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 :ةبلاطلا يتزيزع بلاطلا يزيزع

 

 مدH5 5هـ%ـ#أ ، C& (*A:Dد5ه A@? &1ر5ـ<=  &ـ%ـ#"! >ه“ &-ه7!" عا.:لإاو &-ه7(*) ه)45رو 010/)ا.-, +*()ا &ـ%ـ#"!

 &X@: د1W5إ لىإ T/%ـS ، م١٩٩٩/ ـــــه ١٤١٩ م5, – ه*)ا ه(=ر - د7/#ـ لآ 010/)ا.-, K: ه*)ا.-, +*()ا LA1M@Kـ)ا JA!@K)ا

!JM0و ،عا.:لإاو &-ـه7(*) ةS/010 ا(LـــZ[ :5(/*7او م()/AC&، (-ـــ%()ا ةد5^ ء5\ـ_`-a  !K Hbه\! لW@&، وCc ث.=أ 

 iهo7p ؛iه\@S)mو iهl5^5S ر5(k_#ـK، j@,.-()او K@:7ه7()ا S/*@i في &@()5/)ا ت5#ـر5(()ا a<ـCأو &@(*/)ا f@)5#ـلأا

 &m*(()ا في 5ه_51,رو &-ه7()او عا.:لإ) ى.()ا ة.@/: &1ؤA)ا i,د لىإ &-هT !7/ـ%Sو ،&@5pـ%jpا ر5هدزj س5ـ#لأا .CاA)ا

 د5(ـ, ن1m7 مد5^ـ a@ـ4 دا.,ـاو &:ـ7ه7()ا &1ـAـــL-)ا تار.`ـ)ا Sw71A في ٢٠٣٠ &1ـؤر فا.هـأ حl)7و ت5/ـ*vi Swا17 5(ـ:

 a:ـ 1Ç5ـbً pÅ-7(, jو &@ـهC5ـر �@) K@:7ه7()ا S/*@i في ر5(ـk_ـــ#jا ن~:ـ &-ـهS"!K !7 ه@ـ*,و ،a-ـ`_ـــ%()ا a!ـأو زW5ـpلإا

ÉــAةرو (bرS`5ء :)/51@A ,5(@& ا(W7في ةد S/010 ^.ارSهi =هــ%1 تى)ء5\: في ا7 !W_)/هi (@Öــ-J7ــ%()ا ةد5^ ا_`-a، 

o)5 S_)_Ü !7ه-& :Å-Aتا l71*& في S\M@á 1./)ا. !K ا(-Aا!à (*w*-& 7ه7()ا:@K او()-.,@K Cه< S)ka رً ارودv@%ــ  في 5ً

 لK Hb! ني7l)ا i@*/_)ا مS_m5!a !Ü pâ5و &m*(()ا في K@:7ه7()ا i@*/_) &(,ا.)ا &@)J5)ا &@5Sـــ%ـــ#"()ا &!â7\()ا

:Aا!à ا(_/Aاو ف(Aا &1ـ5,ـ(Lـ_()او &*ـ!5ــــm5!7ه7(*) &*ـ:@K وSا لد5-ـ(Å-Aتا :)1 5ـÅã ا(_Åw@å او(_w-@c ا(`@iّ !Ü 

 K! 5ه(S`.1و تارد5-()او à!اA-)ا i@(ـo@M@& SÖ ل7= &@()5/)ا &@(1دo5لأا ت5ـ%ـ#"()او i@*/_)ا ةرازو K !ka@@\/()ا

Hbت5#ر5(! ل SA:71& !_`.!&. 

 في م.`_)او قM7_*)ً 5@,7ــj ً!7ÉدJè !/5-ــéأ a: ،ه\, ءZ\5_ــ#jا mK(i S/. SAC5 ً1) &@(*/)ا ت5`:5ــ%()ا نلأ اpâAو 

 نأ +)ذ 1J`c نأ .oa !K 1A1 لى, D-ــéأ 71à__)ا ت5ــÖ\! لى, د7/ــÖ*) &ــ%5C\()ا Hiز Ü! هpلأو ،&@(*/)ا تW5j()ا

1%*+ o5C& ا(%-a تي)ا S_@D (ه (@� C`å 7)اé7لىإ ل S*+ ا()\Ö5ت :a =W0 !m5اد نvi ,*@5ه. 

 &*Xــ#أو ت7,5ــl-@/& !7É لى, ئي.-! maــL: فp_/A 5ه)K Hb! تي)او &@ــ#5ــ#لأا &@-1ر._)ا &-@`J)ا نلآا +K 1.1@:و

 a@\) &ــ%5C\()ا lA1c لوأ لى, +/ــ<S تي)ا نjS`5ا &*=A! في p.Ha تى= 5هCAا4f S7ا7)ا ت5@ــ#5ــ#لأاو ت5`:5ــ%()ا

ñAف S)k@a 7)اlK و.)ا ت5`:5%()ا في(@&. 

 i)ا7,و ./:ا طp`5 لىا ZMmiـــS.CÜ ñ &:ا4áو &*هـــ# &Z*: &@(*/)ا ةد5()ا mi) م.`p نأ &-@`J)ا هáه في 5\ـــAé= .`)و

 &`:K !%5! 5\/! 5هSأ.: تي)ا +_*=ر هp5دا +) ضp%_/A نا f#5\()ا K! ه*/)و .i*/_)5: ع5_(_#jاو ي.J_)ا K! ىHAأ

 .+!b=ا pJ`c تى= A(_%S ه*)ا نذ5:و ب7ه7!
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 .ةماعلا فادهلأا
 

 .ت5`:5%()ا في &oرL5(*) دا./_#jا هSW5ا في ء5@=لأا i*/) &@#5#أ i@هM5! ء5\: -١

٢- S~#@� ا(w5(f (@_)mK !K !7اé*& د5@-()ولأا ء5@=أ &#ارد. 

 .د5@-()ولأا ءK :~=@5@(_ه()ا ]S.,i ñZ &@(*, ةد5(: نا.@()ا ءاúAإ -٣
٤- pLA ú`5C& د5@-()ولأا. 

 

 .ةصاخلا فادهلأا     
 
 .&@úار7)ا تÖM5)ا ء5\:لأا w5(f o@[ 1m_%f)ا à_\_%1 نأ -١

 .)JA)ا 1Üز7_)او تÖM5)ا لاp/0ا( ل.\! p@Kاf ^7)w5)ا 1áoA نأ -٢

 .&@úارو Ja !%5va) ل.\! p@Kاw5(f ^7)ا 1w-c نأ -٣

  .&@).\!b)ا &@úار7)ا ط5(pلأا f)w5)ا 1áoA نأ -٤

 .&AS-w()ا A@? تW@\5)او &AS-w()ا تW@\5)ا w5(f :@K)ا نر5`1 نأ -٥

  Test Cross. )يرjH_-5ا D@`*_)ا( جوا0_)اا رH_-5ا w5(f p_5và)ا 1M%A نأ -٦

 .&úار7)ا طb(& (Pedigree) (*_\-" :~p)5%)ا تw5(f !Åww5)ا 1J*a نأ -٧

 .ل.\! p@Kا7`: ت5!7#7!وmA)ا كw5(f #*7)ا 1A:å نأ -٨

 .�\AS-w& :5(W()ا تW@\5)ا &úار7) ة.MA1)ا ط5(pلأا f)w5)ا 1M%A نأ -٩

 .&AS-w()ا تW@\5)ا SAo@f ةد5,إ لىإ (Crossing Over) ثيار7)ا ر7-/)ا يد"w5(f o@[ 1)ا ح1LA نأ -١٠

 &!ـزka !_bـ!( ت5!ـ7ـــ#7!وmA)ا f@ـSAo وأ د.,ـ في تاZ@A_)ا W& ,Kـ5S\ـ)ا &1ـAـــL-)ا ت5:ـاwAـــjÉا f)ـw5ـ)ا د./ـ1 نأ -١١
 .)نواد

 .�\AS-w& :5(W()او &@J\_()او ة.5v%)ا &úار7)ا w5(f :@K)ا ق1MA نأ -١٢

 .&@úار7)ا ةد5()ا 7ه DNA نأ ú-_èأ تي)ا برW5_)ا w5(f)ا ]1Ö نأ -١٣

 .ه_M@•7: ه_^b,و )+oA1و نS%7او f%=( DNA ـ*) بي@Ao_)ا جذ7(\)ا w5(f)ا 17ÉD نأ -١٤

 .DNA ـ)ا ],J5Câ& (_>5()ا ه-ñ &@)لآا w5(f)ا ح1LA نأ -١٥

 .5ه\! M& oa@•و ]1Öو DNA ـ)ا ],S>5 في &oرL5()ا &@%@Av)ا تS@\5وA-)او ت5(p01لإا f)w5)ا د./1 نأ -١٦

 .&@Al5p%)او &@%\W)ا Åb15)ا في زاA@!7*@_)ا p01iإو تاA@!7*@_)ا &@(هأ f)w5)ا 1M%A نأ -١٧

  DNA ـ)ا حébإ ت5@)آ w5(f)ا ]1Ö نأ -١٨

 .حébلإا ت5@)آ CLa وأ ],5<_)ا ءHw5أو &@\@W)ا تاwMA)ا w5(f :@K)ا 1A:å نأ -١٩

 .)".=او p01iإ - .=او CAÉ@& "4@K( S@KوA-)او W@K)ا b^& :@K/)ا w5(f)ا ح1LA نأ -٢٠

 Translation  &(A4_)او  Transcription ¶%\)ا :ني@W)ا A@-/_*) &@#5#لأا ت5@*(/)ا w5(f)ا ]1Ö نأ -٢١
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 سرــــــــــــــــهفلا
 
 
  :لولأا لصفلا
 )Mendel and the Gene Idea( .-"-,'ا ة*()'او ل#"!

 SW5٦ ص( .................................................................. ............................................................................................ .  &@#5#لأا ل.\! بر( 

 ^5p7ا نp/0ا لا(ÖM5ت )The Law of Segregation(.... .................................................................................................. )٨ ص( 

 ^5p71ز7_)ا نÜ ا(JA )The Law of Independent Assortment( ........................................................................ )١١ ص( 

  )١٩ ص( ..................................................................................................................................................... &LA1-)ا ت5:اjÉwAاو &úار7)ا 

 
  :يناثلا لصفلا
 )The Chromosomal Basis of Inheritance( .7ار53' 4!303!و*('ا س01لأا

 )٢٨ ص( ..................................... ............................................................................................................................ بيWA1_)ا نa !745@)د 

  )٣٠ ص( ................................. ...... ................. .......................................................................... )linked Genes( &AS-w()ا تW@\5)ا 

 )٣٦ ص( ......................................................................... )Gene Linkage and Crossing Over( ر7-/)او ني@W)ا طS-5رjا 

  )٣٩ ص( ........................................ ......................................................................................................................&@!7#7!وmA)ا تاwMA)ا 

  )٤٤ ص( ....................................................... .............................................................................................. )ة.`/()ا( &@).\!b)ا &úار7)ا 

 
 :ثلاثلا لصفلا
 )The Molecular Basis of Inheritance( &úار7*) ئيW01)ا س5#لأا 

 SW5ا برú-5نأ ت DNA ا ةد5()ا 7ه(ار7ú@& .......................................................................................................................... )٦٣ ص( 

 S>5,[ ا(ـ  DNA (DNA Replication)   ............................................................................................................................ )٦٩ ص( 

 SAo@f ا(mAم7#7!و ................................................................................................................…..................................................... )٨٤ ص( 

 

  :عبارلا لصفلا
 )Gene Expression( ني-,'ا *-:89'ا

 )٩٣ ص( ...................................................................................................................................................... &@úار7)ا )تp5ودm7)ا( تاLMA)ا 

 )١٠١ ص( .................................................................................................................................... ةا7\)ا &@`@`= Åb15)ا في ¶%\)ا &@*(, 

 )١٠٩ ص(................................................................................................................................................................. )&@w`\)ا( &@\@W)ا تاwMA)ا 
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 :سماخلا لصفلا
 )Regulation of Gene Expression( ني-,'ا *-:89'ا <-="> 

 )١٢١ ص( ....................................................................... ................................................................................................. تp5وA:ولأا عاp7أ 

 S\â@i ا(_/-@A ا(W@ا في ني(Åb15 =`@`@& ١٢٣ ص( .................................................... .............. .....................................ةا7\)ا( 

 

 :سداسلا لصفلا
 C-3D. ) (DNA Tools and Biotechnology'ا 3B-1'3"(8'او DNA تاودأ 

 )١٣٣ ص( ........................................................................ ...............................................................................................ة.@`()ا تjp01)5ا 

 )١٣٧ ص( ................................................. ........... ................................... نوúAوl-/& #5و )Wa)ا( مbه*) ئيA:5هm)ا نA=b)ا 

 S\â@i ا(_/-@A ا(W@ا في ني(Åb15 =`@`@& ١٢٣ ص( ...................................................... ............................................... ةا7\)ا( 

 S~ú@A Sw-@`5ا &@\`_)ا ت(J@71& ,ا ة5@= لى(-LA .......................... ........................................................................... )١٤١ ص( 

 

  .:-5CG' .!91'ا BFا*E'ا

 

 )١٤٢ ص( ............................................................................................................................................................................ 4ÜاA()ا 
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  %$#"ا
 ـــــ"ولأا

 
 
 

 

 
 ةينيجلا ةركفلاو لدنم

Mendel and the gene idea 
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 Mendel and The gene idea ةينيجلا ةركفلاو لدنم   
 

pLــــ~ ,*i ـار7)اú& ـ)اJ.1.)ـا &`ـ1.=ـ في ©1ـA، =و ©@ـúc هـارf 1ُـ.,T B*D,3ل#"ـ! ر Gregor Mendel ـار7)ا &@ـ)آú& 

 .ةد.J! تw& 4%@)5#ا7:

l7ل.\! ر pâA1_ار7)ا في هú& ^-a ,.د7`, ة !K !L5ا ة.ه(mAت5!7#7!و SJè ا()WهA او(_/A7*# لى, فoهi. 
 

 :.7ار95E4 '8C#D# M1N3N-O '53'ا Lه"E'ا ل#"! م#08Iا 
Mendel used the scientific approach to identify two laws of Inheritance 

 

 .&Åww& :/\51! برSW5 في Peas ءQز1:'ا &@:ú& ,K lA1c SAار7*) &@#5#لأا ئد5-()ا ل.\! ]o_Lا

 ،لk5ـ()ا a@ـ-ـــ# لى, .عokA !K p7~:ـ ة7CA_! 5هـpأ 7ه ءjز5-ـ)ا a !Ü(ـ/)ا ر5@ـ_jH ل.\ـ! i)5/ـ)ا è,ـد تي)ا ب5-ــــ#لأا .=ـأ

1J_7لأا .=أ يé\5ا47رأ ر7هز لى, فp@&، :@\)5 1J_7ي p7آ عHA ,ء5<@: ر7هز لى. 

 +*ـS في عoa S\7ـ .Character .-ــــS1Tـ T(ـــ%S ،ةAه0)ا نka (7ـ! ،داCAلأا SÅ_*[ :@K تي)ا ©1ـر7_*) &*ـ:5`ـ)ا &(ــــ%)ا

 .T T(. Trait(%1 ر7ه0*) ≠@:لأا وأ نيا47رلأا ن7*)ا Å5é@&، !ka)ا

 a !Kــ%\)ا m-@A !K)ا د./)او W Short generation time-,'ا MVو *ــMU >ه ءjز5-)ا ما.Å_ــ#j ىHAلأا 15ا0()ا

oa S0جوا. 

,b(1 ،+)ذ لى, ةوmK 1 نأ_Jmi !\.ل :Lma o-@A 8'ا فيXجوا Mating :@K 5-\)اS5ت. 

S7ز5-ـ)ا ت5-ـ\) &@ـ*ـــ#5\ـ_)ا ء5ــــ<,لأا .4ـjو ،5هـر5هـزأ في ءS7ـ في .4ـoa هزAـ_\! ء5ــــ<,أ ةW& (J-7ـ#ــــ0لأا( ح5`ـ*)ا بD. 

Stamens( 1 7<,وJ)a ا*('ا( &<71-)اZW Carpel(. 

 S`Üو &1.ــ#لأا K! ح5`*)ا بSelf-fertilize: S\_`a =-7 تيا['ا ب1ــSUلإZ1 ءjز5-)ا تp-5S5 مS`7 5! ةًدw-@/&، ,5)ا في

 .&*:mA)ا في د747()ا &<71-)ا SÅÖf ح5`*)ا بk& !K =-7/-\()ا &áoA1)ا ةا7\)او ،5ه%pM ةAه0)ا في a:اmA)ا لى,

(_J`@c 85'اG-_ ا'I5طي Crosspollination )لإاHÖب5ــــ :@K ـ5-ـ\)اS5ا ت()Å_*ـM&(، ـ ل.\ـ! م5^ـ:Æ1ـ.ــــ#لأا &)ـاز& ?@A 

 ت1W7ز oa رúi 1_w7 .ةAه0)ا +*S لى, HAآ تK p-5! ح5`*)ا بÜ =-7ـــÉو úi ح5`*)ا ب7-= ج5_ـpإ a-ـ^ ت5-ـ\*) &Wــــ5É\ـ)ا

p5Sà 4 لىإ\@K p-5اد تيHa ا(-á(1 لي5_)5:و .ةرmK 1 نأm7اد ل.\! نv)ً5 ,1 لى`@K !K أéa ا(-áا رو(W.1.ة. 

 تي)ا روá-ـ)ا pèـo5ـ اذإ NG4 True-breeding ت5-ـp &@ـpا47رأ ر5هـزأ لى, ي1J_7 يá)ـا ت5-ـ\)ا A-_/1 ،لk5ـ()ا a@ـ-ـــ# لى,

1_i إp_545ه ,K lA1c ا(_*`@D ا(á5/_()ا ل5@4لأا في تيا^-& S"4 يد)@/ر7ه• لىإ 5ه p-5S5ا47رأ ر5هزأ 5ه) تp@& 5ً<1أ. 

 &@pا47را 5هر5هزأ تp-5S5 ،لk5()ا a@-# لى, -p`@@Kو Å_*M@K! ءjز5-)ا W@K p7,@K !KهS ل.\! م5^ ،&@4ذSWA:& p)7 في

  .لي5_)ا Lma)ا في o)5 ء5<@: 5هر5هزا تp-5S5و

 يZ3لأا W-ـ,'ا( a P@ـW)5:ـ K@@`\)ا 71K:لأا لىإ ر5ــــ1ُLو .W@K Hybridizationه_)ا ،K p`@@K@,7\) ،جوا0_)ا اáهـ T(ـــ1%

Parental generation(، رذوD8ه'ا <ه,-". hybrid offspring ا >ه(W@a F1. 

