
 نبات  الالمادة / وراثة  جامعة الانبار  
 المرحلة / الثانية  كلية الزراعة  

 مدرس المادة / أ. د. معاذ محي محمد شريف  قسم البستنة وهندسة الحدائق                    

 
33 

 

linkage, crossing over, and genetic maps : 

من خلال دراستنا السابقة تبين النا ان الجينات التي تحدد صفات الفرد تكون محمولة على الكروموسومات 

لابد ان يكون الكروموسوم حاوي على أعداد   اذاً  في الخلايا الحية  وبما ان عدد الكروموسومات يكون محدوداً 

من الكروموسومات فقط بينما تبلغ عدد الجينات  كبيرة من الجينات، مثلاً ذبابة الفاكهة نجد ان فيها أربعة ازواج  

التي تحملها حوالي عشرة الاف جين. وبما ان الجينات واقعة على الكروموسومات فلابد من وجود أنظمة معينة  

وهناك ثلاث   الوراثية  العوامل  وانعزال  الاختزالي  الانقسام  من خلال عملية  بعضها  مع  الجينات  تحدد علاقات 

  -بين الجينات مع بعضها أثناء الانعزال وهي:   حالات من العلاقات

 : Crossing overحالة الانعزال الحر )العبور الوراثي(  -1

وهذه الحالة كما جاء في قانوني مندل الأول والثاني حيث ان الجينات المختلفة والمتعلقة كل منها بصفة  

يعا حراً طبقاً لقوانين مندل في  معينة تكون واقعة على الكروموسومات المختلفة وعليه فأنها تتوزع توز 

لافراد الجيل الأول مع   Test crossالتوزيع الحر، وللكشف عن هذه الحال نستخدم التلقيح الاختباري 

فهذا يعني ان الجينات    1:    1:    1:    1الاب المتنحي فإذا حصلنا على أربعة اشكال مظهرية وبنسبة  

 وضح:تتوزع توزيعاً حراً وتخضع لقوانين مندل وكما م

P                   AABB           ×            aabb     

 

G1               

 

     F1          AaBb  

                   AaBb              ×                           aabb 

                       ×                                                              Gتلقيح اختباري          

 

 

     AaBb      Aabb   aaBb    aabbالجيل الاختباري  

1      :1       :1          :1      

   -حالة الارتباط التام:  -2

دون ان تتوزع توزيعاً حراً أي ان الجينات  وهي ان تنتقل الجينات المرتبطة مع بعضها ارتباطا تاماً 

 واقعة على نفس الكروموسوم فهي تنتقل معاً من جيل لآخر دون انفصال كما في المثال: 

 

A B a b 

AB Ab aB ab ab 
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P1       A         B      ×      a         b 

           A         B              a         b 

G          A  B                       a b 

 F1                     A    B  

                                       a    b 

                      A    B        ×        a   b  

              a     b                  a   b  

          A    B        a  b     ×    a   b 

     

          A    B          a     b  

          a     b          a     b 

               1       :       1 

للكشففففف عن حالة الارتباط التام نعمل تضففففريب اختباري لأفراد الجيل الأول مع الاب المتنحي فاذا 

ارتباط تام بين ذلك الزوج فذلك يعني وجود  1:1حصففلنا على شففكلين مظهرية فقط وبنسففب متسففاوية 

 من الجينات

 :Incomplet linkageالارتباط غير التام    -3

في هفذا النوع من الارتبفاط يحفدث عبور وراثي وتتكون اتحفادات جفديفدة بفالضفففففاففة للتراكيفب الابويفة  

 وتكون نسبة التراكيب الوراثية الى الاتحادات الجديدة تكون اقل من الابوية.

 -مثال: 

الحبوب    ل( واليفc( سفففففائفد على اليلفه عفدين اللون )Cة وجفد ان اليفل الحبوب الملونفة )في نبفات الفذر

( وعند تضففريب نبات بحبوب ملونة مختلفة مع نبات  s( سففائد على اليل الحبوب المجعدة )Sالممتلئة )

عفديم اللون وبفذور مجعفدة، كفانفت نبفاتفات الجيفل الأول جميعهفا ذات حبوب ممتلئفة ملونفة، وعنفد تلقيح  

راد الجيل الأول اختباريا مع الاب المتنحي أمكن الحصففففول على أربعة اشففففكال مظهرية وبنسففففب  اف

 وهذا يدل على وجود ارتباط غير تام كما موضح ادناه    1:1:1:1مختلفة وبهذا لم تحقق النسب المندلية  

c    s     ×     C     SP                          

                           C     S            c    s 

C      SF1                                 
                                     c     s 

c    s     ×     C     S                            

                           c      s            c    s 

 نعمل تلقيح اختباري 

 ملون ممتلئ البذور

 نجري التلقيح اختباري  ملون ممتلئ 

 البذور مجعدلون عديم ال

Test cross 
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c    s         ,       c     S,                    C    s       ,       C     SF2                       

                           c     s               c    s                      c     s                 c    s 

                          48.18%           1.78%                   1.82%             22.48% 

ية جيلاً بعد آخر ولا تحصفل هذه الظاهرة الا  اذن فالارتباط هو الحالة التي تميل فيها الجينات للبقاء سفو

 عندما تكون الجينات واقفة في نفس الكروموسومات.

