعف عددها أي A - :  الأخضر
والنبات خصب لإمكانية  14A+14R))ا أي الصبغيات بعد تضاعف عدده - C.التشافع

 .التشافع
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 :التوضيح العملي
 :دراسات حول الأعداد الصبغية ومورفولوجيتها –أولا 

 :طرائق تقصير الصبغيات
و   زيمص خلطويةززج )مزن خلمب فززص  خل ئي زج خلتزز  ت زتعمي لايززصية تةولز  خل ززد يص  

 :وذلك قدي ت دي  خلةذو  بةي خلآت ( مبهص
أو دإييصلهززص , ت ززتعمي إمززص وبززيهص قدززي ت ديزز  خلةززذو  :كينــولينإكســي  -5 -1

نفزز  خلبصلزج خلأولزى توضزع خلةزذو  لمزية  ززلاث . نز  مزيخي مبوبزص  خلم دز  بف ز 
ولتبضزززي  .  زززم ت  زززي دصلمزززصم وت دززز  مدصنززز ة,  زززصمص  نززز  مبةزززوي هزززذ  خلمزززصية

مززصم مقطزز  ( 4 ززم222)مززن هززذ  خلمززصية نزز  ( غزز خم2.22)خلمبةززوي يززذخ  مقززيخ  
وتدززيو خل ززد يص  ق ززي ة ةززيخً لززيى تد يززي خلةززذو  إلززى ي ةززج خل ززف  لمززية . ئيخنزز
ممززص يةعززي لهززذ  خلط يقززج , إب زز  بيبززولين -2 ززصمج قدززي معصمةتهززص دمززصية ( 23)

أهميززج بدزز ى نزز  إب ززصم خلعززيي خل ززد   لةبدصتززص  خلتزز  تتميززا د ززد يص  طويةززج 
 .وب ي ة خلعيي

-2.4)ية نز  مبةولهزص خلمزصئ تتز ك خلةزذو  لمزية  زصمج وخبز :كلور هيـدرات -5
 3-2وتت ك ن  مبصن  طز  لمزية ,  م ت  ي ن  خلمصم لمية  صمج أي ى, %(1

 . صمص  وت د 
غ مززززززن دةو ختزززززز  نزززززز  ( 12-2)ي ززززززتعمي دإذخدززززززج  :بــــــارادي كلــــــور بنــــــزول -5
 22ºمصم مقط  مةى أن يوضع ن  ومصم م ةزق ونز  خلمبزم دي ةزج ( 4 م222)

 زصمج ( 4-2)ذو  نز  هزذخ خلمبةزوي لمزية  زم تعزصلا خلةز,  صمج( 12-12)لمية 
 (.12º-12º)دي ةج

يمبزززن تق زززي  أطزززوخي خل زززد يص  وت زززهيي إب زززصم مزززييهص دتد يزززي : التبريـــد -5
خلةذو  وهبذخ توضزح مةز  دتز ل خلمبتويزج مةزى خلم زتبدتص  خلةذ يزج خلمي و زج 

 . صمج ودعي ذلك ت د  تمهييخً لي خ تهص( 23)لمية ( 2º-1)ن  خلد خي دي ةج
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لي خ ج  د يص  خلف يةج خلبةيةيج توضع م تبدتص   :ونو بروم نفتالينم -2
  صمص ( 3-4)دذو هص ن  مبةوي مصئ  طصاج ومندع من موبود وم بصنتصلين 

وت د  دعي ذلك ن  بمض خليي خلب يف  م تعصلا دبمض بةو  خلمصم خلب صم  
 (.تفصمي نولبن) م تبقي إلى بصنف نيف , يقيقج( 12)لمية  22ºدي ةج 

تعي هذ  خلمصية من أنه  خلموخي خلبيميصئيج خ تعمصً  ن  م ي : الكولشيسين -5
خلذل يتميا ) Crepis Capillarisل نم لًا ت م  ةذو  بدص  خ. هذ  خلي خ ص 

ن  خلمبةوي خلمصئ  لةبولني ين ( د د يص  بموذةيج من بيث خلعيي وخلطوي
خلط يقج دب  ة ن  وت تعمي هذ  , لمية  صمتين%( 2.22-%2.21)ت بيا 

 .مبض خ  خله   خلذل  ية ل تبويةهص إلى مبض خ   صدتج دعمةيج خلتد يي
 :استعمال طريقة التبريد لدراسة صبغيات النجيليات 

ومةزى ةزذو  , يمبن تطديق ط يقج خلتد يي مةى ةزذو  بدزص  خلقمزح دنزبي يزصص
صم ومزززن  زززم إب ززز, خلبةيةيزززص  دنزززبي مزززصم وذلزززك دهزززيف تق زززي  أطزززوخي خل زززد يص 

 :وتتبقق هذ  خلط يقج ونقصً لمص يأت . أميخيهص خل د يج
نززوق ( بدززص  نزز  بززي مةدززج12دبززيوي )تززا د بدززص  خلقمززح نزز  مةزز  دتزز ل .  1

و ق خلت نيح خلم ط  ودوةوي مصم بصف مع ايصية مب  لأن خلةفصف يمبع وضوح 
 زصمج إلزى  72-32مزن ( 22º) م توضع خلعة  ن  خل لام ودي ةج, خل د يص 
 . م1طوي خلةذ  إلى أن ي ي 

ت زززمح هزززذ  ,  زززصمج 72لمزززية  3-2توضزززع مةدزززج دتززز ل نززز  خلدززز خي دي ةزززج .  4
وتعمي مةى بث خليلايص خلمبق زمج مةزى خلتب زيق , خلعمةيج دإبهصم خل دص  خلدذ ل
 .لتبنيط خ بق صم دطو  وخبي

( 12)مزززع تبقيزززق تعصقززز  ضزززوم و زززلام ( 22º)توضزززع مةززز  دتززز ل دي ةزززج .  4
-2.2 ززصمص   ززلام بتززى ي ززي طززوي خلةززذ  إلززى ببززو  (2) ززصمج ضززوم يةيزز 

 . م4
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 ززم توضززع نزز  ومززصم اةززصة  , دعززي م خبززي خلإبتززصش خل ززصدقج تقطززع خلةززذو .  3
مصم  بدو  وهذخ خلمصم ي م  ديو   ن  ومصم آي  أبد  مبز  يبزول  4 م2يبول 

إلززى خلدزز خي دي ةززج ( يون أن ي ةززق) ززم يبقززي هززذخ خلةهززصا خلد ززيط , خلةةيززي خلمب زز 
2-3º  صمج 23لمية . 

لقززي أ دتزز  هززذ  خلط يقززج أ  هززص خلمةمززو  نزز  تق ززي  خل ززد يص  خلززذل يمبببززص مززن 
إب زززصم مزززييهص يون أن يوقعبزززص نززز  منزززبلا  خ زززتعمصي خلمزززوخي خلبيميصئيزززج خليطززز ة 

 .إضصنج إلى بوبهص غصليج خل من, وخل صمج أبيصبصً 
خلةةيزي خلمب زو   دعي خبتهصم ممةيج خلتد يي هذ  ب تي ج خلومصم خلاةصة  مزن.  3

 23ويتز ك لمزية , خلطزصاج( 1:4)وب تديي خلمصم خلموةوي دم دز  بزص بول خلمعزيي 
دعي ذلك إمزص أن تبفز  خلةزذو  بتزى ي خ زتهص نز  خلببزوي .  صمج ن  ةو خل  نج

 .أو ية ى مةيهص خلتةوين وخله  % 72
( يبص دوي نوب ين خلمعي)ودفضي خ تعمصي ط يقج نولبن خلمعيلج خلمع ونج دص م 

 (.أب   دبث خلأ   خلةائيج لةتو يث)
 :التبريد والقمح

يمبن خ تعمصي ط يقج خلتد يي ودعض خلمب فص  خلبيميصئيزج لي خ زج خلعزيي خل زد   
 :ن  ةب  خلقمح خلط ل أو خلقص   بمص يأت 

  23تبقززع بدززص  خلقمززح نزز  خلمززصم خلمقطزز  بيززث توضززع نزز  مةدززج دتزز ل لمززية 
 .27º-22 صمج ن  خلمبم دي ةج 

  بهززص خً نزز  ( نزز  خلعةدززج مززع و ق ت نززيح م طزز ) ي ززب  خلمززصم وتوضززع خلدززذو
 .27º-22 م تبقي  صبيج ليلًا إلى خلمبم دي ةج , 2º-4خلد خي دي ةج 

ي زمح هززذخ خلب زصم مززن خلتعصقز  دززين خلبز خ ة وخلدزز وية دت ز يع ممةيززج خلإبتزصش مززع 
 .خبتمصي  هو  ب دج مصليج من خلطو  خ  توخئ 
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  مززم نزز  مبةززوي منززدع مززن 12  وهزز  دطززوي توضززع خلةززذو  دزز وم بفتززصلين
لمية  صمج وخبزية وتيضزع ( 1:4)د  م ي د  ,  صمص  ودي ةج ب خ ة خل  نج 2لمية 

 (.22نبي)يقيقج ( 12)دعي ذلك لتفصمي نولبن دوةوي بةمهج لمية 
 

 
 

 .معالجة بطريقة التبريد (2n=6=42)صورة توضح صبغيات القمح الطري ( 52)الشكل 
 

 :طرائق خاصة لإحصاء العدد الصبغي في الجذور النباتية
 :معالجة جذور الفول بالتبريد -أ

لمية ( 3º)خلد خي دي ةج  أيام في (2)خلفوي من مم  ( م تبدتص )توضع دصي خ  
لمية % 2.22 م تبقي قمم خلةذو  خلبدصتيج إلى مبةوي خلبولني ين , أيصم 4-3
وية ل مةيهص تفصمي  صمج  12لمية ( 1:4)دعي ذلك ت د  ن  ,  صمص ( 4.2)

  . نولبن
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ت مح هذ  خلط يقج دإب صم خلعيي خل د   إضصنج إلى ي خ ج مبصطق 

ن  خل د يص  وه  خلمبصطق خليصمةج  romatinHeterochخلب ومصتين خلم صي  
 nEuchromati  خلب ومصتين خلبقيقمو  يصً ونييية خلتةول  وخلتةون يلانصً لمبصطق 

 .تبون بنيطج مو  يصً وقةيةج خلتةول  وخلتةون خلت 
 :الطريقة الحمضية في دراسة جذور الفول -ب

 م ,  صمص  4.2لمية % 2.22توضع قمم ةذو  خلفوي ن  مبةوي خلبولني ين 
 ززصمج ودعزززي ذلزززك تيضززع لإبزززيى خلطزز يقتين خلآتيتزززين نززز   12مزززية ( 1:4)د ت دزز  
 :خلتةوين
دب دج % 32خلمعصلةج دمايا بمض بةو  خلمصم خلب صم  مع بمض خليي  -1
 . م تبقيق تفصمي نولبن 22ºيقيقج دب خ ة  12مةى خلت تي  لمية ( 1:1)

ومززن  ززم إةزز خم , يقيقززج( 42)لمززية % 32وضززع خلةززذو  نزز  بمززض خليززي  -2
 .تفصمي نولبن مةيهص

 :طريقة خاصة لاستعمال الكارمن الخلي  -ج
تطدززق خلط يقزززج خلآتيزززج دهزززيف إب زززصم خلعزززيي خل زززد   نززز  دعزززض خلبدصتزززص  م زززي 

 .خلةويخ  وخلقمح و خلنمبي  ومدصي خلنم  وخلذ ة
مززع ( 1:4)مززم نزز  مبةززوي خلببززوي وبمززض خليززي ( 2-2)ت دزز  خلةززذو  دطززوي 

 .من خلم د  4 م12بقط من مبةوي خلبص من خلية  لبي ( 2-2)نج إضص
غ مزززن بةزززو  (42-42)ولزززيى ت ديززز  ةزززذو  خلقمزززح يوضزززع مزززن خلبزززص من خليةززز  

 -2قدززي ت ديتهززص أو دمززصية  2º-1ويفضززي معصلةززج خلةززذو  دززصلد وية دي ةززج , خلبييززي
 .إب  بيبولين

 :دراسة مورفولوجية الصبغيات
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إضززصنج إلززى إب زصم خلعززيي خل زد   نزز  خلأبززوخد . لي خ زج مو نولوةيززج خل زد يص 
 :خلبدصتيج يمبن تطديق إبيى خلط يقتين خلآتيتين

لمية % 2خلم خي ي خ تهص ن  مبةوي خلبومص ين ( خلةذو )وضع خلموخي  -أ     
 .12º-12 صمتين ن  ي ةج ب خ ة 

إب   بيبولين  - 2ن  مايا خلبومص ين مع ( خلةذو )وضع خلموخي  -       
 .12ºلمية   صمتين دصلي ةج ( 1:1)دج دب 

 (:دون )ط يقج خ تعمصي مبةوي خل يصبج  -ج 
وهزو تتز خ آمزين أميبزو ميتزصن ( )ت ي  دفز )لقي تدين أن خ تعمصي مبةوي خل يصبج 

دعززي معصلةززج خلةززذو  دمبةززوي خلبولني ززين يزز يل إلززى تب زززف ( 1.11دززوان ةايئزز  
بي مةبززو  بمززص هزز  خلبززصي نزز  نززييي لة ززد يص  إضززصنج إلززى خبفزز خج خل ززد يص  دنزز

. إن خلمعصلةج دهذخ خلمبةزوي ت هز  خلأذ د خل زد يج دبزي وضزوح,  د يص  خلإب صن
لمززية % 2.21وتطدززق هززذ  خلط يقززج دوضززع خلةززذو  نزز  مبةززوي خلبولني ززين ت بيززا 

د  زززم وضزززعهص نززز  مبةزززوي تززز ي  دفززز  لمزززية ب زززف  زززصمج  زززم ت دززز  ,  زززصمص ( 3)
 .ن خئح دصله  إلى بين تةويبهص وتبضي  خل( 1:4)

 :يبض  مبةوي ت ي  دف  بمص يأت 
, مززصمً مقطزز خً  4 ززم( 222)غ مززن مززصية تزز ي  دفزز  نزز  ( 2.1)يبززي  (:1)مبةزوي 
 .بمض بةو  خلمصم خلب صم  ويميي دصلمصم إلى خلةيت  4 م( 47) م يماج مع 
. مزززصم مقطززز خً  4 زززم122غ مزززن بةزززو  خلدوتص زززيوم نززز  ( 2.2)يبزززي  (:2)مبةزززوي 

 (.2)مع بةم وخبي من مبةوي ( 1)للا تعمصي يماج بةم وخبي من مبةوي 
 :إحصاء العدد الصبغي من الأوراق النباتية الفتية

لقززي لةززأ خلدززصب ون نزز  خلأمززوخم خلأييزز ة إلززى ط يقززج إب ززصم مززيي خل ززد يص  مززن 
ويمبن ملاب زج خل زد يص  , مم 7-4خلأو خق خلبدصتيج خلفتيج خلت  يت خوح قيص هص من 

دوضززززززوح لززززززيى خ ززززززتعمصي خلمززززززوخي خلبيميصئيززززززج و  ززززززيمص خلبولني ززززززين بمززززززصية مةولدززززززج 
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لإب ززصم خلعززيي خل ززد   نزز  ونيمززص يززأت  ب ززتع ض خليطززوخ  خلمتدعززج , لة ززد يص 
 :أو خق خلنمبي  خلفتيج

يقيقززج  22-42لمززية ( 1:4)مززم نزز  خلم دزز  ( 7-4)توضززع خلأو خق خلفتيززج .  1
 (. صمج 23يمبن ت بهص ن  خلم د  لمية )

 .يقصئق( 2)ت  ي خلأو خق دصلمصم خلمقط  لمية . 2
ج ن  ومصم يقيق( 2)دهيف تةيين خليلايص وتفبيك خلب يا توضع خلأو خق لمية . 4

 .مت صويج جمع مايا بمض بةو  خلمصم وخلببوي خلميتية  دب د
يقصئق لإاخلج آ ص  خلمايا مع خ زتديخي ( 2)ت  ي خلأو خق دصلمصم خلمقط  لمية . 3

 .خلمصم دص تم خ 
لةعززي خلأو خق نززفصنج يصليززج مززن خلييضززو  وخلمبوبززص  خلأيزز ى توضززع نزز  .  2

غ بةزو خي ( 2)يبض  هذخ خلمبةزوي دإضزصنج . يقصئق( 2)مبةوي بةو خي نيبوي لمية 
 .مصم 4 م( 122)غ نيبوي تذخ  ن  ( 1)هيي خ  إلى 

 .يقصئق( 2)ت  ي خلأو خق دصلمصم خلمقط  لمية . 2
ويضززصف إليهززص قطزز ة مززن خلبززص من , توضززع و قززج وخبززية مةززى نزز يبج ب يفززج. 7

لعزيي خلية  وتهز   دعزوي  قزص  وتزي   تبز  خلمةهز  دصلعي زج خل صط زج لإب زصم خ
يفضزي أيزذ خلأةزاخم خلط نيزج خليصليزج ( مزم 7دطزوي)إذخ بصب  خلأو خق بديز ة .خل د  

-22)من خلأضلاد خلبدي ة وتوضع مةى خل فيبج وت ين مع خلمةون إلزى خلي ةزج 
22º ) دم دصح ببول. 
 :إحصاء العدد الصبغي من مرستيم الساق 

لقززي أنززص   خلتةززص   إلززى وةززوي  ززعودص  مييززية لززيى تبضززي  خلمبضزز خ  نزز  
خلقمزززح ونززز  ةزززذو  خلبدصتزززص  خلمنزززصدهج لززز  و  زززيمص يزززلاي هززز   خلةزززذو  لق زززصوتهص 

لززذلك يفضززي ي خ زززج , خلنززييية ونززية خ ززطدصغ خل يتودلا ززمص خلمبيطيزززج دصل ززد يص 
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نززز  دزززذو   جي خ زززونيمززص يزززأت  ط يقزززج خل.  ززد يص  هزززذ  خلبدصتزززص  نززز  م  زززتيم خل زززصق
 :Triticum durum( خل ة )خلقمح خلقص   

ن  مة  دت ل (  م1دطوي)بضع بوليوديتيي خلقمح خلبصتا من م تبدتص  خلدذو  
ومبةزوي منزدع مزن دزص خيل بةزو دباوي لمزية %( 2.4)خلت  تبول مايا خلبولني ين 
  زززم ت ديززز  هزززذ  خلقطزززع خلبدصتيزززج نززز  مبةزززوي خلببزززوي,   تقزززي مةزززى  زززلاث  زززصمص 

مةزى %( 42)و%( 22و %22)وتبقزي إلزى خلببزوي دت بيزا ( 1:4)وبمض خليزي 
 .DNAل خلت ة ي ودعي ذلك ت  ي دصلمصم وتةون دبصنف خ

 (:من الانقسام المنصف)إحصاء العدد الصبغي من سنابل القمح  
لي خ ززززج خل ززززد يص  نزززز  خلطززززو   T.aestivumيمبززززن خ ززززتعمصي خلقمززززح خلطزززز ل 

ولمع نج خلم بةج خلمبص دج يفضي إةز خم . من خ بق صم خلمب ف I (M.I)خ  توخئ  
 :خيتدص  تمهييل وذلك بمص يأت 

ج وب زززتي ج مبهزززص  زززيخة وخبززززية اةزززبيتزززص  اهززز ة وخبزززية مزززن إبزززيى خل ززززبصدي خلطص
 زم ب زتي ج مزن خلاهز ة . خلبزص من خليةز  خلبييزيل نبضعهص مةى ن يبج مع قط ة مز

وبتأبزي مززن وةززوي , يج وبفب زهص تبزز  خلمةهزز خلأدزوخغ خليقيقززج دص زتييخم إدزز ة تنزز يب
وبعيززززي . MIأطززززوخ  مصئززززية للابق ززززصم خلمب ززززف نيهززززص و   ززززيمص خلم بةززززج خ  ززززتوخئيج 

خلعمةيززج مةززى أاهززص  مززن أمززصبن ميتةفززج مززن خل ززبدةج خلوخبززية ومززن خل ززبصدي خلأيزز ى 
وببززتف  دصل ززيختين خلدززصقيتين مززن خلأ ززييج خلزز لاث , بتززى ب ززي إلززى خلطززو  خلمبص زز 

دعزي خ بتهزصم مزن خ يتدزص خ  خلتمهيييزج بقزوم دمعصلةزج خلأاهزص  . بي اهز ة مبص زدجن  
( 12)دمبةززوي مززصئ  منززدع لمززصية خلفززصد وم بفتززصلين لمززية ( خلأ ززييج خلةيززية)خلمبص ززدج 

 زززم ب دززز  خل زززبصدي , (ويمبزززن خ زززتعمصي مبةزززوي خلبول ينزززين( )2º) زززصمج ودصلي ةزززج 
يزززتم .  زززصمج نززز  ي ةزززج بززز خ ة خل  نزززج 72-23يزززلاي ( 1:4)د خلمعصلةزززج ( خلأاهزززص )

دعزززي غ زززةهص مزززن خلم دززز  مززز تين % 72بفززز  خلمزززوخي خلم دتزززج نززز  خلببزززوي خلإيتيةززز  
. يقززصئق نزز  بززي مزز ة( 2)لمززية % 12 ززم ببززوي , %122دص ززتييخم خلببززوي مطةززق
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 Pectinaseتفببهص و زبقهص يفضزي خ زتعمصي أبزايم خلدبتيبزصا  لتةيين خلمآد  وت هيي
يزتم إةز خم تفصمزي . يقيقزج دي ةزج بز خ ة خل  نزج 32لمقط  يزلاين  خلمصم خ% 2ت بيا

نزززولبن دبصنزززف نزززيف دعزززي إةززز خم خلبةمهزززج دبمزززض بةزززو  خلمزززصم خلب زززصم  دصلي ةزززج 
(22º )زززم تةهزززا خلنززز خئح دوضزززع خل زززيخة مةزززى خل زززفيبج مزززع . يقيقزززج 14-12لمزززية 

قطززز ة مزززن بززززص من ديةيبزززغ وتبززز   خليلايززززص دزززإد ة تنززز يبيج دعززززي بزززاد غزززلاف خلمئدزززز  
 .وخلت يين خلةطيف

 :الحصول على محضرات وصور النمط النووي -ثانيا  
تتضمن لوبص  خ توخئيج لأل بود   Squashلةب وي مةى مبض خ  ه   

 :بةةأ إلى خليطوخ  خلآتيج( بمط بوول أو بص يوتي ) بدصت  نيهص  د يص  مدع  ة 
-1)لةب وي مةى ةذو  دطوي ( أو خلد لا )تُ تبد  خلدذو   -1
 (. م1.2
تُ م  خلةذو  ن  مبةوي مصئ  لةبولني ين دت خبيا متفصوتج تُ خوح  -2
 م ت د  نو خً ,  صمص  2-3وذلك لمية % ( 2.22-%2.21) دين 

 -%  72)وتبف  ن  خلببوي ت بيا من ( 1:4)دم دتبص بول خلمعيي 
 .بيث تت ك لبين ي خ تزهص, %(22

يمبن خ تديخي خلبولنينن دأل مصية مب فج أو مةولدج : ملاب ج
 . لة د يص 

, تةون خلةذو  دأبي مةوبص  خل د يص  م ي خلبص من خلية  -4
.. نيف  –تفصمي نولبن, خلهيمصتوب يةين, خللابمويي خلية , خلأ  ين خلية 

وت د  دط يقج خلتد يي د صا , م تُ بع مبهص مبض خ  ه  , وغي  ذلك
 (.خلمض وط CO2) ةة  خلفبم خل

ويتم خيتيص  لوبص  خ توخئيج , تي   خلمبض خ  دصلمةه  خلضوئ  -3
 . ممتصاة ومتدصمية خل د يص  مةى أن تبون دي ةج تةول  متمص ةج
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بمص تُ و  , تٌ و  مية لوبص  من خل د يص  دتبدي  مبص   -2
معهص خلن يبج خلميب ومت يج دن وط خلتبدي  بف هص ب  تُ تعمي خلتي يةج 

ويوضع هذخ خلمقيص  ن  خلةام خل فة  من , عصئية لهص بمقيص  لة و ةخل
 (.22نبي)خل و ة 

 

 
( كاريوتيب)نسخة من صورة عن المجهر تمثل النمط النووي (  55)شكل 

 لاحظ Hordium bulbosum  (2n = 14 .)لجنس الشعير البُصيلي 
  mµ10والذي يعادل ( الأسفل يسار)مقياس الصورة         

 :خطوات تحقيق الدراسات الصبغية العائدة لنوع ما -ثالثا  
دبيث تعطى لبي , لوبص  خلبص يوتي  مةى خلمةمومص  خلطلاديج تواد -1

تم ي خلةوبج إمص  و ة نوتوغ خنيج مبض ة دصلط يقج خل صدقج ), مةمومج لوبج وخبية
 (.أو  و ة مأيوذة من م ةع مص

خلينت  دنبي يطوط مع توضيح يَ  م خلطلا  هيبةيج خل د يص  مةى  -2
 .نبةهص وأمصبن توضعهص

مم وذلك لطوي بي ةام  2.2 ±تُة ى ممةيج خلقيص  دصلم ط ة ديقج  -4
 (S)خلذ خد خلق ي  , Long arm (L)خلذ خد خلطويي : من أةاخم خل د   وه 

Short arm ,خلةالم خلم بالCentromer  (C) , خلتصدعSatellite إن وةي ,
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ويبيي (  N) Nuclear organizerخلبوي  أو خل صبول ( خ بيمصص)وخلمب م 
" هيبي"توضع خلأطوخي نوق  م  Total length( La) خلطوي خلبةززززززز  لة دزززززززززز   

 .بي  د   م  وم مةى خلينت 

بيث , يمبن خ تعمصي خلف ةص  لقيص  خل د يص  نييية خ بببصم: ملاحظة
 .   م تقيم قصدي لةقيص تُبوي إلى أةاخم   ي ة ومن  م إلى  د

من مم إلى مب ومت  من ( La, S, L ,C ,N)تُبوي ةميع خلأطوخي  -3
وخلذل يعصيي ( خلموةوي ن  أ في بي لوبج ) ط يق مع نج طوي مقيص  خل و ة 

 :مب ومت  م صي( 12)

نإن  (مب ومت 12خلذل يعصيي ) مم  12إذخ بصن طوي خلمقيص  مةى خل و ة   
 مب ومت (  )مم يعصيي  42 خل و ة خلدصلغطوي أبي خل د يص  مةى 

 مب ومت 12 =22÷ ( 4212= ) :  ومب            
 ( ميب ومت 22مم يُعصيي  42أل إن خل د   خلذل طول  مةى خل و ة خلمي و ج )

يمبن قيص  أطوخي خل د يص  من خلةوبص  خ  توخئيج وذلك دنبي  :ملاحظة
ودذلك ب ت ب  , (دصلميب ومت ) مدصن  من خلمةه  دو صطج خلن يبج خلميب ومت يج 

إ  أن هذ  خلط يقج من خلقيص  من , من ط يقج خلتبويي من مم إلى ميب ومت 
 .خلمةه  نصقج ومُةهية

 .خل د يص  إلى مب ومت ودهذ  خلط يقج يتم تبويي أطوخي ةميع 
ب   أ قصم ( من خلأطوي إلى خلأق  ) ت ت   خلأنفصد خل د يج تبصاليصً   -2

 م يُملأ خلةيوي خلمُعطى لبي مةمومج طلاديج , لبي  د  ( La)خلطوي خلبة  
خلإب صئيج وي  تهص  Indicatorsبيث تُ ةي ني  بتصئا خلم ن خ  , (2)ةيوي 
 م يُبيي وضع خلةالم خلم بال؛ ولفهم ميلوي , (%L/S, IC% ,Lr: )وه 

 : خلم ن خ  خلمذبو ة بةي خلآت 
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من بص ي ةمع طوي خلذ خد ( La)يُبيي خلطوي خلمطةق لبي  د   -آ
 (.C)وطوي خلةالم خلم بال ( S)وطوي خلذ خد خلق ي ( L)خلطويي
 Relativeأو  Ratio length( %Lr) يُبيي خلطوي خلب د  لبي  د   - 

length من خلعلاقج: 
 

100           (خلمي و )طوي خل د   خلمعب = Lr% 

 أطوخي ةميع خل د يص  من خلبص يوتي 
 
 :دصلعلاقج (  L/S)تُبيي خلب دج خلذ خميج  -ج
 

 طوي خلذ خد خلطويي
= L/S 

 طوي خلذ خد خلق ي 
 :من خلعلاقج centromere index (%Ic)يُبيي يليي خلةالم خلم بال  -ي

100  
 طوي خلذ خد خلق ي  لة د  

= Ic% 
 طوي خل د   دأبمة 

 :ونق خلآت %Ic وقي بيي خلدصب ون ميلوي قيم م ن  يليي خلةالم خلم بال 
a)  يبزززون موقززع خلةزززالم خلم بزززال , % 22مبززيمص تبزززون قيمززج خلزززيليي