 )١-ñma١( .)ء5\:لأا K! نيk5)ا W@a)ا( a F2@4 جp_5إ لىإ &\@Wه)ا F1 داCAأ S*`@D يد"1
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 K@@#ـ5#ـأ 1Kأ.-! ج5_\_#ـ5: هáه W@\@& !ka)ا تW@\5ه_)ا فjآ F2 !K ت5S5-\*) ل.\! ها4Aأ يá)ا >(m)ا J*@a_)ا D(#ـ

 C* law of segregation and the'ا DFز83'ا نM1N3و ت1)ـــU'ا لاN9Xا نT M1N3(ـــ%Jè S-ـــéأ تي)او ،&úار7*)

Law of Independent assortment. 
 

  

 
 

 

ñma )١-١( 17ÉD Hw7تا SW5ل.\! بر  
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 The Law of Segregation :تافصلا لازعنا نوناق   

 

j=± ا في(Lــma ا(%5ــ:c )ñــmaا نأ )١-٢(_WA:& ــ#أMAت ,K p_@W& !Å_*M& S)5!ً5: oa p%ــa F1 o5ا47رأ ر5هزأ ه) نp@& 

S)5!ً5 !ka 1.)ا7)ا .=أK ا(á1 يJ)a ا47رلأا ر5هزلأاp@&.  

 S\_à C`å نأ mK(F1 1 تp-5S5 نCÆ ،ت.`C 5هpا 7) ؟W@Kه_)ا &@*(, في è(ه5#ـ تي)او ء5<ـ@-)ا ر5هزلأا &ÖMـ) ث.= اذ5!

 &Mــé تد5, ،5هروá: عرزو تياá)ا F1 :5(_*`@D ت5S5-\) ل.\! D(ــ# mK ,\.!5)و .W@a F2)ا في &@pا47رأ ر5هزأ تاذ &1رذ

 .W@a F2)ا في ر7هâ*) ء5<@-)ا ر7ه0)ا

 نo5ـ 5!ـ.\ـ, 5!ـ &`ـ0j ً:wA1/\! نo5ـ ه\ـm)و ،F1 تS5ـ5-ـp في ]*_i 1Å) ء5ــــ<@-)ا ر7ه0*) ثيار7)ا a!ـ5/ـ)ا نأ ل.\ـ! à_\_ـــ#ا

,5!a ه0)اAا47رلأا ةp@& !747ًاد.  

 .)ــT ء5ــ<@-)ا ةAه0)ا ن7)و ،a dominant trait ة#1fــe'ا .)ــU'ا 7ه نيا47رلأا ةAه0)ا ن7) ،ل.\! تw*J5ــÖ! في

!8"C-. a recessive trait. 

 

j=± !\.ل pM� p)å ار7)اú& ـ# فيè HÖ5ـvã أHAى، oa 

 .)١-١ لو.W)ا pâAا( حk*& :ÖM_@K !Å_*M_@K :7É7(! 5ه\!

l7ل.\! ر NE3ذBً1 a model (LـAح p)å ار7)اú& 3:1 ا(áي 

j=â5: ه#_)Aرا :@K ا(W@a F2 في SW5ه:ر !Ü ز5-)اjء. 

 5ه\! ])~_1 &*ـــé تاذ i@هM5! &/:رأ ]ـــ7é: مp`7 ف7ـــ#

 the ت1)ــــU'ا لاN9Xا نM1N3ـ 7ه 5هـ/:ارو ،جذ7(\)ا اáهـ

law of segregation. 

 

 تjH_bC5ا K, &)و"%ـ! تW@\5)ا K! ةد./_()ا ¶%ـ\)ا ً،jوأ

 ú& Alternative versions of genesور7()ا تM5ــÖ)ا في

account for variations in inherited characters. 

 ءjز5-)ا تp-5S5 في ةAه0)ا نK (7@4 .174 ،لk5()ا a@-ــ# لى,

 ر7هـ0*ـ)ـ HAـلآاو &ــ@pـا47ـرلأا ر7هـ0*ـ)ـ 5ــ(هـ.ــ=أ ،K@ـ_ـÅـــــ%p في

 تh-'لأW@K Z1)ا K! ةد./_()ا ¶%ـ\)ا هáه T(%ـS .ء5<ـ@-)ا

alleles. (1 ،م7@)اm\\5 ر:å هáا ا()M5: م7ه(mAت5!7ــ#7!و 

 في تا.@ـ7o*@7S@\)ا K! &*ــــ%*ـــ# K, ةر5-ـ, oa 4@Kـ .DNAو

!m5ن !/@K، ـ7! وأÉÜ !/@K، ,لى l7ل oAم7#ـ7!و !/@K. 

 نm5ـ()ا اáهـ في يو7\)ا ≠(J)ا ]*_1Å نأ mK(1 ،+)ـذ Ü!و

 ى7_ـJـ!ـ في لي5ــ_)ـ5ــ:و تا.ــ@Sـ7@ـ*ـoـ7@ـ\ـ)ـا aـــــ%*ــــ%S فيً b@ـ*ـ^ـ

  ء5<@-)ا ةAه0)ا a@)أو &@pا47رلأا ةAه0)ا a@)أ .ت5!7*/()ا
 <.-=> ;:789 ل"56 234ه0 /.-,+ *()' )٢-١( لو"!

 ءBز-79ا ت-769
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 .ـ=أ لى, Flower color locus ة*هX'ا نF '3ـــ3i! في يو7\)ا ≠(J)ا aــــ%*ـــ%K S! ن5ـÅ_*M! ن5ـ,p7 5ـ(ه

oAت5!7#7!و p-5ز5-)ا تjء. 
 

ú5p@5ً، (ma H5é1 ،&@ــAا ث(m5vK p%ــÅ_@K 

!K ا(W@K، ة.=او !K oa او(.  

ــ<1أ هáه T(ــ%Sو(  .)W@K)ا +)ذ تb@)أ 5ً

)ñـــma٢-١( ^. 1m7لأا ن(@*@K 7! فيÉـــÜ 

 في ل5ــJ)ـا 7هـ 5ــ(oـ ،K@ـ`ـ:ـ5ــw_ـ!ـ K@ـ/ـ!ـ

 a@ـtrue-breeding (W .-ـG"'ا تS5ـ5-ـ\)ا

P في SWA:& !\.وأ ،ل ^. SÅ_*[ لأا(@bت، 

 .ــ"-ـ,ـهـ'ـا ت5ــ5Sــ-\ـ)ـا في ل5ــJ)ـا 7هـ 5ــ(oـ

Hybrids F1. 

 

úـ5ــ(kاذإ ،5ـًـ oـ*ـ@ـ)ـلأا ن5ــ@K في ناد47ـ7(ـ)ـا 

!7Éـــ/@K !Å_*M@K، CÆ7هو ،5(ه.=أ ن 

 ؛>J)ا m5vK)ا Aهâ! د.5v.، 1J%ـ)ا a@)لأا

 ú@A~ــS هــ) �@) ،>J\_()ا aــ@)لأا ،HAلآاو

!*J7لى, ظ !âهA ا(m5vK ا(J<.. 

 في F1 ت5ــ5Sــ-è pــ5pــo ،+ــ)ذ لى, ء5ًــ\:و

SWAل.\ـ! &:ـ SJ_7ا47رأ ر5ـهزأ لى, يpـ@& 

 7هـ &ــ(ــــ%)ا هáــه:ـ ص5ــÅ)ـا aــ@)ـلأا نلأ

 .C4 Recessive"8! ء5<@-)ا ر5هزلأا a@)أو e1f# Dominant'ا
 

 ©1رM& ^5:*& (*_7ــK :Ö@ــÅ5é)ا K@*@)لأا نأ لى, ã\1 ،تM5ــÖ)ا لاp/0ا ن5p7^ ،ل.\! جذ7(H@A !K pلأاو Ü:اA)ا ءW0)ا

1\MÖـــbن ,K :/>ا 5ــ(هـــ(-/≠ أú\ء5ــ Sm71K لأا!Lه: >ه_\1و ج5ـــــ)لأا 5ــ!A أ في!Lج5ـــــ !Å_*Mــ&. The law of 

Segregation, states that the two alleles for a heritable Character segregate (separate from each 

other) during gamete formation and end up in different gametes      ـهوmáا ، SJÖــــa وأ &ــــ<71-)ا 

 ±=j .ج5ـL!لأا Ü\ـ1Ö يá)ا >J)ا m5vK*) &1.ـ%W)ا Åb15)ا في 1Kد747()ا K@*@)لأا C`å !K .=او لى, ي7\()ا ناJ@7)ا

 a@)لأا اáه نM& p`@& - CÆــa é(J< 1J)ا m5vK)ا نأ يأ - &\@/! &@ــw5:`& (Å5é_! تb@)أ هJ< (.1)ا m5vK)ا نo5 اذإ هpأ

 K! %50 نCÆـ ،&\ـ@Wه)ا تS5ـ5-ـ\)ا في لJ5ـ)ا 7ه 5(ـM&، oـ*_Å! تb@)أ د47و &)ـ5=ـ في mK)و .ج5ــــL!لأا Ü@(4 في .4ـا7_@ـــ#

 .>J\_()ا a@)لأا S_*`T %50و .5v%)ا a@)لأا S_*`T جL5!لأا

17ÉـD ا(Lـma ( لي5_)اñـma٣-١( هáا ه()W)7,5ـ#5: ت_Å.ما !A:Ü Punnett، 7هو !Åwå !M@. (*_\-" :_m71K لأا(@a 

(*\%a !K SهW@K :@K أCA1 داm7ا ن(_Ao@f ا(W@ني C@5ه !/AوC5.ً 

DEF )٣-١( '()* +,-./ 02-ل"56 بر J-K,L"5 ماNJO J-+3P 
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j=± أp\5 p%ــ_Å.م =ACً5 o-@Aًا (@A!0 أ لىإ'-W 01ــf# a dominant allele و=Aف éــZ@A لأ'-W !8"C4 recessive 

allele. 

 ر5هزأ لى, يJ_7_ــ# ت5S5-\)ا هáه نأ DــÉا7)ا K!و ؛&@pا47رلأا ر7ه0)ا K !K@*@)أ ت5S5-\)ا Ü:ر ثرو .`) ،a F2ــ%\)ا في

 .&@pا47رأ

pÖــ%\)ا ]ــa F2 أ ثرو(@a هزAا47رأ ةp@& أو(@a هزAــ# .ء5ــ<@: ة_J_7ه يá5-\)ا هS5ــ<1أ ت  5هpلأ ،&@pا47رأ ر7هز لى, 5ً

 .ة.5v%)ا &ÖM)ا

 .&@J\_()ا &ÖM)ا 5\ه Aهâ_#و ء5<@-)ا ةAه0)ا K !K@*@)أ a F2%\)ا Ü:ر ثرو ،اH@Aًأ

 .a F2@4 في 5هj=â تي)ا تÖM5)ا ka p%-& 3:1 !K(1 ل.\! جذ7(p نCÆ ،لي5_)5:و

 

 Useful Genetic Vocabulary :ةديفم ةينيج تادرفم 
 

 في Homozygous تXD,3'ا 7WـE1ـ8! 5!ـ &@ــــÅ5éـ) &`ـ:5ـw_()ا تb@)لأا K! جوز لى, ي1J_7 يá)ـا m5vKـ)ا نإ ل5`ـ1

 PP(، :@\)5( .5vــ%)ا a@)لأ) ت01W7)ا 5úa(_! نيا47رلأا ءjز5-)ا تp-5 ن1m7 )٣-ma٢ــñ( c:5ــ%)ا maــL)ا في ي7:لأا W@a)ا

1m75(_! ≠@:لأا ت5-\)ا نúa 01)اW7لأ) ت(@a ا()_\J< )pp(. 

 Wــ17ــK !Å_*M@K (*W@K k-* !8E@*@)أ لى, ي1J_7 يáــ)ا 5vKــm)ا نإ ل5ــ`1

 .Heterozygous تXD,3'ا

 &wـ#اp :7و P لى, &J_71()ا ج5ـL!لأا oa !K جp_5إ i_1 ،لk5()ا a@-ـ# لى,

 F1 &\ـ@Wه)ا تS5ـ5-ـ\*) تياá)ـا D@`*_)ا à ,K_\1 لي5_ـ)5:ـو .F1 &\ـ@Wه)ا تS5ـ5-ـ\)ا

 .ء5<@: ر5هزأو &@pا47رأ ر5هزأ تاذ &1رذ

 تM5ــé ]ــJ@&، j SmL\_()او ة.5vــ%)ا تb@)لأ) &Å_*M()ا تاú@A~_)ا f-ــ%:

 m5vKـ)ا Aه0 :@K !â@(p 5\ـCÆpـ ،+)ـá)ـ .&@ـ\@W)ا ه_ـ-@K SAo, 5(ًـvاد >J)ا m5vKـ)ا

 .Dـ*ه=E'ا ز*l'ا T(ـــ%S تي)او ،5هـ_mK !b=â(1 تي)ا تM5ــــÖ)ا وأ >J)ا

Phenotype، او(_Ao@f ا(W@ني S%)T ا'l*ا ز',-"-. Genotype. 

 زاwA)ا �pM 5هـ) Ppو PP تS5ـ5-ـp نCÆـ ،ءjز5-ـ)ا تS5ـ5-ـp في ةAه0)ا ن7) &)ـ5=ـ في

  .]*_Å! ثيار7)ا زاwA)ا mK)و )نيا47رلأا( يAهâ()ا

17ÉD ا(Lma 5!أ!+ )ñmaا ≠/: )٤-١(wAا ز()âهA1& او(W@\@& (\-5S5ا ت(W@a F2. 
 

 The Testcross :)يرابتخلاا حيقلتلا( جواتزلا رابتخا 
 

(\M_A5\ـ1.)ـ نأ ض pز5-ـ)ا ت5-ـjـ'ا" ءm1!n Mystery" ـا(á1 يJ_7ا47رأ ر5هـزأ لى, يpـ@&. j 1)m\5\ـ !/AـC& ـ اذإ 5!ـo5ن 

 نPp( !K (7( Heterozygous تXD,3'ا Wـ17ـk-* !8E وأ )PP( Homozygous تXD,3'ا Wـ17ـ8E! ت5ـ-\)ا اáـه

 .نيا47رلأا يAهâ()ا زاwA)ا �pM 5(ه\, W@\@@K 1\_à)ا 1KزاwA)ا ob نلأ ةAه0)ا

 2&-ه0/+ا ز-,+ا ()'& )٤-١( #"!
 ء?ز78+ا <= ني8;+ا #45+ا ت67898+ 45652+او
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(_J.1. ا(wAا زا(W@1 ،ني)m\\5 S*`@D هá( ر5هزلأا ≠@:أ ت5-\: ت5-\)ا اpp(، او(áــ# ي@Öــ\Ü C`å لأا!Lج5ــ SJ_7لى, ي 

 )٦-p(. )ñma١( >J\_()ا a@)لأا

S*`@D ـo5vK =< lAا هزا(W@ني ?@A !/Aفو !Ü ا(01W7ـ_()ا ت)ـ5úa ا()_\J< 1ُw*c ,*ا ه@ـH_8'ا ر5-ـXجوا Testcross 

 ء5(ـ*/) &(ـه! ةادأ لاj 10و Testcross ر5-ـ_Hا ل.\ـ! mA_:ا .>J)ا m5vKـ)ا اáهـ) ني@W)ا å(\)ا K, ]ـــ1mL نأ mK(1 هpـلأ

 )٦-ñma١( .&úار7)ا
 

 
 
 

 NهY' يWــ7ا 7UVا 4.-ــ7Eا ن)E' نأ QE4' :'&%$#"ا

KـــQـ; Kـ\5 ،ة"ـ.-ــــF ت-ـ0-ـ9+ في ;ـ3+ا)!رلأا ر)ه[7ا 

 d3N وأ "ـ.-ــــ78ا Fـ73لأ7 ت-ـ7236ا Fـb-ـQ,5 -ـ5إ ،ءBز-ـ79ا

5,Qـ-bـF 7 .ت-ـ7236ا,U7ا "ـ'"ـ,Ne3ـf 7 ني723اhE4.-ـ 

 .جوا[,7ا ر-9,>ا ءاN!إ ;bار)7ا ء-7UV، 'QE4 7:hQا

 وذ دNـkـ7ا 4ـ3ـ2ـهـj 0ـ,ـ' ،جوا[ـ,ـ7ا ر-ــ9ـ,ـ>ا في :+ــ&ـ*ـ(ـ#ـ"ا

 Fــb-ــQـ,ـ5 دNـO pـ5 فوNـ:ـQـ7ا Nـ3ـd نيـ3ـ2ـ7ا nـQـ6ـ7ا

 ء-ـ793rا ر)ه[7ا( ;7Q,6U3ا ;Qــ78ا 9N q4:' ت-7236ا

 Punnett ت-:5NJ ما"L,ـــKا j,'و ،)ل-\7Qا اWه في

7h,69s J-76,-./ 7اQU,Qh;. 

 تا7,69sا 54 يأ 5O /.-ـ,76ا ;ـJu-ـ5t د"ـ0U :.-,ـ#*"ا

 في Pp وأ PP -5إ( فو7Q:Nا d3N ي)Jلأا ثيار)7ا 76Qnا

 54 ح-ـ7huا ب)w9 -ـuh6+ ،ر-ـB<,9ا اWـه في .)ل-ـ\7Qا اWـه

 ن-ـe .;ـ3+ا)!رأ -ـهر-ـهزا ;ـ,9+ لىإ ر-ـهزلأا J3yأ ت-ـ9+

 |ـk+ لىإ ـــسيEـ:7ا *ـ3ـuـhـ,7ا يدs' نأ 4ـEـQـ7Qا 54

 ./.-,76ا

!"# )٦-١( &'() 9,75B اCD78ا ر+DFأ <67895+ جواIJ8/ه 

 ت?ID/8?او ،C- =D6OPلآاو ني45+ا زا-,+ا ل'ه4=
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 M1N3ز83'ا نDF ا'C*: The Law of Independent Assortment 
 

 

 &úـار7*) نيk5ـ)ا هpـ5p7^ـ ل.\ـ! د.=ـ

 ،è^ـ7)ا �pM في M_@Kـــé ع5-ـ5S:ـ

!ka (7ا ن(-áو ةرñma ا(-áةر. 

 ت5ــ5Sــ-\ـ*ـ)ـ ل.ــ\!ـ بر5ــSWـ .ــ/Sـ

ـ#5ـ#أ &MـÖ)ا &@W@\& ú\5vه)ا ً5 ()5 

pنلآا ه@(%ـ M1N3ز83'ا نDF ا'C* 

independent assortment، 

 K! جوز aـo" نأ لى, S\ã تي)او

 a`_ــ%! maــa :LــMÖ\1 تb@)لأا

 تbـ@)ـلأا Kـ! AـHآ جوز aــK oـ,

 each          ."جL5!لأا Sm71K ءú\5أ

pair of alleles segregates 

independently of Each 

other pair of alleles during 

gamete formation. 