في تجاربهما على نبات البزاليا ان انعزال صفففة لون الازهار  Batsonو  Bunnetاكتشففف العالمان 

بل كانت   1:3:3:9لكل منهما ولكن عند دراسفة الصففتين معاً لم تكن النسفبة   1:3وشفكل البذور كانت نسفبتها  

لا تنتج باعداد متسفففففاوية بل كانت تلك    مختلففة كثيرا عن ذلك ممفا يدل على ان المجفاميع الأربعفة من الكميتفات

تشفبه الآباء سفبعة اضفعاف نسفب التراكيب الوراثية الجديدة، أي ان جين صففة لون الازهار وجين صففة    التي

شفففكل الحبوب تبقى مع بعضفففها في التراكيب الوراثية وتنتقل سفففويه من جيل لاخر بنسفففب متباينة حيث عند  

لظفاهرة بنظفام  ويطلق ع هفذه ا  a-bيميلان للبقفاء سفففففويفة وكفذلفك الاليلان    A-Bففان    aabb×AABBتزاوج  

يميلان للبقفاء سفففففويفه من   a-Bو  A-bففان    aaBB×AABBبينمفا في التلقيح بين    Couplingاو    Cisالازدواج  

ويمكن الكشففف   Repulsion arrangement  او  transجيل لاخر واطلق على هذا النظام بالنظام التنافري  

ح الاختبفاري الافراد الجيفل الأول ففاذا عن حفالفة الارتبفاط او غيفاب التوزيع الحر للجينفات من اجراء التلقي

أعطت أربعة طرز وراثية بنسفب متسفاوية كما في قانون مندل الثاني فهذا يدل على عدم وجود العبور ووجود 

هذا دليل على وجود الارتباط التام   1:1التوزيع الحر، اما اذا أعطت طرازين وراثية فقط بنسففففب متسففففاوية 

 وغياب التوزيع الحر.

 

  Grossing overالوراثي  العبور *

مما تقدم يظهر بان الجينات في الكروموسففوم الواحد لها صفففة الارتباط وتختلف درجة الارتباط باختلاف  

مواقع الجينفات حيفث لوحظ ان هنفاك حفالات ارتبفاط غير كفامفل وتكوين اتحفادات جفديفدة نتيجفة العبور الوراثي  

الوراثية بين جزاء الكروماتيدات غير الأخوية للكروموسففففومات المتماثلة وذلك  والذي يمكن تعريفه: تبادل المادة  

   )الكيازماتا(  بعد حدوث عملية الاتزان وتكوين مناطق العبور

الاليفات أهميفة في انتفاج الاتحفادات الجفديدة من الجينفات    أكثريلعفب العبور الوراثي دوراً مهمفا في التطور ويعفد من 

 -بالآتي:  مفهوم العبور  ويمكن تلخيص اهم خصائص  

اسفففففم   -1 الجين على كروموسفففففوم معين  مكففان وجود  على   Locusيطلق على  مواقع الجينففات  وتترتففب 

 الكروموسومات في تتابع طولي.

الخليط أماكن متطابقة على الكروموسفومين النظيرين أي ان الاليل  يشفلل اليلي الجين في التركيب الوراثي   -2

A  والذي يشلله الاليل   1  يشلل نفس الكان على الكروموسومa  2على الكروموسوم. 



 نبات  الالمادة / وراثة  جامعة الانبار  
 المرحلة / الثانية  كلية الزراعة  

 مدرس المادة / أ. د. معاذ محي محمد شريف  قسم البستنة وهندسة الحدائق                    

 
36 

 

 يتضمن العبور كسر لكل من الكروموسومين النظيرين وتبادل الأجزاء فيما بينهما. -3

 من الانقسام المايوزي.يحدث العبور اثناء تلاصق الكروموسومات المتناظرة في الدور التمهيدي  -4

الجديدة بالنسففففبة للجينات المرتبطة نتيجة حدوث العبور  تتكون الكروموسففففومات ذات الاتحادات الوراثية   -5

 الوراثي بين موقعين.