 .أل و ط  خلةالم median (m)من خلبمط 

b)  يبزززون موقزززع , % 37.2 -% 32مبزززيمص تبزززون قيمزززج خلزززيليي مزززن
 .أل ق   و ط  nearly median (nm)خلةالم خلم بال من خلبمط  

c)  يبززون موقززع خلةززالم , %47 -44مبززيمص تبززون قيمززج خلززيليي مززن
 .أل تب  و ط  خلةالم Submediam (Sm)خلم بال من خلبمط 

 : نق خلآت بمص تم تبييي ميلوي قيم م ن  خلب دج خلذ خميج و 
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يبززون موقززع خلةززالم خلم بززال  1,1-1مبززيمص تبززون قيمززج خلب ززدج خلذ خميززج مززن  -1
 .أى و ط metacentric ( met)من خلبمط 

يبززون موقززع خلةززالم خلم بززال  3,1-2مبززيمص تبززون قيمززج خلب ززدج خلذ خميززج مززن  -2
 .أل تب  و ط  submetacentric( sub)من خلبمط 

نمص نوق يبون موقع خلةالم خلم بزال (  2) ذ خميج مبيمص تبون قيمج خلب دج خل -4
 .أى ط ن  acrocentric( acro)من خلبمط 

نمص نزوق يبزون موقزع خلةزالم خلم بزال (  2)مبيمص تبون قيمج خلب دج خلذ خميج  -3
  . خبتهصئ telocentric( telo)من خلبمط 

خلب ومصتين ن  خلمبض خ  خلمةهاة د دغ غمياخ يتم تبييي ب دج مبصطق  -ه
إلى خلطوي خلعصم ل  وهذخ مص يُع ف دص م ( خليصمةج  وخلمةوبج من خل د  )خلم صي 

 :دصلعلاقجويعطى   Heterochromatin Index(%Ih)يليي خلهيتي وب ومصتين 
 

100  
 مبصطق خلب ومصتين خلم صي طوي 

= Ih% 
 طوي بصمي خل د   

لوبج إلى أي ى لبب  يدقى  صدتصً ن  يُب   معصمي خلتبدي  خلذل ييتةف من  -2
 :خلةوبج خلوخبية بمص ن  خلم صي خلآت 

مب ومتز  نز  خلمةهز  وطولز  نز  خل زو ة ( 22)إذخ بصن طزوي أبزي خل زد يص   
 ( مب ومت  421222 =4222أل ) مم  (  42)

 :ومب (  )مب ومت  يعززصيي ن  خل و ة  ( 1)نإن طوي

  = 
14222 

= 1222 
22 

مب ومت  ( 1222)مب ومت  مةى خلمةه  يعصيي ( 1)آي  بقوي إن بي ودنبي 
 .م ة( 1222)مةى خل و ة أل إن معصمي خلتبدي  ي صول 
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 تقُص     Karyogramلةب وي مةى خلميطط  خلبوول  أو خلبص يوغ خم -7
 د يص  لوبج خلبص يوتي  خلمي و ج دعي أن تُ و    م تُة ق خل د يص  

مةى و ق مقوى ودت تي  مت ة ي وذلك من خلأطوي إلى خلمتمص ةج دنبي أنفصد 
دبيث يبون خلةالم خلم بال مةى م توى وخبي وخلذ خد خلق ي  دصتةص  , خلأق  

 . م يعصي ت وي هص م ة أي ى. خلأمةى وخلذ خد خلطويي دصتةص  خلأ في
يتم   م تيطيط    Idiogram لةب وي مةى خل  م خل د   خلإيييوغ خم -2

دبيث يبون خلةالم , لة د يص  وت ت  من خلأطوي إلى خلأق   لةعيي خلب ف 
خلم بال مةى م توى وخبي وخلذ خد خلق ي  دصتةص  خلأمةى وخلذ خد خلطويي دصتةص  

 . خلأ في
  تُعدِّ  قيص ص  خل د يص  خلمي و ج ن  خلبص يوتي  من (: 1)ملاب ج 

   تأ ي  خلبولني ين أطوخلهص خلبقيقيج ب  خً لبوبهص متةولدج دي ةص  ميتةفج ب
 : ولب  تبون خلي خ ص  أب   يقج يُفضي تبقيق خلآت . مةيهص

يتم إة خم قيص  أبي خل د يص  ن  خلةوبج خ  توخئيج من تة دج نصهية لةذو  
ومن خلطديع  أبهص  تبون أب   طوً  من خل د يص  , غي  معصلةج دصلبولني ين

خل د   خلنصهي مع م ية  ن  لوبج دعي ذلك يمبن مقص بج قيص  هذخ . خلمعصلةج
 .خلبص يوتي  خلمعصلةج دصلبولني ين

ودنبي آي  ب تطيع تبييي  قم أو ي ةج خلتةول  ب  بقوم دإة خم ممةيج 
دف ض أن طوي خل د    قم : م صي مةى ذلك. خلض   ديب  ودين ةميع خل د يص 

  اوطوي خل د   بف   خلمعصل, ميب ومت  (23)ن  خلةوبج خلنصهية ( 1)
 :ميب ومت  تبون ي ةج خلتةول  ل د يص  هذ  خلةوبج ه (  2 ) دصلبولني ين

؛ أل أن طوي بي  د   معصلا أق   من طول  خلأ ة  د لاث  4=  2÷ 23
 عدصتبو  .(4 ) لذلك يُب   خلطوي خلبقيق  ل  دبص ي ةيخم طول  دصل قم, م خ 

 . لاطلخ يدق نم  تئدعت  ةطيُ  و  جي د لخ  ص خ  يلخ جذو مب (2 يو يةلخ)  ن كلذ
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 .الطلاب قِبَل من تعبئته سيطلب والذي الصبغية الدراسات نموذج ( 5) الجدول 
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ن  خلي خ ص  خلدب يج يفضي إة خم خلي خ ج خلإب صئيج لة د يص  (: 5)ملاحظة
وية  ,  مبض خ (  12)لوبج خ توخئيج  مأيوذة  من ( 32)دمص   يقي من تبةيي

,  IS  - (Spiralization)تبون هذ  خلةوبص  مصلبج لق يبج خلتةول   بف هص   أن 
 :خلعلاقجبيث تب   من 

 
 مةمود طوي خ بين من خل د يص  خلق ي ة

= IS 
 مةمود طوي خ بين من خل د يص  خلطويةج

 
تعتمي خلي خ ص  خلبيي ج مةى خ تعمصي مةصه  متطو ة مةهاة (: 5)ملاحظة 

قصي ة مةى إمطصم بتصئا نو يج لةميع خلم ن خ  خل د يج خلت    جدد خما بومديوت ي
إضصنج إلى خ تعمصي , يييوغ خموخلإ دمص نيهص   م خلبص يوغ خم, خلدصبث يبتصةهص

 وغي  ذلك ....وتقبيص  نيش وةيش تقبيص  خلفةو ة مةى خل د يص  خلمي و ج
 (. 27نبي)
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صورتان كنموذجين من المجاهر المتطورة المتصلة مع الحاسوب حيث توضع ( 55)شكل 

وتعمل البرامج الخاصة بإظهار الصبغيات  بأشكال وتقنيات  , شريحة الصبغيات على اللوحة
 .ومن ثم تنُفذ الأوامر الإحصائية وغيرها بما يتوافق مع رغبة الباحث, مختلفة على الشاشة
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 .تطديقصً وخقعيصً مةى بدص  خلف تق خلعصيل( 7خلةيوي)ويوضح 
 

 Pistachioنتائج دراسات إحصائية مطبقة على صبغيات الفستق العادي ( 5)جدول
(2n=14.) 

ات
بغي
لص
ع ا
شفا

م أ
رقا
أ

 

 صبغيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــات جنس الفستق العادي

ام 
أرق

\
ات
بغي
لص
ا

 

 ( L)ل ذراع طوي
mµ 

 (S)ذراع قصير 
mµ 

الطول 
المطلق 

La 
لوسطي 
الشفع 

m µ 

الطول 
النسبي 

%Lr 
لوسطي 
 الشفع

النسبة 
الذراعية
L/S 

لوسطي 
 الشفع

دليل 
( قرينة)

الجزئي 
المركزي 

%IC 

 ملاحظات

/ / 
لكل 
 وسطي صبغي

لكل 
 وسطي صبغي

IC

% 
L/S 

I 
6       
5 

5755 
5755 

5755 572 
572 

572 5755 65765 6752 55755 sm met 

II 
5       
5 

5755 
5765 

5755 5755 
572 

5755 5765 65755 6755 56765 nm met 

III 
2       
5 

5755 
5752 

5725 6755 
6725 

6756 2756 65755 5765 55752 tel sub 

IV

 
5       
5 

5752 
5765 5756 6725 

6755 6756 2755 65766 5755 56722 tel sub 

V 
5     
66 

5755 
5755 5755 

6755 
6755 6755 2756 65755 6755 52755 sm met 

VI 
66    
65 

5765 
5765 5765 

5755 
6755 5765 2762 65755 6725 55755 sm met 

VII 
65   
65 

5765 
5765 5765 

6752 
6755 6725 5755 66755 5 55755 sm sub 

  

 
 Lالطول 
 =للأشفاع

mµ25.78    

 
 =للأشفاع  Sالطول 
mµ 14.4  

 

 
   Genome La= mµ 40.1563الطول الكلي للأشفاع 
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 :المطلوب

طلاديزج مةزى خلةزيوي خلمقزيم لهزص يوضزح نيز   تقييم تق ي  منزت ك لبزي مةمومزج -1
خلبتصئا خلإب صئيج لم ن خ  خلقوخبين ومبصقنتهص لعمي ةيوي إب صئ  لي خ ج قوخبين 

 :دعي ذلك يقوم بي طصل  دتبقيق مص يأت . خلبص يوتي  لبي مةمومج
مع ملاب ج خلنفع   Vicia faba (2n=12)  م مبض  بص يوتي  خلفوي  -أ

 .خل د   خلطويي
 .Allium cepa  (2n=16)  م مبض  بص يوتي  خلد ي  - 

 Triticum( قمح خليدا)  م مبض  بص يوتي  خلقمح خلط ل  -ج

aestivum  (2n=42). 

وهززززو خلمبضزززز  خلززززذل يبززززول خلطززززو ين خلأوي , C-mitose  ززززم مبضزززز   -ي 
 (. ب  خبعيخم خلطو ين خل صلث وخل خدع)نقط دفعي خلبولني ين  وخل صب  

, خلبدصتيززج خلمتبومززج( أو خلبدززو )مةمومززج طلاديززج مززييخً مززن خلدززذو  تعطززى بززي  -2
بيزززث تقزززوم دتطديزززق إبزززيى خلط خئزززق خلمزززذبو ة وخليص زززج دصلأمزززيخي خل زززد يج وي خ زززج 

 .وذلك تمهييخً لتةويبهص وي خ تهص دعي  بع خلمبض  خلمبص  , مو نولوةيتهص

  دهززززيف ية ززززق بززززي طصلزززز  خلأنززززفصد خل ززززد يج ل ززززد يص  خلةوبززززج خلمقيمززززج لزززز -4
 . خلب وي مةج خلبص يوغ خم

 .  ي  م بي طصل  ميطط خلإيييوغ خم ل د يص  خلةوبج خلمقيمج ل  -3
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 القسم الخامس

 الطريقة المجهرية للقياس

 :التوضيح النظري
ّلمتابعةّّتُعدّ  ّوضروراته ّالعلمي ّالبحث ّأساسيات ّمن ّالمجهري ّالقياس عملية

ّالمتعضية ّعلى ّتطرأ ّالتي ّوالتطورات ّلنموهاّالتغيرات ّالمختلفة ّالمراحل ,ّخلال
ّالدقيقة ّالمجهرية ّمُكوناتها ّولقياس ّخاصّ. ّبشكل ّالوراثية ّدراساتنا ّمجال وفي

نحتاجّلإجراءّقياساتّمتنوعةّلأجزاءّمنّالنباتاتّمثلّقياسّّ,والنباتيةّبشكلّعام
وقطرّالكيسّالجنينيّ,ّوأقطارّحبوبّالطلعّوأنابيبهاّالطلعيةّ,ّأطوالّالصبغيات

ّ.وغيرّذلك.....ّوطولّوعرضّخليةّماّأوّقطرّنواتها,ّويضةأوّالب
منّإيجادّطريقةّلإجراءّمثلّهذهّالقياساتّبدقةّعاليةّّلهذاّالسببّكانّلابدّ ّّّّ

ّالمجهر ّاستعمال ّعند ّقطعتين, ّالقياس ّبهدف ّالباحثون ّيستعمل ّلذلك تتمثلّ:
دعىّالمحضرّالأولىّبالشريحةّالمجهريةّالتيّتتضمنّمسطرةّمدرجةّبالغةّالدقةّت

ّ ّّ Objective micrometerالميكرومتري ّهذهّ. ّفي ّالمسطرة ّطول ويبلغ
وبذلكّ,ّجزءّأوّتدريجة(111ّ)ممّوتكونّمقسمةّإلىّ(1ّ)الشريحةّمعلومةّالقياسّ

ّ ّتعادل ّمنها ّالواحدة ّقيمة 11ّ)فإن ّيم( ّ)كرومتر 1ّكل ّمم (ّكرومتريم1111=
(ّ ّاّ.(86شكل ّالعينية ّبالعدسة ّالثانية ّالقطعة  Ocularومتريةكرّيلموتتمثل

micrometer ّ ,ّ ّإما ّطولها ّميكرومترية ّمسطرة ّتضم 1.0ّ/التي /ّ 1ّ/أو سمّ/
حدىّعدساتهّالعينية؛ّأوّقدّإوقدّيحملهاّالمجهرّفيّ,ّمقسمةّإلىّتدريجاتّصغيرة

ّ ّإلى ّتتضإتضاف ّدائرية ّزجاجية ّصفيحة ّللمجهر ّالعينية ّالعدسات منّحدى
ّ(.89ّشكل)المسطرةّالمذكورةّ

ّمنّ ّتتغير ّالعينية ّالمسطرة ّفي ّالواحدة ّالتدريجة ّقيمة ّأن ّإلى ّالإشارة وتجدر
ّ ّآمجهر ّللمجهرإلى ّالعائد ّالتكبير ّمع ّربطاً ّخر ّمُنتجةّ, ّشركة ّمن ّتختلف كما
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لذاّلاّبدّمنّتحديدّقيمةّالتدريجةّالواجدةّمنّالعينيةّالخاصةّبكلّمجهرّ.ّلأخرى
ّ.ّتعانةّبالمحضرّالميكرومتريوذلكّبالاس

ّ
ّ
ّ
ّ

بطول )نموذج الشريحة الميكرومترية مع توضيع لمكان وشكل المسطرة ( 86)شكل  
 (.إلى اليمين)تدريجة  111والتي تتكون من ( مم1

ّّّ

                ّ
ب                                      أ       

 
 ج

أو أن يتم وضعها , (أ ) ضمن عينية المجهر: الميكرومتريةنموذج العينية ( 89)شكل 
مع ( سم 1أو  1,0)بطول ( ج ) لاحظ المسطرة (. ب ) داخل إحدى عدسات المجهر

 .تدريجاتها المراد تحديد قيمة الواحدة منها بمساعدة الشريحة الميكرومترية
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ّمرّ: ملاحظة ّفي ّوالمستعملة ّالمُتطورة ّالحديثة ّالمجاهر ّلبعض اكزّيُمكن
الأبحاثّأنّتعطيّقياساتّالعيناتّالمدروسةّبشكلّتلقائيّدونّاستعمالّالعينياتّ

 .والشرائحّالميكرومترية
 ّ:التوضيح العملي

لتحديدّقيمةّالتدريجةّالواحدةّمنّمسطرةّالعينيةّالميكرومتريةّبهدفّاستعمالهاّ
 :فيّقياسّنماذجّمختلفةّمنّالعيناتّيمكنّاتباعّالخطواتّالآتية

ّالدائريةّ-1 ّالزجاجية ّالقطعة ّالعينيةّ,تُوضع ّللمسطرة بمكانهاّّ,المتضمنة
إنّلمّيكنّالمجهرّالمستعملّمزوداًّبمسطرةّ,ّالمخصصّلهاّداخلّالعدسةّالعينية

ّ.ّميكرومتريةّخاصةّبه
2-ّ ّالتكبيرّّ ّعلى ّالموضوع ّالمجهر ّلوحة ّعلى ّالميكرومترية ّالشريحة تثُبت

ّ (100)الضعيف
Xّ ّت, ّعدم ّعلى ّللكسرحرصاً ّعرضها ّالمجهرّ, ّلوالب ّتُحرك ثم

ّ.بشكلّمناسبّحتىّتظهرّتدريجاتّمسطرةّالشريحة
ّبينّّ-3 ّتماماً ّالتوازي ّيتحقق ّأن ّإلى ّالاتجاهات ّبجميع ّالعينية ّمسطرة تُدار

ّ.المسطرتينّبشكلّواضحّوبدونّتداخل
ّبهدفّّ-4 ّالمتوازيتين ّالمسطرتين ّبين ّومتطابقة ّواضحة ّونهاية ّبداية تُحدد

ّق ّالشريحةّحساب ّتدريجات ّقيم ّبمساعدة ّالمجهولة ّالعينية ّالتدريجة يمة
ّ(.01شكل)الميكرومتريةّمعلومةّالقياسّ

ّّ
ّ
ّ
ّ
ّ

 (السُفلية)والشريحة ( العُلوية ) التوازي والتطابق بين مسطرتي العينية ( 01)الشكل 
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يُدددارّقددرصّالعدسدداتّالعينيددةّللمجهددرّالمسددتعملّحتددىّيبثربددتّعلددىّالتكبيددرّّ-0
ثدددمّتُعدددادّإجدددراءاتّالتدددوازيّومطابقدددةّالبدايدددةّوالنهايدددةّوصدددولًاّإلدددىّ,ّّX(400)القدددوي

ّ.تحديدّقيمةّالتدريجةّبهذاّالتكبير
لقدددّتددمّرسددمّبطاقدداتّخاصددةّتوضددحّالتددوازيّوالتطددابقّبددينّمسددطرتيّ: ملاحظةةة

ّمدددنّالتكبيدددرينّالضدددعيفّوالقدددوي كددديّيتددددربّعليهددداّ,ّالشدددريحةّوالعينيدددةّبوجدددودّكدددلي
كرومتريدددددةّحرصددددداًّعلدددددىّعددددددمّكسدددددرهاّيمالّالشدددددريحةّالمالطدددددلابّبددددددلًاّمدددددنّاسدددددتع

ّ(.01شكل)

ّ
لوحة توضح التوازي والتطابق بين مسطرتي العينية والشريحة المكرومترية ( 01)شكل 

 (.في الأسفل) والتكبير القوي ( في الأعلى) بالتكبير الضعيف 
نعرضّّكرومتريةيولتوضيحّطريقةّحسابّقيمةّالتدريجةّالواحدةّمنّالعينيةّالم

ّ:الآتيّالمثال
ّ ّفي ّالممثلة ّاللوحة 01ّالشكل)من ّبينّ( ّالتطابق ّأن ّنجد ّالضعيف وبالتكبير

ّ:يأتمسطرةّالعدسةّالعينيةّومسطرةّالشريحةّالميكرومتريةّظهرّكماّي
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ّ 01ّّكل ّيقابلها ّالعينية ّالمسطرة ّمن ّالشريحة111ّّتدريجة ّمن تدريجة
ّ:ومنه(ّميكرومتر11ّ)ةّالميكرومتريةّالمعلومةّالتيّفيهاّقيمةّالتدريج

ميكرومترّمنّالشريحة111X11ّ=1111ّّتدريجةّّعينيةّّيقابلها01ّّّّّّّّ
ّ:وبذلكّتكونّقيمةّالتدريجةّالواحدةّمنّالمسطرةّالعينية,ّالميكرومترية

ّميكرومتر14.2=01ّ÷1111ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ
8-ّّ ّالضّأنبعد ّبالتكبيرين ّالعينية ّمن ّالواحدة ّالتدريجة ّقيمة ّتحديد يفّعيتم

ّالمحضرّ ّمكانها ّوُيوضع ّالمجهر ّلوحة ّمن ّالميكرومترية ّالشريحة ّتُرفع والقوي
وللحصولّعلىّالقياسّالمطلوبّبالميكرومترّيتمّضربّعددّ.ّالمرادّإجراءّقياسه

لتدريجةّالواحدةّمنّالتدريجاتّالملاحظةّعلىّالجزءّالمقاسّمنّالمحضرّبقيمةّا
ّ(.02ّشكل)العينيةّالتيّتمّتحديدهاّ

ّ ّالمشمش ّلنبات ّالطلع ّحبة ّقياس ّعلى  Eriobotryaالهنديوكمثال

Japonicaّّأنّقيمةّّانفإذاّعلم.ّتدريجات(0ّ)حدىّحباتهّتُوافقّإنجدّأنّقطر
ّ ّتساوي ّللقياس ّالمستعمل ّالمجهر ّعلى ّالواحدة (ّميكرومتر14.2ّ)التدريجة

ّ:عندهاّيكونّقطرّحبةّالطلع,ّضعيفبالتكبيرّال
ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ0 x 14.2ّّّ=99.4ّّّّّميكرومتر.ّ

فإذاّ.ّتدريجة29ّولدىّحسابّقطرّالحبةّنفسهاّبالتكبيرّالقويّنجدّأنهاّتوافقّ
ّ ّتساوي ّللقياس ّالمستعمل ّالمجهر ّعلى ّالواحدة ّالتدريجة ّقيمة ّأن 3.6ّ)علمنا

ّ:عندهاّيكونّقطرّحبةّالطلعّ(ميكرومتر
ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ29 x 3.6ّّّ=96.6ّّّّّّّميكرومتر.ّ

ّ:لحسابوبذلكّيكونّالارتيابّفيّا
ّّّميكرومتر1.8=96.6ّّّّ-99.4ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ

ّ
ّ
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ّ
ّ
ّ
ّ
ّ
ّ
ّ
ّ

 
 

 أ

ّ
 ب                                     ج                  

فوق   موضوعة معرفة قيمة تدريجتها بعد ب مسطرة العينية المكرومترية -أ ( 02)شكل 
( فاتحة) وعقيمة( ملونة)حبات طلع خصبة _ ج ( كريات دم وحشرة)الأجزاء المراد قياسها 

 .سيتم قياسها
ّ
ّ
ّ
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ّ.ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّملخصّخطواتّالقياسّالمجهري(03ّالشكل)ويوضحّّّّّ

ّ
 Y))ج مسطرتي العينية -ب-أ: للمجهر المٌعد لقياس العيناتتوضيح ( 03)الشكل 

إجراء قياس الجزء المطلوب بعد  -د, ومطابقتهما بهدف تحديد قيمة التدريجة X)) والشريحة
 .تحديد القيمة

 :المطلوب
تحديدددّقيمدددةّالتدريجددةّالواحددددةّمددنّالعدسدددةّالعينيددةّبدددالتكبيرينّ -1

(100)
XّوX(400ّ).ّ

(100)قياسّقطرّحبةّالطلعّبالتكبيرينّ -2
XّّوX(400.)ّ
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حبدةّالطلدعّوذلدكّبدإجراءّّإلدىّمقارنةّالقياساتّالناتجةّبالنسبة -3
(100)عمليددةّطددرمّقدديمّكددلّمددنّالتكبيددرينّّ

XّّوX(400ّ)ّلهددذهّالقياسددات
 .وتحددّدقةّالعمل
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 القسم السادس
 الأسس الجزيئية للتوريث

 RNAلو ا  DNAلكشف ا
 DNAاستخلاص الـ 

 التوضيح النظري
خلال عملية  Chromosomesالصبغيات معظم الدراسات على تعتمد 

لكن التقدم العلمي الذي حدث خلال الفترة ,  Cell divisionالانقسام الخلوي
في سهم بصورة جيدة أباستعمال تقنيات خلوية جديدة لغرض دراسة النواة  الأخيرة
 أوغير حجم النواة يت. النواة يزيولوجيامعلوماتنا حول الكيمياء الحيوية وف إغناء

يا باختلاف الخلا ها أيضاويختلف حجم,  DNA الـشكلها دون تغير محتواها من 
لاحتفاظ بنسبة ثابتة بين حجمها ا إلىوتميل النواة ؛  speciesوباختلاف النوع

السجل الكامل لكل  أو الدنا(   DNA)الحمض النووي  ويُعد  , السيتوبلاسما حجمو 
والتشريحية للكائنات الحية  المعلومات البيولوجية التي تحدد التركيبة الفيزيولوجية

وتشفر بناء جميع البروتينات  ,وهي التي تحدد شكل وتركيب الخلايا لذلك الكائن
 .التي تؤلف الخلية وعضياتها

وكما هو معروف يتصف الدنا بصورة خاصة بأهمية كبرى في مجال توريث 
 .ثيةولذلك فإن التعرف على بنيته ووظيفته تشكل أساس الدراسات الورا, الصفات

منها  سندرسبطرائق مختلفة   acids Nucleic ةالنووييمكن كشف الحموض 
ويتحقق بوجود كاشف شيف الذي يُستعمل لكشف  Feulgenتفاعل فولكن  

 لاو   DNAلاوملون أخضر الميتيل مع البيرونين المُستعمل لكشف , فقط  DNAلا
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RNA    كانت أويمكن تحقيق هاتين الطريقتين في جميع المقاطع سواء  ,معا
 .بالميكروتوم أم بالشفرة العادية أم بطريقة الهرس

بالمقابل يمكن استخلاص الدنا والحصول على خيوطه البيضاء بطرائق متنوعة 
 .ومن أجزاء نباتية مختلفة مثل الأوراق وبعض الثمار والأبصال وغيرها

 (:شيف –تفاعل فولكن) DNA لاوية الكيميائية لكشف الطريقة الخل -أولا 
  DNAدور مهم في الكشف عن الـ( 4291) كان للباحث الألماني فولكن 
والذي ,  Feulgen reaction( تفاعل فولكن) بالتفاعل الشهير الذي حمل اسمه

  DNA لاكونه يحدد وجود أو غياب , من أفضل التفاعلات النوعية الدقيقة عد  يُ 
ولذلك يٌطبق هذا التفاعل لتحديد وضعية النواة في الخلية وقياسها وشكلها  ,فقط

إلى ذلك فإن شدة التلوين تشير بشكل واضح  ةبالإضاف. ومكان وجودها وغيرها
 .إلى التبدلات الكمية

من المركبات  DNA لايعد الحمض الريبي النووي منقوص الأوكسجين أو 
ويتألف (. ملايين أو أكثر 8 -1من )ية المرتفعة المعقدة التي تتميز بأوزانها الجزيئ

ويدخل في تركيب كل نوكليوتيد بقية , من سلسلة مضاعفة من النوكليوتيدات
حمض الفوسفور وسكر الريبوز الخماسي المنقوص الأوكسجين وبقية آزوتية 

لقد وضع كل من واطسون وكريك عام (. تيمين -سيتوزين -غوانين -أدنين)
ضاعفة الحلزونية لسلسلتي النوكليوتيدات وأشارا إلى أن الأدينين البنية الم 4291

هذه . من السلسلة الأولى يرتبط مع التيمين من الثانية والغوانين مع السيتوزين
دنا لتبُني من جديد خيوطا  مماثلة يتحقق فيها تتابع لالروابط تنشطر لدى تضاعف ا

رسالة الوراثية بكل أمانة من جيل إلى وبالتالي تنتقل ال, النوكليوتيدات بشكله المحدد
 .آخر
 
 



141 

 

 التطبيق العملي
 .(حمض الفوكسين الكبريتي)تحضير كاشف شيف  -1

بالألدهيد وهو كاشف شيف  يعتمد تفاعل فولكن على الكاشف الخاص
Schiff's reagent , ويعتمد نجاح هذا الكاشف على الدقة البالغة في تحضيره

إضافة إلى المحافظة على شروط , أثر لمواد أخرىونظافة الأدوات وخلوها من أي 
وغير ذلك؛ ...... التحضير من الوزن الدقيق للمواد الداخلة فيه ودرجات الحرارة 

 :ويتم التحضير وفقا  للآتي
ثم يسخن حتى الغليان وبعد , مل ماء مقطر 922يوضع في حوجلة زجاجية   

 basicكسين قاعديغ فو (4)انقطاع فقاعات الهواء تماما  يضاف بهدوء 

fuchsine   وبعد ذلك يُبرد المحلول حتى . دقائق( 9)ثم يعاد التسخين لمدة
ثم يُبرد ثانية , النظامي حمض كلور الماء مل 92تماما  ويضاف إليه  92ºالدرجة 

. Na2S2O5غ ثاني كبريتيت الصوديوم (4)تماما  ويضاف إليه  99ºحتى الدرجة 
في وعاء زجاجي ذي غطاء مُصنفر مُحكم الإغلاق  وأخيرا  يوضع المحلول النهائي