 

 لى,ـ å`ـCـ نp7ـ5ــ`)ـا اáــه c-ـwـ\ـ1ـ

 ةد747()ا )a@)لأا جاوزأ( تW@\5)ا

 يأ &Å_*M()ا ت5!7ــ#7!وmA)ا في

 *ـ-ـk ت1ــ!3ــــ30ـ!و*ـ(ـ'ا لىـ,

 Not .ــــــــ1Neـــــ,ـــــ8ـــــEـــــ'ا

homologous ــ)ا وأWت5ــ\ــ@ــ 

 �ــMــp لىــ, اً.ــ4 ة.ــ,5ــ-ــ_ــ(ــ)ا

 .م7#7!وmA)ا

 
 

 
  

DEF )٧-١( 0()* 02-7 ل"56 برh69-0-236ه7ا ت; b6-.3; 7ا=k; 8' -5 )هوQ~ Ju-+(ن 

 7UNا O'ز),7ا
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<8C)> M3اN-O اQo8E1Qا .7ار3'ا في ت'E"#'-.:  

the laws of probability govern mendelian inheritance: 
 

S/m� ^7اp@K !\.ا لN9Xا لا'Uت1)ـــ segregation ز83'اوDF ا'C*independent assortment pM� ^7ا,. 

 .دA\)ا >!رو &@p./()ا تb(/)ا >!ر لى, S\w-c تي)ا &@)j=_)5ا

1_Aا س5@ـ`! حواj=_ـ)5(ـ@& !K 0 ا .1 لىإ(Jـ"()ا ث.ـo. ـو.=ـúـ\@: ،1 ل5(ـ_=ا ه)ـ ه)ا 5(Jـا ث.ـ(áي !K ـ"()اo. ـأpه (K 

1J.0 ل5(_=ا ه) ث. 

!Ü ,)ـ! &*ـ/.pـ@& !A#لى, ه4ـو م7ـــ ob ا(ـW5p-@K، 1m7ـ_=ا ن)ا ر7ه• ل5(ـ .\ـ, ه4ـ7^áـ_=او ،1 7ه &*ـ(/)ا ف)ر7ه• ل5 

1 ه74)ا ر7ه• &CAé نSm7 ،&1د5, &*(, mK !Ü)و .0 7ه &:m_5)ا ⁄ m_5:& 1)ا ر7ه• &CAéو ، 2 ⁄ 2. 

17ÉD ر!< ,)*& !/.p@& ا ل7= 5ً(ه! 5ً#ردj=_)5ل. (ma ا ،&@!ر=_)ر7ه• ل5 é771ه ه74)ا ةر ⁄ 2. 

p_@W& ر يأ!@& !/@\& j S_~úA :)5 =.ا في ث(_W55%)ا بر:`&. 

pLـ@A ها7• لىإA !ka ا >!ر(/)bت o~=.ـ%! ثا_`*&. oa ءا7ـ# ،&*(/) &@!ر Si 4إA5: 5هؤا(__5:Ü :/)*& وأ ة.=او !Ü 

 ÖaـS\M ،ة.=او &*(/) Ö*_@KـK !\M@_@!ر ka!و .ىHAأ &@!ر K oa, &*`_%ـ! نSm7 ،.=او è^و في تb(/)ا K! .1./)ا

 .)JA)ا 1Üز7_)ا ن5p7^( HAآ K@4 تb@)أ Lma !%_`a ,K: جL5!أ لىإ .=او K@4 تb@)أ

1)mK نأ S%5ـ,.p5 ^5,.S5ن5_@ـ#5ـ#أ ن (b=_)5ا في ل(_\-" :\_@W& اp.!5ه جáلأا ه!Lج5ـ S0ه ت45واW@\& ا &1د5=أ(ÖـM& 

 ً.ا.@`/okA Sأ ت45واS0 وا

 

 M3اq# ا'r*او ب',EF ا'El:G. q8'ا لىXواB1أ ."-,ه'ا تo1دD. ا'U(.: 

The Multiplication and Addition Rules Applied to Monohybrid Crosses: 

o@[ pJ.ع7^و ل5(_=ا د =.ú@K !%ــ_`*@K أ وأokA !/ً5 في SAo@-& !/@\&ــ# لى, ؟-@a ا()k5نأ &@)5(_=ا >ه 5! ،ل SâهA 

é7ا ةر(5!.\, ه74 pA!< ,)*_@K في pM� 7)ا^è ,؟ضرلأا لى  

S\ã ^5,.ا ة(ـ>Aأ لى, بpه (_J.1. هáا اj=_)5ل، p`7ـ: م>Aا ب=_)في )ة.=او &*(, في ه74)ا ر7ه•( .=او ث.= ل5 

 نأ ل5(_=ا نmultiplication rule، CÆب*rـ'ا ة#C`ً5 'G1qو .)ىHAلأا &*(/)ا في ه74)ا ر7ه•( HAلآا ث.J)ا &@)5(_=ا

1âهA في ه74)ا o*_5 ا(`w/_@K 1 >ه ⁄ 2 r  1 ⁄ 2=  1 ⁄ 4.  

1)m\\5 Sw-@c pM� ا()\wc ,لى S05-\)ا جواS5ه)ا تW@\& ا &1د5=أ(ÖــM& F1. !Ü ñــma ا(-áفي رو p-5S5ز5-)ا تjء oÖــM& 

 .Rr 7ه F1 ت5S5-\) ني@W)ا زاwA)ا نú@&، CÆارو

 ب5ــ%= ©@= p@& !K./! &*(, S`*@f ه-ــHeterozygous SL ت1"-,'ا k-* !8E17W تp-5 في تM5ــÖ)ا ل0, &@*(,

1	 &ـCAé 5هW& (.1_\! &ـ<@: oa p_@W&: oa &@)5(_=ا ⁄ 2(_J)a لأا(@a ا(%5ـv. )R( وCAé1 &ـ ⁄ 2 (J)a لأا(@a ا()_\J< 

)r(. S\w-c pM� اj=_)5jلى, ت oa H*@& ذoA1& 1_i إp_545ه. 

(µ 1m7ن (\-ت5 !/@K !K F2 :áرو !W/.1 ،ةWf نأ SJ)a ا(ÖـــM& ا()_\J@&، j:. 1 ناJ)a oa !K و &ـــ<71-)ا=-& 

 .)(a r@)لأا ح5`*)ا

1 بA<ـ: بÖ5ـHلإا .\, جL5ـ!لأا ob في )r( a@)أ د47و ل5(_=ا نإ ⁄ r( r 1 &<ـ71-*) ن1m7 نأ ل5(_=ا( 2 ⁄  نأ ل5(_=ا( 2

1m7ن (J-& ح5`*)ا r(. 
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1 7ه )rr( ة./ـW! روá-ـ: F2 ت5-ـp د47و ل5(ـ_=ا نأ p5ـSÅ-A بAـــ<)ا ة.,ـ5^ـ نCÆـ ،اmáـهو ⁄  ل5(ـ_=ا نCÆـ ،kaـ()5:ـو .4

1		7ه )RR( روá-)ا 5v.1K (Lma%)ا K@*@)لأا F2 1J)a ob تp-5 د47و ⁄ 4.  
()/AـC& 1 نأ &@ـ)5(ـ_=اm7ت5-ـ\)ا ن F2 5\ـ)اSà !K S0ا يد5=ـا جوا(ÖــــM& هW@5\ـ ً?@A !8ـE17ـW ت1"ـ-,'ا heterozygous  

:.j ً!K !_)5úa، pJ_5ا لىإ ج#_Å.ما M1q#ا ة',EF addition rule. 

 

j=± ـ)ا فيLma 5%ـ)ا:c لأا نأ(@a ا(5%ـv. 1)mK تي~1 نأ !K لأاو &ـ<71-)ا(@a ا()_\J< !K =-& ا وأ ،ح5`*)ا(/m�. نأ يأ 

 ،تW@\5)ا 5úa(_! F2 ?@A تp-5 يلأ &-ـــ%\)K: :5@_ـــÉرRr :wA1`_@K !_/5 &1رذ جp_5لإ .S_J نأ mK(W@a F1 1)ا ج5ـــL!أ

1)mK ـ)لأا تي~1 نأ@a 5ـــ%)اv. !K و ،ح5`ـ*)ا &-ـ= وأ &ـــ<71-)ا(mK (@� !\ه)و .5/! 5C`ً5 (`5,.لإا ةÉ5ـــC&، 1_i =%ب5ـــ 

 .&1دMA)ا iه5jS(_=ا &É5Cإ Å_*M& ,K lA1c()ا ثا.=لأا okA !Kأ وأ K =.ú@K! ث.= يأ ثو.= ل5(_=ا

o)5 7_*) 5\1أر، CÆا ة.,5^ ن(ـ>Aب S/w@\5 اj=_)5jا ت(MAتي)ا &1د S\w-c ,ا لى(wAا ز(W@\@& (*áـ) &1رLma ا(-á1 :ةر ⁄ 4 

RR ،  1 ⁄ 2 Rr ، 1  و ⁄ 4rr . 

:)/AC& هáا هj=_)5j1 ،ت)m\\5 :-%5l& ا#_Å.ا ة.,5^ ما(>Aب (_J.1. ا=_)ل5 oa !K ا(wAا ز(W@\@& ا في(W@a F2. 

 F2 )YYRR &*ـ(_J()ا &@ـ\@W)ا ط5(ـpلأا ú\@K !Kا ت5j(ـ_=ا دW5ـ1لإ ت5:ـ5ــــ%J)ا &`ـlA1 ،هp5ـدا &Jــــ7É()ا K@)k5ـ()ا في

 :)YyRRو
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K 16 H*@& = 1! ة.=او &@*A:Ü Punnett 1Lma H! في YYRR ني@W)ا زاwA)ا ⁄ 16 . 

ka H*@_@K !K 16 H*@& = 2(YyRR 1 ني@W)ا زاwA)ا 5(\@: ⁄ 16 = 1 ⁄ 8 

 .&@).\()ا &úار7)ا i*, في اً.@`/okA Sأ Ü (Ja !L5oa(W)او بA<)ا .,اÜ :@K ^7(W)ا o@[ 1)m\\5 ى7p5 pA,د نلآا

SÅ@a S0جوا p7,@K !K ا(-ز5jء p__-Ü C@ه)ارو 5ú& úbú& HÖ5vã. 

 úaـ5(ـ_! A@?( ة1A._ــــ%! ءاMAـــé هروá:ـو &@ـpا47رأ هر5هـزأ Trihybrid تM5ــــÖ)ا ثيW@K úbه ءjز5:ـ ت5-ـp جواp5 p0ـ7,د

 ةAه0)ا ن7*) تW@\5)ا 5úa(_! A@?( ة./W! ءاAـ<H هروá:و &@pا47رأ هر5هزأ تÜ p-5! )&kbú)ا تM5ـÖ)ا Ü@(W) تW@\5)ا

 PpYyRr r 7ه جوا0_)ا نCÆـ ،ل.\ـ! ز7!ر ما.Åـ_ـــ#5:ـ .)&)ـJ5ـ)ا هáهـ في &*ـ5ú(ـ_! نSm7 &@ـJ\_! ىHAلأا M_@KـــÖ)ا نjو

Ppyyrr. 

 ؟ثkb)ا تÖM5)ا a !K^لأا لى, A1& !_\J@& (ÖM_@Kهâ! ازA lAه1ُâ نأ Ü^7_()ا W@Kه_)ا اáه a !K%\)ا ء40 7ه 5!

 اáهـ SJ`c تي)او 5هـ@*, ل7ـــJÖ)ا 5\ـ\m(1 تي)ا &@ـ\@W)ا ط5(ـpلأا Ü@(4 جاردÆ:ـ أ.-ـp نأ 5\ـ\m(1 ،لا"ـــ%)ا اáهـ لى, &:ـ45ـلإ)

 ،a^لأا لى, K !_\J@_@K@_(ـ# K, ةر5-, طAـL)ا نلأ اpâAً( .ppyyrr و PPyyrr و Ppyyrr و ppYyrr و ppyyRr :طAـL)ا

CÆp1 ه_>)K ا(\)å ا(W@لأا نيH@A، او(á1ُ يâهA 4)@Ü ا(ÖM5ا ت()_\J@& ا(kbث(. 

 ت5j(_=jا بAــ<: PpYyRr r Ppyyrr جوا5SW& ,K S0\)ا &@\@W)ا ط5(pلأا هáه ma !K) &@)5(_=jا fــ%pJ ،+)ذ ./:

 .a !/ً5@)لأا جاوزلأ &1دMA)ا
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k1':1ً !1 <)3أ نNE1أ .ـــــــــ7ار3'ا طuv* <9G-#ًا !E1 <3M9ه q5> ا .7ار3'ا'E"#ا لي':e-ــــــy: 
inheritance patterns are often more complex than predicted by simple mendelian genetics: 

 
 Extending Mendelian Genetics for a Single Gene :دحاو ينجل ةيلدنملا ةثارولا ملع ديدمت   
 
S\JAـارو فú& ا(ÖــــM5ا ت(ـ1 تيJ.4 5هـد@K ـاو=. ,K أpـ)ـار7)ا ط5ú& 

 .-ـC"8! وأ ة#fـ1ــــ0 تh-'لأا ن3(> Q 5!ـ.\ـ, &wـ@ـــ%-)ا &@ـ).\ـ()ا

<Eـ!1ـ ً1 Not Completely Dominant or Recessive، ,5ـ!.\ـ 

1m7ن (W@K !/@أً 5\ـuv* !O 5-'أ-O More than two alleles، وأ 

 Multiple ةد#ــ89ـ!ـ .ــD*هـ=ـ!ـ ز*zـ .ــ=او K@ـ4ـ à_ـ\ـ1ـ 5ــ!.ــ\,ـ

phenotypes. #\Ö[ أ!k*& (ma !K هáا ه(J5jه في تáا ا(`%i. 
 

 Degrees of Dominance :ةلماكلا يرغ ةدايسلا 
 

1)mK نأ SâهA لأا(@bت45رد ت !Å_*M& !K او ةد5@ـــ%)ا(_\J< C@)5 

1_/*c :-/>ا 5ه(-/≠. 

C-5(\%ا ≠/-) &-ـــ(W@\5ت، j 1m7أ ن(@bً #5ـــv.ًا S)5!ً5، 1وm7ن (*W@a 

  .K@71:لأا K@,7\)ا K@: 5! طي#و يAهâ! زاW@K F1 lAه)ا

Sُ%ـــ)T ــهáا ه(âه5ــAا ،ة'eةد1ــ-ـــ k-* ا')ــ5!1ــ. Incomplete 

dominance، وp%_w@Ü !L5ه.Sا في 5ه()k5( :لي5_)ا لñma٩-١( 
 

 codominance :ةكترشملا ةدايسلا 
 

 J5(& 1"úA)ا هáه في ؛u. Codominance*8ـ}E'ا ةد1-ـe'ا T(ـ%1 تb@)لأا K@: ةد5@ـ%)ا تb^5, في HAآ فH_bا ك5\ه

oa !K لأا(@*@K ,ا لى(wAا زا()âهAي :wAق !\MÖ*& و!)@ة0. 

 .LA-)ا في م.)ا SJ.1. !W)7,& CÖ5va ،لk5()ا a@-# لى,
 

 Multiple Alleles :ةددعتملا تلايللأا 
 

 م.)ا ت7,5(K. !W@*@)أ okA !Kأ في .S74 تW@\5)ا mK !/âi) ،ل.\! 5هـــ#رد تي)ا ءjز5-)ا تM5ـــK C`å (Ö@*@)أ .174

ABO ا في(-LA، ,لى #-@a ا()k51 ،ل_i SJ.1.5ه !K Hbل úbú& أ(@bت !K 4@K او=.: IA وIB و i. )ñma ١٠-١( 

^. Sm7ن CÖا مد &*@ــ(LــÅã )ا(wAا زا()âهAة.=او )ي !K أ &/:رأp7عا: A، B، AB، O. SLــ@A هáلأا ه=Aلىإ ف p7,@K 

!K ا(mA:7تار.@ه - A وB - (1 تي)اmK ا(/k7لى, 5ه@*, ر #wD Hb15 ا(.ا م(J)Aءا. )ñma١٠-١-A( 

^. SJ_7ي Hb15 ا مد(LـÅã ,لى oA:7تار.@ه A )type A blood( وأ oA:7تار.@ه B )type B( وأ obه)5 )type AB( 

  )B-١٠-ñma١( .Lma)ا 7ÉD! 7ه type O(، o)5( 5(ه\! يأ لى, يj SJ_7 وأ

DEF )٩-١( '()* 5\-B ًqةد-783ا لى d3N 7اE-5h;  
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 Pleiotropy :لاكشلأا ددعت 
 

 نCÆـ ،+)ـذ Ü!و .C`å ة.=ـاو يAهâ! زاlA لى, oa 4@K 1"úAـ نأ س5ــــ#ا لى, &@ـ).\ـ()ا &úـار7)ا Ü! 5\ـ*!5/ـS ،نلآا تى=

!/âi ا(W@\5ت (5ه S~ú@Aلى, تا lAز !âهA1& !_/.هو ،ةد< H5é@& S%)T <9#لأا د|)ل1 Pleiotropy. 