 يزداد احتمال حدوث العبور بين الموقعين بزيادة المسافة بينهما على الكروموسوم. -6

تكون مرتبطة مع بعضففففها  abو  ABلذلك فان اثنين من الكروماتيدات الناتجة من الانقسففففام المايوزي هي  

تسفففلسفففل كما كانت في الكروموسفففومات الابوية ويطلق عليها الكروماتيدات الابوية أو اللا عبورية بنفس ال

% لان إثنين من 50والتي لم تشفترك بالعبور. وهنا يتضفح ان التراكيب الابوية مضفمونة بنسفبة لا تقل عن 

العبور الوراثي قد   اللتان نشفففففأتا من Abو  aBأربع كروماتيدات لم يحصفففففل فيها عبور. أما الكروماتيدين  

شفكلتا اتحادين جديدين من العلاقات الارتباطية وتسفمى بالاتحادات العبورية أو الطرز العبورية وتكون على 

   شكلين:

 أليلان سائدان او متنحيان. abأو  Coupling   ABالعبور التجاذبي   -1

 أليل سائد مع آخر متنحي.   Abأو   Repulsion   aBالعبور التنافري   -2

   -ومن شروط حدوث العبور الوراثي:  

 يجبان تكون الجينات في الكروموسومات مرتبة ترتيباً خطياً. -1

 يجب أن يكون الجين وأليله في موقعين متقابلين من الكروموسومين المتماثلين. -2

روموسففومات مقترنة بوجود  يحدث العبور الوراثي في الانقسففام الاختزالي وفي الدور الذي تكون فيه الك -3

 .Tetradesنقاط إشتباك، وتكون الكروموسومات منشطرة الى كروماتيدات أو رباعيات  

% اتحادات جديدة وتعتبر أعلى قيمة حيث لا يوجد  50% نقاط إشففتباك ييدي الى تكوين 100ان وجود  -4

للكروموسفففففومين المتمفاثلين  % والسفففففبفب لان هنفاك أربعفة كرومفاتيفدات  50إتحفادات جفديفدة أكثر من  

 والمتقابلين إثنان اخوية لا يحدث فيها عبور وإثنان غير اخوية يحصل فيها عبور وراثي.

 

 % اتحادات جديدة50% كيازماتا   100

 % تراكيب ابوية50                      

 % اتحادات جديدة25  % كيازماتا   50

 % تراكيب ابوية75                      

 

=  إذا نسبة الاتحادات الجديدة 
 نسبة الكيازماتا (مناطق العبور)

2
  × 100. 

1 

2 
3 

4 

 لا يحدث عبور
A 

B 

a 

b لا يحدث عبور 

 

 يحدث عبور
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الابوية والعبورية المتوقع ان ينتجها تركيب وراثي  يمكن الاستفادة من حدوث الكيازماتا في التنبي بنسب الكميتات  

معين. وتعتبر الكميتفات العبوريفة أي الاتحفادات الجفديفدة النفاتجفة من تركيفب وراثي معين كنتيجفة للعفدد الفذي تتكون  

 فيه الكيازما بين الجينات.

 ملاحظة:

 عدد الكميتات العبورية   1:  2عدد الكيازما = 

 العبورية )%(  × النواتج  2= نسبة الكيازما  أو 

 المسافة الوراثية = نسبة الكيازما )%(

 × نسبة النواتج العبورية )%(  2أو تساوي  

نفسفها نسفبة  % عبور وراثي أي المسفافة الوراثية هي 1وحدة المسفاحة الوراثية هي سفنتي موركان وهي مكافئ 

 الكيازما.

 مثال:

فمفا هي المسفففففاففة بين    abو   AB% نفاتج من الكميتفات العبوريفة  8نسفففففبفة    aB   /Abإذا كفان التركيفب الوراثي  

 ؟ Bو  Aالجينين  

 المسافة الوراثية = نسبة الكيازما )%(.

 ×  نسبة النواتج العبورية    2=                   

 وحدة مسافة أو سنتي موركان. 16=   8×   2=                   

 لخرائط الوراثية:  طريقة رسم ا

سفففتورتيفانت أول من وصفففف طريقة لرسفففم الخرائط الكروموسفففومية وبطريقة الارتباط  ان و غيعتبر مور

وذلك بسفبب اسفتعمال مواقع جينية ثلاثة أي ثلاث ازواج من الجينات وعلى   Three point linkage  الثلاثي

 ذلك يقسم العبور الوراثي في ثلاث ازواج من الجينات الى:

 .Abc     ،aBCعبور وراثي مفرد في المنطقة الأولى  -1

 .ABc    ،abCعبور وراثي مفرد في المنطقة الثانية   -2

 .AbC    ،aBc عبور وراثي مزدوج  -3

. ويمكن التمييز بين النسفل الناتج من الاتحادات الجديدة عن الاتحادات   ABC    ،abcالتراكيب الابوية   -4

 تج وكما يلي:الابوية وذلك من معرفة أعداد النسل النا

  ABC   ،abcتكون الاتحادات الابوية اعلى من الاتحادات العبورية وتكون متقاربة فيما بينها أي   -1

 لها اعلى القيم.