ويجب أن يكون المحلول بعد هذه . ساعة 91لف بورق أسود ثم يترك بالبراد مدة ويُ 
 9-4 فينبغي إضافة, بقي لونه أحمرا   أما إذا. المدة عديم اللون أو مائلا  للاصفرار

ثم يُرشح  , Activated charcoalمُنَشَّطالنباتي الحم الفملعقة من مسحوق 
 . الاستعمال حتى حفظ في البراد بعد إحاطته بالورق الأسود أو ورق القصديريُ و 

مل حمض كلور الماء 422لتحضير حمض كلور الماء النظامي نضيف 
 .ملم ماء مقطر 4222إلى ( 4142)الكثيف 

 .يُضاف الحمض إلى الماء وليس العكس: ملاحظة
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 شيف ؟ما سبب انعدام اللون الأحمر لكاشف 
يتشكل كاشف شيف عديم اللون من إشباع محلول الفوكسين القاعدي المحمَّض 

وهذا الأخير يتشكل من تفاعل , SO2ب ( حمض كلور الماء النظامي+ فوكسين)
 :ةتيحمض كلور الماء مع ثاني كبريتيت الصوديوم حسب المعادلة الآ
Hcl + NaHSO3Nacl + SO2

 + H2O                   
في محلول الفوكسين الحامضي إلى تحطيم الرابطتين  SO2يؤدي انطلاق 

وبتحطيمهما يختفي اللون الأحمر البنفسجي ويصبح , المضاعفتين للفوكسين
والتفاعل العكوس الآتي يوضح مراحل الحصول , نكاشف شيف الناتج عديم اللو 

, همنS02 على كاشف شيف عديم اللون وعودته إلى محلول ملون بانطلاق 
ويحدث هذا التفاعل ضمن زجاجة كاشف شيف أثناء حفظه لذلك يتوجب إغلاقها 

 (.مفردة) بإحكام للحفاظ على فعالية المركب وعلى بقاء الروابط مشبعة 
 

 
 الفوكسين القاعدي المُحمَّض          (   كاشف شيف)كسين الكبريتي حمض الفو       

 (المضاعفتين أحمر اللون لوجود الرابطتين)  (لعدم وجود رابطتين مضاعفتين عديم اللون)    
 

 DNA لايُعد كاشف شيف مركب عديم اللون غير ثابت يتحد مع جزيئة 

فهو يتفاعل مع , الحاملة للوظائف الألدهيدية الحرة مشكلا  معها جزيئة ملونة
قى في حين تب ,الصبغيات في النواة فقط ليعطيهم اللون الأحمر البنفسجي

بزيادة ( التفاعل)وتزداد شدة التلون  (41الشكل)النويَّة عديمة اللون السيتوبلاسما و 
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ولتلوين السيتوبلاسما والغلاف . في نوى خلايا النسيج المختلفة DNAل اكمية 
يلين محلول أزرق الميت% 4الخلوي يفضل بعد ذلك استعمال ملونات إضافية مثل 

 (.Gأورانج ) الفاتح أو الأحمر الأورانج الفاتح 
يستعمل كاشف شيف بشكل واسع مع جذور البصل والفول والشمندر السكري و 

ويفضل تثبيت النباتات المدروسة بمثبت كارنوي أو , الجوادر وغيرها من النباتات
ن الحموض أما مدة التثبيت فيجب ألا تكون طويلة كيلا تتحطم الروابط بي, نافاشين
 .والبروتينات( الدنا) النووية 
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 تفاعل فولكن في مرستيم جذور البصل( 47)الشكل 

A- مقطع طولي مكروتومي.-B  مناطق تفصيلية من الجذر: 
 .منطقة الستطالة -3, منطقة النقسام -2, القلنسوة -1          

 (دناليشير اللون الأحمر الليلكي إلى أماكن تواجد ا )             
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 :آلية التفاعل -2
 (.إجراء التفاعل) والتلوين, يتحقق تفاعل فولكن بمرحلتي الإماهة

( بريتيحمض الفوكسين الك)كاشف شيف  كان ولما: hydrolysisالإماهــة  -آ
 DNAلاجزيئة وجب تحرير الروابط الألدهيدية في  ,هو كاشف خاص بالألدهيدات

إلى فصل المرحلة الأولى تُؤدي وهكذا , كي ترتبط مع جزيئات هذا الكاشف 
وبذلك تبدو بقية , من جزيئة الدنا( غوانين -أدينين) الأسس الآزوتية البيورينية 

 :الجزيئة حاملة للمجموعات الألدهيدية الحرة كما في التفاعل الآتي
 

NR(Base)2H  +   

 

O2H+  
 Deoxyribose aldehyde  Deoxyribose with base 

 
, يحصل هذا التبدل في ذرة الكربون الأولى من جزيئة الريبوز منقوص الأوكسجين

ويتحول , البيورينيوبذلك تظهر الوظيفة الألدهيدية في مكان انقطاع الأساس 
 . الشكل الحلقي للريبوز المنقوص الأوكسجين إلى الشكل المنشور

يحصل أثناء سير التفاعل أن تتحد جزيئة واحدة من : إجراء التفاعل -ب
 2R-CHO  بوظيفتين ألدهيديتين  عديم اللونSchiff's reagent كاشف شيف

عادلة المشار إليها في الم ح فيكما هو موض نعائدتين للريبوز منقوص الأوكسجي
شيف  يضم   كاشف  أن نرى   المعادلة  هذه من. ( 411) الصفحة

فيبدو الكاشف عديم , بوجودهما تظهر رابطتان مفردتانو ,  SO2H  –المجموعتين
اللون نتعش من جديد ي( المميه   DNAلمن ا)وبالتفاعل مع الألدهيد  ,اللون

  الأساس  لدهيد ريبوز منقوص الأكسجين أ  ريبوز منقوص الأكسجين مع الأساس  
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الأحمر  اللون (الصبغيات) يأخذ الدناعندها , نالمضاعفتي نبسبب وجود الرابطتي
  .الخاص والمميز لكاشف شيف

 :طريقة العمل -3
في جذور النباتات المختلفة   DNAليمكن إجراء تفاعل فولكن للكشف عن ا

 :لآتيتينابإحدى الطريقتين 
 :الطريقة الباردة  

 احيث نتبع م, يُحضر كاشف شيف لإنجاحها بشكل مختلف عمَّا ذكر سابقا  
 :يأتي
  من آثار الكحول ...( الجذور وغيرها)تُغسل المواد التي نرغب بدراستها -4

 .بالماء المقطر( إذا كانت محفوظة فيه)
 12وتترك في حرارة الغرفة فترة , %92توضع في حمض كلور الماء  -9
 (.فترة الحلمهه)دقيقة 
 .لإزالة آثار الحمض تغسل الجذور جيدا  بالماء بعد الانتهاء من الحلمهة -1
 9-419لمدة ( المحضر خصيصا  لهذه الطريقة)تتُرك في كاشف شيف  -1
 .ساعة
 .تُغمس الجذور بالماء المقطر -9
 . تصنع منها المحضرات المناسبة حسب الطرائق المعروفة -6

% 42في الكحول ( حسب الرغبة) يمكن حفظ الجذور الملونة بتفاعل فولكن
 .دراستها حتى
 
 :الطريقة الساخنة  
وهي أسرع من الباردة يستعمل فيها كاشف شيف المحضر بالطريقة المذكورة  

 :ويتحقق التفاعل حسب الخطوات الآتية. في البداية
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( إذا لم تكن طازجة أوغير مُثبتة) % 42الجذور من الكحول  تُرفع -4
 مدة Iدقيقة ثم في الماء المقطر 92-42مدة %  92وتوضع في الكحول 

ثم تنقل إلى حمض , دقيقة 92-49مدة  IIدقيقة ثم في الماء المقطر 49-92
 . كلور الماء النظامي البارد

تنقل الجذور فورا  من حمض كلور الماء النظامي الموجود في حرارة  -9 
يُفضل وجود ( )62º)إلى حمض كلور الماء النظامي المسخن إلى الدرجة , الغرفة

المحافظة على ثبات هذه مع  بهدف حلمهتها( لدرجةحمام مائي مُثبت على هذه ا
تختلف ) دقيقة ( 42-9)الدرجة من الحرارة طول وجود الجذور في الحمض من 

مثلا  تستغرق حلمهة , ويجب معرفتها مسبقا  , مدة الحلمهة من نبات إلى آخر
 (.الخ.... دقيقة/ 49/دقيقة وجذور القمح / 8/جذور البصل 

إضافة إلى تفكيك الجذور بإذابة , ر الزمر الألدهيديةتحقق هذه الطريقة تحري
 .يسهل من هرسها وهذابكتات الكالسيوم في الصفيحة المتوسطة 

تنُقل الجذور ثانية إلى الماء المقطر لغسلها من آثار الحمض لأن بقائه  -1
 .يُفسد التفاعل

, ساعة وتتُرك في مكان مظلم 9-4تُوضع الجذور في كاشف شيف من  -1
وبعد ذلك تأخذ , علما  بأن التفاعل يبدأ تقريبا  بعد نصف ساعة من بدء الحلمهة

 (.49شكل)ون الأحمر المميز للدنا مرستيمات الجذور الل
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وجذران منها بعد نهاية التفاعل , جذور البصل المُعدَّة لإجراء التفاعل عليها( 47)شكل 
 .حيث المرستيمات شديدة التلون دليل وجود كمية كبيرة من الدنا

 

يُحضر )يعمد بعض الباحثين إلى غسل الجذور في الماء الكبريتي  -9    
حمض كلور الماء مل  92و Na2S2O5غ من 4مل ماء مقطر إلى  922بإضافة
 .دقيقة في كل مرة( 42-9)ويُستعمل على ثلاث وجبات بحدود من , (النظامي

 .الصنبور عدة مرات ثم تنقل إلى الماء المقطر تُغسل الجذور في ماء -6   

% 19تُصنع من الجذور المحضرات المناسبة أو تحفظ في حمض الخل  -4   
نهاية الجذر ويتحقق ذلك بوضع  .دراستها حتىداخل البراد ولفترة غير محدودة 

وتغطى بساترة % 19الملونة فقط على شريحة مع قطرة من حمض الخل تركيز 
 (.46شكل)ثم تهرس بعود ثقاب حصرا  

يرى بعض الباحثين أنه يمكن وضع الجذور الملونة في وعاء زجاجي  :ملاحظة
ز ثم تجه% 4نظيف مع قطرة من الكارمن الخلي أو كارمن بربيوني تركيز

وفي حال استعمال الماء الكبريتي يجب تحضيره في كل مرة . محضرات الهرس
حيث يوزع في ثلاثة أوعية توضع بالتسلسل لنقل , قبل إجراء التفاعل مباشرة

 .المحضرات أو الجذور من خلالها بعد رفعها من كاشف شيف
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 % 77طريقة هرس نهاية الجذر الملونة بوساطة حمض الخل ( 47)شكل    

 .بين الشريحة والساترة وذلك بمساعدة عود الثقاب   
 :طريقة معدلة لتفاعل كشف الدنا

تستعمل بعض المخابر الوراثية طريقة جديدة لتلوين الصبغيات بتفاعل 
 Modifid Carbolبيوكيميائي خاص يعرف باسم كاربول فوكسين المعدل 

Fuchsin وتنحصر هذه الطريقة باتباع الخطوات الآتية: 
 :تحضير صبغة الفوكسين القاعدي -آ
  غ فوكسين قاعدي (1)يضاف مقدارBasic Fuchsin  مل 422إلى

 .ويتم التحريك دون تسخين حتى الذوبان, %42كحول إيتيلي 
  مل  29إلى ( مل فينول سائل 9أو) غ من بلورات الفينول (219)يضاف

وذلك دون تسخين ماء مقطر مرتين وتجري العملية تحت ساحبة هواء مع التحريك 
   .تسبب أضرارا  للمتعامل معهالأن أبخرة الفينول 

 (:A)تحضير الملون  -ب
يتم (. آ)للمرحلة  مل من  22مع ( آ)العائد للمرحلة  مل من 42مزج

 .المزج بدون تسخين وتحت الساحبة
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 (:يمكن حفظه لعدة أسابيع( )B) تحضير الملون -ج
مل حمض خل  6مع ( ب)للمرحلة ( A)مل من المحلول الملون  99يتم مزج 

مع التحريك المستمر تحت الساحبة وبدون ( فورمول)مل فورم ألدهيد  6ثلجي و
 .تسخين

 :تحضير المحلول النهائي المستعمل في التلوين -د
مل حمض الخل  29مع ( ج)العائد للمرحلة ( B)مل من الملون  9يتم مزج 

 .Sorbitolغ سوربيتول 418و% 19
 :ملاحظات

 .يفضل استعمال ماء مقطر مرتين في تحضير الملون -4
المستعمل في عمليات المزج طازجا  % 19يجب تحضير حمض الخل  -9

 .واستعماله مباشرة

حتى ( د)في المرحلة  لاسيمايجب التحريك المستمر بدون تسخين و  -1
 .ذوبان السوربيتول بشكل كامل

 لمذكورة في قائمة التحضير بالشكل يفضل إنقاص الأوزان والحجوم ا -1
 .الأدنى كي لا نحصل على كمية كبيرة من الملون لا حاجة لنا بها   

تتم عملية حلمهة الجذور المراد تلوينها بالكاربول فوكسين وذلك بغسلها أولا  من 
ثم وضعها في حمض كلور الماء النظامي المسخن , المثبت بالماء العادي مرتين

بعد ذلك , ثم غسلها بالماء المقطر عدة مرات, دقيقة( 49-42) مدة 62ºللدرجة 
ساعة تهرس ( 4-219)توضع الجذور في الملون النهائي وبعد فترة من الزمن 

 .بالملون ذاته ثم تدرس تحت المجهر
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  DNA                استخلاص الـ -ثانياا 

 :التوضيح النظري
المتمثل بمجموع المورثات العديدة المتوضعة تحتوي كل خلية على الجينوم 

تؤدي المورثات وظائفها . على صبغيات الكائن الحي والموجودة بدورها في النواة
( إنزيم) الذي يقوم ببناء بروتين نوعي, المرسال  RNAالمرسومة لها عن طريق اـلـ

حمض ال وتتركب المورثة من. يعمل على تسيير الصفة المنوطة بالمورثة المعنية
روابط ب شريطين يرتبطانبهيئة  الذي يأخذ الشكل الحلزوني DNAالنووي 

     وانينغالو , برابطتين(  T)  التيمينمع   A ))الأدنين  وهكذا يرتبط. هيدروجينية
 (G )  السيتوزينمع (C ) (.44شكل )روابط هيدروجينية  ةبثلاث 

 
وبجانبها توضيح الروابط الهيدروجينية بين ( لحلزون المضاعفا) بنية الدنا ( 44)شكل

 (.روابط ةثلاث)وبين السيتوزين والغوانين , (انرابطت) الأدينين والتيمين 
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الحيوية قانة في علوم الت الدنا على التجارب والتحليلات جميع يتم تطبيق
الكائنات  جميع تتحكم بعملية نمو وتغيير خصائص التيفهي , وراثيةوالهندسة ال

نسان و  –نبات )الحية  في ؛ كما أنه يُستعمل )أو حتى كائنات دقيقة –حيوان و  –ا 
تحديد المجرمين بعد حدوث جريمة ما, كما يمكن  يتم من خلالهاالتي س ختباراتلاا

 تحديد هوية الأشخاص ويتمأو البنوة,  صفة الأبوة أو نفي لتحديد عمال الدنااست
   ودراسة الخارطة الوراثية والكشف عن الأمراض الوراثية(  دراسة البصمة الوراثية)
وأهم من هذا كله التلاعب بالأشكال  تحديد موقع المورثات على الصبغيات )

نا لا نستطيع الاستفادة كما ول, (...وتغيير الخصائص عن طريق الهندسة الوراثية
الخلية  , لهذا يتطلب استخراجه منبشكل مباشر الموجود في الخليةمن الدنا 

. المستقبليعمال تخزينه في بيئة مخبرية مناسبة للاستو  الحية, ومن ثم تنقيته
مدة طويلة منذ  من الخلية المُستخرجتجدر الإشارة إلى أن الحمض النووي القديم و 

من و . خلص من الخلية الحية حديثا  تالمسالدنا قدرة وفعالية أفضل من غالبا  له 
 ,النباتية المعدلة وراثيا  الأغذية : نجدلوراثية الحيوية التطبيقات الخاصة بالهندسة ا

 ,زيادة مقاومة النباتات للأمراض ,تسريع نمو النباتات ,إنتاج الأدوية الحيوية
 !!والكثير الكثير من التطبيقات العلمية المفيدة

 لكنه يوجد داخل, في الخلية منفصلا   الحمض النووي يوجد لابشكل عام 
ية مثل الصانعات الخضراء مسسيتوبلاال داخل العضياتكما يوجد , نواتها

 .والميتوكوندريا
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 :التطبيق العملي
 :من الأوراق النباتية( الدنا ) الحصول على الحمض النووي 

المواد  استعمال بعضعملية استخراج الحمض النووي من الخلية تتطلب 
به مثل  دون الإضرار المحيطة بالحمض النوويالأغشية  وتفكيك الكيميائية لتحليل

المحيط  والغشاء السيتوبلاسميوالغشاء الغلف الهيكلية المحيطة بالخلايا النباتية 
, دون الإضرار بالحمض النووي والأغشية أولا حل هذه الغلفيجب  لذلك .بالنواة

لوزية في جدار الخلايا وكذلك روابط الشحوم يإضعاف الروابط السلالذي يؤدي إلى 
 النوكلياز وهي وتحليل الأنزيمات النووية ,الغشاء الخلوي الفوسفاتية في
Nucleases   الدناز وDNAses  الحمض النووي التي تعمل على تقطيع وتجزئة

 هرس وسحق  النسيج النباتي بالآزوت السائلولتحقيق ذلك يتم . إلى قطع صغيرة
 المسحوقةلنسيج الأوراق المسحوق الناعم  إلىيضاف  ثم, (تحت الصفر 426-)

CTAB    (Cationic decyl Trimethyl Ammunium Bromid  )محلول 
مع  الذي يحطم الإنزيمات ويرتبط (Detregent agent)وهو سائل تنظيف 

ويحطم الدهون , البروتينات والسكريات المتعددة ويغير تركيبها أو يحطمها
قية وغير المرغوب الأجزاء العضوية  المتب يلي ذلك إذابة. الموجودة في  الأغشية

: الكلوروفورم) مركب مزيج مثل  المذيبات العضوية اللاقطبية عمالبها باست
ستعمال المواد الكحولية الباردة لتجنب تخريب او , (4:91)بنسبة ( ايزواميل 

التي يتم غسلها  الدناخيوط  وعندها تترسب, الذي يتخرب بالحرارة  DNAالـ
الماء المعقم منزوع  أو, TE   (Tris EDTA)يثم بالمحلول الموق% 42بالكحول
  .(48شكل) الشوارد
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 .خيوط الدنا في نهاية عملية استخلاصه من الأوراق النباتية( 47)شكل        

 :من البصل  DNAاستخلاص الـ
إلى قطع متوسطة الحجم ولا تفرم ( ملغ  422مقدار ) تقطع البصلة  -4    

 . بشكل ناعم
كما يجهز حوض ماء , درجة( 62 – 92)يجهز حمام مائي بدرجة  -9    
 .مثلج
يوضع البصل المقطع في هاون خزفي ويضاف إليه محلول الاستخلاص  -1    

الجلي سائل من الشامبو أو مسحوق الغسيل أو ( مل42)ملعقة كبيرة : المكون من
ماء مقطر ويذاب ( مل 422+ )ملح الطعام ( غ  419)نصف ملعقة شاي + 

 .ببطء مع الحرص على عدم تشكل فقاعات هوائية
هو حماية النهايات الفوسفاتية السالبة في جزيئة الدنا  الهدف من إضافة الملح

 يفصلهمما , بالتقارب وزيادة الالتفاف الدناالأمر الذي يسمح لشريطي , الحلزونية
 . الأخرى للخلية ويجعله سريع الترسب عن المحتويات
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الهدف من إضافة الشامبو أو المنظفات هو وجود تراكيز عالية من المركبات و    
 SLSوتسمى أيضا SDS  ( (Sodium Dodecyl Sulphateية مثل الكيميائ

(Sodium Lauryl Sulphate ) وهي التي تفكك روابط البروتينات والشحوم في
 .يسهم في تحطيمه وتحطيم الجدار وهذا  ,الغشاء البلاسمي

, أو بظهر الملعقة الكبيرة, يهرس البصل بالهاون مع محلول الاستخلاص -1   
 . أو أنبوب اختبارء وعاثم ينقل إلى 

فقط  ائقدق(  42) يوضع وعاء البصل المهروس في الحمام المائي لمدة  -9    
 .ويسحق خلال هذه المدة بالملعقة, كي لا يتحلل الدنا

دقائق مع استمرار ( 9)مدة ويترك لينقل الوعاء إلى حوض الماء المثلج  -6    
 .الضغط بالملعقة

طبقات من النسيج الناعم أو الشاش للتخلص (  1 )يرشح الخليط فوق  - 4    
ومن ) ويجب محاولة منع مرور الرغوة , محتويات الخلية المرتبطة مع الدنا من

 (.الأفضل وضع المزيج في البراد وتركه يرشح ببطء طول الليل 
, (لكل أنبوب الثلث مقدار)في أنابيب اختبار  Filtrate توضع الرشاحة  -8     

 .في البراد لمدة يوم واحد ويمكن خزنها
يتيلي بارد إلى كل أنبوب من الرشاحة بمقدارٍ مساوٍ لها إيضاف كحول  - 2     

 : وتتم الإضافة بطرق مختلفة مثل, لتشكيل طبقة كحولية في الأعلى
 ثم صب الرشاحة فوقه ببطء, وضع الكحول في قعر أنبوب اختبار. 
 على الرشاحة ببطء صب الكحول على طرف أنبوب الاختبار الحاوي. 
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فيلاحظ , دقيقة( 1 – 9)يترك المزيج الكحولي دون هز أو تحريك مدة  -42  
حيث يمكن سحبه بتدوير ,  DNA راسب أبيض في الطبقة الكحولية هو الـ تجمع

 .(42شكل) قضيب زجاجي باتجاه واحد ليتجمع حوله الدنا ويتم حفظه في الكحول
 

 
 
 مكونه هيمتجمعة حول القضيب الزجاجي و   مادة قطنية هئيةبخيوط الدنا ( 47)شكل  

 .في العديد من تطبيقات بالهندسة الحيوية والستعمالجاهزة للخزن الجزيئات الآلف  من    

 :المطلوب
إجراء تفاعل لجذور القمح والبصل ب كل مجموعة طلابية تقوم - 4

 (.الطريقة الساخنةب تفاعل فولكن )بكاشف شيف 
  .تفاعل فولكن الانتهاء منبعد بالألوان  الجذور مورفولوجيا  رسم تُ  - 9
أطوار الانقسام الخيطي  بالألوان رسمتُ محضر هرس و يُجهز  -1

 (.82شكل) المختلفة
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صور مجهرية لأطوار النقسام الخيطي في نهايات جور البصل معالجة ( 78)شكل  
 .شيف –بتفاعل فولكن 
 

 :والبيرونين بطريقة أخضر الميتيل RNAلو ا DNA لكشف ا -اا لثثـا
 :التوضيح النظري

الرنا  :بأنواعه الثلاثة في الخلية RNA لالذي يؤديه ا المهم إن الدور
يدفعنا ,  r-RNAالريبوزوميالرنا و  ,-RNATالناقل الرنا و ,  m- RNAالمرسال
 . تساعدنا في الكشف عنه وعن أماكن وجوده في الخليةطرائق لبحث عن إلى ا

لاسيما بخصوص ,  DNAلاجزئية عن بنية  RNA لتختلف بنية جزيئة ا
سكر الريبوز بدلا  من الريبوز منقوص نها تضم الواحدة م ؛ وهكذاكليوتيداتو الن

. DNA لوالأساس الآزوتي المعروف باليوراسيل بدلا  من التيمين في ا ,الأوكسجين
 . كليوتيداتو سلسلة مفردة من النRNA  لجزيئة اتملك ضافة إلى ذلك إ

 انتساخ  تتشكل منوهي التي  في السيتوبلاسما رنا المرساللتُلاحظ جزيئات ا
حيث تؤدي دورا  مهما  في تركيب  ,في الريبوزوماتكما تُلاحظ , الصبغيات
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الـ الريبوزومات جزيئات وهكذا تأتي إلى  .البروتين النوعي حسب شفرة مناسبة
RNA تحمل الحموض الأمينية اللازمة لتركيب هذه البروتينات تيالناقل ال. 

 metyl green بمزيج أخضر الميتيل  RNAلو ا  DNAليعتمد تفاعل كشف ا
( HPO4-)على وجود المجموعة الفوسفاتية الحامضية  pyronine مع البيرونين

  .هاتين الجزيئتين في
  DNAلف فإن معظم الملونات القاعدية يلون كل من اوكما هو معرو  
ن لكن, بدرجة واحدة تقريبا    RNAلوا  مزيج أخضر الميتيل مع البيرونين مُلوِّ

اللون الأخضر بتفاعله مع أخضر الميتيل  DNA لا وبذلك يأخذ ,اصطفائياهما يلون
 .اللون الأحمر بتفاعله مع البيرونين RNAل في حين يأخذ ا

أن نوى , بهذه الطريقة RNAل وا DNAل يلاحظ لدى إجراء تفاعل كشف ا
نما تأخذ اللون الأزرق بسبب اختلاط اللونين معا    ,الخلايا لا تتلون بالأخضر وا 

الخلية نجد  RNAوبتحطيم  (.84شكل)( DNA +RNA)وهما الأحمر والأخضر 
خضر الواضح أن السيتوبلاسما تصبح عديمة اللون وتكتسب النواة اللون الأ

 .(89شكل)
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دنا والرنا في نهايات جذور البصل لتفاعل أخضر الميتيل مع البروبين لكشف ا( 71)شكل
ويشير اللون  ,الرنا في السيتوبلاسما والنويةيشير اللون الأحمر إلى أماكن وجود . اصطفائياا 

 .في النواة( أخضر+ أحمر )الأزرق إلى وجود الدنا مزيج اللونين 
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تفاعل أخضر الميتيل مع البيرونين بعد تأثير إنزيم ريبونيكلياز في نهايات ( 72)شكل
لحظ أن السيتوبلاسما والنوية . DNAل يشير اللون الأخضر إلى مكان تجمع ا. جذور البصل

 . RNAلمتا اللون بسبب تحطيم اعدي
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يشير بعض الباحثين إلى أن القدرة الاصطفائية لأخضر الميتيل على تلوين 
نة  DNA لترجع إلى الروابط الموجودة بين جزيئات كل من ا  DNAلا والمادة الملوِّ

 وهكذا يعتقد بأن المسافة بين المجموعات المشحونة إيجابا  من المادة . أو المتفاعلة
نة تعادل تماما  المسافة بين المجموعات المشحونة سلبا  لجزيئات ا , DNA لالملوِّ

وبذلك ترتبط مع بعضها كونها متساوية المسافات ومتعاكسة الشحنات فيتحقق 
 . التلوين
 RNA لتجاه  ا% 422البيرونين في مزيج المحلول الملوِّن غير نوعي  يُعد

ويلونها  RNA للخلية غير المحتوية على اكونه يتفاعل أحيانا  مع بعض مكونات ا
 .أيضا  

نعمد إلى تحطيم دنا  RNAحمر البيرونين في المزيج تجاه أولكشف نوعية 
ومن ثم نضع الملون  Deoxyribonuclease الخلية بأنزيم دي اكسي ريبونيكلياز

إن نوعية )المزيج عليها فنجد أن النواة وبعض المتضمنات الأخرى تتلون بالأحمر
 %(.12-12لا تتجاوز  RNA لهذا الملون لكشف ا

ولكشف هذه ,  DNAلعد أخضر الميتيل نوعي بدرجة كبيرة تجاه ابالمقابل يُ 
ثم نضع    Ribonucleaseبأنزيم ريبونيكلياز  RNA لالنوعية نعمد إلى تحطيم ا

الملون المزيج على الخلية فنجد أن النواة تتلون بالأخضر بدلا  من الأزرق ويختفي 
ل وهذا يدل على النوعية المرتفعة لأخضر الميتيل تجاه ا, بذلك اللون الأحمر

DNA  ( 22-89النوعية تصل هنا إلى.) % 
أو )ور بالمزيج توضع الجذ قبل التلوين RNAل ولإجراء عملية تحطيم ا

في الماء المقطر ثم تنقل إلى المحلول المائي لأنزيم الريبونيكلياز تركيز ( الشرائح
بعد ذلك تغسل بالماء  اتساع 1-9لمدة  12º-14في المحم بالدرجة % 214

 .دقيقة 92المقطر ومن ثم تنقل إلى محلول الصيانة لمدة
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 :ملاحظة
ن في وسط غير حامضي يجب أن يتحقق تفاعل مزيج اخضر الميتيل والبيروني