 ≠/-: &wـ-AS()ا ةد./ـ_()ا ضاA,لأا K, &)ـو"ـــ%! لm5ــــjñا ةد./ـ_! تb@)لأا نSm7 ،لk5ـ()ا a@ـ-ـــ# لى, ،AـــL-)ا في

 تي)او Sickle-cell disease .-ـE",5'ا D1ـIh'ا ضA!و Cystic fibrosis ـــسي-('ا {-85'ا kaـ! ،&@ـúار7)ا ضاA!لأا

#\_J.5ه\, ث j=`5.ً 

ــــ<1أ ةAه0)ا ن7) د.Jـ1 يá)ـا W@K)ا úA"1 ،ءjز5-ـ)ا &-ـ= في  ن1m7 نأ mK(1 يá)ـاو ،روá-ـ*) >4رÅ5ـ)ا wDـــ%)ا ن7) لى, 5ً

 .≠@:أ وأ 15ًد5!ر

 C*@� !K ،هــ5vMــ•و i*,و >J)ا 5vKــm)ا رK Sw7, &ــ)و"ـــ%()ا ة.ــ`/()ا &ــÅ*71)او &ــ@W01X)ا تb,5ــM_)ا لىإ âA\)5ــ:

 .>J)ا m5vK)ا في ÅÖ5vã)ا K! د., لى, .=او úA 4@K"1 نأ بZA_%()ا

 

  

DEF )١٠-١( '()* 52Q(q-م"7ا ت ABO eQ\-ل q73لأا لىÉ7ا تQ,:"ةد  
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 Extending Mendelian Genetics for Two or More Genes :ثركأ وأ يننيجل ةيلدنملا ةثارولا ملع ديدمت 

 

4)@Ü ا(J5jا &`:5%)ا ت(áoA (5ه ,b^& :_~ú@Aأ تا(@b4 ت@K و ..=او(mK نلآا #\_/A5= لى, ف(_@K 1L5كر C@ه)ن5\@4 5 

                                                           .K@/! يAهâ! زاSJ.1. lA في okAأ وأ

 Epistasis :تانيجلا قوفت 
 

 Üـــ7É! في W@K*) يAهâ()ا A@-/_)ا نepistasis، CÆ ت1"-,'ا ق3)> في

 .HAآ 7ÉÜ! في W@K)ا 1Z@A S/-@A .=او

!k5في .,5%@# ل S7É@D هáا ا()Mم7ه. )ñmaفي )١١-١ obا ب(Ö@.، 1m7ن 

 .ني-)ا ن7*)ا لىإ .5v%)ا 7ه د7#لأا ءاMA)ا ن7)

C*\`i :_/@@K B وb oـ~(@*@K (ـهáا ه'I1ـTـ-ـــ. character. (µ 1m7ن 

(*mbب CA1 ،ني: ءاWـf 1 نأm7ا ن(_Aoـ@f ثيار7)ا (5هـ bb؛ S%ـــ)T هـáه 

 .&L7o7jS)ا بmb)ا

1J.ا د(W@K ا(k5اذإ 5! ني o5pè ا(Öــ-Z& #ــ__Aاoi ا في(Lــ/A مأ j. 1\_à 

 &@\: وأ ءاد7ــ# &Z-ــé 5!إ oiاE، SA ــــــ: ه@)إ 1A!0 يá)ا ،.5vــ%)ا a@)لأا

 .لولأا 7ÉÜ()ا في ثيار7)ا Ao@f_)ا لى, اد5ً(_,ا ،ن7*)ا

 نee(، CÆ( نيk5)ا Üـــ7É()ا في 5úbً(_! a !_\J@5ً(m*f 1J)ا نo5 اذإ mK)و

 / د7#ـلأا ÉÜـ7()ا في ثيار7)ا Ao@f_)ا âA ,K\)ا ≠éMA، :Zـأ ن1m7 وMA)ا

 .ني-)ا

 لىإ 1A!0 يá)ـا W@K)ا لى,M1 ًEpistaticـ3)8! نE / e( 1m7( &Zـ-ـــÖ)ا oiاA_: صÅ5ـ)ا W@K)ا نإ لp`7 ،&)ـJ5ـ)ا هáهـ في

 .)B / b( ني-)ا وأ د7#لأا ن7*)ا

 

 Polygenic Inheritance :ت1"-,'ا ة#q#D تU(1'ا 
 

 ka! ،...وأ .... 5!إ س5ـ#أ لى, 5هM@\ـmK SÖ(1 تي)ا تM5ـÖ)ا ل.\! سرد

 .ء5<@-)ا ةAه0)ا نa (7:5`! نيا47رلأا ن7*)ا

 ،ه)l7و ن5ـــ%pلإا .*4 نka (7! ،تM5ـــÖ)ا K! .1./*) &-ـــ%\)mK :5)و

1m7ا ن(_Öـــ%! وا 5!إ ]@\ـــ_J@bً ا نلأ(ÖـــM55ه) ت S.ت45ر !Å_*M&. 

 quantitative .ــ-ـEـ(ـ'ا ت1ــ)ــــU'ا Tـ(ــــ%S ت5ــMــــÖ)ا هáــه

characters. 

1L@A 51-_)اK ا(m)< ,5ت1"-,'ا ةد#89! .7ار3'ا لىإ ةًد Polygenic 

inheritance، ـ 7هوS~ú@A إÉفي5ــــ (W@\@K أ وأokA ,لى éــــM& p)wـ@& 

 .ة.=او

DEF )١١-١( '()* 5\-B ًq0 لىk(ت-7236ا ق 

 "'"0UQF !3634 7,U تي7ا ب7EÉا ءاpN ى"7

    ;'Nه7QYا ز7tNا

 678/ا في 234/ا ن'/ ت-,+* ()'& )١٢-١( #"!
    ت-,+2/ا ةدABC4 ت-@?/ا لى= ل-;:9
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        )!b=ـâ& ـار7)اú& !8ت1"ـ-,'ا ةد#9ـ polygenic inheritance ,m� Sلأا د./ـñــــm5ل pleiotropy، في Sد./ـ 

 .)&A1هâ()ا تÖM5)ا K! .1./)ا لى, .=او úA 4@K"1 لjñm5ا

 &úـور7! ت5\ـ@4 ثúb لK Hb! ه@ـJmi C_)ا A 1_iـــL-)ا ى.)ـ Skin pigmentation #5ـ,'ا ن3' نأ لى, ،a@ـ)د ك5\ـه

!\MÖ*& ,لأا لى^a. 

ــ<1أ S"úA ،�(ــL)ا &/ــñلأ ضA/_)ا Ä-. Environmental factors، !ka-:'ا W!ا93'ا  ن7*) يAهâ()ا زاwA)ا لى, 5ً

  .ةLA-)ا

 
 :ةيرهظملا زرطلا ىلع يئيبلا يرثأتلا :ةيذغتلاو ةعيبطلا

Nature and Nurture: The Environmental Impact on Phenotype: 
 

 :.7ارE"#'-. '53'ا طNE1لأا D. <8:F*}:'ا تU(1'ا D# !O#9'ا

Many human traits follow mendelian patters of inheritance: 

 

 É@Üا7! >ه ءjز5-)ا

 ©ــJــ-ــ*ــ) &ــ(ــbvــ!

 AــــL-)ـا mKـ)ـ ،ني@ـWـ)ـا

 ._ـ(1 .+)ـoáـ ا7ـــ%@)

4@a ا(-LـــA لىإ C_Aة 

l٢٠ ليا7ـ= - &ــ*ـ71ـ 

ـ!5ـ,  ء5ـ:لآا à_\1و - 5ً

 a^ـأ ادً.,ـ ت5هـ!لأاو

 Kــ! aـــــ%\ــ)ا Kــ!

 +ـــ)áـــoو ءjز5ـــ-ـــ)ا

 عا7ـــpلأا iـــâـــ/ـــ!

 .ىHAلأا

 هpـأ ،+)ـذ i !Kهلأاو

(K 1m7ن !K لأاHbق 

 جاوزأ f !Kـ*pw نأ

 نأ AــــــL-ـــ)ا Kـــ!

 mKـ(ـ1ـ تى=ـ اوúAـ5ــm_ـ1ـ

SـــJـــ@ـــ*ـــa ـــ)اwـــAز 

 !iه*ـــ%\) &1ـAهâ()ا

  ،د7@`)ا هáه A?i !K)ا لى,

 قw5ـp 7هو ، a,ـM5ـ_)ا ر5@ـ/! في ني@W)ا زاwA)ا &Wـ@_Sm)K p .ي*ه1=ـ'ا Ey"'ا لىÄ. qـ-:'ا *-Å7>ـ

 a@ـ-ـــ# لى, .ني@W)ا زاwA)ا A ,K@-/_)ا 5هـ@i C_1 تي)ا &Xـ@-)ا لى, .(ـ_/1 يá)ـا يAهâ()ا زاwA)ا

 >Wـــ%M\-)ا قرزلأا K! 5هـpا7)ا عS_\7 ني@W)ا f@ـAo_)ا �pM 5هـ) تي)ا &@ـpWار.@ـه)ا ر5هـزjا لk5ـ()ا

 .&:A_)ا في م7@\!7)لأا ىJ_7!و &7É(J)ا لى,ً اد5(_,ا oKا.)ا وا ]@ÅM)ا ن7*)ا Ü! ، يدر7)ا لىإ
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S%_)A ارد#& ,*i ار7)اú& ا(-LA1&، !.C7,& :A?-_\5 في Cهi اروú_\5. 

 &@ـــ#5ـــ#jا ل.\! p@KاmK S-`T ^7) ،&رÅ5̂)ا ت5C5ـــjo_Lا K! .1./)ا لىإ ة.W.1)ا &@W01X)ا &@74)7@-)ا ت5@\`_)ا تدأ

o~#5س (/*i ار7)اú& ا(-LA1&. 

 

 Pedigree Analysis :ةللاسلا ططخم 

j 1)m\ا 5\ـ(_bـ,f ـ:~pـ)جوا0_)ا ط5 :@K و ،س5\ـ)ا(mK 1%ـــ_w@Ü ,*ـ)ـار7)ا ء5ú& SJ*ـ@a p5_ـvà ـ.=ـ تي)ا جوا0_)اúè 5:ـ(Mـ/a. 

1M/*7ـذ ن(+ !K Hb4 ل)Ü !/*7ـ ل7= ت5!ـS55/ـ)ا ¶1رvـ*& (ÖــــM& !/@و &\ـSW)@Ü هـáفي ت5!ـ7*/()ا ه ñـــWA5,ـ ةvـ*& 

SÖ[ éM5لأاو ء5:لآا تlM5ل ,-A ل5@4لأا - NeÇ 91'اf5. the family pedigree. 

17ÉــD ا(Lــma ( لي5_)اñــma١٣-١(، !Åwå #ــb(& !K úbú& 1 ل5@4أ__-Ü =.ثو p)7 !`.!& ا(Lــ/A ,ه لى@X& =Aف V. 

 .a #5v.، W@)أ لىإ T "Widow’s peak”، SA4Ü(%ÖM& S)ا هáه

 
 
 
 
 
 

 

 

ñma )١٣-١( 

(a) Is a widow's peak a dominant or recessive 
trait? 
Tips for pedigree analysis: Notice in the third 
generation that the second-born daughter lacks 
a widow's peak, although both of her parents had 
the trait. Such a pattern of inheritance supports 
the hypothesis that the trait is due to a dominant 
allele. 
If the trait were due to a recessive allele, and both 
parents had the recessive phenotype, then all of 
their offspring would also have the recessive 
phenotype. 

     ؟&9ـ678* مأ ة,2ـ1ــــ0 سا(.ا &*ـ,+ـ* ()ـــ' &%ــــ$ #هـ

?IR 8;+ا #45+ا في+T ا نأ?V62 8;+اW52 9XDY- ــ^+ا [\9 لىإX2 ، 

 J`c&ـ .2/ــــi+ا هgهـV نf8ـD/D& 8هـ&J+ـاو de نأ <= bc-+ا لى`

 لىإ no-9 2/ـــi+ا نY8l\2 Vm+ا 52ـــ)-X+ا k2ار'+ا <= j/6+ا اgه

 نd8و ، D6OP= #5+ا <` i/2 W8942+ا d8Wt اذإ هWلأ .p8lJـ #5+أ

de ــ+ا'+اJ&> &/D\"6+ا ن8ــ/j ا ي-ه8ــ0+ا+/D6OP ، vــwن dــ# 

 .D6OP/+ا ي-ه08+ا j/6+ا xً8&أ cه&J+ ن'"c p5هD&رذ
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 b(& !Kـ# Åwå! 7ه )١٤-W١(ـ|( لي81'ا W(ـ}'ا

pM� 5ـ/)اv*ـ&، (mK ـهáا ه()Aة pAo0 ,لى éـــMـ& 

!_\J@&، |ـــCE. ا نذلأا'E8U5ـــ. Attached 

earlobes. #ـــ%\ـــ_Åم.ــ f 'ــ-'لأW ا'E8"C4 

recessive allele وF 'ـــ-ـــ'لأـــW ا'e1ــــــfـــ# 

dominant allele، ـاو(á1 ي\_à ,ـــ| ه\ـCEـ. 

 .Free earlobes ة*o نذأ

 7ه &ـ)bـــ%)ا Åwå() &ـ(ه()ا ت5ـ`@-w_)ا .ـ=أ

 في wMa*) ن1m7 نأ &@)5(_=ا ب5%ـ= في S\5.,5%ـ!

 .K@/! يAهâ! زاK lA@/! ني@4 زاa lA-`_%()ا

 ني1ــv'ا Wــ-,'ا في k*@K(()ا K@4و0)ا نأ ضC_Aا

Second generation !K )ا(Lـــma ١٣-١( ^Aار 

 ى.)ـ ن1m7 نأ ل5ـ(_=ا 7ه 5ـ! .HAآ aـlM ب5ـpWإ

 ؟widow’s peak سأA)ا &!.`! في wMa ñ/A)ا

 يد5ـ=أ F1 ل.\ـ! بر5ـSW في W@KهS ه-ــــ1L اáـه

 ل5(_=ا نCÆ لي5_)5:و ،)Ww r Ww( &\@Wه)ا &ÖM)ا

 في A/ـــñ ه)ـ ن1m7و اً.vـ5ــــ# bً@)أ Maـw)ا ث1A نأ

3 7ه &!.`()ا 4' )1 2' ()	 + 	((1 4'(. 

 ؟&*wMa !_Ö)ا نذا نSm7 نا ل5(_=ا 7ه 5!

!Aأ ةHA1 ،ى)m\\ــ!5ــ/_)ا 5ــa !Ü ــهáأ لى, اpهــ 

SهW@K ا يد5ـ=أ(ÖــــM& هW@ـ\& )Ff r Ff(، ـهáه 

 aــــ%\)ا ن1m7 نأ &ــــCAé فp/A نأ .1ـpA ةA()ا

 homozygous ت7ـ1Wـ0)ـا aــ5úــ(_ــ! 5ــ@ـJ\ـ_ــ!

recessive   ff هáا اj=_)51  7ه ل 4'. 

 ؟&*Ö_! نذأ &(ñJو &!.`()ا wMa ñ/A)ا ى.) ن1m7 نأ ل5(_=ا 7ه 5! ،اH@Aًأ

:5C_Aه ت5\@4 نأ ضاá1K ا(Å5éـــ@_@K !747لى, ةد oAت5!7ـــ#7!و !Å_*M&، CÆلأا >4وز ن(@*@K #ن5,ز7_@ـــ :Lـــma 

!%_`a ه فيáه_)ا اW@K ú\5ا ئي(ÖM& ا(هW@\& )WwFf r WwFf(. 

 :بA<)ا ة.,5^ ما.Å_#ا m\\5(1 ،لي5_)5:و

      3⁄4 (chance of widow’s peak) r 1⁄4 (chance of attached earlobes) = 

                   3⁄16 (chance of widow’s peak and attached earlobes). 

 

S/_-A !Ill1ا ت'eh'. Pedigrees !%~(& أokA هأ)@& ,\.!5 S%-f لأا(@bأ &@\/()ا ت!AاÉً5 !/@`& وأ !)@_&. 

  

ñma )١٤-١( 17ÉD !Åwå #b(& !K úbú& 1 ل5@4أ__-Ü د47و 

ñJ)& ا نذلأا()_Ö*&  
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 Recessively Inherited Disorders :ةيحنتملا ةيثارولا تابارطضلاا    
 

!K ا()/Aلآا نأ فوjف !K اjـÉwAا ت5:ا(ار7ú@& !7ورú& ,أ لىp5ه #)ت5 !_\J@&. وS_Aحوا ñ.ه ةáا هjÉwAت5:ا !K 

HM@M& p%-@5ً، !ka ا'Eق1ه Albinism، ةد.ه()ا لىإ (*J@5ة، !ka ا {-85'ا')-سي Cystic fibrosis. 
 

 The Behavior of Recessive Alleles :ةيحنتملا تلايللأا كولس 
 

u-} DE)""1 <(e-* 053لأا ك'-hتي'ا ت <e:Ç اil*اZ18! .-7ارو ت"C-.؟ 

SáoA ت1"-,'ا نأ Genes SA!0 (-AوS@\5و تاذ ت•@M& !/@\&. لأا(@a ا(áـــ%1 ي-f اÉـــwAارو 5ً:اú@5ً 1LـــMA 5!إ (-AوS@K 

!/wa وأ j 1J_7لى, ي :AوS@K إlb^5. 

 نSm7 5هAa( CÆp( Heterozygotes ت1"-,'ا .o5pè k-* !8E175 اذإ ،&@J\_! 5هpأ لى, &M\ــÖ()ا ت5:اwAــjÉا &)5= في

l-@/ا في &@ـ(\)å ا()âهAنلأ ي p%ــــÅ& ة.=ـاو !K ـ)لأا@a ا(w-@/< )A( S\_à o)ـ &@ـo5Cـ@& !K ا(-AوS@K ـ()اJ.ـهو .دmáا، 

 oaـ K! اً.=ـاو 5ً@ـbً !_\J@)أ نá1K 1Aú7)ـا )aa( ت5\ـ@W)ا لي5ú(ـ_! داCAلأا في A C`åهJ< 1â\_()ا ثيار7)ا باwAـــjÉا نCÆـ

 ..)او

 c*/_1 5ــ(@l-@/< C هــ) يAهâ()ا زاwA)ا Heterozygotes ت1ــ"-,'ا Wــ17ــÅã k-* !8EـــL)ا نأ A?i !K)ا لى,

:5jÉـــwAإ ،باj أp1 .^ ه\`a لأا(@a ا()_\J< لىإ 

p%*7ه لي5_)5:و ،ه o1!W '5E*ض Carriers. 

 لي5ــ_)ـا aــmــــL)ا لHbـ K!ـ ءارلآا هáــه Dــــ<_Sـ

:5#_Å.ا ما'Eق1ه albinism o)k5ل. 

 Kــ! ن7ــ5pــ/ــK 1ــá1ــ)ا ص5ــÅـــــñلأا iــâــ/ــ!

 K@*!5=ـ 71K:لأ نو.)ـ17 &@ـJ\_()ا ت5:ـاwAـــjÉا

(bÉwAو با(mK (.1هi lAازا ً!âهA15ً l-@/@5ً. 

 Cc !Üا7_1 ضK (*)A@*!5ــ= 1KدK CA@: جوا0_)ا

SهW@K !\.ا يد5=أ ل(ÖـM& ه)اW@\& F1، لي5_)5:و 

CÆار7)ا &-ــ%\)ا نú@& ــ%\*) &/^7_()اa 1 >ه AA: 

2 Aa: 1 aa. 

1 &-ــــ%\: &ـــCAé ه1ـ.)ـ Maـoa lـ نCÆـ ،لي5_ـ)5:ـو 4' 

 ضA! &)ـ5=ـ في ؛>J\_()ا a@ـ)لأا ú\@K !Kا &úـار7)

 ل5ــlMلأا في bp@K@()ا &ــZ-ـــé م.ــ/\S ،ق5ــه()ا

 .Ö5:@K()ا

!K p%ا &-ـــ(wAا زا(W@1 ،ني)m\\5 ـــ<1أ  ،)1AA +2Aa( >/@-w)ا يAهâ()ا زاwA)ا Ü! لlM5ا &a úbúـــéأ K! هpأ ىpA نأ 5ً

!K 7_()ا^Ü 1 نأm7ا نú\5ه\! نi ?@A !_)5úا لي(W@\5ت )=لي!5 (*)Aل5(_=ا )ض 	2 3'. 
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 Cystic Fibrosis :يسيكلا فيلتلا 
 

 اً.=او 1Ö@f يá)ا ،cystic fibrosis سي-('ا {-85'ا 7ه ة.J_()ا ت7j15)ا في ñ@7,ً5 &_@(()ا &@úار7)ا ضاA!لأا okAأ

!K oa 2500 ñÅã !K أéa و ،بيوروأ(m\ه p5ا في اً.4 رد()W)7,5لأا تHAى. 
 