 أقل من الاتحادات الابوية وأكثر من باقي العبورات. 2العبور الوراثي المفرد في المنطقة   -2
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تكون اقفل من تكرار العبور الوراثي في المنطقفة الثفانيفة وأكثر   1العبور الوراثي المفرد في المنطقفة   -3

 من العبور المزدوج.

 تكرار العبور الوراثي المزدوج أقل من جميع الاتحادات الابوية والعبورية -4

 مثال / نبات هجين بثلاث ازواج من الجينات عمل له تلقيح اختباري وكانت كما يلي.

. المطلوب تمييز أنواع العبور ورسفففففم الخفارطفة الوراثيفة أي  11،  9،  43،  57،  98،  102،  335،  345

 .ABCالمسافة بين الجينات  

  تمثل التراكيب الابوية كونها اعلى القيم    335،   345الحل / 

A  B  C ,        345        a  b  c 335 

        a  b  c                         a   b  c      

     A  B  c102    ،  a  b  C98  (2التراكيب العبورية في المنطقة ) -

                          a  b  c             a  b  c                 

    A b c57    ,    a B  C43(   1التراكيب العبورية في المنطقة ) -

                                              a  b  c             a  b  c        

      A  b  C9    ,       a  B  c11          العبور المزدوج:   -

                                     a  b  c               a  b  c      

 1000=  11+ ..... +  335+  345مجموع التراكيب الوراثية الكلية = 

نسبة الاتحادات الابوية  =  
335+345 

1000
  × 100  =68 % 

نسبة العبور في المنطقة الثانية =  
98+102

1000
  × 100  =20 % 

نسبة العبور في المنطقة الأولى =  
43+57 

1000
  × 100  =10% 

نسبة العبور المزدوج =  
11+9 

1000
    ×100  =2 % 

  12=    2+    10= العبور المفرد في المنطقة الأولى + العبور المزدوج =    B   ،Aالمسافة بين  

 . سنتي موركان

  2+    20لمزدوج =  العبور المفرد في المنطقة الثانية + العبور الوراثي ا  =  B  ،Cالمسافة بين  

 . سنتي موركان  22=
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 تكون. الخارطة الوراثية  

C    22    B .   12 A     لان الخرائط الوراثية  100. وهذه الخرائط تعتبر تقديرية وليست واقعية %

تعتمد على العبور الذي يحصل بين ازواج الجينات وبما ان مناطق السنترومير ونهايات الكروموسومات  

لا يحصل بها عبور وراثي إذاً فالخرائط تعتبر تقديرية  روكروماتينية(  تتيلومير هي مناطق حلزنة قوية )ه 

 %. 100وليست واقعية 

التعارض    *Interference  يمنع عبور وراثي في ما  يعني حصول عبور وراثي في منطقة   :

 . D،  Cيمنع حدوث عبور بين    B،  Aمنطقة أخرى مجاورة مثلاً العبور بين 

: يعني حصول عبور وراثي في منطقة ما يسمح بحصول عبور وراثي  Coincidence* التوافق  

 المنطقة المجاورة. وفي الحسابات التعارض + التوافق = واحد. آخر في 

   -* العوامل المؤثرة في العبور الوراثي: 

تكون العبورات قليلة كذلك الامشاج    الدروسوفيلاالجنس: ييثر في نسبة العبور فمثلاً في ذكور   .1

 المتباينة يكون فيها العبور اقل من الاجناس المتماثلة الاجناس. 

 عمر الام: يقل العبور بتقدم عمر الام.  .2

 مْ تزيد من نسبة العبور.   22الحرارة: زيادة الحرارة تزيد من العبور والحرارة الأعلى او اقل من   .3

 ع. اللذاء والمواد الكيميائية والاشعا .4

 النمط الوراثي: تختلف نسبة العبور باختلاف النمط الوراثي للسلالات المختلفة.  .5

 تأثير السنترومير حيث يقل العبور قرب مناطق السنترومير.  .6
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 المرحلة / الثانية  كلية الزراعة  

 مدرس المادة / أ. د. معاذ محي محمد شريف  قسم البستنة وهندسة الحدائق                    
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