تحطم الروابط بين مجموعة المادة ( كالمثبتات الحمضية مثلا  )لأن الحموض 
, (تتلون الجذور بالأحمر)وبالتالي يفشل التفاعل  RNAل و ا DNAل الملونة و ا

من تجنب استعمال التثبيت الطويل ويفضل عادة استعمال الكحول بدلا   بد  لذلك لا
 .من الحموض
 :العمليالتطبيق 

 تجهيز المحاليل اللازمة للعمل - 1
 :يتم تجهيز المحاليل قبل إجراء التفاعل وفق الآتي

 :ويتألف من ثلاثة أجزاء: Aمحلول 
 .مل( 4419)بمقدار % 9محلول مائي للبيرونين تركيز -
 .مل( 42)بمقدار % 9محلول مائي لأخضر الميتيل تركيز -
 .مل ماء مقطر( 992) -

ويفضل , على حدة ويحفظ في وعاء ذي غطاء زجاجييحضر كل محلول 
 .عدة أشهر Aويمكن استعمال محلول . وضعه في البراد

يتعكر دائما  بشوائب % 9تجدر الإشارة إلى أن المحلول المائي لأخضر الميتيل
. من تنقيته من هذه الشوائب بغسله بالكلوروفورم ولذلك لا بد  , الميتيلين البنفسجي

, كمية مماثلة من الكلوروفورم% 9خضر الميتيلأمحلول وهكذا يُضاف إلى 
يوم مع تكرار إضافة الكلوروفورم عدة ( 9-4)ويوضع المزيج في قمع فصل لمدة 

وتزال بهدوء في كل مرة الطبقة السفلىية التي تتكون من الكلوروفورم مع . مرات
ميتيل حتى شوائب الميتيلين البنفسجي عن الطبقة العُلْوية المُكونة من أخضر ال

تصبح الطبقة السفلى عديمة اللون أي إن الكلوروفورم قد أزال جميع آثار الشوائب 
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وبهذا الشكل يمكن استعماله بمزجه مع البيرونين والماء حسب , من أخضر الميتيل
 (. 81شكل) النسب المذكورة أعلاه 

 

 
 

, قمع الفصل حيث تبُدي الطبقة العُلوية أخضر الميتيل المُنقى من الشوائب (73)شكل 
 .وتمثل الطبقة السفلية الكلوروفورم عديم اللون وذلك بعد تكرار عملية الفصل به لمرات عديدة

 
 = pHالذي يحافظ على Buffer Solutionأو المحلول الموقي  B:محلول 

 :ويتألف من مكونين 4.8
مل من حمض الخل الثلجي إلى ( 419)مدرج مقدار  نضيف في وعاء -

 .مل ماء( 422)
غ من خلات الصوديوم ( 9149)نضيف في وعاء مدرج مقدار  -

CH3COONa.H2O  مل ماء مقطر( 422)إلى. 
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مل من ( 422)مل من المُكون الأول مع ( 44)بعد ذلك نمزج في وعاء واحد 
البيرونين مباشرة نمزج في  وأحمر وقبل استعمال أخضر الميتيل. المُكون الثاني

تُجري عملية (. B)مع كمية مماثلة من محلول ( A)وعاء واحد كمية من محلول 
باشرة  على أو بوضع نقطة منها م, التفاعل إما على المحضرات الميكروتومية

 (.81شكل ( )مثل خلايا بشرة البصل) الشريحة حاملة النسيج 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .وضع مزيج أخضر الميتيل والبيرونين فوق خلايا بشرة البصل( 77)شكل 
 المطلوب -2

 :يتم تحقيق العمل وفق الخطوات الآتية
, سم  219 219يُنزع جزء من البشرة الداخلية لحرشفة البصل  (4

وتغطى , (A)وتوضع على صفيحة زجاجية نظيفة في قطرة من محلول 
ثم ترسم  .تكتمل عملية التلوين  عدة دقائق مباشرة بالساترة وبعد مرور

خلية من خلايا البشرة وتُلون السيتوبلاسما والنوية باللون الأحمر نتيجة 
و  DNAل تُلون النواة باللون الأزرق نتيجة وجود ا بينما RNAل وجود ا

 (.89الشكل )  RNAل ا
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مع خلايا بشرة البصل ( Aمحلول ) الميتيل مع البيرونين تفاعل أخضر ( 77) الشكل 
واللون الأحمر ( أخضر+ أحمر ) لحظ اللون الأزرق للنواة : بالتكبيرين الضعيف والقوي

 .للسيتوبلاسما والنوية
 

 HCLتعاد العملية السابقة وتوضع فوق البشرة قطرة من  (9
وتترك عدة دقائق كي يتمكن الحمض من تخريب الروابط بين  %12تركيز

( A)ثم يضاف محلول , (تحطيم كاذب) الملون والحموض النووية 
والنوية إن السيتوبلاسما . لألوانوتغطى الشريحة بالساترة وترسم الخلايا با

 (.86الشكل) اة ذات لون أحمروالنو , تصبحان عديمتي اللون
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محلول  وضع ومن ثم استعمال حمض كلور الماء مع خلايا بشرة البصل ( 77) الشكل     

A     لحظ تلون النواة بالأحمر بدل من الأزرق بسبب فساد : بالتكبيرين القوي والضعيف
 .التفاعل
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 القسم السابع

 تحديد القابلية الحيوية والاخصابية لحبوب الطلع
 التوضيح النظري

 :مفاهيم عامة -أولا
 Pollen viability  الحيوية  ابلية أو القدرةهناك آراء متفاوتة حول تُعريف الق

, الحبوب على العيش والنمو ابليةقفبينما يصفها البعض بأنها , لحبوب الطلع
, في الشروط المناسبة على مياسم الأزهار الإنتاش ابليةقيصفها آخرون بأنها 

مفهوم وينحصر ؛ في المختبرحبوب الطلع  إنتاش  ابليةفها فريق ثالث بقعر  ويُ 
بة الطلع على الأقل قطر ح  هاظهور أنابيب طلعية يساوي طولالإنتاش ب

  .هاقطري ما يعادل مجموعالمدروسة, أو 
التي بتلك حبوب الطلع ل Pollen fertility خصابيةتوصف القدرة الإ     

خلية إعاشية وأخرى توالدية, أو خلية إعاشية ونطفتين لهما القدرة  تنتش وتمتلك
وتستغرق الفترة الزمنية بين لحظة إنتاش حبوب الطلع  .البويضة على إخصاب

بطء نمو الأنبوب ساعة بسبب  24إلى  42 منفي النباتات الزهرية  والإخصاب
الطلع من إتمام عملية الإخصاب بنجاح لا بد لها أن  وبتتمكن حبولكي  .الطلعي

نسج القلم وصولًا إلى  كي تتمكن من اجتياز تشكل أنابيب طلعية بأطوال كافية,
طول المطلوب ف اليتوق عليه, و بعملية الإخصاب مو تق وهناك المبيض فالبويضة

 .(48شكل) الميسم وبنيته وطول القلم في المدقة شكلللأنبوب الطلعي على 
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مخطط يوضح خطوات إنتاش حبة الطلع الخصبة وصولًا إلى الأنبوب الطلعي ( 78)شكل

 .الجيد
 

, دوراً مهماً في قدرة حبوب الطلع على الإخصاب يلعب شكل الأنابيب الطلعية
فقد تُشكل بعض  Wild typeالأنبوب الطلعي الطبيعي أو البري  وخلافاً لنمط

  المتفرع,  Balloon في نهايته المنتفخ :حبوب الطلع أنابيب طافرة مثل
Branch,   المتورم في أحد أجزائه Swollen  , الرقيقThin  ,المتموج Wavy 

إضافة إلى ذلك قد تشكل بعض الحبوب الطافرة  أكثر من أنبوب  (.44شكل)
 (.   48شكل)طلعي 
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 :الأنماط الطافرة المختلفة من الأنابيب الطلعية إضافة إلى النمط الطبيعي( 77)شكل 

 (.الشرح في النص) يسار صور يمين مخطط  

 
 :ظهور أكثر من أنبوب طلعي في حبوب الطلع( 78)شكل 

 (تكبير قوي إلى اليسار صورة عن المجهر) 
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أشارت دراسة على حبوب الطلع المنتشة في  نبات الذرة  إلى أنّ نوى  
دقيقة من بدء الإنتاش, وقد لوحظ  04-24تدخل إليها بعد  ةالأنابيب الطلعي

بينما لوحظ توضع , دقيقة 55توضع النوى في الجزء الأوسط من الأنابيب بعد 
وهي التي ستكون فعالة , دقيقة 45ثلث النوى في الجزء السفلي من الأنابيب بعد 

 .في عملية الإخصاب
نباتات التي تتميز بظاهرة العقم يتم تحديد القدرة الحيوية لحبوب الطلع في ال 

وفي النباتات المعرضة لتأثير العوامل المطفرة , السيتوبلاسمي المذكر
mutagens , كما يمكن تحقيق هذه الدراسة في الحقل مباشرةً  لاسيما في نبات

كما يمكن تحديدها في مجال البحث العلمي , القمح لانتشاره وأهميته الاقتصادية
 .وتحسين الأنواع النباتية. selectionوالانتخاب 
 :طرائق تحديد القدرة الحيوية والانتاشية لحبوب الطلع -ثانياً 

 :يتم تحديد القدرة الحيوية لحبوب الطلع بطرائق متنوعة منها
اكر في حبوب صبغ النشاء وعديدات السك ويعتمد على أزرق الأنيلين -1
 .الطلع
  .اليود اليودي ويعتمد على صبغ النشاء -4
ا من هوغير   hematoxylinالكارمن الخلي والسفرانين والهيماتوكسيلين  -3

الملونات التي تعتمد على صبغ الكروماتين والحموض النووية الريبية الموجودة في 
 .نوى حبوب الطلع الخصبة

الفلوريسين ثنائي الأسيتات ويعتمد على تحديد نشاط إنزيمة الاستيراز في  -2
 .الحبوب الخصبة
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الأوساط الصنعية المجهزة لزراعة حبوب الطلع  بغية إنتاشها ومن 
 :الزراعة على نجد

 .Transkovski وسط ترانكوفسكي  .1
  Brewbaker and Kwack   كواك -بروباكر وسط  .4
ويعتمد على نسبة إنزيمة البيروكسيداز  وسط شارداكوف  .3

Pyroxidase الموجودة في حبوب الطلع القادرة على الإنتاش ,
الإنزيمة ضرورية لتسيير مجموعة من التفاعلات التركيبية وهذه 

فكلما زادت نسبتها في حبة الطلع زادت قابلية , خلال الإنتاش
 (.84شكل)إنتاشها 
 .مياسم النباتات الحاملة لها  .2
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لاحظ تدرج الألوان ارتباطاً مع نسبة ) تلوين حبوب الطلع بطريقة شارداكوف( 89)شكل 

 (إنزيمة البيروكسيداز في الحبوب الخصبة

وبشكل عام يدخل السكروز في أوساط الإنتاش لأهميته في تنشيط إنتاش  
حبوب الطلع ونمو الأنابيب الطلعية, كما أنّ لبعض العناصر أهمية كبيرة في نمو 

 . غنزيوم والبوتاسيوم وغيرهاالأنابيب الطلعية, مثل البور والكالسيوم والم

 : التطبيق العملي
سنتعرف في هذه الجلسة على بعض طرائق تحديد القدرة الحيوية لحبوب 

نتاشها على الأوساط الصنعية, الطلع  .وا 
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 : طريقة الكارمن الخلي -1
والشزززعير  تتميزززز حبزززوب الطلزززع الناضزززجة لزززبعض النباتزززات مثزززل القمزززح والجزززودار

الأمر الزذي يحزدد الصزفة . والذرة وغيرها بوجود نواتين توالديتين ونواة إعاشية واحدة
 (.81شكل)البارزة من صفات حيويتها وقدرتها على الإنتاش 

ولتحديزززد القزززدرة الحيويزززة لحبزززوب الطلزززع تثبزززت الأسزززدية أو البزززراعم الناضزززجة مزززن    
% 85مزل كحزول إيتلزي ( 85) ساعة إلزى سزاعتين بمثبزت كزارنوي الزذي يتكزون مزن

% 44؛ ثزم تحفززظ الأسزدية فزي الكحززول (1:3) مزل حمزض الخززل الثلجزي   ( 45)و
ويمكززن أخزززذ حبززات الطلززع مززن المزززابر الطازجززة مباشززرة دون إجزززراء . لحززين دراسززتها
 .عملية التثبيت
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حبة طلع ناضجة بنواتين : في الأسفل, حبة طلع ناضجة بنواتين: في الأعلى( 81)شكل 

 .وبجانبها الحبة المنتشة الخصبة مع ظهور النطفتين

 حبة طلع

 (ثنائية النواة) 

 أنبوب طلعي+ حبة طلع 

 نواة توالديه 

 نطفتان 

 نواة الأنبوب الطلعي 
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, تلون وتثبت حبوب الطلع بشكل جيد التي الخلي ستعمل صبغة الكارمنتُ  
بينما تأخذ الحبوب . الأحمر القرميدي وهكذا تأخذ الحبوب الكبيرة الخصبة اللون

 .(84شكل) الصغيرة العقيمة اللون الوردي المائل إلى الاصفرار
في حب  لاسيما و , بالإضافة إلى ذلك لا تلاحظ النوى في بعض الحالات. 

طلع النباتات التي تتميز بالعقم السيتوبلاسمي المذكر أو في حب طلع الهجائن 
 .الخلطية

  
بطريقة ( غير ملونة)والعقيمة ( ملونة ) نماذج من حبوب الطلع الخصبة ( 89)شكل 

 .الكارمن
    :تحضير الملون

 مل 25إلى  مل من الماء المقطر 55يضاف  صبغة الكارمن الخلي لتحضير
 سخنيُ . غ من ملون الكارمن 4-1ثم يوضع فوقه , من حمض الخل الثلجي

 ثم يبرددقيقة,  04-34 نحو وصولًا إلى مرحلة الغليان تدريجياً وببطء المزيج
 (.يفضل أن يتم التسخين في حمام مائي) يرشحو 

مل من الإيثانول  14غ سفرانين إلى 4.5صبغة السفرانين  بإضافة  وتحضر
 .اً مل ماء مقطر  144يضاف هذا المحلول إلى ثم , 85%
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 :طريقة العمل
ويوضززع فوقززه قطززرة مززن الكززارمن , تنُثززر حبززوب الطلززع علززى الشززريحة المجهريززة 

تُرسززم . دقيقززة ويززدرم المحضززر بززالمجهر 4-1الخلززي ثززم يغطززى بسززاترة بعززد مززرور 
 . نماذج من حبوب الطلع الخصبة والعقيمة وذلك بالتكبير القوي( بالألوان)

خوفزززاً مزززن ( حةأثنزززاء تحضزززير الشزززري)لا يجزززوز الضزززغط علزززى السزززاترة  :ملاحظةةةة
وبالتزالي النظززر إلزى هززذه الأغلفزة علززى , تمززق أغلفززة حبزوب الطلززع وخزروج محتواهززا

 .أنها حبات طلع عقيمة غير ملونة
, مزن السزهل تحديزد الفزروق المزذكورة سزابقاً بزين حبزوب الطلزع الخصزبة والعقيمزة 

لأن الغزززززلاف الثخزززززين يمنزززززع مشزززززاهدة  ,لاسزززززيما إذا تميززززززت بغزززززلاف خزززززارجي رقيزززززق
وقززد لا تظهززر النواتززان التوالززديتان فززي حبززوب . والنززوى ىياتهززا مززن السيتوبلاسززممحتو 

نما تبدو واضحة في أنابيبه الإلقاحية الناجمة عن , طلع بعض النباتات المزروعة وا 
وفززي مثززل هززذه الحززالات لا يمكززن تحديززد قززدرتها الحيويززة والإنتاشززية . إنتززاش الحبززوب

نما بشدة التلوين وبحجوم الحبوب ,بوجود هذه النوى  .وا 
طريقة الكارمن الخلي من الطرائزق السزهلة لتحديزد القزدرة الإنتاشزية لحبزوب  تعدّ   
ن الحبززوب غيززر الناضززجة مززوتسززمح بمعرفززة مززدى نضززجها ونموهززا وتميزهززا , الطلززع

مزززن الحزززالات الحكزززم علزززى حيويزززة  رإلا أنزززه مزززن الصزززعب فزززي الكثيززز. بسزززرعة كبيزززرة
فززي )قززاً مززن الدراسززة الشززكلية واللونيززة وبخاصززة لززدى حفظهززا الطويززل الحبززوب انطلا
 .ولذلك نلجأ إلى طرائق أخرى أكثر دقة(. الكحول مثلاً 

عدداً من حبوب الطلع الخصبة والعقيمة في  نحصيبعد الانتهاء من الرسم     
سززاحات مجهريززة متعززددة مززن المحضززر ونسززجل جززدولًا مشززابهاً للجززدول الافتراضززي 

 .بهدف تحديد النسبة المئوية للحبوب الخصبة( 4جدول )
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 .تحديد نسبة حبوب الطلع الخصبة بطريقة الكارمن الخلي( 7)جدول رقم 

عدد 
 الساحات

حبوب 
 طلع خصبة

حوب 
 طلع عقيمة

 المجموع
 

النسبة المئوية 
 للحبوب الخصبة

1 
9 
3 

    

 %71 79 16 56 المجموع
الخلززززي لتحديززززد القززززدرة الحيويززززة لحبززززوب طلززززع جميززززع  تُسززززتعمل طريقززززة الكززززارمن     

ومززن أفضززل الأجنززام التززي ت قززدم . مبززدأ التلززوينتسززتند إلززى  الأجنززام النباتيززة كونهززا
 :لتحقيق هذه التجربة هي التي تعود إلى الفصائل الآتية

  Bracicaceaeالملفوفية  ةمن الفصيل Matthiolaجنم المنثور  -أ   
مززززن الفصززززيلة  Pelargonium zonaleجززززنم الخبيزززززة الإفرنجيززززة  -ب   

 . Geraniaceaeالغرنوقية 

والبنززدورة   Solanum melongenaوالباذنجززان  Daturaالززداتورة جززنم  -ج
Solanum esculatum من الفصيلة الباذنجانية  Solaniaceae . 

 . Fabaceaeمن الفصيلة الفولية  Vicia Fabaجنم الفول  -د
   عليززززق وتززززوت ال,  Eryobotrya( الأكززززي دنيززززا ) جززززنم المشززززمش الهنززززدي -ه

 . Rosaceaeمن الفصيلة الوردية 
 :طريقة اليود اليودي  -9
تتميز حبوب الطلع في بعض النباتات بوجود غلاف خارجي قام يحول    

لذلك نلجأ إلى طريقة اليود التي . الخلي دون إظهار النوى فيها بطريقة الكارمن
فقد تبين أن حبوب الطلع الخصبة لبعض . تعتمد على كشف النشاء بشكل رئيم

باتات وغيرها من الن Astraceaeوالنجمية  Malvaceaeنباتات الفصيلة الخبازية 
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بالنشاء في حين أن هذه المادة لا توجد في حبوب الطلع العقيمة إلا مملوءة 
 .ليلة ومحدودةبكميات ق
إلى أن تشكل النشاء في  1808عام Ariolلقد أشارت أبحاث أريول     

ويرتبط بشكل وثيق بدرجة تطور الجهاز , بمراحل مختلفة حبوب الطلع يمر
فإذا انتهت مرحلة تشكل النواتين التوالديتين في حبة الطلع فإن . العروسي المذكر

وفي حال عدم الانتهاء من تشكل . نسبة النشاء فيها تصل إلى الحد الطبيعي
أما حبة الطلع العقيمة فإنها , النواتين فإن نسبة النشاء تبدو أقل من الحد الطبيعي

دْ , لا تحمل إلا كمية قليلة جداً من النشاء ومع ذلك تبين أن وجود النشاء لا يُحد 
  .وجدت النوى التوالديةلو دوماً خصوبة أو عقم حبوب الطلع حتى و 

 : ونتحضير المل
 :يمكن تحضير ملون اليود اليودي وفق الآتي 

ثم , مل ماء مقطر مع التسخين 5غ من يود البوتاسيوم في 4يذاب مقدار
غ من اليود المعدني ويحفظ المزيج بعد تمديده  1يضاف إلى المزيج السابق مقدار 

 .داكن مل في وعاء زجاجي ذي لون برتقالي 344بالماء إلى 
 : طريقة العمل

محتويات المابر الناضجة فوق الشريحة المجهرية وتوضع فوقهزا نقطزة مزن تنُثر 
ويمكزززن تمييزززز حبزززوب الطلزززع . إبعزززاد النسزززج الزائزززدة دملزززون اليزززود وتغطزززى بسزززاترة بعززز

شزبه )الخصبه بكل سهولة تحزت المجهزر فيمزا إذا اكتسزبت اللزون البنفسزجي الغزامق 
يبزززاً لأنهزززا لا تحتزززوي علزززى أمزززا حبزززوب الطلزززع العقيمزززة فتبقزززى دون لزززون تقر , (الأسزززود

ويجب الانتباه إلى عدم إدخزال أغلفزة حبزوب .  (83شكل)نشاء أو أن كميته قليلة ال
مزن الأجنزام . ضزمن حسزاب نسزبة حيويتهزا( فيما إذا وُجدت فزي المحضزر) الطلع 

الخبيززززة جزززنم المفضزززلة  لتحديزززد حيويزززة حبزززوب الطلزززع بطريقزززة اليزززود اليزززودي نأخزززذ 
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Mala  و الختميززةAlthea  مززن الفصززيلة الخبازيززةMalvaceae  وجززنم الأقحززوان
Calendula  من الفصيلة النجميةAsteraceae  .   

بعد الانتهاء من تجهيز المحضر يتم اختيار حبوب واضحة خصبة وعقيمة 
 . ثم تُرسم نماذج منها بالتكبير القوي, بالتكبير الضعيف

 

  
 

 .من حبوب الطلع الخصبة والعقيمة باستعمال طريقة اليود اليودي نماذج( 83)شكل 
 :التلوين بالهيماتوكسيلينطريقة  -3

تُشززير بعززض الأبحززاث فززي نبززات الززرز إلززى أن اسززتعمال ملونززات خاصززة لحبززوب 
 الطلززع مثززل الهيماتوكسززلين يُززتدي إلززى تلززوين النطفتززين النززاتجتين عززن النززواة التوالديززة

 (.82شكل )في الحبوب الخصبة دون أن تتلون في الحبات العقيمة 
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بطريقة الهيماتوكسيلين ولهما الحجم ( يسار)وخصبة ( يمين)حبة طلع عقيمة ( 89)شكل 
نفسه لاحظ وجود نطفتين واضحتين في الحبة الخصبة ووجود النواة الاعاشية فقط في الحبة 

 .العقيمة
 

  :طرائق زراعة حبوب الطلع على أوساط صُنعيةتي نتعرف على بعض يأوفيما 
 :الزراعة على وسط ترانكوفسكي (1

ويُسزززتعمل , % 1يتكزززون وسزززط ترانكوفسزززكي مزززن محلزززول الآغزززار آغزززار السزززكري
وهزو يعزادل ذاك . بشكل واسع لتحديزد القزدرة الإنتاشزية لحبزوب الطلزع بزراعتهزا عليزه

ويُشززترط . ات الطلززعحيززث تنززتش حبزز, الوسززط الموجززود علززى أسززطح مياسززم الأزهززار
ويفضل زراعزة حبزوب طلزع . حدوث الإنتاش وجود الرطوبة المناسبة والحرارة الثابتة

الجودار و البازلاء والفول و اللوبياء و البطاطا و البنزدورة والبصزل : الأجنام الآتية
 (.85شكل ) والتبغ وغيرها من النباتات 
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( 4n)و ( 2n)حبات طلع الحنطة السوداء  إنتاشمخطط يوضح : في الأعلى( 86)شكل 
 .حبوب الطلع إنتاشصور مجهرية توضح : في الأسفل, مغذية حسب ترانكوفسكي 
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 : تحضير وسط ترانكوفسكي  
غ مززن الآغززار آغززار الجززاف أو المسززحوق فززي حوجلززة زجاجيززة  1يوضززع  

حتى 04-24ويُترك عدة ساعات في المحم بدرجة , مل ماء مقطر 54تحوي 
غ سززكروز 15-14وفززي الوقززت نفسززه يحضززر محلززول السززكر بإذابززة . لانتفززا ا

بعززد ذلززك يززتم مزززج محلززول الآغززار والسززكر فززي وعززاء . مززل مززاء مقطززر 54فززي 
 .واحد ويترك في حمام مائي حتى الغليان

ويفضل في بعض الحالات إضافة محاليل خفيفة من برمنغنات البوتاسيوم أو 
وأخيراً يوضع . حبوب طلع في بعض النباتاتبروم البوتاسيوم لتنشيط إنتاش 

الوسط المغذي في وعاء زجاجي نظيف ضمن ماء ساخن ويجهز بغطاء ينفذ من 
 .خلاله قضيب زجاجي
 :طريقة العمةل

ة ويمرر عليها لزراعة حب الطلع في الوسط المغذي تُتخذ شريحة زجاجية نظيف
لوسط المغذي حتى تتشكل طبقة متجانسة من محلول الآغار شريحة أخرى حاملة ا

ثم ينثر عليها حب طلع من مئبر ناضج ويوضع في وسط رطب وفي . السكري
؛ ولتوفير الوسط الرطب توضع ورقتا ترشيح مبللتان بالماء 45-44المحم بدرجة 

ثم تترك الشريحة مع حب الطلع المزروع , على الوجه الداخلي لغطاء علبة بتري
 .عليها داخل هذه العلبة طوال فترة الدراسة

دقيقة يُدرم المحضر تحت المجهر شريطة أن تصل  04-34وبعد مرور 
ثم ترسم ظاهرة الإنتاش بالتكبيرين , الأنابيب الطلعية إلى أطوال مقبولة نسبياً 

 .الضعيف والقوي
ذا أردنا الاحتفاظ ببعض المحضرات نلجأ إلى الطريقة الآ  :يةتوا 

ثم يُغسل بالكحول الإيتيلي , دقيقة 04-44لمدة ( 1:3)محضر بمحلول يثبت ال
بعد ذلك تُجرى عليه عمليات التلوين بالهيماتوكسيلين حسب , ثم في الماء, % 84
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وبعد جفاف المحضر يثبت في بلسم كندا بالطريقة (. Delphyldديلفيد )طريقة 
 .المعروفة

إلى الوسط % 4.45ن تركيز يلجأ بعض الباحثين إلى إضافة مادة الكولشيسي
المغذي لإجراء بعض الدراسات الخاصة على حب الطلع ولتجميع خلايا الطور 

 (.80شكل)الثاني خلال دراسة الانقسام الجاري في الأنابيب الطلعية 

 
وهي متضاعفة العدد في طور الثاني  صبغيات شديدة التلولب بفضل الكولشيسين( 85)شكل 

لعدم هجرتها إلى الطور الثالث وذلك  أثناء الانقسام الخيطي الذي طرأ على النواة التوالدية 
 (.n = 8تُلاحظ مجموعتين في كلٍ منها ) Malusلإعطاء نطفتين في حبات طلع التفاح 

 
الأمر , الصبغياتترجع أهمية حب الطلع كونها تملك طاقماً إفرادياً من     

لذلك يلجأ , (88شكل)الذي يجعل دراسة الصبغيات فيها من الأمور المهمة جداً 
الباحثون إلى إيجاد الطرائق المناسبة للحصول على لوحات استوائية تمثل الطور 
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وذلك بعد إجراء عمليات تكثيف  1nفي حبات الطلع  Metaphaseالثاني 
 Tritcumطبقة على القمح الطري للصبغيات كما في الطريقة الآتية الم

aestivum . 
 