 ؟سي-('ا {-85'ا ض*! ضا*qا 4ه1!             

 
 

 :ةيروطت راثآ هل يثارو بارطضا :يلجنملا مدلا رقف 
Sickle-cell Disease: A Genetic Disorder with Evolutionary Implications: 

 

 Sickle-cell لي,"E'ا م#'ـا *ãG ضA! 7ه >`CA1أ aــــéأ 1K !Kر.ـJ\()ا K@: 5,ًـ7@ـــokA ñلأا ثيار7)ا باwAـــjÉا

disease، او(á1 يÖ@f اً.=او !K oa 400 أ!A1µ !K أéa أCA1`<. 

1\_à !Aا ض(Åb15 ا()\W*@& ,K لا.-_ـ#ا =)≠ في .=او ني@!أ :AوS@K 7*74(@ه)ا:@K في Hb15 ا(.ا م(J)Aءا. )ñـma١-

١٥( 

 >/@-w)ا ma ?@AــــL)ا 7هو &@ـ*W\()ا 15ـÅb)ا عK !K p7@:7*?7(@ه)ا نHomozygous، 1m7 ت5\ـ@W)ا لي5ú(ـ_! داCAلأا في

(mA15ا م.)ا ت(J)Aءا. 

S_W)Ü 401X57*74(@ه)ا ت:@K ا()\W*@& ـ)ا فيLÅã ـ()اÖ5ن5-<ـ^ في ب l71*& SـL7ا ه(Åb15 ا(J)Aـ لىإ ءاñma !\Wa. 

^. S_m_a ا(Åb15 ا()\W*@& وS%ا &71!.)ا &@,ولأا .ـــ(ÖـــZ@Aة، !)5? يد"1 5(-أ ر7ه• لىإ 5ً,Aأ ضاHA4 في ى)@Ü أpJ5ء 

 .L*a)ا تى=و ء5<,لأا ]*Sو i)لأاو ي.%W)ا ]/<)ا +)ذ في 5(: ،W%i)ا

 ---------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 K! .=ـاو a@ـ)أ د47و نأ jإ ،دK !_\J@@K (*MA@*@)أ د47و f*ـS_w &@ـ*W\()ا 15ـÅb)ا ضA(: &:ـ5ــــéلإا نأ A?i !K)ا لى,

 .يAهâ()ا زاwA)ا لى, úA"1 نأ mK(W*@& 1\()ا Åb15)ا

 5! ةد5, .ليW\()ا maـL)ا a@)أ لى, ma ?@A o5!aـ5v. :Lـ%)ا 7ه >/@-w)ا a@)لأا ن1m7 ،ي7ـ</)ا ى7_ـ%()ا لى, ،اmáهو

Sm7ا ن(Z@A !_)5ú*& ا(W@\5ت )o1!5. '5E*ض carriers( وا p`7ل S)_*+ éــM& ا(Åb15 ا()\W*@&، Sm7لأا نCAدا éــJ@&، 

(m\5ه ^. S/5ني !K :/≠ أ,Aا ضا(Åb15 ا()\W*@& Hbل C_Aتا l71*& !K اpÅM5لأا ضo%W@K م.)ا في. 

 >/@-w)ا A@?و >/@-w)ا K@:7*74(@ه)ا u. Codominant. oa !K*8}ـ! ةد1-0ـ K@*@)لأا ن1m7 ،ئيW01)ا ى7_%ـ()ا لى,
 .heterozygotes ت1"-,'ا k-* !8E17W في دW*@&( !747\()ا &@*Å)ا(

 د47و نأ 7ه تاA@ــ%M_)ا .=أ ؟&@m5pــ%)ا &,7(W()ا هáه a :@K@)لأا اáه ءH_M5ا لىإ &1رw7_)ا ت5@*(/)ا د"i S) اذ5()

p%ـــÅ& ة.=او !K أ(@a ا(Å*@& ا()\W*@& 1`*a !K S7اSA وñا ة.ـــjé5ـــ:& Z1'EhرD1 Malaria attacks، H5éـــ& :@K 

 .رÖZ5)ا لlM5لأا

 ليW\()ا K@:7*74(@ه)ا K! ت5@ـ(o د47و يد"1و ،ءاA(J)ا م.)ـا 15ـHb في هSـ5@ـ= ةرود K! اء40ً 15ـرb()ا a@ـlM ـــضي`1

 .15رb()ا ضاA,أ S`*@a لي5_)5:و تwM@*@5)ا &ok5C ضpÅM5ا لىإ Heterozygous ت1"-,'ا ليk-* !8E17 داjCAا في

 

 Dominantly Inherited Disorders :ةدئاسلا ةيثارولا تابارطضلاا
 

 تb@)لأا K! .ــ1.ــ/)ا نأ A?i !K)ا لى,

 ادً., نأ jإ ،C-. recessive"8! ةر5<)ا

 K,ـ Sàـ5ــp &ــA1ــــL-)ـا ت5ــ:اwAـــــjÉا K!ـ

 .dominant Alleles ة#e1f'ا تh-'لأا

 NE3 م#M& qــé 7ه +)ذ لى, &*k!لأا .=أ

 7هـو ،Achondroplasia فو*ــــmr'ـا

ñــma !K أñــm51 م0`_)ا لJ.او في ث=. 

!K oa 25000 ñÅã. 

 *ــ-ــk داAــCلأا ن7ــmــ1 &ــ)5ــJــ)ا هáــه في

 Heterozygous ت1"ـ-,'ا E175-OـE8'ا

 في oiـ م0`ـ*ـ)ـ يAهـâـ(ـ)ـا زاwAـ)ـا iهـ1ـ.ــ)

 .Lma)ا

 

 

 

 
 

Dr. Michael C. Ain has achondroplasia, a form of dwarfism caused by a 
dominant allele. This has inspired his work: He is a specialist in the repair 
of bone defects caused by achondroplasia and other disorders. 
The dominant allele (D) might have arisen as a mutation in the egg or 
sperm of a parent or could have been inherited from an affected parent, 
as shown for an affected father in the Punnett square. 

 ،فو6ـ345ا 1#0 م'. -, Dr. Michael C. Ain ني%*( .ة'&%ـ! $#ـ! :فو,ـ*()ا &%$ م"!
 في OـMN@, 1هL :هJ#. اIه Eه3أ 'Gو .'&%ـ! =3Fأ -. 3C%DEا مAB@3ا ل%>ـ;أ -, =>ـ; 1هو
 نG' )<1 .ت%]اZ6ــXYا -, %هWF6و فو6ــ345ا 1#0 م'. -. $#3C%Dا م%V*3ا بF1. حSــRإ
 ->#( وأ -('3ا31ا 'fلأ $(C1#3ا ت%0ا3eF1ا وأ $ـ3d1)5ا في ةa bZc6ـG' 0̀ (D) '&%ـ_3ا =3Fلأا
 l [%0Fm]6, في ب%N#3ا بلأ1Yj 3, 1ه %#b ، ب%N#3ا -('3ا31ا 'fأ -, %hًور1, ن1>( نأ
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 Huntington’s Disease: A Late-Onset Lethal Disease :روهظلا رخأتم لتاق ضرم :نوتغنتنه ضرم   
 

1"úA S7^@è •ا ر7ه()Aض :Lــma o-@A ,ارو لىú& ا()A1 .ض)mK 1 نأâهA S~ú@A لأا(@a ا(%5ــv. ا())@è ــ# فيK !_`.!& 

p%-@5ً. و:J*77)ا ل^è ا(áي S_>D C@لأا ه,A1 .^ ،ضاm7ا ن(LÅã ا()Ö5لأ5: ب(@a ^. p`*5: ه(M/a أ لىإlM5(ه. 

 à_\1 ،بيــÖ/)ا ز5هW)ا f@ــ1Ö سيp_m5ا ضA! 7هو ،Huntington’s disease نm83"8"ه ض*! ،لk5()ا a@-ــ# لى,

,K أ'-W 01ــf# M1<W lethal Dominant allele (@� (ه S~ú@A •5هAاو يÉــD =1 تى-*ª ا(MAد !K ا(/)A =735- ليا 

45 ,5!ً5. :)WA9'ا ز1ه,'ا ر3ه#> أ.-1 نأ دUبيـــ Deterioration of the nervous system، CÆpه j 4ر/& C@ه 

 .è =_)5@(!و

 
 :تلاامتحلاا دعاوقو ةيلدنملا ةثارولا ملع ساسأ ىلع ةراشتسلاا    

Counseling Based on Mendelian Genetics and Probability Rules.  :     
 

(\~Há ,ـ# لى-@a ا()k54وز &)5= ل@K اC_AاÉـ@@K، 47و نo5لور. o5ن (ma !\ه)5 ñـ`@c !5ت !K pM� ا'E*ثيار3'ا ض 

 لورo5ـو نT 47/ـــ%1 ،لولأا 5(ـه*lM بW5ـpإ a-ـ^ .V Recessively inherited lethal disease-ـEE'ا E8"C4'ا

(*JÖ7ا لى, ل()L7ار7)ا ةرú@& (_J.1. !Å5lA إpW5ب lMa !Ö55: ب()Aض. 

!K ـ: &ـ`*/_()ا ت5ـ!7*/()اÆH7اpهi، p/*i نأ ob و ن47 ي.ـ)اوob او(ي.ـ oلور5ـ j :أ .ـpه)5ـ o5ـp5ـ= 5ـ!*@K (ـ@)لأa 

 ضA()ا اáه f-%1 يá)ا a@)لأا لىإ W@K Aa X Aa، =@© 1A!0 aهS جp_5 5(ه لورo5و نob !K 47 نCÆ ،اmáهو .>J\_()ا

 .د.J()ا

pJK p/*i ــــ<1أ  j 5(ـهpلأ )Not Homozygous recessive )aa .-ـC"8! .5ـE17ـi k-* !8ه5S\ـ@4 لورo5ـو ن47 نأ 5ً

1/5p@5ن !K ا()Aض. (á(+، CÆا ن'l*ني-,'ا زا Genotypes ا(Å5ه: صi 7ه AA وأ Aa. 

 نSm7 جوا0_)ا اáه 5SW& ,K !ka\)ا &@\@W)ا زwA)ا نلأو ،Aa X Aa جواp5Sà !K S0 5(ه\! oa نj لورo5و نW7) &-ـــ%\)5:

2 &ــــCarol CAéو oa !K Johnـ ى.)ـ نCÆـ 1AA: 2Aa: 1aa لي5_ـ)ا J7\)ا لى,  iهزاlAو ضK (*)A@*!5ـ= p5ـ1m7 نلأ '3

 .)Aa( ني@W)ا

2 7ه باwAــjÉا K! ني1/5 ن1m7 نا mA-)ا iه.)7) لي5(4لإا ل5(_=jا ن1m7 ،بAــ<)ا ة.,5`) C`ً5و 3' )CAé1 نأ &ــm7ن 

2 في 5ً:وAــ<! )bً!5= ن47 3' )CAéنأ &ــ o55= لور!a( !>ــA1 في بو 4' )CAéــ& ñــÅÖــ@K =5!*@K (*)A1 ضm75(ه) ن 

lMa !Ö55\)ا )بSà = 1 9'. 

(\M_Aنأ ض o5ن47و لور ^Aإ ارpW5ب lMa - CM< ل5(_=ا ك5\ه ،&51ه\)ا 	8  iه*lM .)وُ اذإ ً.5:5ـÖ! 5(ه*lM نj 1m7ا '9

!Ö5:ـ 5ً:ـ5ــــ()Aا لى, ،ض(A?i !K هـáا هj=_ـ)5jت، C%ـ~_ـ\ـــo. نأ ob ً!K 47ـو نo5ا في 5(ـه لور(ا7^Ü 5=ـ!bن )ا(wAزا 

 .)Aa ني@W)ا

1 ل5(ـ_=ا ك5\ـهC ،ضK (*)A@*!5=ـ لورo5ـو نoa !K 47ـ نo5ـ اذإ  ب5ــــ1Ö ف7ـــ# K@4و0)ا á1Kهـ) Ma j=cـl يأ نأ '4

 1K.)ـا7)ا ob نأ è-ـúأ لولأا Maـw)ا .\ـ, ضA()ا Å@ãـــSL نلأ b=`@K)ا لM5ـlلأ) &-ــــ%\)5:ـ o-Aأ ل5(ـ_=jا .ضA()5:ـ

=5!bن (*)Aا نلأ �@)و ،ض(wAا زا(W@ني (*wMa 1 لولأا"úA :~ي ñma !K لأاñm5لأا لى, لlM5ا في ل()%_`-a. 

,\.!5 p%ـــ_Å.ا7^ مp@K !\.5: "-\_*) ل(\_5và ا()J_)*& (*_0جوا، !K ه()اi نأ p_áoA نأ oa lMa 1)ka =.ú5ً !%ـــ_`bً 

 .o-A #\5ًلأا ءñ`5لأ) &@\@W)ا زj 1_~úA :5(wA ثيار7)ا Ao@f_)ا نأ نى/(:
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 ك5\ـه .ضM_A()ا ثيار7)ا ضA()5:ـ ن5:7ــــÖ! 5/ًـ@(ú& 4ـkb)ا نأو ،HA1Kآ لM5ـlأ &úـúb 5(ـه1.)ـ لورo5ـو ن47 نأ ضC_Aا

CAéة.=او &ــ C`å 1 ( 64 في 4' 		 X  1 4'  X 			1 4'( (J.ثو !ka هáا ه(\_@W&. نإ CAéإ &ــé5ــ:& lMa آHA !K هá1K 

Sâa 1 ضK :5()A@4و0)ا 4'. 

 

  Tests for Identifying Carriers :ض*C1!5-O '5E'ا #8C#D' تارS8:1ا 
 

١- CJã 4لأا\&: Fetal Testing 

٢- CJã =.17)ا ثيjةد: Newborn Screening  
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  %$#"ا
 *ــ)'&"ا

 
 

 يموسوموركلا ةثارولا ساسأ
 

The chromosomal basis of inheritance 
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 :تاموسوموركلا كولس يف يداملا اهساسأ ةيلدنملا ةثارولل
mendelian inheritance has its physical basis in the behavior of chromosomes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ء-,Rأ ت-A'ـA'Xو8"/ا ك'3ـH JU+2ه/ا S@ـ?/ا R,-L+S لA,4 ت-,+2هO4 Pأ F8JK FB-LM -,ه FGH .ل23+ 01/ا,.' -+,ـ#,+و()'ا س%ـ#لأا
 لاZFĈا 8ـI &@U لي-ـ?@ZFا ر'b/ا ء-,Rأ -هO89Bو لياB̂[Zا م-ـU]ZFا I AH ئيا'BـZXا ر'b/ا في ت-A'ـA'Xو8"/ا P8P+a نإ .لياB̂[Zا م-ـU]ZFا
 ، o/ذ Afو .ج-ــA7لأا F1 F'=+H AH ت-F6 في لياB̂[Zا م-ــU]f /hFــP,BM 9# ]3+S Pjk .-ه3"ــ!و رو6i/ا ن'/ #*أ AH تh+/لأ/ G8/ا f&ز'B/او
 م'A'Xو8"/ا ت-P8P+6 نلأ JCSرلأا ج-ـA7لأا عا'Fأ S AH *:+f&و-ـABU اًدا4=أ F1 &,BM ت-F6 #9 نjh&- ، st/ا B-LM /2:+f,/ا ب-ـq:,- JGU اذإ
 .ل-:ZOBا في S&و-ABU ن'"P لولأا ر'b/ا في 3S&64/ا

The chromosomal basis of Mendel's laws. Here we correlate the results of one of Mendel's dihybrid crosses. 
with the behavior of chromosomes during meiosis. The arrangement of chromosomes at metaphase I of meiosis 
and their movement during anaphase I account for the segregation and independent assortment of the alleles 
for seed color and shape. Each cell that undergoes meiosis in an F1 plant produces two kinds of gametes. If we 
count the results for all cells, however, each F1 plant produces equal numbers of all four kinds of gametes 
because the alternative chromosome arrangements at metaphase I are equally likely. 
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 Morgan’s Experimental Evidence :يبيرجتلا ناغروم ليلد    

 

 Morgan’s Choice of Experimental Organism :هZر8,1' نB1ر3! هرS81ا ي['ا 1fO('ا 

 

SAS-å اjo_L5ـــC5را &(ه()ا تS-5l5 وú@`5 :5H_@5ا ر(m5vK ا(_WA1ـــ#5\()ا بيf ()Lـــm*& ا(-J© تي)ا S_i !/5(W_ا .5هH_5ر 

 .&=5_()ا ة0@(()ا ÅÖ5vã)ا K! ادً., ك5\ه نلأ &`J.1)ا في ءjز5-)ا ل.\!

:5(\%-& (_W5ا ،ه:رH_5ن5?ر7! ر p7,ً5 !K ا &:5:ذ(M5oه&، Drosophila Melanogaster، هو< =LAة ñ5v/& S_Záلى, ى 

 .&هM5o)ا لى, 7(\S تي)ا تMwA15)ا

 &@ـ:mK SA(1و ،aــــ%\)ا تX5ـ! .=ـا7)ا جوا0_)ا à !K_\@ـــ# .Prolific breeders ج81ـNلإا *kXD هpـ~:ـ 0@(_1 &هـM5oـ)ا ب5:ـذ

4@a 4.1. oa 7-#أ,@K. 

 &)7هـــ%: 5ه0@@(mK S(1 تي)او ،ت5!7ـــ#7!وmA)ا C`å !K جاوزأ &/:رأ لى, يSJ_7 5هpأ >ه &هM5o)ا &:á:5) ىHAأ ة0@!

 K! .ــ=او جوزو Autosomes .ــ-EـــBe ت1ــ!3ـــ30!و*u >ه جاوزأ &ــúbú ك5ــ\ه .ئي7ـــ<)ا AهW()ا &ــwـــ#ا7:

 .e-. sex chromosomes",'ا ت1!303!و*('ا

S)_*+ لأاp4ً5وز ثى !K oAت5!7ـــ#7!و X ا'E8E175. Homologous، و(*áo7ر oAم7ـــ#7!و X و .=اوoAم7ـــ#7!و Y 

 ..=او

 &,7\_! تéM5ـ لى, لÖ7ـJ)ا في ةé/7:& o-@Aـ ن5?ر7! ه4او

 ء5ـــ<@: ن7@/: ة.=او &:5:ذ اH@Aًأ ]ـــo_Lا نأ لىإ &:á:5)ا في

:.jً !K (=لأا ن7*)اA د5_/()ا. )ñma٢-٢( 

ــ,7@ـــــkA ñـoـلأا ت5ــMــــÖ*)ـ يAهـâـ(ـ)ـا زاwAـ)ـا لى,ـ c*ـwـ1ُـ  في 5ً

 &ــ:5ــ:ذ في ءاA(ـJـ)ـا ن7@ـ/ـ)ـا aــk!ـ ،&ــ@/ـ@ـ-ـwـ)ـا ت5ــ,7(ـWـ(ـ)ـا

 .Wild type ي*:'ا ع3"'ا ،&هM5o)ا

Sـ%)T ا(ÖـM5ا ع7\*) &*1.-)ا ت(-Aي، !ka في ء5ـ<@-)ا ن7@/)ا 

 تb@)أ W& ,Kـp5Sـ 5هـpلأ &)ـJ7_! &1ـAهâ! زlA ،&هـM5oـ)ا &:ـ5:ـذ

1ُM_Aأ ضp5ـه pLت~ــــ o_Z@@Aوأ تا z(*تا mutations في 

 .يA-)ا ع7\)ا a !K@)أ

 في تbــ@ــ)لأا لىإ 0ــ!Aــ1 5ـًـ\ــ1و.ــS هــ:bــlو ن5ــ?ر7ــ! عAــ_ــHا

Drosophila تي)ا j S0لا S%ــ_Å.لى, م pw5ــ#او قÜ (á:5ب 

 W@K)ا Háـ~1ـ ،ب5:ـá)ـا في &\ـ@/! &Mــــé لىإ &-ــــ%\)5:ـ .&هـM5oـ)ا

 non–wild type( Si ي*k-* Z عN3( &)ـJ7_! لوأ K! ه0!ر

 &:5:ذ في ء5ــ<@-)ا ن7@/)ا a@)أ نCÆ ،لk5()ا a@-ــ# لى,.ه5Cــo_Lا

 >هو ءاA(J)ا ن7@/)ا aــ@)لأ 1A!0 5ــ(\@: W هــ) 1A!0 &ــه5oــM)ا

 .!! يA-)ا ع7\)ا في &ÖM)ا

 V8V2ذ في نb8ر'/+ X2 =DO'+2} لوأ ()'& :)٢-٢ #"!(

 |V5لأا ن'f5+ا ن'+ Pهو 2هX8d+ا
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  :موسوموركلا نم جوز كولسب تانيجلا تلايلأ كولس طبر 
 Correlating Behavior of a Gene’s Alleles with Behavior of a Chromosome Pair: 

 

 W-'لأا نأ لىإ 1L@A 5(! ،ءاF1 =)A &1رذ Ü@(4 نK. o5pè ,@7@\@/)ا ءاA(= ثىpأ K !Ü@\@/)ا ء5<@: &:5:ذ ن5?ر7! جواز

!O ا 3ه ي*:'ا ع3"'ا'e1f# Wild-type allele is Dominant. 

 ،≠/-)ا 5ـهـــ</: F1 !Ü ب5:ـذ D@`*_: ن5ـ?ر7! م5ـ̂ 5ـ!.\ـ,

j=± ا &-%\)ا(mb#@m@& 3:1 ا(wAا زا()âهAي :@K 1رذ& F2. 

 &Mــ5C@& !M54X&: éــÉإ &p_@W ك5\ه o5pè ،+)ذ لىا &5CــÉلإ5:

 في ثp5ـلإا Ü@(pè 4ـo5ـ .رáo7)ـا في A C`åهSâ ء5ــــ<@-)ا K@/)ا

 iه1.)ـ رáo7)ـا ]ـــpÖ نأ K@= في ،ءاA(= ن7@, 5هـ) a F2@ـ4

 .ء5<@: نHA ,@7لآا ]Ö\)او ءاA(= ن7@,

 

 5ـ! &ـ`wA1: &ـ:5ـ:áـ)ا K@, ن7) نأ لىإ ن5ـ?رH*ã !7 ،+ـ)áـ)

!*<:y Z,"e1هـــ Linked to its sex. SáoA أ نأpا ثى(á:5:& 

SJ_7لى, ي oA7ـــ#7!و!@K X (XX)، :@\ـا 5(ـ(áoA ه1ـ.)ـ X وY 

(XY). 

 

 يáoAـ)ا �\W)او ء5ــــ<@-)ا K@/)ا ن7) &ـMـــK é@: &ـ^b/)ا

 f-%_()ا W@K)ا نأ حA_`1 ن5?رa F2 4/a !7@4 في بÖ5()ا

 م7#7!وoA لى, ÖA15ً= اد747ً! نo5 ء5<@-)ا K@/)ا ةlMA في

X، !Ü ـ)أ د47و م.,ـ@a !ـw5:c !747لى, د oAم7ـــ#7!و Y. 

1)m\\5 S_-Ü ا^_Aه=ا !K Hbا ل(Lma ( .لي5_)اñma٣-٢( 

 D\(wMA S_()ا a@)لأا K! ة.=او &Åـــ%p نáoA، CÆ*) &-ـــ%\)5:

 .=ـاو X م7ـــ#7!وoA ه1ـ.)ـ áoA)ـا نلأ اpâAً ،ء5ــــ<@-)ا ن7@/)ا

 !! يA-ـ)ـا ع7\ـ)ـا K!ـ aــ@)ـأ ك5ــ\هـ نm7ـ1ـ نأ mKـ(ـ1ـ Cbـ ،å`ـCـ

 .>J\_()ا a@)لأا ءHM5لإ

!K ـp5=أ &@ـHA1 ،ى)mK 1 نأm7لأا ى.)ـ نpء5ــــ<@: ن7@, ثى 

 aــ@)ـلأا نb(ـJـ1ـ X 5ــه@ـ!ـ7ــــ#7!ـوoAـ K!ـ aــo ن5ــo اذإ å`ـCـ

 في ثp5لإ) &-ـ%\)J@bً :5_ـ%! اáه نwMA !! . o5_()ا >J\_()ا

  ن5?رSWA:& !7 في W@a F2)ا

 .ءاA(= iهW@a F1 o5pè ,@7p)ا في ء5:آ Ü@(4 نلأ

  
)DEF ٣-٢(: '()* 02-ر)5 برd-ن qذ لىJ-J; 7اk-eه; 

 ني-\7او لولأا 723Fا داpNأ 7Q,(á:; 7EÉ 54ا /.-,76او
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 :.7ار53' 1هO N3q! ة#NE1zً1 ã*Dأ E*<:l. Z1',"ì'ا ت1"-,'ا *ه=ُ>

Sex-linked genes exhibit unique patterns of inheritance 
 

o5ا نo_ـL5ن5?ر7! ف (Å5ـé@& )ا )ء5<ـ@-)ا ن7@/)ا()AS-w& :W\� ا(á:5ب =.ú5 ًرv@في 5@%ـ <l3D* N=*D. ا')*م03ـ3!و 

 .chromosome theory of inheritance .7ار53'

pâAًلأ اp1 ه)mK اj#ـ_.jا &71ه لى, ل(mAا ت5!7ـ#7!و(W\%ا ى.) &@ـ(MAد !K Hbل !b=â& 4\� ا(á:5:&، 1)mK ر:å 

 .O Eye-color gene-9'ا نÅ5é& Z,-O '3)ا K@*@)لأا كW\%@& :%*7)ا ت5!7#7!وmA)ا >4وز ك7*#

 س5ــ#لأا &/4اA(: أ.-a. p@ــMÖ_)ا 01. !K(: &úار7)ا في &@ــ%\W)ا ت5!7ــ#7!وmA)ا رود رj,_-5ا في i، p~Háــ%`)ا اáه في

 .ىHAلأا تp5اJ@7)ا ≠/:و LA-)ا .\, �\W)ا .J.1_) >!7#7!وmA)ا
 

 8C#D# ',"ì: The Chromosomal Basis of Sex' 4!303!و*('ا س01لأا-١ 
 

 5=ًـ7ـــÉو &1ـAهâ()ا زwA)ا okAأ K! ة.=ـاو >هúً5، Cـp5ـإ وأ ارo7ًذ 5\ـo ءا7ـــ#

 ء5ـــ%\)ا K@: &@74)7@ـــ%M)او &@A1JـــL_)ا قوMA)ا نأ A?i !K)ا لى, .5\1.)

 W\� :%@å p7,ً5)ا .J.1_) >!7#7!وmA)ا س5#لأا نأ jإ ،ة.1., لA45)او

!5. 

 ،&@ــ%\W)ا ت5!7ــ#7!وmA)ا K! نp7,5 ك5\ه ،ىHAلأا تk.1@5)او AــL-)ا في

 .X م7#7!وéZA :mk@A !K oAأ Y م7#7!وmA)او .Y و X ــ: &CوA/()ا

 .=ـاوو بjا K! .=ـاو ،X ت5!ـ7ـــ#7!وmA)ا ú\@K !Kا ثىjpا ثSA 5!ـ ةد5,ـ

!K اjا 5!ا .م(áoA 1J_7لى, ي oAم7#7!و X و .=اوoAم7#7!و Y او=.. 

 ة.@ـ=7)ا 5lc\ـ()ا >ه Y م7ـــ#7!وoA فيK lA! يأ في ةA@ـــÖ`)ا ءا40لأا

 .K X! &*:5`()ا 5lc\()ا W5p%& !Ü_()ا

Sـ%)D هáلأا هBXا ءا'E8,1Nـe. homologous regions (*mAت5!7#ـ7!و X وY ا في(áo75: رj^_Aاو نا(_ÖـAف !ka 

 .IU-8-O Testes'ا في ]Ö\()ا مjp`%5ا ءú\5أ E8,1Ne. homologous chromosomes'ا ت1!303!و*('ا

 م5ــــ%`jpا لHb &@ــــ%\W)ا ت5!ـ7ـــ#7!وmA)ا لS\/0 ،ت5@ـk.1ـ)ا في O Ovaries-ـــE:-r'او O Testes-8-ـــIU'ا في

 تp5اJ@7)ا iـ%`\a، S:5`()ا فيو ،.=او X م7ـ#7!وoA لى, &ـ<oa :71 يSJ_7 .5ه\! اً.=او à@ـT oa !L`*_1و ،]ـÖ\()ا

 لى, يHA 1J_7لآا ]ـــÖ\)او ،X م7ـــ#7!وoA لى, يáoA SJ_7)ـا 5هـW_\1 تي)ا &1ـ7\()ا 15ـÅb)ا ]ـــCX_@K: pÖ لىإ &1ـ7\()ا

oAم7#7!و Y.  

1)m\\5 S_-Ü 4\� oa p%ــa !\á :.ا &1ا(J.اذإ :ث pWJè H*@& !\71& SJ)a oAم7ــ#7!و X في SÅÖــ@f :71>ــ&، CÆن 

 نCÆ ،&ـ<f :71@ـY :_ÅÖ م7ـ#7!وoA لى, يè H*@& !\71& SJ_7!5^ اذإ 5!ا ؛Female ثىNأ ،XX >ه &J`*()ا &ـ<@-)ا

 .u* Maleذ ،XY >ه &J`*()ا &<@-)ا

 .U} Z1'"U} - a fifty-fifty chance"'ا .W\� !%~(& é.C& - ã*T)ا .SJ.1 نCÆ ،لي5_)5:و

j=± ا في(Lـma نأ لي5_)ا pâ5م X-Y (*k.1@5ا �@) ت(\â5ا م(mA7)ا >!7ـ#7!و=@. (_J.1. ا(W\�. 17ÉـD ا(Lـma úbú& 

 .ىHAأ &(pâأ
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 يAـL-)ا Y م7ـ#7!وa oAـ%*ـ%_: نk7=5-)ا م5^

 5ـًـ\@ـSـوA:ـ 25 ليا7=ـ MAـــــK SL@ـ4ـ 78 اود.ــ=و

 .)ةرmA! تW@\5)ا ≠/:(

pـwـ*ـc ,ـ)ا لىـWـ@ـK ـ! يأ لىـ, د7ـ74ـ(ـ)اK 

 E*<:y'ا O-,'ا( &@ــــ%\W)ا ت5!ـ7ـــ#7!وmA)ا

 +*ـT S(ـــ%Sو .)Z1',"ì Sex-linked geneـ

 ت5ــ\@ـWـ)ـا( Y م7ــــ#7!ـوmAـ)ـا لى,ـ ةد47ـ7(ـ)ـا

 .)Y Y-linked genes ـ: &AS-w()ا

1_i S)A1A oAم7ـــ#7!و Y !K 4 لىإ بلأا)@Ü 

            K! اً.4ـ a@ـ*^ د.,ـ د747) اpâAو .رáo7)ـا هvـ5\ـ:أ

Y-linked genes، :ـــ1 لي5ـــ_ـــ)5ـــmد.ـــ, ن7ـــ 

 لى, j:Kا لىإ بلأا S\_`a !K تي)ا ت5:اwAــjÉا

 ً.ا.Y^*@*& 4   م7#7!وmA)ا

1J_7ي oAم7ـــ#7!و X ا(-LـــA1 5!ـ لى, ي`Aب 

                                      :Tــــ(ـــــــ%S تيــــ)او ،Kــــ@ــــK 1100 4ــــ!

 .)X  X-linked genes ـ: &AS-w()ا تW@\5)ا(
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 X: Inheritance of X-Linked Genes ـE*<:l. Z'ا ت1"-,'ا .7ارو-٢ 
 

:@\)5 S5%ـ,. !/âi ا(W@\5ا ت()AS-w& :ـــــ Y  Y-linked genes في SJ.1. ا(W\�، CÆا ن(mAت5!7#ـ7!و X (ت5\@4 5ه 

(*/.1. !K ا(ÖM5ت ?@A ا()AS-w& :5(W\�. S_-Ü ا(W@\5ا ت()AS-w& :ــ X X-linked genes ا في(-LA pM� p)å ار7)اú& 

 .Drosophila &هM5o)ا &:5:ذ في ه#رد يá)ا K@/)ا ن7ÉÜ (7! في ن5?ر7! هj=â يá)ا

 iه5v\:أ K! يأ لىا �@) mK)و ثp5لإا iهÜ :\5S@(4 لىإ X X-linked alleles ـE*<:l. Z'ا تh-'لأا ©1ر7_: ء5:لآا م7`1

 maــL)ا في Dــ7É! 7ه 5(o ،ت5\-)او ء5\:لأا X (ma !K ــــــ: &AS-w()ا تb@)لأا A1A(S ت5ه!لأ) mK(a، 1:5`()ا في .رáo7)ا

 )٤-ñma٢( .لي5_)ا

 

 
 

 

 يAهâ()ا زاwA)ا 5ه@*, Aهâ@# ثىpلأا نW !8"C4 recessive allele، CÆ-'أ X p5SW& ,K ـــ: &AS-w()ا &ÖM)ا o5pè اذإ

C`å اذإ o5pè !8E175. ت1"-,'ا   Homozygous(هáلأا ا(@a. 

pâAًـا نلأ ا(áo7ه1.)ـ رi !7ÉـــÜ ـاو=. C`å، ـCÆا ن()Öـــw*J@K !8ـE17ـW ت1"ـ-,'ا homozygous وk-* !8ـE17ـW 

 ka! في م.Å_ـw*D Hemizygous 1%ـÖ! ؛X ـــــ: &AS-w()ا iه5S\@4 ]ـ7é) م.Å_ـ%heterozygous j S ت1"-,'ا

 .تJ5j)ا هáه

)ñma ٤-٢(: 17ÉD :/≠ لأا!k*& (7ارú& ا(W@\5ا ت()AS-w& :5(mAم7#7!و X 
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 K! ن5p7/ـá1K 1)ـا رáo7)ـا د.,ـ نCÆـ ،f-ــــ%)ا اáهـ) .&MــــÖ)ا ه@ـ*, Aهâ_ـــ# هSـ.)ـاو J< !K\_()ا a@ـ)لأا oA 1_*`Tذ يأ

 .ثp5لإا okA :mk@A !Kأ X م7#7!وJ@& !AS-w& :5(mA\_! ت5:اÉwAا

 jا ،.=او a@)ا áoA)ا ث1A نأ ل5(_=ا a :mk@A !K^أ K !_wMA1K@*@)أ ثىpلأا ثSA نأ &ـــCAé نأ A?i !K)ا لى, ،+)ذ Ü!و

 .X-linked disorders X   م303!و*('l. Z1:>*! تZ1ا*Z1il تÖ5:5! ثp5إ ك5\ه نا

 .X ـ: &v)ً5 oÖM& !AS-wاد ه1kرHM@[ 1_i S7 باÉwAا Color blindness نا3'لأا T(, ،لk5()ا a@-# لى,

^. S7(. اj:\& ا()Ö5:& :/)T لأا(بلأ نا7 !Ö5ب :/)T لأا(نا7 Sm75= ه_4وز ن!*& (*)Aض o)5 ا في(Lma 5%)ا:c. 

 فX X-Linked recessive disorder 1ُ/A م7ـــ#7!وJ< !AS-å :5(mA\_! باwAـــÉا 7ه E3ã-5-1 Hemophilia-ه'ا

:Z@5أ وأ .=او بokA !K ا(-AوS@\5ا ت(b8' &!زIv* م#'ا Blood clotting. 

 kaـ(j S ةد5,ـ .&wـ*W)ا Sm71K ءf :å-ــــ%: &*ـl71 ةM_A) ]01\)ا A(_ـــ%1 ،5@ـ*@7C(@ه)5:ـً 5:ـ5ــــÅã !ÖـــL)ا ن1m7 5!ـ.\ـ,

 لىإ يد"1 نأ mK(1و 5ً()"! ن1m7 نأ mK(a 1ــM5é()ا وأ تbــ</)ا في ]01\)ا m*&، (mKــW*. !L)ا في ةZ@AــÖ)ا حوWA)ا

 ..1ر7)ا في دM`7()ا S@KوA-)ا J54& :J`K)ا 7C@*@5 =%f(@ه)Ö5:@K :5()ا صñÅ5لأا جi ,b_1 ،م7@)ا .&(@%4 راÉAأ
 

 ٣-<9l-W u*م303!و X إ فيN1ا ث'v#D-1ت: X Inactivation in Female Mammals 
 

SAإ ثp5ا ث(k.1@5ت، :)ا +)ذ في 5(-LــA، اú\5ن !K ا(mAت5!7ــ#7!و X - Éثور7()ا د./)ا ]/ــ !K ^-a ا(áo7ر - (á(+ 

^. S_%اذإ 5(, لء5ـ o5pè لإاp5ث SÖـ\Ü É5! ]/ـ SÖا ه/\ـ(áo7ر !K ا(-AوS@\5ا ت()LـMAـ#ا7: ةw& ا(W@\5ا ت()AS-w& 

 .X ـ:

 *(:E'ا ني-",'ا ر8l3'ا ءú\5أ تk.1@5)ا ثp5إ في &@*oa H في .=او X م7ـ#7!وÜ، 1_i <9l-W Inactivated oA^ا7)ا في

Early embryonic development. 

p_@Wـ &ـ(áـ(+، S)_ـ*+ Hbـلإا 15ـp5ـاو ث(áo7ر pM� ا',*qا .ـ'(ـ1ـ9'. Effective dose )p%ـــÅة.ـ=او &ـ( !K !/âi 

 .X-Linked genes X م303!و*('E*<:l. Z1'ا ت1"-,'ا

1_mk[ X ?@A ا(\Lـå في oa H*@& !K Hb15 لأاpو في ثىS%ـ)T أBeم1ـ Z1ر Barr body. j 1_i ا(_/-@A ,K !/âi 4@\5ت 

 .ر1Lma 4%i :5 يá)ا X م7#7!وmA)ا

17ÉD ا(Lma ( لي5_)اñma٥-٢( o@[ 1\_à ,K هáا ه(M%@M%5ء !K ا(Åb15 71*_)اK ا()Âå (\7ع !K ا(`wå.  
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)ñma ٥-٢(  

X inactivation and the tortoiseshell cat. The tortoiseshell gene is on the X 
chromosome, and the tortoiseshell phenotype requires the presence of two 
different alleles, one for orange fur and one for black fur. Normally, only 
females can have both alleles, because only they have two X chromosomes. 
If a female cat is heterozygous for the tortoiseshell gene, she is 
tortoiseshell. Orange patches are formed by populations of cells in which 
the X chromosome with the orange allele is active; black patches have cells 
in which the X chromosome with the black allele is active. ("Calico" cats also 
have white areas, which are determined by yet another gene.) 
 