 
 في نبات الكريبيس( 1n)والأحادي ( 2n)العدد الصبغي الثنائي ( 88)الشكل

capillaries Crepiss: 
I- طور ثاني في خلايا الجذر(2n=6.)II   - طور ثاني في حبة الطلع (n=3 ) حسب

 .ليفنسكي
 

يززتم اختيززار زهززرة واحززدة مززن سززنبلة القمززح ثززم يسززتخرج منهززا مئبززر ويوضززع علززى 
ثزم تسزتخرج الأبزواغ الدقيقزة ويزتم , شريحة بوجود نقطة مزن الكزارمن الخلزي الحديزدي

بعزززد ذلزززك تعزززالج . ن مزززن عزززدة اختيزززاراتاالبحزززث عزززن حبزززات طلزززع فيهزززا نزززواة أو نواتززز
وتثبزت ( 5º)سزاعة بالدرجزة   10  بزروم نفتزالين لمزدة -الحبزات المماثلزة الحيزة بألفزا

تجزرى % . 84ثم تحفظ بزالكحول تركيزز, ساعة بحرارة الغرفة  84-42لمدة  1:3ب



917 

 

ثززم , دقيقززة13-14خززلال  04ºنظززامي بالدرجززة   HCLبعليهززا عمليززات الحلمهززة 
. الغرفززة ودقيقزة وبجز 25لمزدة % 4بمحلزول مزائي مقطزر مزن إنززيم البكتينززاز تركيزز 

ثززم توضززع , سززاعة فززي جززو الغرفززة  4-1شززيف لمززدة   -فززولكنيززتم التلززوين بتفاعززل 
نقطززة مززن الكززارمن الخلززي علززى الشززريحة المجهريززة وتُهززرم تحززت السززاترة وتفحزز  

ثززم يززتم البحززث عززن حبزززات طلززع تحمززل الصززبغيات المتلولبززة مززن الطزززور , بززالمجهر
 (.84شكل. )الثاني
 

 
صبغيات الطور الثاني من الانقسام الخيطي الذي طرأ على نواة حبة الطلع ( 87)شكل

عاشية في القمح الطري: لإعطاء نواتين لاحظ النوية والصبغيات ) T. aestivumتوالدية وا 
 (.n=21المنصفة 
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  : كواك -بروباكر وسطالزراعة على  (4
 وهو, من الأوساط ذات الاستعمال Brewbaker and Kwackوسط  يُعد

إنتاش حبوب الطلع وأطوال الأنابيب الطلعية ويتكون من  مجال واسع النطاق في
 :الآتيةالمواد 

 14 % سكروز 
 4.5  غ حمض البوريك(H3BO3) 
 4.3  غ نترات الكالسيوم المائية[Ca(NO3)2. 4H2O] 
 4.4  غ كبريتات المغنزيوم المائية[MgSO4. 7H2O] 
 4.1  غ نترات البوتاسيوم(KNO3 ) 
 1  لتر ماء مقطر 

  7.3عند الدرجة ( pH)ويضبط مقيام الحموضة    

 : الزراعة على المياسم (3
يتم تأبير المياسم الزهرية , إضافة إلى استعمال الأوساط الصنعية للإنتاش

وتطبق هذه الطريقة , بحب طلعها( المقطوعة من أزهارها والموضوعة بالماء)
مياسم رقيقة وشفافة ريشية مثل القمح والشعير  على النباتات التي تملك

وهكذا توضع المياسم على الشريحة وتلون بالكارمن الخلي؛ ويمكن  .والجودار
قابلية الحياة  وحساب. عندها رتية حبات الطلع وقد أنتشت على هذه المياسم

 . (88شكل)لديها 
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لأحد أجناس الفصيلة الكلئية النامية على ميسمه الريشي باستعمال  حبوب طلعية( 88)شكل 

 .تقنية الفلورة
يضاً في الكشف عن حيوية وخصوبة حبوب الطلع أومن الطرائق الحديثة 

 ( DAPI )     تقنية     حسب        Fluorescenالفَلورة      استعمال 
4-6 Di Amino 2- Phenyl Indol (9– 0 فينيل ايندول 4–أمينو دي) ,

: وى متفلورة في حبة الطلع الخصبةالتي تسمح  بمشاهدة ثلاث نوهي 
  (.144شكل)النواة التوالدية  عاشية والنطفتين الناتجتين عن انقسامالإ

 :المطلوب
وهزي ( الفراشزية)طبق طريقة ترانكوفسكي على أحزد أجنزام الفصزيلة الفوليزة  -1

منتشززة بشززكل جيززد مززع توضززيح  حبززة طلززعثززم ارسززم , تززابع نتززائج إنتاشززهاو , طازجززة
 .  الأنبوب الإلقاحي
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لاحظ وجود النطفتين والنواة )تقنية الفلورة في إظهار حيوية حبوب الطلع ( 199)شكل 

 .(الاعاشية في الحبوب الخصبة
بالكززارمن ارسززم حبززات الطلززع الخصززبة والعقيمززة باسززتعمال طريقززة التلززوين  - 4 

ثزم , وسزجل نتزائج عزدّها فزي جزدول, الخلي لبعض النباتات بالألوان التي تظهزر بهزا
وذلززك , احسززب نسززبة الإخصززاب فززي النززوع النبززاتي الززذي تقززوم بدراسززته فززي المختبززر

بإحصززززاء كززززل مززززن حبززززوب الطلززززع الخصززززبة والعقيمززززة التززززي ظهززززرت فززززي السززززاحات 
 . المجهرية التي درستها

ود اليززودي للحصززول علززى حبززوب طلززع خصززبة وعقيمززة اسززتعمل طريقززة اليزز - 3
 . لأحد الأجنام

تعزززرف علزززى طريقزززة الهيماتوكسزززيلين وطريقزززة الفلزززورة الحديثزززة فزززي تحديزززد   - 2
    .حيوية حبوب الطلع من خلال الصور وافهم الهدف من كلٍ منهما

 – 80)أجب عن الأسئلة المتعلقة بالصور الموجودة في الأشكال أرقام  – 5
88 - 84.) 
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 القسم الثامن
 دراسات مندلية 

 التحليل الوراثي لآليات التوريث
 

 :التوضيح النظري
 صبغيا مضاعفا تحوي عددا   zygoteبيضة ملقحة أو لاقحة  يتكون النبات من

 خلاياحمل ت. مبيض الزهرةفي إخصاب البويضة بنواة حبة الطلع   بعد وذلك
 من البويضة والنصف أتى نصفها, (2n)الصبغية المضاعفةالنبات الصيغة 

الأبوين إلى نقل الصفات الوراثية المختلفة من  وبذلك يتم  , من حبة الطلعالآخر 
 . الأجيال المتلاحقة

والتي يعد مندل , آلية نقل هذه الصفات بمساعدة طرائق التحليل الوراثي تدرس 
 /5681/لى آخر منذ عام إمادة الوراثية من جيل انتقال الدراسة لأسس ول من أ

التي فتح من خلالها آفاق  Pisum sativumازلاء ببتجاربه الشهيرة على نبات ال
 .علمية جديدة لمعرفة قوانين الوراثة 

الأحادية والثنائية : بعد أن انتهى مندل  من اكتشاف قوانينه الخاصة بالهجونات
اكتشف العلماء حالات من الهجائن  تختلف بنتائجها عن , والثلاثية  والمتعدة

الأثر  :وهكذا نجد ظواهر. المندلية عُرفت باسم التعديلات الوراثية عن المندلية
 . ير ذلكغالمتتام والتفوق والأثر التراكمي والأثر المتعدد للمورثة و 
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ه التجارب ومتابعة النتائج التحليلية والإحصائية لبذور ستشمل الدراسة بداية  هذ
يليها دراسة التعديلات على النسب , الجيلين الأول والثاني في نبات البازلاء

 .المندلية من الجوانب الإحصائية فقط
 :التطبيق العملي

يُخصص  من المفترض أنمن خلال العمل في حقل البيولوجيا النباتية 
نباتات الجيل الأول إلى إضافة  ,للطلاب حقلا وراثيا  يتضمن نباتات لآباء صافية

ويتعرف الطلاب من . والجيل الثاني الناتج عن تهجين افراد الجيل الأول ذاتيا  
ومن ثم , خلال هذه النباتات على الصفات الشكلية للآباء وللأجيال الناتجة عنهما

 . الجيل الثاني لإجراء الدراسة الإحصائية عليها يتم جمع كمية كبيرة من بذور
ولتسهيل تحقيق الدراسات المندلية وتعديلاتها , نظرا  لعدم توفر مثل هذا الحقل
يمكن اللجوء إلى تحضير عينات خاصة من , من الناحيتين الإحصائية والوراثية

ا وتمثل جميع النسب المعروفة في هذ ,حبوب الذرة  متنوعة ومدروسة جيدا  
 . المجال

 :في الهجونة الأحادية -أولًا     
 :العمل الإحصائي - 1   

تابع مندل دراسة توريث سبعة أشفاع من الصفات المتضادة في نباتات   
, (أخضر –اصفر )لون فلقات البذرة : وهي( 505الشكل)البازلاء كل على حدة 

 -طويل) طول الساق , (أبيض -أحمر) لون الزهرة , (مجعد -أملس) شكل البذرة 
موقع الزهرة , (مجعد –ملس أ)شكل القرن , ( أخضر أصفر)لون القرن , (قصير 

 -من الأشفاع السبعة  -وقد أبدت الصفة الأولى لدى كل شفع  (.قمي –جانبي )
 (.5:1) جيل الثاني بنسبة وانفصل ال( أليلها) سيطرتها على صِنْوها 
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 الصفات السبع التي درسها مندل في نبات البازلاء( 101)الشكل رقم 
 .وأشكال السطر السفلي الصفات المتنحية, تمثل الأشكال في السطر العلوي الصفات السائدة

  
(  6الجدول)من خلال  للمثال الافتراضييمكن إجراء المتابعة الإحصائية 

 -صفراء )صفة لون فلقات البذور إلى الخاص بنباتات الجيل الثاني والعائدة 
 (: خضراء

) تاليالمسجل في الجدول ال, يبدو القانون
كمقياس  ,سكوير كايأو (  2

في  5:1) لمطابقة النتائج الحقلية مع النتائج المتوقعة نظريا  وفق نسبة مفترضة 
 :المطابقة كحاصل جمع القيمتين أي تبدو قيمة مقياسوهكذا ( . مثالنا

           00100 =000.1 +0000. =
2

Q

d 2
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 .فلقات بذور البازلاء الصفراء الخضراء الخاصة بلون النتائج الإحصائية( 8) جدول
 المجموع البذور الخضراء البذور الصفراء المعطيات

العدد الحقلي 
 5.80 010 5150 (المشاهد)

العدد المتوقع 
 Qنظريا  

حسب النسبة 
(5:1) 

(5.801)÷0=
5100 

(5.805)÷0
=000 

5.80 

 dالانحراف

Deviation 
 صفر 50+ 50-

dمربع الانحراف 
2

 500 500  / 


2

Q

d 2

 000.1 0000. 00100 

 
بعددد الحصددول علددى قيمددة 

مددن إجددراء تقددويم مدددى توافددق  لا بددد  ( 6)مددن الجدددول   2
وهكدذا فدي . أي مددى صدحة التجربدة( 5:1)النتائج الحقلية مع النظرية وفدق النسدبة 
ويتحقددق تقددويم , Experimental errorأي عمددل لا بددد مددن وجددود خطدد  تجريبددي 
الذي يربط قيم ( 50جدول ) Fisherهذا الخط  خلال جدول الباحث فيشر 

مع  2
 . degrees of freedom(d.f)لاحتمالات وعدد درجات الحرية ا

-00001من )في جدول فيشر إلى الاحتمالات ( الأفقي)يشير السطر العلوي 
 (.10 -5من )بينما يشير العمود اليساري إلى عدد درجات الحرية ( 1..00
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الخاص بالقيم الإحصائية الحرجة التابع لتوزع جدول فيشر (  10) جدول
بدرجات حرية  2

 0,000و  0,,,0مختلفة ولمجال احتمالات محصور بين 

0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 0.5 0.9 0.975 0.995 

p

 
d.f

 
7.879 

10.597 

12.838 

14.860 

16.750 

6.635 

9.210 
11.345 

13.277 

15.086 

5.024 

7.378 

9.348 
11.143 

12.832 

3.841 

5.991 

7.815 

9.488 

11.070 

2.706 
4.605 

6.251 

7.779 

9.236 

0.455 

1.386 

2.366 

3.357 

4.351 

0.016 

0.211 

0.584 

1.064 

1.610 

000 

0.051 

0.216 

0.484 

0.831 

.000 

0.010 

0.072 
0.207 

0.412 

1 

2 

3 

4 

5 

18.548 

20.278 

21.955 

23.589 

25.188 

16.812 

18.475 

20.090 

21.666 

23.209 

14.449 

16.013 

17.535 

19.023 

20.483 

12.592 

14.067 

15.507 

16.919 

18.307 

10.645 

12.017 

13.362 

14.684 

15.987 

5.348 

6.346 

7.344 

8.343 

9.342 

2.204 

2.833 

3.490 

4.168 

4.865 

1.237 

1.690 

2.180 

2.700 

3.247 

0.676 

0.989 

1.344 

1.735 

2.156 

6 

7 

8 

9 

10 

26.757 

28.300 

29.819 

31.319 

32.801 

24.725 

26.217 

27.688 

29.141 

30.578 

21.920 

23.337 

24.736 

26.119 

27.488 

19.675 

21.026 

22.362 

23.685 

24.996 

17.275 

18.549 

19.812 

21.064 

22.307 

10.341 

11.340 

12.340 

13.339 

14.339 

5.578 

6.304 

7.042 

7.790 

8.547 

3.816 

4.404 

5.009 

5.629 

6.262 

2.603 

3.074 

3.565 

4.075 

4.601 

11 

12 

13 

14 

15 

34.267 

35.718 

37.156 

38.582 

39.997 

32.000 

33.409 

34.805 

36.191 

37.566 

28.845 

30.191 

31.526 

32.852 

34.170 

26.296 

27.587 

28.869 

30.144 

31.410 

23.542 

24.769 

25.989 

27.204 

28.412 

15.338 

16.338 
17.338 
18.338 
19.337 

9.312 

10.085 

10.865 
11.651 
12.443 

6.908 

7.564 

8.231 

8.907 

9.591 

5.142 

5.697 

6.265 

6.844 

7.434 

16 

17 

18 

19 

20 

41.401 

42.796 

44.181 

45.558 

46.928 

38.932 

40.289 

41.638 

42.980 

44.314 

35.479 

36.781 

38.076 

39.364 

40.646 

32.670 

33.924 

35.172 

36.415 

37.652 

29.615 

30.813 

32.007 

33.196 

34.382 

20.337 

21.337 

22.337 

23.337 

24.337 

13.240 

14.042 

14.848 

15.659 

16.473 

10.283 

10.982 

11.688 

12.401 

13.120 

8.034 

8.643 

9.260 

9.886 

10.520 

21 

22 

23 

24 

25 

48.290 

49.645 

50.993 

52.336 

53.672 

45.642 

46.963 

48.278 

49.588 

50.892 

41.923 

43.194 

44.461 

45.722 

46.979 

38.885 

40.113 

41.337 

42.557 

43.773 

35.563 

36.741 

37.916 

39.088 

40.256 

25.336 

26.336 

27.336 

28.336 

29.336 

17.292 

18.114 

18.939 

19.768 

20.599 

13.844 

14.573 

15.308 

16.047 

16.791 

11.160 

11.808 

12.461 

13.121 

13.787 

26 

27 

28 

29 

30 
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 :الإحصائية للنتائج المناقشة - 5

, (5150)نجد أن العدد الحقلي لبذور البازلاء الصفراء هو ( 6جدول)من 
(  010)فإذا اخترنا عدد البذور الخضراء وهو. بذرة( 010)وللبذور الخضراء 

فإن الناتج , (5.80)بشكل حر وطرحناه من مجموع عدد البذور الحقلية وهو 
بهذا الشكل نكون أمام , (5150=  010-5.80)يشير إلى البذور الصفراء أي 

 (.n  =d.f-5=  2-1=  5)درجة حرية واحدة أي 
نجد من السطر , وبدرجة حرية واحدة, (50جدول)بالرجوع إلى جدول فيشر 

العلوي أن قيمة 
-00058)تقع بين الرقمين ( 00100)في مثالنا البالغة  2

 (.001-.00)أي بين الاحتمالين , (00011
ك ساس لقبول أو رفض أي نسبة انفصال ( 0001)اعتماد الاحتمال  لقد تم  

وهي قيمة عشوائية اعتمدها علماء الوراثة لرفض أو قبول , مندلية مدروسة
قيمة

وبشكل آخر إذا كانت قيمة . 2
المحسوبة أكبر من القيم الموجودة في  2

 أما إذا كانت قيمة, فالنسبة المدروسة مرفوضة, (0001)العمود تحت 
2 
 .المحسوبة ضمن هذا العمود أو في الأعمدة ذات القيم الأكبر فإن النسبة مقبولة

بهذا الشكل تكون قيمة 
تقع بين )في مثالنا مقبولة ( 00100)البالغة  2

تعبر عن ( 5:1)وبالتالي الفرضية صحيحة أي أن النسبة ( 001-.00الاحتمالين 
 .انفصال مندلي للهجونة الأحادية

في مثالنا وبالرجوع إلى جدول فيشر : يُطلب تسجيل الجملة الآتية: ملاحظة
عند درجة حرية واحدة نجد أن قيمة 

( 00011-00058)محصورة بين القيمتين  2
 ن العدد الحقلي يتوافق مع العدد المتوقعإأي ( 001-.00) الاحتمالين وهي توافق

وتكون قيمة الاحتمال الدقيق عند  ؛(5:1)نظريا  وفق النسبة الانفصالية المُفترضة 
 :ويتم حسابها كالآتي, (0.555)الرقم 


2  

 محصورة بين القيمتين (0.016 - 0.455) =
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  P = (0.9 - 0.5)        محصورة بين القيمتين 

P   0.5    0.9 
P = 0.5÷0.9 = 0.555 

 :المناقشة الوراثية  - 2
 :بالشكل الآتي( أحادية كهجونة) 5:1يتمثل الحل المورثي للنسبة 

     P    بذور خضراء              الأبوان    xبذور صفراء             
                aa              AA                       

           
 F1      الجيل الأول                        Aaبذور صفراء             

 
1/4 AA       2/4 Aa            1/4 aa                   الجيل الثاني    F2   

 بذور صفراء               بذور خضراء       
مخططدددددا  للآبددددداء وللأجيدددددال المتتابعدددددة فدددددي الهجوندددددة  (102)ويوضدددددح الشدددددكل  

 .الأحادية
 

 
لون بذور البازلاء وصولًا التهجين بين الأبوين بصفة مخطط يوضح نتائج ( 102)الشكل 

 .إلى الجيل الأول فالثاني فالثالث
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تمثل أيضا  ظاهرة الأثر المتعدد للمورثة ( 5:1)أن النسبة  الإشارة إلىوتجدر 

حيث يتميز الأبوان بوجود صفتين أو أكثر وتقع هذه الصفات تحت ت ثير , الواحدة
 . مورثة واحدة

 :في الهجونة الثنائية -ثانياً 
بالهجونة الثنائية متابعة توريث شفعين من الصفات غير المرتبطة دفعة يقصد 

وهكذا تتميز أفراد الجيل الأول بظهور الصفتين , واحدة بشرط عدم ارتباطهما
المسيطرتين في حين يحقق أفراد الجيل الثاني انفصالا  ب ربعة أنماط شكلية تتوافق 

  (..:5:1:1)مع النسبة 
أملس ( )رخضأ –أصفر )توريث صفتي لون بذور البازلاء وشكلهما  متابعة( 11)الجدول رقم 

غير المرتبطتين وحساب قيمة ( مجعد –
2 

 المعطيات
بذور 
 ملساء

بذور 
 مجعدة

بذور 
 ملساء

بذور 
 المجموع مجعدة

 خضراء خضراء صفراء صفراء

 العدد الحقلي 
 1440 2, 282 268 808 (المشاهد)

 Qالعدد المتوقع نظرياً 
النسبة حسب 

(1:2:2:,) 

1440

, 
16 

 
1440

2 
16 

 
1440

2 
16 

 
1440

1 
16 

 

1440 

=810 =280 =280 =,0 
 d -2 -2 +2 +2 0الانحراف 

d
2

 , 4 , 4 - 
d

2
/Q 01011 01014 01022 01044 01102 
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ويمكن عمليا  متابعة توريث صفتي اللون والشكل في البازلاء من خلال الجدول 
  .(55جدول ) السابقالافتراضي 

=0,102ومنه 
2

Q

d 2

 

 :المناقشة الإحصائية للنتائج – 1
أن نجد أن (   3 =1- 4)بالرجوع إلى جدول فيشر وبوجود ثلاث درجات حرية 

قيمة 
أي ( 010.0- 0105) بين القيمتين عند السطر تقع  (01500)البالغة   2

, ضمن الشروط المندلية وهذا يقيني ومقبول( 1..01 -1..01)بين الاحتمالين 
وبالتالي فإن العدد الحقلي في تجربتنا يتوافق مع التوقع النظري وذلك حسب النسبة 

 :ولحساب الاحتمال الحقيقي نجد الآتي(  .:5:1:1) المفترضة 


2 
 محصورة بين القيمتين   ( 0.216-0.072 ) =

P = ( 0.995- 0.975 )   محصورة بين القيمتين 
P   0.975  0.995 

P = 0.975 ÷0.995 = 0.9799 

 :المناقشة الوراثية  - 2
 :بالشكل الآتي( كهجونة ثنائية) .:5:1:1يتمثل الحل المورثي للنسبة  

 مجعدة بذور خضراء        xبذور صفراء ملساء             

aabb                     AABB                                الأبوانP      
                      
 ملساءبذور صفراء                          

         AaBb                                           الجيل الأول             F1 
 
 بذور مجعدة خضراء   بذور مجعدة صفراء    بذور ملساء خضراء    بذور ملساء صفراء   

  F2    9/16 A-B-          3/16 A-bb           3/16 B-aa           1/16 aabb          
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 .مخططا  يوضح التوريث في الهجونة الثنائية( 501الشكل) لويمث
 

 
 والجيل الثاني ضمن شبكة مربعات, والجيل الأول, الأبوان :الهجونة الثنائية( 102)الشكل  
 (. R, rومورثة الشكل الأملس المجعد  Y, yرمز مورثة اللون الأصفر الأخضر )بينيت    

 :التعديلات على النسب المندلية -ثالثاً 
تنحصر التعديلات على النسب الوراثية بمجموعة من الحالات التي لم يتعرض لها 

 : تتناول الآتيو  مندل
 : الأثر المتتام تتضمن أربع نسب وراثية وهي

 (.:. ),(5:1:1:. ) ,(0:1:.) ,(5:8:..) 
 (.1:51), (5:1:50: )التفوق المسيطر تتضمن نسبتان وهما 

 (.5:1: )الأثر المتعدد للمورثة الواحدة تتضمن نسبة واحدة هي 
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 رجحان تتضمن نسبتان همانمط السيطرة غير الكاملة أو لا: 
(5:0:5) ,(1:8:1:5:0:5.) 

 الأثر التراكمي أو الوراثة الكمية تتضمن ثلاث نسب هي :
(5:51) ,(5:0:8:0:5) , (5:8:51:00:51:8:5.) 

 (5:5: )ن همايالهجونة الاختبارية أو التحليلية تتضمن نسبت ,
(5:5:5:5.) 

وفيما ي تي نتابع الدراسة الإحصائية والوراثية لبعض النسب المذكورة   
 : لاهأع
  (: ,:4:2) النسبة  -1

ن على إظهار احيث تعمل مورثت, تمثل هذه النسبة ظاهرة الأثر المتتام
 ا  ها تفوقويمكن عد   صفة جديدة غير موجودة في الأبوين الداخلين في التهجين؛

وفيما ي تي نتابع هذا التوريث من خلال المثال الافتراضي . ا  مفردا  متنحي
 (.50جدول ) الحمراء والصفراء والبيضاء لألوان حبات الذرة 
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حساب قيمة ( 12)جدول  
 .في نبات الذرة بمعطيات افتراضية:( ,:4:2) بوجود النسبة  2

 
نجد أن قيمة ( 2=1- 3)بالرجوع إلى جدول فيشر وعند درجتي حرية 

2  
أي بين , (00801-50168)تقع عند السطر الثاني بين الرقمين ( 4.1)البالغة 

ن النسبة إوهذا مقبول ضمن الشروط المندلية أي ( 005-001)الاحتمالين
 :يتنعبر عن المناقشة بالشكل الآ. هي نسبة انفصال مندلية( .:0:1)الانفصالية


 2
 محصورة بين القيمتين  (1.386 -4.605 ) = 

P = (0.5-0.1= 0.4)  محصورة بين القيمتين 

P   0.1  0.5 

P = 0.1÷0.5 = 0.2 

 . وهي قيمة الاحتمال الحقيقية لهذه النسبة

 المجموع حبات بيضاء حبات صفراء حبات حمراء المعطيات 

 العدد الحقلي 
 610 142     124    228 (المشاهد)

العدد المتوقع 
 Qنظرياً 
النسبة حسب 

(4:2:,) 

610, 
16 

 
6102 
16 

 
6104 
16 

 

610 
=2401, 
246 

=11012 
116 

 
=10218

102 
 

 d - 8 +1, - 11   0الانحراف 

d
2

 64 261 121 - 
d

2
/Q 01184 21112 018,08 410868 
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مدددن الدددذرة بيضددداء ( أبدددوين )بتهجدددين نبددداتين: يوتكدددون المناقشدددة المورثيدددة كدددالآت
 .وأنفصدل الجيددل الثدداني بنسددبة , وصدفراء الحبددات بدددى الجيدل الأول أحمددر الحبددات

 .    أبيض 0: أصفر  1: أحمر
تتمم ( أصفر )  Aعن ظاهرة الأثر المتتام  لأن المورثة ( .:0:1)عبر النسبة تُ 

مراء كما لإعطاء صفة جديدة في الجيل الأول وهي الح( أبيض )  Bعمل المورثة 
 :  في المخطط الآتي
 حبات بيضاء              حبات صفراء                      

P          AAbb         x       BBaa                              

 حبات حمراء                                 

F1                       AaBb                                           

 حبات حمراء  حبات بيضاء      حبات  صفراء    حبات بيضاء       
  F2    9/16 A-B-      3/16 A-bb       3/16 B-aa        1/16 aabb   

 

يتفوقان  aaومن التفسيرات الأحدث لهذه النسبة هو أن الصنويان المتنحيان 
         BBaa الأبيض في النمط المورثي Bعلى المورثة غير الصنوية معهما وهي 

لا  bbوهذا هو التفوق المتنحى المفرد؛ لأن الصنويين المتنحيين ( B    aaأي )
 .AAbbالأصفر في النمط المورثي  Aيتفوقان على المورثة 

 (: ,:1:6) النسبة  – 2
يمكن تفسير مثل هذه الظاهرة ب نها الحالة التي تسدببها المورثدات السدائدة خدلال 

حيددث تدددلدي إلددى ظهددور صدددفة  (-A-B)وجودهددا مددع بعضددها فدددي نمددط وراثددي أي 
وبدذلك فدإن أفدراد  (B-aa)أو  (A-bb)جديدة بالمقارنة مع عمدل كدل مورثدة بدانفراد 

الأبددوين نتيجددة اجتمدداع بظهددور صددفة جديدددة غيددر موجددودة فددي  تتميزززالجيددل الأول 
إن التفسدددير . لأن كدددلا  منهمدددا تدددتمم عمدددل الأخدددرى ,(-A-B)المدددورثتين السدددائدتين 

الوراثي لأفراد الجيل الثاني بوجود الانفصال غير العادي بالنمط الشكلي ما هدو إلا 
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ويمكننا تطبيق ذلك على ألوان حبوب عرانيس  ,(.:5:1:1)تحوير للنسبة المندلية 
 (.51جدول )الذرة كما في 

حساب قيمة ( 12)الجدول 
 .في نبات الذرة بمعطيات افتراضية( ,:1:6) بوجود النسبة  2

 المعطيات
 

 حبوب
 لونها أحمر

 

 حبوب 
 لونها وردي 

 

 حبوب 
 لونها أصفر

 

 المجموع
 

 860 60 210 4,0 العدد الحقلي
 العدد المتوقع 

 حسب Q نظرياً 
 النسبة  
(1:6:,) 

482180 
484 22210222 0218004 860 

 d 6 -12 6 0الانحراف 
d

2
 26 144 26 - 
d

2
/Q 01084 01448 01666 11188 

 
  :نجد(    2 = 1-3)لدى الرجوع إلى جدول فيشر بوجود درجتي حرية 

 
2 
 محصورة بين القيمتين(1.386 -4.605 ) =

P = (0.5÷0.1= 0.2) محصورة بين القيمتين 

P   0.1    0.5 

P = 0.1÷0.5 = 2 
 .لقوانين الإحصائيةإلى اوهي مقبولة وصحيحة بالنسبة 

للتفسددير المددورثي يُعطددى لكددل مددن الأبددوين اللددون الددوردي وذلددك بنمطددين مددورثيين 
ويكون الجيل الأول أحمر الحبوب نمطده المدورثي  AAbb , BBaaمختلفين وهما 
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AaBb ( لأن المورثة المسيطرةA  تتمم عمل المورثة المسديطرةB  لإعطداء الصدفة
 : وتنفصل أفراد الجيل الثاني وفق الآتي. (الجديدة
 ( aabbأبيض  B- aa  +5و  A-bbوردي  A-B-   +8أحمر : .)
 (:2:12)النسبة  – 2

القامعدة (  ( Iيمكن تفسير مثل هذه الظاهرة ب نها تفدوق سدائد للمورثدة المسديطرة 
Inhibitor,  حيدددث تتفدددوق علدددى مورثدددة لدددون الحبدددوب (C ) ,Color  ويوضدددح