 3C#pا JoـZ@(و ، X م1ـــ!1,و6>3ا لى. ن3J1ا D' DF- [Alـ1( :819)ا 67 ع&$ في X 23ـ01/
 .د1ـــ!لأا ءاx6 3Jc6لآاو لي%Aـ3d6uا ءا3Jc6 %#ـه'fـأ ، -3FJF- ,M@JcFا دD1و 3dAlا Jrـ@3 ي6ه%Vـ3ا
 نا %#F- X. b,1ــ!1,وLAp )#@J<- b6 -ه0لأ ، -3FJFلأا لى. يue@1 تي3ا zه ثX0%ا LAp ةد%.
 3dAlا نF- ،u@<1~3ا اIهـd$ 3ــــ_3C%]ـ ت%CـF~3ا $Jـh%#ـ@, 0m WF6ـ%bـ اذا LAp ثىX0ا في 6ه3dAl uVا
 يue@1 ؛ لي%3d6uAا =3Fلأا X ,l م1ـــ!1,و6>3ا %هp LFـــ`C( تي3ا %(3MSا ت%*#~3d6uA%3F$ ,- uا
 .د1!لأا =3Fلأا X ,l م1!1,و6>3ا %هxS)% )C`p LF لى. ءاد1_3ا 3dAlا
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 :م303!و*('ا لى9n q:'ا 1هO Z9r! ب*GF Z1'G> 1هNلأ 9ً1! .7ور3! نfE1 ً<)3اد .E*<:l'ا ت1"-,'ا

Linked genes tend to be inherited together because they are located near each other on the 

chromosome: 

 فjآ وأ تX5ـ! لى, م7ـــ#7!وoa oAـ يÜ، 1J_7^ا7)ا في .ت5!ـ7ـــ#7!وmA)ا د.,ـ o-A :mk@A !Kأ &@ـ*Å)ا في ت5\ـ@W)ا د.,ـ

  .)ءk\5ً_#ا Y م7#7!وmA)ا A-_/1( .تW@\5)ا

S)@a ا(W@\55: ةد747()ا ت(`Aب !K :/>لى, ≠/-)ا 5ه pM� ا(mAا ثيار7)ا ر7-/)ا في 5ً/! ثرا7_)ا لىإ م7#7!و(W@؛ني 

 .E*<:l. Linked genes'ا ت1"-,'ا T(%Sو ú@5ارو &AS-w! تW@\5)ا هáه نإ ل5`1

)j=± ا(MAق :@K !Öـــw*Jا ت5ــ',-O ا'E*<:y Z1ــ',"ì sex-linked gene، تي)او SLـــ@A 4 لىإ@K لى, .ــ=او 

oAا ت1ـ"-,'او ،ـــسي\4 م7ـــ#7!و'E*<:lـ. linked genes، إ فيñا لىإ ةر5ــــú\@K أ وأokA !K ا(W@\لى, ت5ـ pM� 

 .)5ً/! ثرا7_)ا لىإ a@(S تي)او م7#7!وmA)ا

 DFز83'ا نيk5ـ)ا ل.\ـ! ن5p7^ـ 5هـ@*, 5và j S\w-c_ـ\)ا نCÆـ ،m5úAـ_)ا برW5ـS في &wـ-AS()ا ت5\ـ@W)ا &úـار7)ا ء5(ـ*, Ü:5_ـ1 5!ـ.\ـ,

 .C* independent assortment'ا
 

  How Linkage Affects Inheritance :2&ار01ا في ط-,+ر(ا '&%$ #"!     
 

 ن5?ر7! برK SW5! ىHAأ &:pMJã SWA 5\,د ،ú& éM_@K !Å_*M_@Kارو لى, تW@\5)ا K@: طS-5رjا o@[ 1"úA فp/A تى=

 .7C@b Drosophila#ور.)ا &هM5o)ا &:5:ذ لى,

 Two ن1)ـI85! ن1-ـ5(ـــ| نازا*z 5(ـه\! maـ)و ،ح5\ـW)ا Wi=و iـــ%W)ا ن7) >ه تM5ــــÖ)ا نSm7 ،&)ـJ5ـ)ا هáهـ في

different phenotypes. 

 K! ع7\)ا اáه لىإ &É5CـلإWi l-@/<. :5= تاذ &J\4أو &1د5!ر م5%ـ4أ ه) Wild-type flies ي*:'ا ع3"'ا O! بZ1['ا

 ءاد7ــ# م5ــM_@K :~4%ــÖ)ا m*_5) ةwMA)5: ب5ــÖ! ب5:ذ لى, ،m5úA_)ا لK Hb! ،ل7ــJÖ)ا K! ن5?رmK !7(S ،بá:5)ا

 .د5_/()ا éZA :mk@A !Kأ &J\4أو

 &-ـــ%\)J@& :5\_! ةwMA_()ا تb@)لأا

 .ــj 174و ،يA-)ا ع7\)ا K! تb@)لأ)

 م7ــــ#7!ـوoAـ لى,ـ K@ـ\ـ@ـWـ)ـا K!ـ يأ

 .سي\4

 ى4Aـأ ،K@ـ\ـ@ـWـ)ـا 1Kـáــه)ـ هر5ــ-_ـHـا في

 في &ـJـــ7É()ا ت5ـ4وا0_)ا ن5ـ?ر7!

-ma٢ـñ(و )٦-ma٢ـñ( .لي5_)ا maـL)ا

 a Pــ@ـK 4ـ, ةر5ــ-ـ, ن5ــo لولأا )٧

 &\@Wه)ا &MـــÖ)ا ئيú\5 بá:5)ا .@)7_)

F1، ـ)اوk5ـ نيo5ا نH_لولأا جوا0_)ا ر5-ـ 

 ب5:ـá)ـا .@ـ)a P (_7@ـK 4, ةر5-ـ, نo5ـ

)DEF 7ا جوا[,7ا ر-9,>ا *()' :)٦-٢Wأ ي!Nر)5 هاd-ن qذ لىJ-J; 7اk-eه; 

 K(p3Éور"7ا
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ú\5ه)ا ئيW@K F1، او(k5ني o5ا نS8:1ر <Xجوا Testcross. هوmáـا ا#_\_à !7ا ن7) نأ ن5?ر(Wـ%i و=Wi ا(W\55! ةد5, ح 

1_i S71رkفي 5ً/! 5(ه !W)7,5ت !J.ه ت5\@4 نلأ ةدáا ه(ÖM5ت ^A1-& !K :/>لى, ≠/-)ا 5ه pM� ا(mAم7#7!و: 

 

 
 
 

)ñma ٧-٢(: 17ÉD اH_-5ا جوا0_)ا ر(á4أ يAا &:5:ذ لى, ن5?ر7! ها(M5o7#ور.)ا &هC@b  
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 Genetic Recombination and Linkage :طابترلااو ينيجلا بيكترلا ةداعإ    
 

,AC\5 ا نأjp`%ا م5ـ()\Öلإاو ]ـHÖا ب5ـ(/Lنا.)17 ئيا7ـ S\7,ً5 4@\@5ً :@K p%ـa ا(m5v\5ا ت(J@& تي)ا S_m5úA 4\%ا .5ً@ـjن 

 .ن45ر7!و ل.\() &@\@W)ا 5 1_/*c :5(\_5và(@Ao@f C_)ا ةد5,لإ >!7#7!وmA)ا س5#لأا &#ار.: مp`7 ف#7
 

 :تاموسوموركلا نمرح عيزوت :ةطبترملا يرغ تانيجلا بيكرت ةداعإ 
 Recombination of Unlinked Genes: Independent Assortment of Chromosomes: 

 

,Aل.\! ف !K تي)ا ت45وا0_)ا S_-Ü C@5ه éــM_@K ء5\:لأا ≠/: نأ (.ه1i !W)7,5ت !K ا(ÖــM5تي)ا ت j S_w5:c !Ü 

éM5يأ ت !K 1.)ا7)اK. 

 نma !K (7ـ) ت5\ـ@W)ا úaـ5(ـ_! A@? &1ـvAاد ءاMAـــé روá-ـ: ءjز5-ـ)ا ت5-ـK p@: جوا0_)ا a@ـS)k 5\ـ\m(1 ،لk5ـ()ا a@ـ-ـــ# لى,

 W(' ت1"-,'ا 8E17W!( ة./W! ءاH>A روá: ه: تp-5و )O Dihybrid، Yyrr-,ه'ا .)U'ا ئي1"7( روá-)ا ñmaو روá-)ا

!O لأا'-hا ت'E8"C-. homozygous for both recessive alleles، yyrr(. ,K lA1c !A:Ü :5p@è لي5_)ا:  

j=± في !A:Ü 5:ـpـ@è هـáـأ اpه !K 7_()ا^Ü 1 نأAث pÖــــ%\)ا ]ـــa lAزا !âهAـ1 يw5:c 1ً5ـأ !K ا(wAا ز()âهAء5:ـلآ) &1ـ 

 .Z3DO Parental typesلأا عاN3أ a%\)ا هáه W@a P(. S%)T)ا(

ــــ<1أ رk7/)ا mK Si)و  ت5,ـ7(W! لى, يa SJ_7ــــ%\)ا هáهـ نلأ اa. pâAًــــ%\)ا K :@K@71:أ A1@K ?@Aه1K !âزاlA لى, 5ً

 .Recombinants 1ه:-u*> د91! عاp7أ T(%S 5هCÆp ،روá-)ا ن7)و K ñma! ة.4.1

 &-ــــ%\: ارًاSmA ك5\ـه نأ &úـار7)ا ء5(ـ*, ل7`1 ،لk5ـ()ا اáهـ في 5(ـo ،ه-ـ@SAo د5/ـ! aــــ%\)ا عK !W)7! %50 ن1m7 5!ـ.\ـ,

 .Ao@f_)ا ةد5,لإ 50%

S_L5:ا ه(\%f ا()âهA1& 7_()ا^/& :@K ا(\%a !Ü !5 5: ل.\! ه.4و(M/a في SهW@K YyRrr yyrr. 

SmAا ةد5ــ,إ را(_Ao@ــf :\%7) %50 &ــ-ـــ=âــè ا فيS8:8'ا ر1ــXجوا Testcrosses ــهá4 يلأ ا@\@K !7471دK ,لى 

oAت5!7ـــ#7!و !Å_*M& 5:و(_لي5 j 1)mK 

 .5(هw:ر

 f :@Kـ@Ao_)ا ةد5ـ,لإ ئي5ـM@01)ا س5ــــ#لأا

 ه5ــSWـjا 7ـه &ــw-ـSـAـ()ـا A@ـ?ـ ت5ــ\@ــW)ـا

 .ـE8,1Ne'ا ت1!3ـ30!و*(5' ئيا7ـL/)ا

homologous chromosomes في 

 I metaphase I !K ئيا83ـــQ0ا رw7)ا

 1Üز7_)ا لىإ يد"Ö[، !)5 1\()ا مjp`%5ا

 Oــ-ــlــ:ــ>*ــEــ'ا *ــ-ــO kــ-ــ"ــ-ــ,ــ5ــ' AــJــ)ا

unlinked genes. 
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 Recombination of Linked Genes: Crossing :يثارولا روبعلا :ةطبترملا تانيجلا بيكرت ةداعإ 
Over 

 

 Z. DrosophilaـZ1ـ['ـ testcrosses جوا8X'ا ر1:ـS8ا 5và_ـp حAـــñ 5\ـ\m(o@[ 1 ىA\) Morgan برW5ـ_) دp/7 5\ـ,د نلآا

  )٧-٢ Lma)ا( في &7ÉJ()ا

SáoA نأ !/âi ـ%\)اa ا فيH_-5جوا0_)ا ر o5ه1.) نi lAز !âهA1& 71:أ& (ma !K (7ا ن(W%ـi و=Wi ا(W\51 .حLـ@A ذ(+ 

 ت5\ـ@W)ا نأ لىإ A@ـــo-A !K 50% 1Lأ راmA_: &1ـ7:لأا عاp7لأا ثو.=ـ نلأ ،م7ـــ#7!وmA)ا �pM لى, p5ـo5ـ W@\@K)ا نأ لىإ

!AS-w&. و!Ü ذ(+، CÆ17 ليا7= ن% !K ا(\%a o5p7ا !K ا'E91د <*u-:ه recombinants. 

 K! &\ـ@/! تb@)أ K@: ئي15ـM@0)ا ل5ـــjSÖا p5ًـ5@ـ=أ Aـــ%Sm نأ Wfـ1 ت5@ـ*(/)ا ≠/: نأ ن5?ـر7! حA_^ا ،5và_ـ\)ا هáهـ م5!ـأ

 ثيار3'ا ر9:3'ا نلآا T(ـــ%S تي)ا ،&ــ@*(/)ا هáــه نأ &ــ`=b)ا بر5ــW_)ا تAه•أ .م7ـــ#7!وmA)ا �pM لى, ت5ــ\@W)ا

Crossing over، !%"و(& ,K ةد5,إ SAo@f ا ت1"-,'ا'E*<:l. linked genes. 

 

 جاوزأ ةر7ــé في &M,5ــ<_()ا &*5ú(_()ا ت5!7ــ#7!وmA)ا د47و ءú\5أ ث.1J يá)ا ،crossing over ثيار3'ا ر9:3'ا في

 ءا40لأا لدc S-5@ــ%\_: تS@\5وA-)ا 7,& !K(W! مS`7 ،]ــÖ\()ا م5ــ%`bp) Prophase I لولأا ي.@ه(_)ا رw7)ا ءú\5أ

 .Paternal يZ3أ HAآو Maternal 4!3!أ .@5S!وmA) &*:5`()ا

 .ثيار7)ا ر7-/)ا 5ه@C ث.1J ةoa !A في 5S@.1K ?@A ñ`@`@K!و5v@& !K oAه\)ا ءا40لأا لدÜ، 1_i S-5^ا7)ا في

17ÉـD ا(Lـma ( لي5_)اñـma٨-٢( o@[ أ &:5:ذ في ثيار7)ا ر7-/)ا ىدأp1"7 ثىf-. ا'Uه .)ـ,-". dihybrid ت5ـ<71: لىإ 

 .ن5?ر7! ها4Aأ يá)ا testcross جوا8X'ا رS8:1ا في ه-@SAo دp%a !/5 لىا لي5_)5:و 5ه-@SAo د5/!

!/âi ت5ـــ<71-)ا o51 نJ_7لى, ي oA5!إ م7ـــ#7!و !Ü ا(\)å 1.)ا7*) ثيار7)اK+vg +b وأ vg b (*7ا ن(W%ـــi و=Wi 

 .)vg +b وأ b vg+( ]*S"! م7#7!وoA لى, ي1J_7 نo5 ≠@-)ا ≠/: mK) ،حW\5)ا

 b( &@J\_()ا &ÖMـ*) تW@\5)ا &*5ú(_()ا &71\()ا تp5اJ@7)ا &w#ـا7: ت5<ـ71-)ا Å_*M& !K()ا تMX5)ا هáه بÖ5ـHإ ىدأ

vg( إ لىإp_5ج !W)7,& p%ـa •هA C@17 5ه% lAزا !âهAي ?@A د5/! ي7:أ SAo@-1 5(! ،ه/m� SAo@-5ت !K لأا(@bتي)ا ت 

(i pL5ه.ه !K ^-a يأ في !K 1.)ا7)اK !K ا(W@a P. 
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)!"# ٨-٢(: &'() d5~ ا ىدأ+f7'ذ في ثيار'+ا رV8V2 أWثى k68l52 ا+^X2 4562ه dihybrid لىإ V'&x8ت 
=f89 د-d57و 8هV8+D8لىا لي Wi# =f89 د-d57ا في هCD78ا ر+DFجوا test cross ا+gأ يn-ر'= هاb8ن. 
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<ö8'ا يدm-*في تا q#وأ ت1!303!و*('ا د <*u-:لىإ 1ه o#ثو Z9n اQil*اZ17ار3'ا ت-.: 

Alternations of chromosome number or structure cause some genetic disorders: 
 

1)mK نأ S"úA ا(_Z@Aا تا(mAا .09او &@!7#7!و'"l1ق Large-scale ا لى, 5ً<1أ(wAا ز()âهA1& (*m5vK ا(J<. 

 مe1ـQNGا ءú\5أ ءHw5لأا +)oáو ،E-1f-. Physical and chemical disturbances-('او .-XD1f-)'ا تZ1ا*lـQiا

 .&@*Å)ا في 5هد., SZ@A وأ &@%@vر قwA: ت5!7#7!وmA)ا ]*_S نأ E"U} meiosis، 1)mK'ا

?5(-5ً S"ا يد(_Z@Aا تا(mAا &/ـــ#او &@!7ـــ#7!و(\w5ا في ق(-LـــA او(k.1@5لأا تHAإ لىإ ىBض1ه Miscarriage S*`5v@5 ً

(*W\@K، 1ُ 5! ةد5,وâهA لأاCAا دا(á1K 17(.ه: نوáلأا هp7عا !K ار7)ا ب7@/)اú@& اiـــl*اZ1ت NE3 !I85(. Various 

developmental disorders. 
 

 Abnormal Chromosome Number :يعيبطلا يرغ تاموسوموركلا ددع 

 

!K ا &@=5\)ا()k5(@&، S`7م S-3ا ط'EmXا في لQNGeا م1ــ'E"Uــ} the meiotic spindle :_71زÜ ا(mAت5!7ــ#7!و 

  .ءHw5أ نود &71\-)ا Åb15)ا لى,

 م#T q(ـــ%1 5@ـــM5 ً,AÉـــ#"!ً ú5د5= ك5\ه mK)و

 .=أ كW Nondisjunction، =@© j 1_JAـU)'ا

 .ــ5ــ17ــEــ8ــEــ'ا ت1ــ!3ـــــ30ــ!و*ــ(ــ'ا جاوزأ

homologous chromosomes :Lma éJ@D 

 aـSML وأ I Meiosis I {ـE"U'ا م1ـQNGeا ءú\5أ

 G-G. Sister chromatidsــ}'ا تا#->1!و*('ا

 II {ـــE"U'ا م1ـــــQNGeا ء5ــ\úأ ل5ـــــjpMÖا في

Meiosis II )o)5 ا في(Lma ١١-٢(. 