التطبيددق الإحصددائي لتوريددث ظدداهرة التفددوق السددائد لدددى حبددوب الددذرة ( 50جدددول )
 :  وفق النسبة المذكورة

حساب قيمة ( 14)جدول 
 .في نبات الذرة بمعطيات افتراضية( 2:12)بوجود النسبة  2

 
 المعطيات

 

 
 حبوب ملونة

    

 
 حبوب بيضاء

 

 
 المجموع

 
 208 40 168 العدد الحقلي

 العدد المتوقع 
 حسب Q نظرياً 
 النسبة  
 (1:51) 

168118 168 28182, 208 

 d -1 +1 0الانحراف 
d

2
 1 1      0 
d

2
/Q 01000, 010206 010210 

 
  :نجد(   1=1-2)وبالرجوع إلى جدول فيشر بوجود درجتي 


2
 محصورة بين القيمتين (0.016 -0.455 ) = 

P = (0.9 – 0.5)        محصورة بين القيمتين 
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P   0.5  0.9 

P = 0.5÷ 0.9 = 0.55 

 .لقوانين الإحصائيةإلى اوهي مقبولة وصحيحة بالنسبة 
 :النسبة كما يليويكون التفسير المورثي لهذه 

 بيضاء          حبوب بيضاء  حبوب                

P                IIcc           x          CCii                      
                                                    حبدوب بيضداء                                

    F1                              CcIi                                    
     بيضاء حبوب       بيضاء حبوب ملونة      حبوب      بيضاء حبوب 

     F2   9/16 C-I-    +    3/16 I-cc  +    3/16 C-ii    +  1/16 ccii  

 (:1:4:6:4:1)النسبة  –
يمكدددن تفسدددير النسدددبة الانفصدددالية  فدددي هدددذه الظددداهرة ب نهدددا تدددوزع ت ددددرُجي لأنمددداط 

وفقددا  للوراثددة الكميددة أو , (الدد  ...نسددبة مئويددة, عدددد, طددول, لددون) شددكلية متشددابهة  
وهكدددددذا كلمدددددا زاد عددددددد المورثدددددات (. 5:51) التراكميدددددة المرتبطدددددة بالنسدددددبة العامدددددة 

بالتدالي تظهددر الصددفة المتنحيددة باختفدداء و , المسديطرة زادت شدددة الصددفة المنوطددة بهددا
 . جميع المورثات المسيطرة

 : التطبيق الإحصائي لتوريثها لدى حبوب الذرة( 51جدول)ويوضح 
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حساب قيمة ( 10)جدول 
في نبات الذرة بمعطيات ( 1:4:6:4:1)بوجود النسبة  2

 .افتراضية

 المعطيات
 

 أحمر
 شديد

 
 أحمر

 
 أحمر
 وسط

 
 أحمر
 ضعيف

 المجموع أبيض

 180 10 42 80 44 12 العدد الحقلي
 العدد المتوقع

 Q نظرياً 
 حسب
 النسبة

(5:0:8:0:5) 

 
11120 

11 

 
40 

6810 
68 

 
40 

11120 
11 

180 

 d +2 -1 +2 -2 -1 0الانحراف 
d

2
 4 1 4 4 1  
d

2
/Q 01262 01022 01008 01088 010, 01621 

 
  :نجد(   4 = 1- 5)وعند أربع درجات حرية 

 
2 
 محصورة بين القيمتين (0.484 - 1.064)  =

P = ( 0.97- 0.9)       محصورة بين القيمتين 
P   0.9  0.97 

P = 0.9÷0.97 = 0.92 

 .لقوانين الإحصائيةإلى اوهي قيمة مقبولة وصحيحة بالنسبة 
ولدذلك يُسدمى , وللتفسير المورثي تُكتب المورثات بحروف متماثلة وأرقدام مختلفدة

الحبدات ) وهكدذا يكدون الأب المسديطر. هذا النمط من التوريث متماتل الرمز والأثدر
الحبدددات البيضدددداء ) والأب المتنحددددي  2A2A1A1Aمددددن الشدددكل ( الحمدددراء مدددثلا  
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اللدددددون الأحمددددددر ) وبالتددددددالي يكدددددون الجيدددددل الأول  2a2a1a1a الشدددددكلمدددددن ( مدددددثلا  
بنددداء  علدددى ذلدددك نسدددجل نتدددائج الجيدددل الثددداني  .2a2A1a1Aمدددن الشدددكل ( الوسددطي

 (. 58جدول )الموافقة للنسبة المذكورة وفق 
بما يتوافق مع عدد المورثات  ( 1:4:6:4:1)توزيع أرقام النسبة ( 16)جدول 

 .المسيطرة في نبات الذرة
عدد 

المورثات 
 صفر 1 2 2 4 مسيطرةال

نسبة 
الظهور 

 F2في

1/16 4/16 6/16 4/16 1/16 

لون 
 أحمر أحمر شديد البذور

أحمر 
 وسط

أحمر 
 أبيض ضعيف

 
 :ملاحظات عامة

مددع جددزء مددن البددذرة  أو الحبددة خددلال حسددابنا  نظددرا  لعدددم إمكانيددة التعامددل -5
فقد اصطُلح على أنه إذا كان النداتج عدددا  كسدريا    Qللعدد المتوقع نظريا  

فإنندددا نلجددد  إلدددى جبدددر الكسدددر / .0610/إلدددى جاندددب العددددد الصدددحيح مثدددل 
فإذا تساوت الكسدور نجبدر العددد المتوقدع نظريدا  الدذي يكدون عددده , الأكبر

 .الحقلي أكبر وهكذا

تائج الحقليدة يمكن إجراء مثل هذه الدراسات الإحصائية لتحديد مدى مطابقة الن -0
سدتكون وهكدذا . (500لشدك)لى عرانيس الدذرة مباشدرة مع  النتائج المتوقعة نظريا  ع

علدى العدرانيس مباشدرة موافقدة  إحصاء عددد البدذور مدن حيدث أشدكالها وألوانهدانتائج 
 .للنتائج الواردة في الجداول السابقة
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 (.هجونه أحادية)أصفر  1: أحمر 2سبة الانفصالية الن

 
 أصفر مجعد 1: أحمر مجعد 2: أصفر أملس 2:أحمر أملس ,النسبة الانفصالية 

 (.هجونه ثنائية)

 
 أصفر مجعد 1:أصفر أملس 1:أحمر مجعد 1: أحمر أملس 1النسبة الانفصالية 

 (.هجونة تحليلية بشفعين)
ن والأشكال وفق بعض عرانيس الذرة وهي تحمل حبوب مختلفة الألوا(  104) شكل 

 (. 1:1:1:1) , (  ,:1:2:2) , ( 1:2: ) النسب المندلية
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 :المطلوب
تعرف على اللوحات التي تمثل الهجونة الثنائية في بذور البدازلاء وتشدكل   -5

 .انطلاقا  من الاحتمالين العائدين للأبوين( .:5:1:1)النسبة 
 .الذرة وملاحظة الانفصال الواضح على بذورها تعرف على عرانيس -0
تدددابع التجربدددة المشدددتركة وسدددجل ونددداق  نتائجهدددا وت كدددد مدددن صدددحة النسدددبة  -1

 .وتابع نتائج حلولها الإحصائية والمورثية. المفترضة في بداية الدراسة
لتسجل كل مجموعة طلابية نتائج مجموعتها في التجربة المشتركة بجدول  -0

 .أن العدد الإحصائي القليل يلدي إلى زيادة الأخطاء الوراثيةجديد وتت كد من 
والتدددددي ,لتددددددرس كدددددل مجموعدددددة النسدددددب المندليدددددة المجهولدددددة أو تعدددددديلاتها  -1 

, ومن ثم تفترض النسبة الموافقة لعدد البذور المدروسة, المدرسونيقترحها لهم 
ثدداني فالجيددل وتدرسددها إحصددائيا ثددم مورثيددا  انطلاقددا  مددن أفددراد الجيددل ال وتسددجلها

 .لأبوينإلى الأول وصولا  
يطلب من جميدع الطدلاب التعدرف علدى طدرق حدل جميدع النسدب الأخدرى  -8 

 .وتسجيلها حلولها على دفاترهم, لدى جميع المجموعات الطلابية
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 القسم التاسع 

 Mutation and mutagensالطفرات والمطفرات 
  :التوضيح النظري -أولا  
 

عدد النوكليوتيدات في  أونها تغير في تسلسل أب Mutation يمكن تعريف الطفرة
نتقل آثارها تف ,يؤدي إلى تكوين تسلسلات جديدة من النوكليوتيدات مما DNAدنا الـ

أن تكون قادرة النوكليوتيدات ويمكن لأصغر عدد من  ؛بصفات معينة إلى الأبناء
وقد تتشكل طفرة ما ناتجة عن تبدل أو نقص أو تكرار . ظاهريةعلى انتاج طفرات 
 point or  gene ofورثية وهذه هي الطفرات النُقطية أو الم, نوكليوتيد واحد فقط

mutations. جمن انتتا المورثة را يؤدي إلى وقف عمليوقد يكون هذا التغير خط 
 إنتاجفي  المورثة يزيد هذا التغير من مقدرة أوالنشاط  فيتوقف, ما هرمون أو إنزيم
  .باتجاه جديد نشاط
 أو (طفرات جينومية) الصبغيات  تؤدي اغلب الطفرات إلى اختلاف في عدد  

 للطفراتيمكن و  (.طفرات بنيوية)بنية الصبغي أو ما بين الصبغيات  تغيرات في
 خلال   من مستحدثة  بصورة  أو  (طوعية)  تلقائية   تحدث بصورة  أن
كما يمكن . وغير ذلك والمواد الكيميائية مثل الأشعة  mutagens طفراتالمُ 

وهي التي تحصل تحت , (أو متكيفة)للتبدلات أن تكون موروثة أو غير موروثة 
 .تأثير الوسط الخارجي حيث تبدو صفات النبات متكيفة مع هذه الأوساط

أو أنه بتأثير مطفرات مختلفة كالأشعة , (طوعياً )يمكن للتبدل أن يكون تلقائياً 
 -1:وبشكل عام نميز الأنماط الآتية من الطفرات, أو المحرضات الكيميائية

 الأعداد الصبغية   طفرات تبدل  -3, الصبغية الزيوغ طفرات  -2, طفرات مورثية
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وقد تتناول الطفرات المكونات ( 101الشكل)  Genome  أوالجينوم
 .السيتوبلاسمية التي قد تلعب دوراً وراثياَ مهماَ 

 :بأنها أهمية الطفرةترجع 
تبدلات اتحادات جديدة تقوم بإعادة ترتيب التباين الوراثي في تعطي  -أ 

 . جديدة  وتوافقات
يحافظ الانتخاب الطبيعي أو الصناعي على التراكيب الأكثر تكيفاً مع  -ب

  .الظروف البيئية الموجودة

 
 

 
 .العددية أو الجينومية, البنيوية, النقطية: مخطط يوضح الأنماط الثلاثة للطفرات( 501) شكل

و بالتالي , في صورة واحدة المورثاتجدت كل لولا وجود الطفرة لوُ وهكذا     
 .و لما كان التحليل الوراثي ممكناً  Alleles  (الأليلات )  الصنوياتجدت  لما وُ 

ما كانت الكائنات قادرة على التطور والتكيف ل لولا حدوث الطفرات والأهم من ذلك
همه لأن وجودها سيؤدي إلى مظاهرة تُعد الطفرة وعلى ذلك . التغيرات البيئية مع
 هو في الوقت نفس ؛الوراثي و يسمح للكائنات بالتكيف مع البيئات الجديدة غييرالت

قد يؤدي ازدياد معدل الطفور إلى عدم انتظام انتقال المعلومات الوراثية بدقة من 
  .جيل إلى آخر

 فرة نقطيةط

 (مورثية ) 

 طفرة بنيوية

 (زيوغ صبغية ) 

 طفرة جينومية

 (غير منتظمة العدد) 
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هي تلك    True mutationيرى معظم الباحثين أن الطفرة الحقيقية :ملاحظة
وما دون ذلك ما هو إلا تبدلات تصيب , التي تتناول تبدلات بنية المورثة حصرا

 . الصبغيات من حيث عددها وبنيتها
 : الأشعة والتبدلات البنيوية للصبغيات -5

 : توضيح الدراسة
بنيتها وتؤدي إلى تغير في   DNAعلى بعض جزيئات الـ المؤينة الأشعة تؤثر

 .شعاعأن معدل الطفرات المستحدثة تتناسب طرديا مع الإوقد تبين  الكيميائية؛
 .اماغالفا وبيتا و  أشعة: الأشعة التي تؤدي إلى تأيُّن بعض الجزيئات نجد ومن

 . roentgenو رونتجن Rad تقاس جرعة الإشعاع بوحدات الراد
على الكائن الحي بشكل  (غير مباشر أومباشر )جي و لمؤينة تأثير بيولا للأشعة

ويقصد بالفعل المباشر الضرر الذي يلحق  .وعلى الصبغيات بشكل خاص, عام
تصبح بحالة  أومباشرة  تتأينبالجزيئات المهمة بيولوجيا في الخلية الحية والتي 

دلات على البنية وتظهر هذه التب. الدنا متهيجة وقد تؤدي إلى تلف جزيئات
تترك النهايات المقطوعة  breakageالصبغية بشكل انقطاعات أو انكسارات 

تبحث عن نهايات لزجة أخرى لتتحد معها إذا  ends  Stickyبحالة لزجة أو دبقة 
تتشكل تناسقات  ونتيجة لهذه الأشكال الجديدة من الالتحامات المحتملة. لم تلتئم
أو الزيوغ الصبغية جديدة تُحدد أساس هذا النمط من التبدلات البنيوية  صبغية

Chromosomal aberration.  
لانقطاعات تؤدي إلى تشكيل  تنشأ التبدلات البنيوية الصبغية نتيجة وهكذا

 . نهايات لزجة قابلة للالتحام مع أي نهاية لزجة أخرى
حسب المرحلة التي توجد فيها الدارة الانقسامية  تبدل الصبغييرتبط نمط ال   

رونتجن وذلك وفقاً  200خلال الانقطاع أثناء تعرضه لأشعة ضعيفة لا تتجاوز 
 :لما يأتي
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قد تؤثر الأشعة على الصبغي أثناء وجوده بمرحلة الخيط المضاعف  -أ
ن من الطور البيني أو في الطورين الأول والثاني م G2و Sأي في المرحلتين )

 : في هذه الحالة نكون أمام احتمالين من الانقطاعات(. الانقسام
  إما أن يحصل الانقطاع في مكان ما من أحد صُبيغيي

الصبغي  وهذا ما يُعرف بالزيغ الكروماتيدي ( كروماتيد)
Chromatid aberration . 

  أو أن يحصل الانقطاع في مكان ما  لكلا صُبيغيي الصبغي وهذا
 . Isochromatids aberrationيزوكروماتيدي  يعرف بالزيغ الإ

  قد تؤثر الأشعة على الصبغي أثناء وجوده بمرحلة الخيط المفرد  -ب
وهذا ما يُعرف بالزيغ الكروموسومي ( الطور البيني من G1أي في المرحلة)

 .    Chromosome aberrationأو الصبغي

التي تظهر على الصبغيات في  نه من الصعب متابعه التبدلاتأويلاحظ   
وكذلك الحال في الطور , مراحل الطور البيني والأول وذلك لعدم وضوح الصبغيات

الثاني لبقاء الأجزاء المقطوعة والمتبدلة من الصبغيات في وسط الخلية؛ بينما من 
السهل متابعة الزيوغ الصبغية أثناء وجودها في الطورين الثالث والرابع من 

 .تيجةً لهجرة الصبغيات  مع تبدلاتها إلى قطبي الخلية المنقسمةن, الانقسام
, من التبدلات الصبغية ما يحصل داخل الصبغي الواحد مثل  النقص 

ومنها ما يحصل بين المجموعات الارتباطية للصبغيات , الانقلاب, التضاعف
 . وتتمثل بحالة الانتقال

                                                                    :      دراسة التبدلات الصبغية بطريقتينتُتابع 
أي في الطور الثاني  Metaphase analysisالأولى طريقة التحليل الميتافازي  -

وهي طريقة دقيقة لكنها تُستعمل في النباتات ( 101الشكل)  من الانقسام الخيطي
 الكثيرة كونها  قليلة نظراً لصعوبة متابعتها بوجود الأعداد التي تملك أعداداً صبغية
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 ب

في نهايات  –أ : نماذج من الزيوغ الصبغية بطريقة التحليل الميتافازي( 501)الشكل 
حلقتان معدومتا الجزيء المركزي  - 5( حسب نيمينسييف) Crepisجذور نبات الكريبيس 

 (.لاحظ الشكل الصليبي عند السهم)غير متناظر (كروماتيدي)انتقال صبيغي  -2(.السهم)
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حلقة  -4(.عند السهم)بقياسات مختلفة ( ميكروفراغمنت)كسرات صبغية صغيرة  -3
يعانون  في المرضى الذين -ب . مع جزيء مركزي ناجمة عن الصبغي( كروماتيدية)صبغية 

( b. للجزيء المركزيصُبيغي وكِسرة مفردة فاقدة  –تبادل صُبيغي ( a من سرطان بطانة الرحم
               ( جسر) صبغي ثنائي  الجزيء المركزي ( c. كِسرات مفردة ومضاعفة فاقدة للجزيء المركزي

 (.التلوين بغيمزا) مع كسرة مضاعفة فاقدة الجزيء المركزي 
 

ويعد نبات الكريبيس نوع . تتوضع بعضها فوق بعض في اللوحة الاستوائية
Crepis capillaris  النبات الأكثر سهولة واستعمالًا في دراسة التبدلات الصبغية

  2n = 6 .     حيث يملك ثلاثة أشفاع من الصبغيات , بطريقة التحليل الميتافازي
وتتحقق   Ana-telophase analysisتلوفازي  -الثانية طريقة التحليل الأنا -

 - 101ينالشكل)  في الطورين الثالث المتأخر والرابع من الانقسام الخيطي
 .محور دراستنا الرئيس وستشكل ,الباحثينوهي التي تحظى باهتمام , (101
من النباتات الجيدة لدراسة الزيوغ الصبغية بهذه الطريقة نجد البذور المنتشة  

أو  Xوغيرها وذلك بعد معالجتها بأشعة غاما أو أشعة  ...للبصل والفول والشعير
إن أكثر الزيوغ الصبغية مصادفة هي الكسرات . الكيميائية بعض المطفرات

Frgments   والجسورBridges (صبغيات ثنائية الجزيء المركزي ) بجميع
 .أنواعها
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 :تلوفازي –نماذج من الزيوغ الصبغية بطريقة التحليل الأنا (: 501)الشكل             

لدى تعريضها  بتأثير الأشعة Vicia fabaصور فوتوغرافية لتبدلات في نهايات جذور الفول 
ثم , ساعة من التشعيع( 20)رونتجن وقد جرى تثبيتها بعد مرور  200بالجرعة ( X)لأشعة 

جسر  -3. حلقة مع كسرة -2. حلقة كروموسومية -5(: من دراستنا)تلوينها باللاكمويد 
مع كسرة  جسر مفرد -1. جسر مفرد -1. جسران مفردان -4. مضاعف مع ثلاث كِسرات

جسر مضاعف مع ايزوميكروفراغمت وكسرات  -8. مفرد مع كسرة مفردةجسر  -1. مزدوجة
جسر وصبغي   -52  .فراغمنت أحادي  -55. كسرة مزدوجة -50. حلقة ناعمة -9. أخرى
 . جسر وكسرة -54. وميكروفراغمنت  جسر مضاعف  -53. وكسرة
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بتأثير  Allium cepa  في نهايات جذور البصل صور فوتوغرافية لتبدلات  (508)شكل

طور ثالث مع جسر  -3طور ثاني مع صبغي حلقي  -2ميتافاز  –س  -5: عامل مُطفِر
 طور رابع مع جسرين مفردين ونوى -1 -1طور ثالث متأخر مع صبغي متلكئ  -4صبغي 

 .طور رابع مع جسرين مفردين وصبغي متلكئ -1صغيرة وكسرة             
  :التوضيح العملي -ثانياً 

 :تجهيز محضرات التحليل الميتافازي -5
 للحصول على محضرات التحليل الميتافازي في نهايات جذور نبات الكريبس 

Crepis capillaris  الآتيةتتبع الخطوات: 
 .ساعة ثم توزع في علب بتري( 22)تترك البذور في الماء مدة  -أ
مم على ورقة ترشيح ثم ( 1)وهي بطول توضع البذور مع جذورها  -ب       

 .رونتجن( 300-200)تعرض للمصادر الإشعاعية بجرعات 
ساعات من بداية التعرض ( 2)توضع البذور مع جذورها بعد مرور  -ج   

 .وتترك فيه لمدة ساعتين%( 0.1)للأشعة في المحلول المائي للكولشيسين 
 .لحين دراستها% 10ول وتحفظ في الكح( 1:3)تتثبت الجذور في مثبت  -د  
( 10)مع الغليان في حمام مائي لمدة % 2تلون الجذور بالكارمن الخلي -ه  
 .دقائق( 1)لمدة % 21ثم تنقل إلى حمض الخل, دقائق
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وتدرس % 21يات الجذور بوجود نقطة من حمض الخل هاتهرس ن -و  
 . بالمجهر الضوئي

  :تلوفازي –تجهيز محضرات التحليل الأنا  -2
تلوفازي في نهايات جذور البصل  –للحصول على محضرات التحليل الأنا   

 :الآتيةأو الفول تتبع الخطوات 
, يوم 3-2يوضع الجزء السفلي للبصلة في الماء ضمن وعاء خاص لمدة  –أ  

إذا اردنا الحصول على جذور الفول نقوم بنقع ) . حيث تبدأ الجذور بالظهور
ثم تزرع في أطباق بتري مع ورق ترشيح مرطب , ساعة 22البذور في الماء لمدة 

 (.   لحين إنتاشها 22بالماء وتوضع في المحم بالدرجة 
- 100بجرعة ( Xأو أشعة )تُعرَّض البذور المنتشة إلى أشعة غاما  -ب 
 ( .1:3)ساعة من المعالجة في ( 20-10)وتثبت بعد مرور ,  رونتجن 200
بشكل مناسب وتدرس الزيوغ الصبغية  تصنع محضرات هرس بعد تلوينها -ج 

 .بالمجهر
 :توضيح احتمالات تشكل الزيوغ الصبغية - 3   

تلوفازي  في الطورين الثالث  –تُدرس الزيوغ الصبغية بطريقة التحليل الأنا 
الانقطاعات الصبغية تحققت في أطوار ومراحل تسبق هذين  ونظرا لأن. والرابع

ح ماهية التبدلات التي حدثت قبل وصولها إلى الطورين فإن تفسير تشكلها وتوضي
هل تحققت الضربة في مرحلة الخيط : الطورين المذكورين يرتبط بنمط الانقطاع

أن الضربة حصلت في  مرحلة الخيط المضاعف  وأ( تبدل كروموسومي) المفرد 
احتمالات تشكل أهم أنماط الزيوغ ( 11للجدو )ويوضح ا(.  تبدل كروماتيدي)

 .  واحتمالات تفسيرها الصبغية
تشير الدراسات العديدة إلى أن تعرض البذور للأشعة يعطي نتائج متفاوتة 

بالإضافة إلى ذلك فإن نتائج تعريض البذور الجافة . حسب النبتات المدروسة
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مثلًا توجد خلايا الأجنة في بذور . للأشعة تختلف عن نتائج تعريض الجذور لها
, G2-S-G1فول في جميع مراحل الطور البيني وهي نباتات القمح والبازلاء وال

لذلك يؤدي تعريض بذور هذه النباتات للأشعة إلى ظهور نمطي التبدلات 
 Crepisأما تعريض بذور نبات الكريبس. الكروماتيدية والكروموسومية

capillaris  للأشعة فإنه يؤدي إلى ظهور التبدلات الكروموسومية فقط لوجود
وأخيراً فإن تعريض الجذور (. G1)الخيط الواحد أو المرحلة خلاياها في مرحلة 

النباتية للأشعة غالباً ما يؤدي إلى ظهور تبدلات كروماتيدية لوجود صبغياتها في 
وذلك بنسبة أكبر مما هي موجودة في مرحلة الخيط , مرحلة الخيط المضاعف

 .المفرد
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   صبغية بما يتوافق مع أطوار الدارة الانقسامية احتمالات تفسير الزيوغ ال( 51)جدول رقم 
 .والصور الفوتوغرافية لمختلف أنماط الزيوغ

 الانقطاع اسم
 ونمطه

 الصبغيات في مختلف أطوار ومراحل الدارة
 M.Cالانقسامية 

الطور  الصورة اسم التبدل
    الثالث
 و الرابع

S+  G2 
 G1 الطور الأول+ 

رمز 
 التبدل

 انقطاع
 يزوإ

 كروماتيدي
Isochr

omatid -

break  
يليه 
 التحام جديد

        
 
 
 
 

 
كسرة  

Fragme

nt   
 صبغية
مفردة 
عديمة 
الجزيء 
 المركزي

 
انقطاع 
صبغي 

 كروموسومي
Chro

mosome-

break  يليه
التحام جديد 

لم يثبت )
 (مجهرياً 

 
 

  

 

انقطاع 
كروماتيدي 

كسرة )
 (كروماتيدية
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كسرة مزدوجة 
ناتجة عن 

انقطاع ايزو 
كروماتيدي 
 بدون التحام

   

 
 
 

كسرة 
صبغية 
مزدوجة 
عديمة 
الجزيء 
 المركزي

 

كسرة مزدوجة 
ناتجة عن 
انقطاع 

كروموسومي 
 بدون التحام

   

    

كسرة 
كروماتيدية 
ناتجة عن 
التحام من 
انقطاعين 

على صبغيين 
مختلفين أو 
 كسرة معقوفة

  
 

 
 

 

كسرة 
منحنية 

ناتجة عن 
 انقطاعين
 مختلفين

 

جسر مع 
كسرات مفردة 
ناجمة عن 
انقطاعين 

 وسوميينكروم
على صبغيين 
مختلفين يليه 

 التحام

   

 

جسر 
صبغي 

ثنائي )
الجزيء 
( المركزي

مع كسرة    
( كسرات)

صبغية 
 مفردة
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جسر مفرد 
ناجم عن 

انقطاع على 
بيغيين صُ 

 مختلفين
وينجم عن 

القطع هذا 
 كسرتين
 مفردتين

     

 
في الصورة 

جسران 
مفردان مع 

كسرات ناعمة 
كل جسر 
ناتج عن 
 انقطاع
إيزو 

كروماتيدي 
 يليه التحام

 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 

جسر 
 صبغي

ثنائي )
الجزيء 
( المركزي

مع كسرة 
 مزدوجة

 

جسر مفرد 
مع كسرة 
مضاعفة 
ناجم عن 
 انقطاع ايزو
 كروماتيدي

    

 

جسر مفرد 
مع كسرة 
مضاعفة 
ناتج عن 
انقطاع 

  كروموسومي

   



112 

 

صبغي  جسر
مضاعف مع 

كسرة 
مضاعفة 
ناجم عن 
انقطاعين 

على صبغيين 
في مرحلة 

 لمفردالخيط ا

    

جسر 
صبغي 

مضاعف 
مع 

كسرتين 
 مزدوجتين

 

صبغي  جسر
مضاعف مع 

كسرة 
مضاعفة 
ناجم عن 
انقطاعين 
  على صبغيين
في مرحلة 

الخيط 
 المضاعف

   

 

حلقة 
ة كروماتيدي

ناتجة عن 
انقطاعين 

خارج الجزيء 
 المركزي

    

حلقة 
عديمة 
الجزيء 
 المركزي
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 :حساب نسبة الزيوغ الصبغية  لمحضرات التحليل الأنافازي -4   

الثالث  نالعدد الكلي لخلايا الطورييتم في الدراسات الإحصائية والبحثية تحديد 
( 1)والرابع  حامل الزيوغ الصبغية تحت المجهر وتحديد أنماطها وذلك بحدود 

ثم تسجل النتائج في جدول , ساحة رؤية لكل شريحة 20-10شرائح ولا أقل من
مناسب وتحدد نسبة الزيوغ الصبغية مقارنة مع التجربــة الشاهدة وذلك كما في 

 (:11جدول )ي تاضي الآالجدول الافتر 
 

كسرة مزدوجة 
انقطاعين من 

 غير
متساويين في 
مرحلة الخيط 

 المضاعف

    
 
 

كسرة 
مزدوجة 
غير 

 متساوية

 

جسر مفرد 
من ضربة 

يزو إ
كروماتيدية 

و مع ميكر 
فراغمنت من 

ضربة 
 كروماتيدية

    

جسر مفرد 
 ويز إمع 

 فراغمنت
ميكرو و 

 فراغمنت
 

المفردة أو المزدوجة المرافقة للتبدلات كالجسور وغيرها وعند عدم ظهور الكسرات 
نقسام نعلم أن هذه الكسرات قد جرفها تيار هجرة الصبغيات لا في الطور الثالث من ا

 لى قطبي الخليةإمعه 
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تواتر ظهور الأنماط المختلفة من الزيوغ الصبغية لدى المعالجة بالأشعة ( 58)جدول رقم 

 .مقارنة مع الشاهد

ربة
لتج

ة ا
حال

 

 عدد الخلايا الحاملة لأنماط الزيوغ الصبغية

 مجموع 
 الخلايا 
 الحاملة 
 لأنماط 
 الزيوغ

 عدد 
 الخلايا 
 غير 

 الحاملة 
 للزيوغ

 المجموع
 الكلي
 للخلايا

 المدروسة

 النسبة 
المئوية
 % 

للخلايا 
الحاملة 
 للزيوغ

ور
جس

ردة 
 مف

سرة
ك

 
 

 +
سر

ج
 

فة 
ضاع

ة م
سر

ك
 

 +
سر

ج
ردة 

 مف
سرة

ك
عفة 

ضا
ة م

سر
ك

رى 
 خ

ت أ
دلا

تب
 

 %4.2 998 911 42 4 1 21 صفر صفر 4 شاهد

الج
مع

شعة 
بالأ

 

52 2 5 545 21 51 591 5500 5291 
51.5
% 

    
من الواضح لدى متابعة الأرقام في الجدول المذكور أن الأشعة تزيد يشكل ملحوظ 

والملاحظ (. للشاهد%  2,2مقابل %  11,1) من النسبة العامة للزيوغ الصبغية 
تحتل المقام الأول تليها الجسور والتبدلات المتنوعة ( لاسيما المفردة)أن الكسرات 

 .   الأخرى
تجدر الإشارة إلى أن حساب النسبة المئوية للخلايا حاملة الزيوغ  :ملاحظة

ولذلك يجب حساب النسبة . ر بدقة عن المقدار الحقيقي للتشوهاتالصبغية لا يعب  
أن الخلية الواحدة تحمل أحيانا أكثر من إصابة  عد  المئوية للأضرار الصبغية على 

 .أو ضربة إشعاعية واحدة
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 الكيميائية و التبدلات الصبغية المطفرات
 :الدراسةتوضيح  -5 

لنجاح طريقة الحصول على الطفرات يمكن اختيار الشروط الأفضل باستعمال 
ويمكن ( الخ..الحالة الوظيفية للعضوية, جرعته, نوع المطفر)المطفرات الكيميائية 

المفيدة  على نماذج مختلفة من الطفرات, بمساعدة المطفرات الكيميائية, الحصول
 .التي تستعمل في مجالات الانتخاب وتحسين الأنواع

يرمز للنباتات الناتجة عن زراعة البذور المعاجلة كيميائياً التي تمثل الجيل 
باقي إلى وهكذا بالنسبة (... M2)ب ولنباتات  الجيل الثاني ( M1)ب الأول 
 .الأجيال

الشديدين لدى استعمال وتجدر الإشارة إلى أنه لا بد من أخذ الحيطة والحذر 
ولكي .. بعض المواد الكيميائية الخطرة إما بسبب أبخرتها السامة أو تخريشها للجلد

نحصل على نتائج مؤكدة لا بد من معالجة كميات كبيرة من البذور بحيث تعطي 
 .نبتة 1000في الحقل بما لا يقل عن 

شديدة التبدل بالإضافة إلى ارتفاع  (M1)نباتات الجيل الأول  غالباً ما تكون
ومع ذلك نصادف بعض النباتات التي تتميز ظاهرياً بصفاتها , نسبة العقم فيها

أما الطفرات القيمة فإنها لا تظهر إلا في نباتات الجيل , الطبيعية غير المتبدلة
ويمكن لسنابل الجيل الأول , لأن معظمها من الطفرات المتنحية( M2)الثاني 

(M1 )ي نباتات القمح والشعير وغيرها من المحاصيل أن تختلف عن بعضها ف
تزرع ( M2)ولذلك فللحصول على بذور الجيل الثاني , بكثير من الصفات الوراثية
ثم تزرع بذور الجيل الثاني الناتجة عن النباتات الطافرة , بذور الجيل الأول منفردة

 (.M3)الثالث  ويُضبط توارث الصفات المتبدلة في الجيل, منفردة
وعدد البذور , بذرة 100-200يفضل أن يكون عدد بذور الجيل الثاني نحو

المعالجة بالمادة الكيميائية المرافقة أكثر بمرتين أو ثلاث مرات من العدد المذكور 
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وتشير الدراسات إلى أن نسبة (. M1)نظراً لموت كثير من نباتات الجيل الأول 
عالجة بالمواد الكيميائية تختلف باختلاف الصنف ظهور الطفرات في النباتات الم

ن تساوت شروط التجربة من حيث المادة الكيميائية والتركيز المستعمل, النباتي  .وا 
 :التوضيح العملي

 :طريقة تجهيز محضرات الاطفرار الكيميائي ونتائج تأثير المطفرات -5
بة كي تكفي ح( 100)تؤخذ من حبوب الشعير والقمح أفضلها وبما يعادل  -آ

 .لإجراء ثلاثة اختبارات
هما  نالبولة بتركيزي -نيتروزميتيل – Nتجهز محاليل المطفر الكيميائي  -ب

 %(.0.001)و %( 0.01)
من محلول المطفر الكيميائي  نتوضع مجموعتين من الحبوب في تركيزي -ج

 .وتترك المجموعة الثالثة في الماء كتجربة شاهدة
 .ساعة تغسل الحبوب في الماء الجاري ثم تجفف (11)بعد مرور  -د
 .نزرع حبوب جميع الحالات السابقة في الحقل -ه
تسجل النتائج في جدول مناسب يُوضَّح فيه الصنف المدروس و التراكيز  -و

 .المستعملة في التجربة ومدة المعالجة
إلى أن الأصناف المختلفة من القمح تعطي نسباً مختلفة من  (11الجدول)يشير

 .الطفرات حتى ضمن التركيز الواحد من المطفر الكيميائي
نتيجة المعالجة بالمطفرات الكيميائية يمكن أن تتشكل طفرات يخضورية من 

أي فقدان الصانعات الخضراء من الأوراق ( Albinoالبياض : )أشهرها
حيث تتوضع  Macalataو, Striataلذهبي للأوراق وأي الاصطباغ ا Xanthaو

 .على الأوراق بقع فاتحة غير يخضورية
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 عند القمح الطري بعد المعالجة M2نسب ظهور الطفرات المتنحية في ( 59)جدول 
 .بمطفرين كيميائيين                           

 أصناف
 القمح 

 التأثير بالمحاليل

N -  ايتيلين أمين بالتراكيز بالتراكيزنيتروزوايتيل البولة 

0.01% 0.01% 0.05% 0.04% 0.01% 0.01% 0.08% 0.5% 

 - - - 52.1 50.0 20.1 30.8 39.1 أول

 58.9 21.0 28.0 22.9 50.9 55.0 - 13.3 ثاني

 24.9 51.0 50.4 - - - 41.1 10.0 ثالث

 21.0 33.0 54.1 8.1 51.0 28.9 21.8 11.2 رابع

 51.0 35.1 21.9 21.5 25.8 18.4 48.4 33.1 خامس

 - - 52.8 22.5 51.0 - - 21.00 سادس

تبدل الصفات المورفولوجية مثل ظهور صفوف : ومن الطفرات الأخرى نجد
وفي . الشعير حبوبكثيرة من الحبوب على السنابل إلى جانب وجود صفين في 

. ولون السنابل وكثافتها وغيرها (الحسكات) ةالقمح نلاحظ طفرات تبدل طول السفا
, ويمكن أن تتناول تبدلات الصفات المتعلقة بالثبات تجاه الإصابة بالأمراض

 .بذرة وغيرها 1000وسرعة تشكل السنابل أو تبدل صفة وزن, والإنتاجية
بينما تظهر باقي الطفرات في ( M1)يمكن للطفرات اليخضورية أن تشاهد في 

(M1 ) إضافة إلى(M2) ,(M3 )وغيرها. 
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 حبوبتوضع ال Zea mays  للحصول على الطفرات في نبات الذرة الصفراء
ساعة في محلول الإيتيلين أمين( 22)في أكياس من الشاش وتترك لمدة 

3
3

CH
CH
 دقيقة وتزرع في الحقل  20-11ثم تغسل  بالماء من % 0.1بتركيز

البازلاء توضع الحبوب في أكياس من وللحصول على الطفرات في نبات , مباشرة
ساعة في محاليل الإيتيلين أمين حسب ( 12-11)الشاش أيضاً وتترك لمدة 

 :التراكيز
ثم تغسل % 0.30 -0.20% -0.11% -0.10% -0.01% -0.01%
ويمكن استعمال مادة دي ايتيل , دقيقة وتزرع مباشرة في التربة 11-10بالماء من

لفات بالتراكيز السابقة للحصول على الطفرات سولفات أو مادة دي ميتيل سو 
 .الكيميائية

 :وتأثيرها على الانقسام والصبغيات ةالمطفرات الكيميائي -2
لقد أشارت الدراسات التي أجريناها على نهايات جذور البصل لدى معالجتها 

النيكوتين ومشتقات كيميائية سامة )محلول قطران السجائر  نبتراكيز مختلفة م
إلى وجود حالات كثيرة جداً من التشوهات الصبغية إضافة إلى تثبيط  (أخرى

 .الانقسام الخلوي إلى درجة انعدامه كلياً في بعض التراكيز
تلولب : ومنها  Metaphasوقد تمكنا من تمييز تشوهات في الطور الثاني 

وتشوهات في الطورين الثالث , تضاعف الصبغيات, التحام الصبغيات, الصبغيات
كسرات , جسور صبغية, ومنها تشوه هجرة الصبغيات Ana-Telophaseرابع  وال

 .صبغية
وقد تمكنا من التقاط نسبة عالية جداً من التشوهات الصبغية لدى معاجلة 

اختبار )ات ساع 3وتخليصها بالماء لمدة% 0.021الجذور بالقطران تركيز
مع الشاهد  مقارنة% 12.03حيث وصلت إلى نسبة ( Recovery testالإنعاش 
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بدرجة كبيرة  ةوقد تنوعت نماذج هذه التشوهات الصبغي. 1.11التي لم تتجاوز 
 (.101الشكل)

 

 
 

ور البصل وذلك بعد ت الصبغية الملاحظة في نهايات جذنماذج من التشوها( 509)الشكل 
فوضى حادة بهجرة  -3-2. عدم تجانس نوى -5: المعالجة بالقطران والتخلص من الماء

تضاعف الصبغيات  -1. تلولب كثيف للصبغيات -4. الصبغيات إلى القطبين
(2n=4x=32 .)1-  كاريوتيب(2n=16 .)1- تشوهات وجسور -9-8. ميل لتعدد الأقطاب 

 .جسران مفردان -55. غير متساوٍ للصبغيات جسران مفردان وتوزع -50. وكسرات    
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الإشعاعي في مجال تقطع  وهكذا نستنتج أن نواتج التدخين تؤدي دور الأثر
حداث الزيوغ الصبغية فيها وبشكل يثير الانتباه وتجدر الإشارة إلى , الصبغيات وا 

, بيروغالول: وجود مواد كيميائية لها أثر إشعاعي على الصبغيات أيضاً منها
 .كوبالت النترات وغيرها, ماء البروم, هيدروكينون

 
 :المطلوب

أو  Xجهز محضرات هرس لجذور نباتية معرضة مسبقاً لأشعة  -1
 .أشعة غاما وادرسها تحت المجهر

استخرج من المحضرات السابقة الطورين الثالث والرابع وهي  -2
, جسور, كسرات )تحمل أنماطاً مختلفة من التشوهات الصبغية 

 (.ألخ....... وحلقات

ثم سجل , المجاهرارسم المحضرات العائدة للأشعة والمثبتة تحت  -3
جدولًا مناسباً تسجل فيه احتمالات ظهور كل زيغ صبغي على حدة 

 .واشرح آلية حدوثه

تعرف وارسم التشوهات والزيوغ الصبغية الناجمة عن التدخين  -2
 .وذلك من المحضرات واللوحات المناسبة
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 القسم العاشر  
استعمالات الكولشيسين في إحداث الطفرات وأثر التبريد على 

 الصبغيات
 .الطفرات إحداث في الكولشيسين استعمالات :أولاا 

 :النظري التوضيح -1  
 أن العدد لهذا ويمكن, (2n)له  يرمز ثابت صبغي عدد بوجود نباتي نوع كل يتميز
 الأسباب من لمجموعة نتيجة المنصف الانقسام أو الخيطي الانقسام خلال يتبدل
 العدد كان إذا فمثلاا . المنقسمة الخلية قطبي إلى الصبغيات هجرة انعدام أهمها

 فإن( X=7) صبغيات( 7) يساوي Triticum القمح في للصبغيات الأساسي
 السداسي والعدد 2n=4x=28 الرباعي والعدد 2n=2x=14 الثنائي العدد

2n=6x=42...الخ. 
 المواد بعض باستعمال رئيس بشكل المغزل خيوط وعرقلة الانقسام تثبيط ويمكن

 تعالج وهكذا, محددة بتراكيز Colchicine الكولشيسين مادةلاسيما و  الكيميائية
 Polyploidy الصبغية الصيغة تعدد لإحداث المادة بهذه النباتية الجذور نهايات
 .وجيدة جديدة سلالات على للحصول واسع بشكل الزراعية المجالات في وتطبق

 شكل) Colchicum autumnale الكولشيكوم نبات من الكولشيسين ويستخرج
 الأعداد تضاعف يسبب المادة لهذه المائي المحلول أن والمعروف  (111

 .جداا  الضعيفة بالتراكيز حتى الصبغية
 هجرة عرقلة وبالتالي, الانقسامي المغزل خيوط تشكل تثبيط إلى ذلك سبب ويرجع

ذا القطبين إلى الصبغيات  فيها يحدث فإنه الخلية في الكولشيسين تأثير استمر وا 
 تكدس لكن( 111شكل( )..…,2n,3n,4n,16n,32n) متكررة صبغية مضاعفات



322 

 

 الحياة على قدرتها بنقصان غالباا  يترافق كبير بشكل الخلية في الصبغية الأعداد
 المضاعفة النباتات على الحصول من الباحثون تمكن وقد. المحقق موتها وبالتالي

 بطرائق وذلك وغيرها والبرسيم والبطاطا والبطيخ والقطن والشعير الجودار في
 .متنوعة

 
 

 
 

 مادة منه تستخرج الذي Colchicum autumnale الكولشيكوم نبات (111) الشكل
 .الكولشيسين

 .المتفتحة للزهرة منظر: الأسفل في .الكامل النبات: الأعلى في
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 :الكولشيسين استخدام طرائق -2

 وذلك%( 1010-1011) من تتراوح بتراكيز للكولشيسين المائي المحلول يستخدم
 :وهي رئيسة حالات ثلاث تحديد ويمكن, متنوعة لأهداف

 تثبت ثم ساعات( 4) لمدة للكولشيسين المائي بالمحلول النباتية الجذور تعالج -آ
 دراسة الحالة هذه من والهدف. الدراسة لحين% 77بالكحول وتحفظ( 1:0) ب فوراا 
 .والكاريوتيب الصبغي العدد
 ساعة( 17 -12) لمدة للكولشيسين المائي بالمحلول النباتية الجذور تعالج -ب

 التضاعف دراسة الحالة هذه من والهدف. الدراسة لحين وتحفظ فوراا  وتثبت
 .8n ونادراا  4n النمط من سيما لا الصبغي

 تترك ثم, ساعة( 44) لمدة للكولشيسين المائي بالمحول النباتية الجذور تعالج -ج
 واضح بشكل نهاياتها في التورمات تظهر أن إلى ساعة( 44-24) لمدة الماء في
 الانقسامات في الكبير الخلل متابعة الحالة هذه من الهدف إن(. 112شكل)

 .الخلوية
 :الجذرية للأورام السيتولوجية الدراسة -0

 أنماط مصادفة إلى تلوينها بعد الجذرية بالأورام المجهزة الهرس محضرا تشير
 السرطانية بالخلايا تكون ما أشبه وهي الشاذة المنقسمة الخلايا من جداا  مختلفة
 بعضها الخلايا من( Chimaera كيميرا) متجانس غير نسيجاا  نصادف وهكذا
 .الحجم صغير وبعضها الحجم كبير
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  البصل جذور نهايات في والمتزايد المتكاثر الصبغي التعدد ظاهرة (111) الشكل

Allium cepa  الكولشيسين بتأثير: 
 (.2n=16) عادية خلية -1

 (.11X) صبغياا ( 121) تحوي الصبغيات مضاعفة خلية -2
 .تقريباا  صبغي( 011) تحوي الصبغيات مضاعفة خلية -3
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 :الأورام على للحصول بالكولشيسين المعالجة البصل جذور نهايات (112)الشكل

 .طبيعية جذور اليسار إلى, نهايتها في أورام تحمل جذور اليمين إلى
 على نتعرف أن الفول جذور نهايات لأورام الخلوية دراستنا خلال من تمكنا دقو 

 (:110شكل) يأتي فيما نوجزها والتي الشاذة الخلوية الأنماط أشهر
 صبغياتها لمضاعفة نتيجة Metaphase الثاني الطور من متضخمة خلايا -آ

 .مرات( 4-6) إلى أحياناا  تصل قد عديدة مرات
 هيئة على وتبدو المضاعف Prophase الأول الطور تمثل متضخمة خلايا -ب

 .وكبيرة ملتفة خيوط
 .Anaphase والثالث Telephase الرابع الطورين تمثل متضخمة خلايا -ج

 الجذور ترك إثر العمل إلى المغزل خيوط لعودة نتيجة الخلايا هذه مثل تتشكل
 أعداداا  المنقسمة الخلية قطبي من قطب كل يتلقى وبذلك, المعالجة بعد بالماء

 قد التي الطبيعية حالته إلى الانقسام يعود الحالة هذه في, الصبغيات من مضاعفة
 .المتعاقبة الأجيال خلال تتوارث

 .خلية واحدة متعددة النوى وكأنها المرحلة النهائية من تعدد القطبية -ه
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كأن نجد مثلاا تجمعين للطور الثالث أو , خلية واحدة فيها انقسامان بآن واحد -و
وهذا دليل آخر على عدم انتظام خيوط , الواحدةتجمعين للطور الرابع في الخلية 
 .المغزل وعدم تشكل الحاجز الخلوي
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 الشاذة والخلايا الانقسامات من مختلفة نماذج توضح فوتوغرافية صور (113) الشكل

 (:دراستنا من)الفول جذور نهايات أورام في الملاحظة
 ثالث طور -3. مضاعف ثاني طور -2 .(2n) وبجانبه( 8n )مضاعف أول طور -1

 ثةثلا  ) الهجرة في فوضى -0. (2n) رابع وبجانبه مضاعف رابع طور -4. مضاعف
 . السهم يشير حيث نوى تعدد -7(. أقطاب تعدد) الهجرة في فوضى -1(.أقطاب

 .واحدة خلية في انقسامان -1
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 :المطلوب
 .وارسمها( 4n)والمضاعفة( 2n)العادية الجودار بذور على تعرف -1
( 6n) والسداسية( 4n) والرباعية( 2n) الثنائية القمح بذور على تعرف -2

 .وارسمها
   (2n=4x=32)البصل  في المضاعفة الصبغيات توضح محضرات ارسم -0

(2n=8x=64). 
 (.المتورم الكوليوبتيل لاحظ) المتورمة والقمح البصل جذور ارسم -4
 .الأورام محضرات في الموجودة الشاذة المنقسمة الخلايا حالات جميع ارسم -7

 .أثر التبريد في الصبغيات دراسة -ثانياا 
تشييير الأبحيياث الوراثييية والخلوييية المرتبطيية بسييلوك الصييبغيات إلييى وجييود منطقتييين 

قليلة  Euchromatin  الأولى منطقة الكروماتين الحقيقي : متميزتين عن بعضهما
والثانيية منطقية , للملونيات ونشييطة وراثيياا  وقليلية التعشيق ,التلولب فيي الطيور البينيي

التيييي تبيييدو  Heterochromatinالكروميياتين غيييير المتجيييانس أو الهيتروكرومييياتين 
ي وكأنهييا ميين صييبغيات الطييور الثيياني وتتلييون بشييدة ينييشييديدة التلولييب فييي الطييور الب

وبييييذلك فهييييي تييييلثر فييييي طييييول الصييييبغي وأسييييلوب التشييييافع والعبييييور , وخامليييية وراثييييياا 
وبالمقابييييل فييييإن منطقيييية الكروميييياتين . وغيرهييييا مس تجيييياه الانقطيييياع والالتحيييياوالتحسيييي

الحقيقييييي تتلوليييييب حسيييييب المخطيييييط المعيييييروف للصيييييبغي وقليلييييية التعشيييييق للملونيييييات 
 .وتوصف بأنها نشيطة مورثياا 

إن تبرييييد جييييذور بعيييض الأنييييواع النباتيييية يبييييدل مييين مورفولوجييييية الصيييبغيات بشييييكل 
بالإضيافة . الأطيوال وقابلية لإحصياء عيددها وهكذا تبدو الصبغيات قصييرة, ملموس

أو لا , إليييى ذليييك يلاحيييظ فيهيييا بعيييض المنييياطق التيييي لا تتليييون بالأصيييبغة المعروفييية
إليييى  1441عيييام  Darlingtonوقيييد توصيييل دارلنكتيييون . تسيييتجيب لتفاعيييل فيييولكن

, وهي أن مناطق الهيتروكروماتين هي التي تتأثر بالبرودة دون سواها, نتيجة مهمة
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لييييه أن هييييذه المنيييياطق تفتقييييد بالتبرييييد جييييزءاا كبيييييراا ميييين حموضييييها النووييييية  وقيييد تبييييين
Nucleic acids ,الأمر الذي يجعلها عديمة الاستجابة للملونات. 

كميييا أشيييار دارلنكتيييون إليييى قصييير هيييذه المنييياطق بشيييدة وليييذلك فقيييد أطليييق عليييى هيييذه 
 DNAل ئية احيث يرتبط بإعادة نيكليوتييدات جزي( الجوع النيكليوتيدي)الظاهرة اسم 

 (.114شكل)في الطور البيني بوجود الشروط غير المناسبة كالتبريد مثلاا 
وتعييد طريقيية التبريييد ميين الطرائييق الجيييدة المسييتعملة للتمييييز بييين منيياطق الكروميياتين 

حييث يصيعب التميييز بينهميا ( تتيأثر)ومنياطق الهيتروكرومياتين ( لا تتيأثر)الحقيقي 
 .في الحالة الطبيعية

 :ملطريقة الع
يفضيل نبيات ) تزرع البذور النباتية في علب بتري للحصول عليى الجيذور المناسيبة 

-من صفر )في البراد  إنتاشهاوتوضع بعد  ( من الزنبقيات – الكريبس أو التريليوم
. إلى حيين دراسيتها% 41ساعة ثم تثبت وتحفظ في الكحول  44لمدة ( درجات  7

بعيد ذلييك تجهييز محضيرات الهييرس وتييدرس باسيتخدام المجهيير ويلاحييظ أن صييبغيات 
فقييد تبييين , الخلايييا المختلفيية وأحيانيياا صييبغيات الخلييية الواحييدة لا تتييأثر بدرجيية واحييدة

وضيييعية الاسيييتقلابية للخليييية أن ظهيييور منييياطق الهيتروكرومييياتين ييييرتبط بشيييدة ميييع ال
 .ومع عوامل كثيرة داخلية أو خارجية وما زال بعضها مجهولاا حتى الآن
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صبغيات الزنبق التي تلاحظ في نهايات الجذور المعالجة بالتبريد لمدة أربعة  (114)الشكل 

  حيث انخفض محتوى الـ ( E)لاحظ مناطق الهيتروكروماتين عند الشفع . أيام بدرجة الصفر

DNA 2(. جوع نيكليوتيدي)فيهاn=10  هي الصبغية والأشفاع( :E,D,C,B,A.)  
A- فوتوغرافية صورة. B- مخطط. 

 :المطلوب
 منها اصنع ثم, ساعة 44 لمدة( 0º-) بالدرجة للتبريد نباتية جذور عرض -1

الحقيقي  الكروماتين مناطق محدداا  الصبغيات وارسم هرس محضر
 .الهيتروكروماتينو 
 محضرات منها واصنع نباتية جذور لمعالجة الكيميائية المطفرات أحد استخدم -2

 .وادرسها مناسبة هرس
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 الحادي عشرالقسم 
 توريث الصفات الكمية ودراسة الصفات المتكيفة
  التبدلات المتكيفة الخاضعة لشروط الوسط الخارجي

 التوضيح النظري
مثلًا تُعد صفات . وكمية, نوعية: من الواضح أن الصفات تقسم إلى قسمين

, وشكل الثمار, وطبيعة حب الطلع الخصب والعقيم, لون الأزهار الأحمر والأبيض
بينما يُعبَّر عن الصفات الكمية بتلك التي , ولون حبات الذرة من الصفات النوعية

تتدرج في إظهار الصفة الواحدة فهي تقاس بنسب مئوية وتُدرس من خلال خطوط 
ونسبة الدسم , طول الأوراق النباتيةو , بيانية مثل  تدرج ظهور لون حبوب القمح

ولقد تبين للباحثين أن الصفات الكمية . ولون بشرة الإنسان وغير ذلك, في الحليب
هي أكثر تعرضاً لتبدلات الوسط الخارجي من الصفات النوعية التي نادراً ما 

 :ويُمكن تمييز نمطين من التبدلات الكمية هما. تستجيب لتغيرات هذا الوسط
وتُعطى بأرقام غير , ت المتواصلة وهي التي تقاس ولا تُحصىالتبدلا -

وبذلك لا تترك فيما بينها , سم 1.2, 1.2, 1.1, 1.2مثل ( أي عشرية )صحيحة 
, من أمثلتها قياس أطوال الأوراق, فواصل ومن هنا جاءت التسمية متواصلة

 .وأطوال القامة عند الإنسان وغيرها, وأطوال السنابل
متقطعة وهي التي تُحصى ولا تقاس ويُعبر عنها بأرقام صحيحة التبدلات ال -

من أمثلتها , وبذلك لا تترك فيما بينها فواصل ومن هنا جاءت التسمية متقطعة
حصاء عدد السُنَيْبلات في سنابل القمح وغيرها مثل , إحصاء عدد أسنان الأوراق وا 

 .سناً في الأوراق... 12, 11, 12, 12
و بما أن , (X)يؤخذ للدراسة يسمي احتمالًا ويرمز له ( عَينةأو )أن كل نبات 

لذلك يتم , دراسة التبدلات في  جميع النباتات الموجودة في منطقة ما مستحيلاً 
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اختيار نماذج محدودة من هذه النباتات وتجرى عليها الطرائق الإحصائية مع 
عة سلباً أو ومن ثم تعمم النتائج على كامل المجمو , استعمال القوانين المناسبة

( انتقاء)ولا بد من أن يكون اختيار ,  هذه الطريقة تسمى طريقة الاختيار. إيجاباً 
. العينات صُدفياً ومتجانساً وبأعداد مقبولة كي تكون النتائج صحيحة وجيدة

 :ةولدراسة التبدلات المتكيفة لا بد من تحقيق الشروط الآتي
 .رثياً ومزروعة في شروط واحدةيجب أن تكون المادة المدروسة متجانسة مو  -2
 .يجب أن تتم قياسات الإحصاءات الأولية للعينات بشروط متماثلة -1
 . يجب أن تكون  كمية العينات المدروسة  كثيرة -2

يجب أن يتم اختيار العينات بشكل شامل وصُدفي لجميع النماذج الممكنة  -2
 .همال أي نموذجإوالمتوفرة وعدم 

العينات المأخوذة للدراسة عادة إلى مجموعات أو صفوف  ولتسهيل العمل تقُسم
وبذلك يُعامل كل , بحيث يتناسب عددها مع مدى التبدل الموجود فيها, محددة
من القوانين التي تُدرس لتقييم (. Xكأنه ) على أنه احتمال واحد( مجموعة)صف 

)المتوسط الحسابي : التبدلات المتكيفة هي

X),  والانحراف المعياري() ,
 (.V)ومعامل التبدل 

 المفهوم الوراثي للمتوسط الحسابي
يُحدِّد المتوسط الحسابي الإظهار الوسطي للصفة المدروسة في مجمل 

ومع ذلك فهو لا يعطي الحقيقة الكامنة في تنوع أو تغير الصفة؛ مثلًا , النباتات
( A)نابل كل من الصنفين بفرض أن المتوسط الحسابي لعدد السنيبلات في س

=22.3)من القمح  هو ( B)و

X )وأن التبدل في الصنف , سنيبلة(A ) تراوح من
  من ( B)بينما تراوح التبدل في الصنف , (تبدل قليل)سُنيبلة أي  12-22
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فإنَّ قيمة, (تبدل كبير)أي ( 3-23)

X  لا تُعبر عن  ( 22,3) الموحدة وهي
هذا الأمر يدعونا لاستخراج  قيمة الانحراف المعياري  .التبدل الحقيقي لهذه الصفة

  التي تُعبر عن حدود الانحرافات المقبولة للصفة عن المتوسط الحسابي بالزيادة
)هذان المعياران  عد  ويُ (. انحراف المتوسط الحسابي)والنقصان 

X ,)  من أهم
معايير دراسة التبدلات المتكيفة إضافة إلى كونهما يساعدان على استخراج معايير 

 (.V)مهمة أخرى مثل معامل التبدل 
 :التطبيق العملي

 :دراسة التبدلات المتواصلة في مثال أطوال سنابل القمح -أولًا 
 :ةتيلتحقيق هذا المثال الافتراضي نتبع الخطوات الآ

من سنابل القمح المزروع وتقاس أطوالها  سنبلة 222وائيعشتُجمع بشكل  -2
سم  2.2 -2.2 -2.1 -2.2مم مع وضع الكسور العشرية  مثال   2بدقة 
ثم توضع في جدول خاص دون أي ترتيب لها وهذا هو الجدول الأول ...
 (.يقوم طلاب كل مجموعة بهذه العملية)
 X minوأصغر طول , (الاحتمال الأعظمي)  X maxسجل أكبر طوليُ  -1    
 (.الاحتمال الأدنى)

يُستخرج مدى التبدل من حاصل طرح الاحتمال الأدنى من الاحتمال  -2    
 (.  Xmax - Xmin)  الأعظمي 

يتم اقتراح عددٍ من المجموعات يتوافق مع مدى التبدل على أن يؤخذ  -2    
 :يأتي بالحسبان ما

 
 عدد الصفوف أو المجموعات المقترحة  سةعدد النباتات المدرو 

 مجموعات 8-6     نبات 222 -22من     
 مجموعة 21-8     نبات 222أكثر من     
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ثم تحدد القيمة الوسطية ,  بين مجموعة وأخرى (i)تُحدد قيمة الفاصلة  -3    
 .xv))لكل مجموعة والتي تسمى درجة التغيير 

 (fxv ,xv ,f)يضم المعطيات وهييُسجل الجدول الثاني الذي  -6     

 .ر عن التبدلات المتواصلةيُرسم الخط البياني الذي يعب   -7     
  :تطبيقي افتراضيمثال 

, (الجدول الأول)سنبلة من القمح في جدول مناسب ( 222)بعد تسجيل طول 
من الجدول تبين سم  و 22.1 -7.2من هذا الجدول نجد أن الأطوال تراوحت بين 

 : أنَّ 
Xmax =11.2 ,Xmin = 7.0 ومنه فإن مدى التبدل هو: 

Xmax- Xmin= 11.2_7.0 = 4.2 
أي عدد ( 7)فيكون الجواب هو  2.6نقترح تقسيم  رقم مدى التبدل على 

 .i = 0.6وقيمة الفاصلة ( 7)المجموعات هو 
لى يمينه حيث توضع ع,  ( 20جدول)نقوم بعد ذلك بتسجيل الجدول المناسب 

وهكذا تكون , بدءاً من الأسفل باتجاه الأعلى( بترتيب تصاعدي)ع المجموعات السب
تليها , مم 6سم أي بفاصل 7.3 -7.2حدود المجموعة الأولى السفلية من 
بحيث تكون المجموعة , الخ... 8.2-7.6المجموعة الثانية التي تكون حدودها من 

ل الأعظمي وبذلك قد تنقص المجموعة العليا عن الاحتما, 22.2 -22.6الأخيرة 
وهي أكبر قيمة ممكنة لا يجوز أن يتجاوزها الطول , مم( 2)ب  22.1وهو 

 .سم كما هي الحال في مثالنا 2.2الأعظمي أي 
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مع حساب القيم النهائية المناسبة ( f)طريقة تسجيل المجموعات والتواتر ( 20)جدول رقم 

  .في التبدلات المتواصلة
 

 حدود
المجموعات 

بترتيب 
 تصاعدي

من الأسفل 
 إلى الأعلى

 (سم)

درجة 
 التغيير
 لكل

 مجموعة
 (المتوسط)

xv 

  Frequencyالتواتر 
 
 

fxv 

 

 بالأرقام بالنقاط

6.01- 6606 660.  6 660. 

6.0.- 6.01  6.01 
 

7 1.06 

409 - 404 407 
 

67 61904 

808 - 401 406  14 11904 

80.- 807 801 
 

.1 64101 

701 - 806 704 
 

6. 74 

70.  - 701 701 
 

1  .604 

   
 nf

222 84401 
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قاط
 الن

لالة
د

 

  


 


 
      

رقام
بالأ

ها 
عنا

م
 

2 1 2 2 3 6 7 8 2 22 

 , (115شكل) يتم رسم الخط البياني المناسب للتبدلات المتواصلة  بعد ذلك   
 : ويستخرج المتوسط الحسابي للتبدلات المتواصلة من العلاقة

                               
n

Xvf
X

.


   

9993.8  (:20 الجدول)وبذلك نجد من  
100

3.899




X 

لا يجوز تقريب قيمة المتوسط الحسابي  :ملاحظـة

X  إلا إذا كانت من رتبة
 . فما فوق( 2.23)

 

 
يوضح منحني التبدلات المتواصلة ( Histogramهيستوغرام )  مُنَسَّج( 115)الشكل 

 .بطريقة الأعمدة
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يخضععع تععراوح الصععفات فععي مجمععل العينععات لآليععة إحصععائية خاصععة تُعععرف باسععم 
التوزيع الطبيعي للصفات أو توزيع غاوس ؛ وهكذا تتوزع احتمالات الأطعوال بشعكل 

, بإشارة إيجابية إلى يمين الخط البياني)  Xمتناظر على طرفي المتوسط الحسابي 
 .(116شكل ) وبإشارة سلبية إلى يسار الخط البياني

وهكذا تكون بعض , قد تنحرف المنحنيات البيانية عن التوزيع الطبيعي
فإذا . أي لها نهايات حادة وتشبه الأهرامات, المنحنيات متطرفة إيجابيا أو سلبياً 

ذا كان المنحني بقمتين فهو متطرف سلبي, كانت القمة واحدة فهي إيجابية كما . وا 
وعلى ما يبدو فإن ,  ( 117شكل)ة أو متداخل, قد تكون المنحنيات غير متناظرة

أو أخذ , تبدل أشكال المنحنيات يرجع إلى الجمع الخاطئ للعينات المدروسة
 .أو وجود عوامل أخرى غير معروفة, عينات غير متجانسة النمو والبيئة

 

 
 

  σارتباطاً مع قيمة كل احتمال بأجزاء من سيغما ( غاوس)التوزيع الطبيعي ( 116)شكل 
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 انحراف منحنيات التبدل عن النظامية ( 117)الشكل 

A- (.سلبية)قمتان  -. (.ايجابية)قمة واحدة  -6: قيم متطرفة حادة 
B- (.سلبية)يمينية  -.    (.  ايجابية)يسارية  -6: قيم غير متناظرة 

C- منحنيات متداخلة. 
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  :التبدلات المتقطعة لصفة عدد السنيبلات في سنابل القمح -ثانياً 
الاختلافات بسيطة بين طريقة دراسة التبدلات المتواصلة وطريقة التبدلات  تبدو
وفيما . وهكذا تتجلى الفروق بصيغة القوانين وبطريقة رسم  الخط البياني. المتقطعة

 :يلي نحدد خطوات دراسة هذه الطريقة
ثم يُحصى عدد سنيبلات كل منها , سنبلة بشكل عشوائي 222يتم جمع  -2

 (.21جدول)المعبرة عن أعداد السنيبلات لجميع السنابل  وتسجل الأرقام
 :يُستخرج مدى التبدل في هذا المثال حيث يبدو صغير القيمة أي -1

(lim = 20-13 = 7, Xmin = 14, Xmax = 20)  وبذلك فإن عدد
 .(i= 1)المجموعات سبع والفاصلة هو سُنيبلة واحدة فقط 

 
 (.تبلات متقطعة)في القمح سنبلة ( ..6)عدد سنيبلات ( 21)الجدول 

16 15 17 18 16 19 15 20 17 18 

17 18 18 19 17 18 14 16 15 19 
18 17 17 16 15 17 18 17 19 16 
16 19 17 18 18 16 19 15 17 18 
18 15 16 19 16 17 17 18 14 17 

15 18 17 18 17 18 16 14 16 17 

17 17 18 15 18 15 16 17 16 20 
16 18 16 17 17 18 14 17 15 18 
18 15 17 18 16 19 17 19 16 17 
17 15 18 16 17 18 15 17 18 16 

 
 

الذي يربط الاحتمال يتم تسجيل جدول مماثل لجدول التبدلات المتواصلة  -2
 (   22جدول)بالتواتر
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مع حساب القيم النهائية المناسبة ( f)طريقة تسجيل المجموعات والتواتر ( 22)جدول رقم 

 .التبدلات المتقطعةفي 

 
 

 :يتم تحديد المتوسط الحسابي من العلاقة -2

9.16
10

1690







n

fx
 

ثم (. 118شكل)يُرسم الخط البياني بطريقة النقاط المتعددة  -3
 .هنا يجب وضع منحني الخط البياني الخاص بالتبدلات المتقطعة
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التبدلات المتقطعة وذلك يوضح منحني ( Histogramهيستوغرام )  مُنَسَّج (118)الشكل 

 .بطريقة النقاط
 :ربط التبدلات المتكيفة مع المورثات ومنحني غاوس -ثالثاً 

كمععا هععو معععروف أن عععدد المورثععات المسععيطرة  يتوافععق مععع نسععب ظهععور الصععفة 
ففععععي حععععال وجععععود شععععفعين مععععن . المدروسععععة فععععي الجيععععل الثععععاني تنبعععععاً لععععنمط الهجونععععة

 :الآتي( 23الجدول )المورثات التراكمية نجد 
عدد المورثات 

 الغالبة
  4 3 2 1 صفر

نسبة الظهور في 
F2 

1 4 6 4 1  =26 

 :الآتي( 24)ولدى وجود ثلاثة أشفاع من المورثات التراكمية نجد الجدول رقم 
 

عدد المورثات 
  6 5 4 3 2 1 صفر الغالبة

 
 =19 

نسبة الظهور 
 F2  في

1 6 15 20 15 6 1 

 
 :الآتي( 25)أشفاع من المورثات التراكمية نجد الجدول رقم وفي حال وجود أربعة 

الخط البياني الخاص بالتبدلات المتقطعة

0

5

10

15

20

25

30

14 15 16 17 18 19 20 21

X

F
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عدد 
 المورثات

 الغالبة 
  8 7 6 5 4 3 2 1 صفر

 
 

 =.11 

نسبة 
 الظهور

  F2 في 

1 8 28 56 70 56 28 8 1 

ذا فرضعنا أن أطععوال سععنابل القمعح  تقععع تحععت ( فيمععا يخععص التبعدلات المتواصععلة ) وا 
نسعععتطيع (  24)رقعععم  لومعععن الجعععدو , التراكميعععةإشعععراف ثلاثعععة أشعععفاع معععن المورثعععات 

 : الآتي( 26)تسجيل الجدول رقم 
عدد المورثات 

 المسيطرة بوجود 
 ثلاث أشفاع مورثيه

 6 5 4 3 2 1 صفر

نسبة الظهور 
 ( النظرية)الطبيعية 
  F2 في

1 6 15 20 15 6 1 

نسبة الظهور 
 ( التواتر)التجريبية 

من الجدول )  F2 في
 ( 6رقم 

3 10 23 39 17 7 1 

اختصار التواتر 
 التجريبي

ليتوافق مع النظري  
 (مُستحسن)

2 5 12 20 9 4 1 

انحراف الأرقام 
التجريبية عن الأرقام 

 (الطبيعية)النظرية 
1 1 3 0 6 2 0 
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 :ملاحظات حول طريقة العمل
يجب توحيد عدد المجموعات المدروسة في جميع الحالات  -2

لأن عدد , بسبعة مجموعات حصراً في حال دراسة ثلاثة أشفاع تراكمية
 .(1:6:15:20:15:6:1)هو سبعة  F2توزيع تواتر أرقام 

في ( التوزيع التجريبي)يجب أن نقوم باختصار أرقام التجربة  -1
 .التوزيع النظريحالة الضرورة فقط كي تتماشى مع أرقام 

يتم رسم الخط البياني الأصلي وهو الخط النظامي الذي يمثل  -2
وذلك , (على ورق مليمتري)منحني غاوس بوجود ثلاثة أشفاع تراكمية 

بأن نضع عدد المورثات المسيطرة على محور السينات ونسبة الظهور 
  .على محور العينات F2النظرية في 

فععوق الخععط البيععاني الأصععلي يععتم رسععم الخععط البيععاني التجريبععي  -2
ثعم يعتم تحديعد , حيث  تتم مقارنة الخطين مععاً , (بخط منقط أو بلون آخر)

 (.119شكل)مدى الانحرافات الموجودة بينهما وتناقش بشكل كامل 

يجععب تسععجيل الأنمععاط المورثيععة العائععدة لأرقععام عععدد المورثععات  -3
 .ومناقشة طريقة التسجيل( أو بعضها على الأقل)المسيطرة 

لمعرفععة طريقععة حسععاب عععدد المجموعععات السععبعة يمكععن متابعععة  -6
 (:جدول ضرب السبعة)تي الآ( 27)الجدول رقم 
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(  i) الفاصلة 
 مم

 مم( lim)مدى التبدل   عدد المجموعات 

2  7 = 7         (0.7) 

1  7 = 22       (1.4) 
2  7 = 12       (2.1) 
2  7 = 18       (2.8) 
3  7 = 23       (3.5) 
6  7 = 21       (4.2) 
7  7 = 22       (4.9) 
8  7 = 36       (5.6) 
2  7 = 62       (6.3) 

 

 
توافق منحني التبدلات الطبيعي مع منحني التبدلات في التجربة بوجود ثلاثة ( 119)شكل 

 .أشفاع من المورثات التراكمية

 

0
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15

20

25

0 2 4 6 8

ات الغالبة عدد المورث

F2
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 ف
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ظه
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بة
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ن

منحني غاوس الطبيعي

منحني غاوس التجريبي
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 (: 27الجدول)ملاحظات حول 
 .ذا وافقت قيمة مدى التبدل عدد المجموعات وهي سبعة فلا يوجد إشكالإ - 6
إذا لم توافق قيمة مدى التبدل عدد المجموعات ننظر إلى مكان وجودها  - .
 (.   i)عند 

غالباً )في الحالة السابقة إذا بلغ عدد المجموعات أكثر من سبعة  - 2   
ونضم ورقتها , فإننا نحذف المجموعة العليا أو السفلى ذات التواتر الأقل, (ثمانية

 . إلى أقرب مجموعة إليها
    lim = 3.4-1.8 = 1.6      Xmin = 1.8    Xma. = 3.4: مثال
ومنه نعتمد  2.1و 1.4في مثالنا تقع بين limنجد أن قيمة ( 27الجدول )من 

والآن , من الجدول كي لا يكون لدينا مجموعات أقل من سبعة( 1.4)القيمة العليا 
 (:28الآتي الجدول)مم ( 2)أو  i = 0.2لنسجل المجموعات السبعة عند 

 
 مثلاً  6 حذف 3.2 - 3.3

هذه ثمانية مجموعات نحذف واحدة 
 إما 

 أو العلوية( 1.8 - 1.9)السفلية 
 ( f )حسب عدد الأوراق ( 3.2 - 3.3)

 أي الأقل عدداً ونضيف أوراقها إلى 
 المجموعة التي تليها مباشرة

3.1 - 3.0 3.1  
2.9 - 2.8 2.9  
2.7 - 2.6 2.7  
2.5 - 2.4 2.5  
2.3 - 2.2 2.3  
2.1 - 2.0 2.1  
1.9 - 1.8  2 + 1.8 

1.9 = 2 
 مثلاً  .

 التواتر Xv f المجموعات
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تبقعععى عمليعععة حعععذف مجموععععة واحعععدة نظاميعععة لأننعععا لعععم نلعععتقط أوراقهعععا المحذوفعععة  
 .من الحقل فهي موجودة فعلاً ( المجموعة)

 : المطلوب
أو إحصاء )تقوم المجموعة الطلابية بقياس الأوراق النباتية المقدمة إليها  - 2

 ( عدد أسنانها
انظر )حدود المجموعات والمعطيات تسجل الجدول المناسب وتضع فيه  -1

 (.21و   20الجدول
يُستخرج ويُناقش المتوسط الحسابي ويُرسم الخط الباني المناسب على ورقة  -2

 .مليمترية
تقوم المجموعة الطلابية بإسقاط أرقامها على المورثات بوجود ثلاث أشفاع  -2

                           (.118الشكل )الخط البياني المناسب بما يشابه  مورثيه وترسم
تسجل الأنماط المورثية التي تتوافق مع عدد المورثات المسيطرة عند كل  – 3

 . البياني  نقطة من الخط
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 المراجـــع

ً:المراجع العربية-أولاً

1891ًالجزءًالعمليًًجامعةًدمشقًً–الوراثةًالنباتيةً,ًعياشًغسانً-1
جامعةً,ًالجزءًالنظريًً–الوراثةًالنباتيةً,ًسليمانًمحمدً,ًعياشًغسانًً-2

ً.1881دمشقً
,ًالوراثةًالنباتيةًالجزءًالعملي,ًجابرًمها,ًسليمانًمحمدً,ًًعياشًغسانً-3

ً.1881ًجامعةًدمشق
ً.1819الموصلً,ًدراساتًصبغيةً,ًالعزاويًطلالً-4

ًسميةً-5 ًأحمد ًمحمد ًأبوكشوة ًعثمانًمحمد, ًكمبالًأحمد ً ًالتدريباتً, دليل
ً.2112جامعةًالخرطومً,ًالمعمليةًفيًعلمًالوراثة

تأثيرًمستخلصًحبوبً ً.الأعرجًبسام,ًغسانعياشً,ًحالوًبشرىًأحمد ً-6
خصابًحبوبًالطلعًً .Phoenix dactylifera L طلعًالنخيل حدًلأفيًإنتاشًوا 

ً ً الفصيلةأنواع ًً, Solanaceaeالباذنجانية ًرماجستيرسالة ًدمشق, ,ًجامعة
2114ً.ً

تأثيرًالتراكيزًالمختلفةًمنًالمحلولًالمائيً,ًسليمانًمحمد,ًعياشًغسانً-2
ً ًنهاياتًجذورًلنواتج ًفي ًالصبغية ًالتشوهات ًوفي ًالخلوي ًالنقسام ًفي التدخين
العددً,ً(16)ًالمجلدً,ًمجلةًجامعةًدمشقًللعلومًالأساسية,ً"الجزءًالأول"ًالبصلً
ً.ً(2111ً)ًالثاني

ًعياشًغسانً-9 ًمحمد, ًسليمان ًعبد, ًالله ًمحمود ًصليعي ًتبدلتً, دراسة
ًالمعالجةAllium cepaًجذورًالبصلًقرينةًالنقسامًوالزيغًالصبغيًفيًنهاياتً
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مجلةًجامعةًً"الجزءًالثانيً"بمحلولًقطرانًالسجائرًوذلكًبعدًاختباراتًالإنعاش
ً(ً.2111)ًالعددًالثانيً,ً(16)ًالمجلدً,ًدمشقًللعلومًالأساسية

 :المراجع الأجنبية -ثانيا  

1- Abramova, Z.B.,Kharlinski,D,A.  Practical genetics, 

Leningrad 1979.ً
ً2- Ayash,G  The effects of colchicine and X-ray on 

the mitotic index and on the chromosomal aberration 

in vicia faba. Ph. D.Thesis, Leningrad. 1970ً
3- Dertiarepa, N.I. Laboratory and field practical 

genetics ,Kyeve ,1979. ً
 4-Epivanova, O.J. and Tresski, V.Vً
Metods of autoradiography in the studies of cellular cycles, 

Moscow. 1969.ً
5-Nematsova, l.C..ً
 Metaphase method of chromosomal aberration calculation 

Moscow 1970. 
6- Paushepa Z.P. Practical plant cytology. Moscow 1970. 
7- Vatte, K,V, and Tekomirova, M.M Guidance to Practical 

Genetics, Moscow. 1979. 
8- Genetics and Cytoembriology of cotton, Tachkent 1979.  

9- PausheraZ.P. Practical plant cytology. Moscow. 1980. 

10- Larts Evor C.H. Moxuhov M.Kً
 Practical in Genetics , Moscow, 1985. 

11- Atabekova A.I. Ostinova E.I  plant cytology  , Moscow, 

1980 
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12- Romj Singh ,  Plant cytogenetic London, Tokyo, 1993 

13- Joseph Yahier  Inro  Technique Quest do cytogenetic 

vegetables. 1992.ً
14-: Bass, Hank, Birchler, James A. Plant Cytogenetics 

Genome Structure and Chromosome Function, springer ,2012. 
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 المصطلحات العلمية وترجمتها
-A- 

 Acrocentricًطرفيًالجزيءًالمركزي

 Activated charcoalًفحمًمُنشّط

 Algaeًطحالب

 Alleleً(صنويً)ًأليلً

 Allium testًاختبارًالبصل

 =Allopolyploidً(ًخلطيًتهجينًناتج)ًًخلطيًتعدد

Amphiploidًً
 Anaphaseً(الصعود)ًالطورًالثالثً

 Ana-telophase analysisًتلوفازيً-تحليلًأنا

 Arithmetic meanً(حقيقي)متوسطًحسابيً

 Autoradiographyًالتصويرًالشعاعيًالذاتي

-B- 

 Bivalentsً(ثنائياتًصبغية)ًثنائياتًالتكافؤً

 Breakageًانقطاع

 Bridgeًجسر

 Budding ًتبرعم

 Buffer Solutionً(بوثر)محلولًالفصلً

-C- 

 C- mitosisً(ميتوزًمُكلشنً)ًميتوزًً–كً

 C-bandsًسً–عصاباتً

 Cell divisionًانقسامًخلوي

 Cell plateًصفيحةًخلوية
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Centromereًًجزيءًمركزي
 Chiasmataً(كيازماتً)ًتصالباتً

 Chimeraً(متجانسًغيرًنسيج)ًًكيميراًخيالي

 Chloroplasts صانعاتًخضراء

 Chromatidًًًًًًًًًًصُبيغي

 Chromatid aberrationًزيوغًكروماتيدية

 Chromosome- breakًتكسرًصبغي

 Chromosomes aberrationًصبغية(ًشذوذًصبغي)تبدلتً

 Coefficient of correlationًمعاملًارتباطً

 Coefficient of variabilityً(الختلاف)معاملًتبدلً

Colchicineًًكولشيسين
 Crossing  overًعبور

 Cytokinesisً(انقسامًسيتوبرسمي)ًحرائكًخلويةً

-D- 

 Degrees of freedomًدرجاتًالحرية

Deoxi ribonucleaseًً(إنزيم)ًًنيكليازًريبوًأوكسيًدي
 Deviationًانحراف

Diakinesisًًتمرحلةًالتشت
 Diploidً(ديبلوئيد)ًصيغةًصبغيةًمضاعفةً

Diploteneًًمرحلةًالتضاعف
 Dominanceًسيطرةً

 Doseًجرعة

-E- 
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Embryosacًًكيسًجيني
ً Euchromatinًكروماتينًحقيقي

-F- 

 Feulgen Reactionًتفاعلًفولكن

Fixationًًتثبيت
Fixative  solutionًًمحلولًمثبت

 Fixativesًمثبتات

 Florescenceًالفلورة

 Fluorescent in situً(فيش)ًًالمفلورًالموقعًفيًالتهجين

hybridization (FISH) 

 Fragment كسره

 Freezingًتجميد

 Frequencyً(تكرار)تواترً

 Fulgen  reactionًتفاعلًفولكن

-G - 

Genotypeًًنمطًمورثي
 Giemsa technicًتقنيةًجيمزا

 Genomeً(الجينومًالمجينً

 Genome in situً(ًجيش)ًًالجينوميًالموقعًفيًالتهجين

hybridization (GISH)  

-H- 

Haematoxylinًً(ملون)هيماًتوكسيلينً
 Haploidً(هابلوئيد)ًاحاديًالصيغةًالصبغيةً

Heterochromatinً (مغاير)كروماتينًغيرًمتجانسً
 Histogramً(هيستوغرام)ًمُنَسَّجً
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 Homologous chromosomesًصبغياتًمتماثلة

Hydrolysisً ً(حلمهةً)إماهةً
-I- 

Idiogramًً(ايديوغرام)ًصبغيًمخطط
 Induced mutationsًطفرةًمحرضة

 Inhibitorًقامع

 Interactionًتآثر

Interphaseًًطورًبيني
 Irradiationً(إشعاع)تشعيعً

  Isochromatid aberrationً(زيغًًصُبيغيً)تبدلًكروماتيديً

 Isochromatid- breakًانقطاعًمتساويًالصبغي

-K- 

  Karyogram   (كاريوغرامً)ًمخططًنوويً

Karyokinesisًً(انقسامًنووي)ًحرائكًنوويةً
Karyotypeًً(كاريوتيب)ًنمطًنوويً
 Kinetochoreًحيزًحركي

-L- 

Leptoteneًًمرحلةًالخيوطًالرفيعة
-M- 

Megagmetogenesisًًتشكلًالأعراسًالكبيرةمرحلةً
 Megasporeًبوغةًكبيرة

Megasporocytesًًالجنينيًللكيسًمولدةًأمًخلايا
Megasporogenesisً مرحلةًتشكلًالأبواغًالكبيرة

 Meiosisًانقسامًمنصف
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 Metacentricًوسطيًالجزيءًالمركزي

 Metaphaseًالطورًالستوائي

 Metaphase analysisً(الستوائيًالطورًفي)ًًميتافازيًتحليل

 Microgametogenesis مرحلةًتشكلًالأعراسًالدقيقة

 Microsporobenesisًمرحلةًتشكلًالأبواغًالدقيقة

Microtomًً(مكروتوم)مقطاعًمجهريً
 Mitosisًانقسامًخيطي

 Mitotic indexًقرينةًالنقسام

Mutagensًًمطفرات
Mutationًًطفرات

-N - 

  Nuclear organizerًنويّيًمنظم

 Nucleaseً(إنزيم)نوكليازً

 Nucleic acidsًحموضًنووية

 Nucleotidesًنوتيدات

-O - 

 Objective micrometerًمحضرًمكرومتري

 Ocular micrometerًالعدسةًالعينةًالمكرومترية

 Organismً(كائنًحيً)ًمتعضيةً

 Ovuleًبويضة

-P- 

Pachyteneًًمرحلةًالثخن
Phenotypeًًنمطًشكلي
 Point of mutation = Geneًطفرةًمورثية=ًطفرةًنقطيةً
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of mutation 

 Pollen fertilityًالقدرةًالخصابيةًللطلع

  Pollen viabilityًالقدرةًالحيويةًللطلع

 Polyploidyًتعددًصبغي

 Probabilityًاحتمال

 Prometaphaseًطليعةًالطورًالثاني

 Prophaseًالطورًالأول

Pyroxidasًً(إنزيمً)بيروكسيداز
-Q- 

 Qualitativeً(صفة)نوعيً

Quantitativeًً(صفة)كميً
-R-ً

Ribonucleaseًً(إنزيم)ًريبونيكيازً
 Recovery  testً(الإفاقةً)ًاختبارًالإنعاشً

 -S-  

 Satelliteًتابع

Schiff's reagentًًكاشفًشيف
 Secondary constrictionًانخماصًثانوي

 Segregationً(انعزال)انفصالً

 Selectionًانتخاب

Sori   sing .sorusًًًً(ًالسراخسًفي)ًبقعةًمفردهاًبوغيةًبقع
 Species نوع

 Spindle fibersًخيوطًالمغزل

 Spontaneous mutationً(طوعية)طفراتًتلقائيةً
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 Squash preparationًمحضراتًالهرس

 Standard deviationًانحرافًمعياري

 k- Sticky ends-نهاياتًلزجة

 Sub metacentricًقربًوسطيًالجزيءًالمركزي

 Synchronized divisionًانقسامًمتزامن

-T- 
 Telocentricًنهائيًالجزيءًالمركزي

 Telomereً(تلوميرً)ًجزيءًطرفيً

Telophaseًًطورًنهائيً
 Tetradsًرباعيات

-V- 

Viabilityًً(حيوية)قابليةًالحياةً
-Z- 

 Zygoteneًمرحلةًالتزاوج

Zygotesًً(لقحةً)ًبيضةًملقحةً
 

 

ً
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 :اللجنة العلمية 

 

 .سليم زيد: الأستاذ الدكتور - 

 

 .كمال الأشقر: الأستاذ الدكتور -

 

 .بسام الأعرج: الأستاذ الدكتور -
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 حقوق الطبع والترجمة والنشر محفوظة لمديرية الكتب والمطبوعات الجامعية
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