 ú\@K !Kا اً.=ـاو W5ًـ@ـــT !L`*_1 ،تJ5jـ)ا هáهـ في

pM� ع7\)ا !K ا(mAو م7ـــ#7!وj 1_*`T !Lـــ@Wً5 

 ىHAلأا ت5!7ـــ#7!وmA)ا قي5: 5!ا .&Åـــ%p يأ HAآ

 .>/@-Lma l: 5ه/1زi S7_1 5! ةد5,

 Aberrant !Ü ةذ1}ـ'ا جL5ـ!لأا K! يأ .SJا اذإ

 يJ_7@ـــ%C ،ب5ـــــHÖلإا .ــ\, &ــ@/@-l ج5ـــــL!أ

ـــــ<1أ ت7ـ1Wـ0)ـا  Kـ! >ـ/@ـ-ــA l@ــ? د.ــ, لىـ, 5ً

oAم7ـــ#7!و !/@K، ــ)5ــ= >هو& S/Aـــ#5ــ: فi 

 .^ـ( .Aneuploidy 4!3ـــ30!و*('ا ذو[ــــ}'ا

1Lــ(ــــa ا(Lـــــáـ)ـا ذوmAـأ >!ـ7ــــ#7!ـوoـkA ـ!K 

oAاو م7#7!و=.(. 

)DEF ١١-٢(: '()* q"ا مB+k=-7ا لQ6=ã 'QE4 06 نأåç 5لأاå-ج 

 في ل-=B+kا م"7t93:V q4 éN'è qا d3N م)K)5و7ENا د"q تاذ

  ني-\7ا 7Q6=ãا م-B+u8ا وأ لولأا 7Q6=ãا م-B+u8ا
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 م7#ـ7!وmA)ا اáه د47و م., لىإ K@/! م7#ـ7!وÅ& !K oA%ـp لى, يL@Wً5 j 1J_7ـ! K(<ـ_1 يá)ا بÖ5ـHلإا يد"@#ـ

 د.ــ/)ا في ذ5ـــــL)ا ت01W7)ا K, لp`7 ؛)2n-1 ت5ــ!7ـــ#7!وoA لى, &ــ@*Å)ا يSJ_7 ©ــ@Zygote ):J تXD,3'ا في

 .م7#7!وmA)ا +)Monosomic (á د#9'ا يدo1أ 7ه هpا >!7#7!وmA)ا

 ن2n+1( CÆ ت5!7ـــ#7!وoA لى, &@*Å)ا يJ@© SJ_7:( ت01W7)ا في ¶ـــ%p ثúb في اد747ً! م7ـــ#7!وmA)ا نo5 اذإ 5!ا

 .م7#7!وmA)ا اáه) Trisomic د#9'ا .-7h7 نSm7 5@!7#7!وoA ةذL5)ا &@*Å)ا

 5! ةًدJ<، C/5)ا m5vK)ا pW5 اذإ .&@\@\W)ا Åb15)ا Ü@(4 لىإ ذوáـL)ا Mitosis j=`ً5 يو1ـE8e'ا م1ـQNGeا a`\1 ف7ـ#

1m7ن (ه !W)7,& !K ا(ÖـــM5تي)ا ت S%د./)ا 5ه--ـــ ?@A ا(w-@/< !K ا(W@\5ا ت()AS-w& :5(mAلإا م7ـــ#7!وÉوأ في5ـــ 

 .دM`7()ا

!_bه نواد &!ز< !k5د47و لى, ل q#7 دh7. u*ت1!303!و trisomies ,\. ا(-LA تي)او #__i !\5^L_5ه j=`ً5. 

1)mK 1 نأJ.ث q#ا مQN(Uل1ـ Nondisjunction ـ<1أ  اáه ka! ث.= اذإ .Mitosis يو1ـE8e'ا م1ـQNGeا ءú\5أ 5ً

 م1ـQNGeا aneuploid S\_`a ,K lA1c 4!3ـ30!و*('ا ذو[ـ}'ا &)5= نCÆ ،ني@\W)ا رw7_)ا è !-mA !K^و في ~Åw)ا

 .>J)ا m5vK)ا لى, S~ú@A o-@A 5ه) ن1m7 نأ a(_J()ا K!و Åb15)ا o-@A !K د., لىإ mitosis يوE8e1'ا

SJ_7ـ)ا ≠/: يm5vا ت5\ـ(Jأ لى, &@ـokA !K !W)7,_@K ـo5!*_@K !K ا(mA4 في ت5!ـ7ـــ#7!و)@Ü ا(Åbا 15ـ(W%1ـ.ــــ&. 

 .Polyploidy .-!303!و*('ا .E,E3q'ا د#9> 3ه >!7#7!وmA)ا Z@@A_)ا اáه) م5/)ا Öw*D()ا

SL@A اjH_Ö53( تارn( لىا úbú@& ا()W)7,& ا(mAو &@!7#7!و)4n( ا &@,5:ر لىا()W)7,& ا(mA7#7!و!@&. 

 لU1ـ)Nا م#2n( ?@A l-@/@& p5SW& ,K q( &<ـ71: بÖ5ـHإ K lA1c, >ه )3n( &@*H 5ه: ~Lـ\S نأ mK(1 تي)ا قwA)ا .=أ

BE-F u*1ه>1!3ـ30!و nondisjunction of all its chromosomes. o)5 1)mK نأ S\_à )4n( ,K CLـa 1زW7ت 

)2n( ا فيjp`%م5ــ :/. <r1ــq} Replicating oA5!7ــ#7!وSــ# .5ه@\_à اQNGeا م1ــ'E8eيو1ــ Mitotic divisions 

 .)4n( b=c 4\@\5ً)ا >/@-w)ا

 تي)ا &@5S-\)ا عاp7لأا K! .1./)ا .&@5S-\)ا &m*(()ا في 5! .= لىإ 5vÜـPolyploidy ñ .-!3ـ30!و*('ا .E,E3q'ا د9#>

p~o*ا ةد./_! 5ه()W)7,& ا(mAلى, .&@!7#7!و #-@a ا()k5ز7()ا ،ل )3n(، ا(`)D )6n(، او(MA8( &)واn(.  

S/. لأاp7ا عا(J@7اp@& !_/.ا ةد()W)7,& ا(mAأ &@!7ـــ#7!و^a ñا لى, ،5ً,7@ـــ(A?i !K 5هـــ</: د47و :@K ـــ#لأا)ك5 

 .تA!5v@5-)او

:Lــma ,5م، S/_-A لأاñــm5ل 'E89#ا ةد'E,E3q. 3ــ30!و*('ا!-. Polyploids l-@/@& ا في()âهA أokA !K |ذو[ــ 

 okAأ ني@W)ا نزا7_)ا wa/1 )ادM`7ً! وأ( 5C@5ًـــÉإ ا.=او 5ً!7ـــ#7!وoA نأ و.-Aneuploids. 1 4!3ـــ30!و*('ا د#9'ا

!)5 1M/a !W)7,& إÉ5C@& o5!*& !K ا(mAت5!7#7!و. 
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 Alterations of Chromosome Structur :موسوموركلا بيكرت يف تايرغتلا 
 

1)mK نأ S_ـ%-f لأاHw5ا في ءjp`ا م5%ـ()\Öا7/)ا وأ ]ـ!a ةر5ـ<)ا !ka ـلإاñ/5في ع ueـ* Breakage ا(mAم7#ـ7!و، 

 .\ـ, Deletion ف[Cـ'ا ث.Jـ1 .)لي5_ـ)ا في 5(ـo( م7ـــ#7!وmA)ا f@ـSAo في تاZ@@A_)ا K! عاp7أ &/ـ:رأ لىإ يد"1 .^ـ 5(ـ!

C`. BXء !O ت1!03ـ3!و*('ا Chromosomal fragment. úi 1M`. هáا ا(mAا م7#ـ7!و()Öا ≠/: ب5ـ(W@\5ت. 

 .)ه*(o~: م7#7!وmA)ا .`Centromere، C%@_i C *-!و*e"8'ا فSi =á اذإ(

 را*(> ه\ـ, à_\1 5(ـ! ،G-ú sister chromatidـــ| #-ـ>1!ـو*u لىإ &@ـ5CــــÉإ &/ـo`w "فوJáـ()ا" ءW0)ا قC5ـرإ i_1 .^ـ

Duplication. 

 ـ: aـــــMÖ\ـ(ـ)ـا ءW0ـ)ـا å-ـSـ1Aـ نأ mKـ(ـ1ـ ،+ــ)ذ K!ـً j.ــ:

oA5!وS@. ?@A ñ`@c (mAم7#7!و !_)5úa. 

 &`ـ:w5ـ_! "ةرmA()ا" 5lÜ`ـ()ا نj Sm7 .^ـ ،&)ـJ5ـ)ا هáهـ في

 تb@)أ a(ـSJ نأ mK(1 &*ـ5ú(ـ_()ا ت5!ـ7ـــ#7!وmA)ا نلأ

 ء0ــ4 .ــ@ــ/ــ1 .ــ^ .&ــ\ــ@ــ/ــ! ت5ــ\ــ@ــK 4ــ! &ــMــ*ــ_ــÅــ!

ــ<1أ ت5!7ــ#7!وmA)ا  ليــéلأا م7ــ#7!وmA)5: طS-5رjا 5ً

 بGhـNـا هــ\,ـ à_ـ\ـ1ـ 5ــ(!ـ ،ـــسيm/ـ)ـا ه5ــSWـjا في mKـ)ـو

Inversion.ـ@ـ_ـ\ـ)اWا &ــ(ـAـ(ـ)ا &ــ/ـ:اJـ_ـ)ـ) &ــ*ـm%ــــA 

 م7ــ#7!وoA لىإ &/w`)ا iــ<\S نأ >ه ت5!7ــ#7!وmA)ا

 ل1ــGــ8ــQNا 7ــه fــ@ــASــS ةد5ــ,إ في aــ5úــ(ــ_ــ! Aــ@ــ?

Translocation. 

SـJ.ـ ثH5éـ'ا ت5@ـ*(, &ــــC]ف Deletions را*(8'او 

Duplications ,4رلأا لىD أú\5ا ءQNGeا م1ــ'E"Uــ} 

meiosis. 

 &`ـ@`ـــL)ا A@? تا.@ـ5S!ـوmA)ا لد5-ـ_S ،ثيار7)ا ر7-/)ا .\ـ,

 ©ـ@JWi !K DNA، :J)ا &ـ1و5ــــ%_! A@? ءا40أ 5ـ5pًـ@=أ

1_Åا .ـ=أ لى(LـــA1m@K ,K 4@\أ ت5ـokA !)نإ .ه5ـ̀*_1 5ـ 

!\_W5ه تáثيار7)ا ر7-/)ا ا ?@A ا()_m5¬ ه< oAم7#ـ7!و 

 .راÜ SmA! .=او م7#7!وoAو فÜ =á! .=او

 م7ـــ#7!وa oA(ـ1J يá)ـا &Zـ-ـــÖ)ا ئي5\ـW\@K ú)ا ةًد5,ـ

 لى, ي1J_7 وأ( o-@A فáــJ) ضS/A ت5ــ\@W)ا aــ5úــ(_!

oAم7ــ#7!و X او=. !Ü =áف o-@A، ا في(áoA( CÆp1 هM`. 

 .ةد5/)ا في &_@(! &)5= >هو ،&@#5#لأا تW@\5)ا K! ادً.,

 



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 45
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

 

S)@a ا'Er1q(1ت Duplications اوjp_`5ل translocations نأ لىإ 5ً<1أ Sm7ن É5ةر.  

 *-k ت1!ـ3ـــ30!و*('ا wÜ :@K`)ا لد5-ـi S_1 ©@ـ= ،Reciprocal Translocations .-ـ'د1:ـ8'ا GWـ"'ا ت5@ـ*(, في

 نا لp`7 نا w@Ü_ـــ%Inversions، j p بQNGhا ت5j=ـ فيو ،nonhomologous chromosomes .ــــ1Ne,ـE8'ا

S7ا نزا(W@ت5\ـ ?@A l-@/< - 4)@Ü ا(W@في ةد747! ت5\ـ uE-8ا 1ـه'l:-9ـ-. Normal doses. و!Ü ـ ،+)ـذCÆن Sـ*+ 

 kaـ! ؛ةروW5ـ()ا ت5\ـ@W)ا K@: ه/ـ^7(: úA~_ـ1 نأ mK(W@K 1)ا S/-@A نلأ m5vKـ*) &1ـAهâ()ا زwA)ا SZ@A نأ mK(1 ت5@ـ*(/)ا

 .ةA!.! رú5آ ن5@=لأا ≠/: في 5ه) ثا.=لأا هáه
 

 :ةيموسوموركلا تايرغتلا ببسب ةيشربلا تابارطضلاا      
Human Disorders Due to Chromosomal Alterations:       

 

SAS-å ا(_Z@@Aا د., في تا(mAو ت5!7ــ#7!وSAo@-د./: 5ه !K اQiــl*اZ1ــ}:'ا ت*D. ا'Il-*ة. Serious human 

disorders. 

o)5 ذoAp5 #يد"1 ،5ً`:5ــ q#ا مQN(Uل1ــ nondisjunction ا فيjp`%ا م5ــ()\Öا في ذو[ــ| لىإ ]ــ')*ت1!3ــ30!و 

aneuploidy #7ج1}!لأا في ءا Gametes ا وا'XD,3ت Zygote 5\)اSà !K S*+ اj!L5ج. 

 هáهـ âi/! نأ jإ ،AـــL-)ا في اً.4ـ 5/ًـASM! ن1m7 .^ـ ت01W7)ا في >!7ـــ#7!وmA)ا ذوáــــL)ا ل./ـ! نأ A?i !K)ا لى,

 ض1ــهBإ i_1 ©ــ@J: رw7_)ا لى, اً.ــ4 &ــ@úر5ــo نchromosomal alterations Sm7 .ــ-!3ـــ30!و*('ا تا*-8m'ا

Aborted ا &\4لأا()Ö5:& S*`5v@5ً ^-a 7)اjةد :M_Aة l71*&. 

 داCAلأا نأ لىإ يد"1 5(! ،5هa !K ?@A^أ ني@W)ا نزاSÅa :5(_7 >!7ـ#7!وmA)ا ذوáـL)ا عاp7أ ≠/: نأ و.-1 ،+)ذ Ü!و

 .5ه./: 5!و ةد7j)ا تى= ةJ@5)ا .@^ لى, ء5`-)ا iه\m(1 &\@/! >!7#7!وoA ذوñá تK =5j! نá1K 1/5p7)ا

 

 Down Syndrome (Trisomy 21) :نواد ةمزلاتم 
 

 نواد .ـ!ز8h! ،>!7ـــ#7!وmA)ا ذوáــــL)ا ت5jـ= ى.ـ=ا

Down syndrome، S"úA ,ـ=او لى. S`A1-ً5ـ !K oـa 700 

lMa 17(.7)ا في نوj15ا ت()_J.ة. 

 في في5ـــÉإ م7ـــ#7!وp_@W& (mA نواد &!زb_! نSm7 5! ةد5,

 لي5(ـ4إ لى, iـــ%W)ا في &@ـ*oa Hـ يSJ_7 ©@ـÜ 21، :J^7()ا

47 oAم7#7!و. 
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 Aneuploidy of Sex Chromosomes :ةيسنجلا تاموسوموركلل يموسوموركلا ذوذشلا 
 

1\_à ,K q#ا مN(Uا ل1ــ')*ا ت1!3ــ30!و',"eــ-. Nondisjunction of sex chromosomes =5j7\_! ت,& 

!K 4!303!و*('ا ذو[}'ا aneuploid. 

1âهA oAم7ـــ#7!و X إÉا في في5ـــ(áoA 1وm7ا ن(wAا زا(W@ني XXY، !Aة.=او ة S`A1-5ً !K oa 500 و 1000 لىإjةد =@& 

(*áo7ر. 

 iهob1\M@*_A Klinefelter syndrome، (.1 &!زi !_bــ#5: فوA/()ا ،باwAــjÉا اáه K! نá1K 1/5p7)ا صÅ5ــñلأا

 .A4a qG-> Sterile)او >/@-Lma ?@A l: نÅÖ@_@K éZ@AS5)ا mK) ،&1رo7ذ &@%\4 ء5<,أ

 oa 1000ـ K! ة.=ـاو ةA! ث.Jـ1 يá)ـا ،trisomy X (XXX) ثيvh'ا 4!3ـــ30!و*('ا د#9ـ'Z1ـ ت5:ـ5ــــÖ()ا ثp5ـلإا

 .åــ#7_()ا a !K@*`: لl7أ Kهo7p فÅb: &1دA ,5@? &1.ــ%4 ت5(ــ# Kه) �@)و ة.@J& 4ــÖ: ن7/_(_1 ،&@= ةد7)7!

 .بjpW5ا لى, تاردK ^5ه\m)و i*/_)ا تÅwA é/7:5) تAÉ5/! ثjp5ا ءj"ه

 ،S@ApA Turner syndrome &!زb_(: فوA/()ا ،X - Monosomy X م303!و*(5' يدo1لأا 4!303!و*('ا د#9'ا

1J.ث !Aة.=او ة S`A1-5ً !K oa 2500 وjأ ةدpا ع7\)ا 7هو ثى(ا .@=7()/Aا فوo1ا يد')*م303!و monosomy 

 à. 1_iـ<\j S &@*#ـ5\_)ا iهء5ـ<,أ نلأ &(@`, ثjp5ا نX0 Sm7ً 5@\@4 ازاlA داCAلأا ءj"ه a(LA. 1Jـ-)ا في ةJ@5*) a:5`)ا

,b4هi Z:#اfW و*08لأاB-O Estrogen replacement. و!/â)هi (.1هi ذo5ء l-@/<. 

 

 :تاموسوموركلا بيكرت يف يرغتلا اهببست يتلا تابارطضلاا   
Disorders Caused by Structurally Altered Chromosomes:    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ñma ١٢-٢(  

 

Translocation associated with chronic 
myelogenous leukemia (CML). The cancerous cells in 
nearly all CML patients contain an abnormally short 
chromosome 22, the so-called Philadelphia 
chromosome, and an abnormally long chromosome 
9. These altered chromosomes result from the 
reciprocal translocation shown here, which 
presumably occurred in a single white blood cell 
precursor undergoing mitosis and was then passed 
along to all descendant cells. 

 n/5o في Ö8W52-ــi+ا Ñe&8+ا ي'9OD :.-,+)ا م()ا ض&ــ$#"ا
 م'ـــp'=و-d لى` F=> 9Y-&78ً/+ا 6Ñ8`P+ا مJ+ا نÖ8-ـــp ضى-=
٢٢ à̂5ـ- Vâـ"# b5- Ö75fP ، =8 &iـ/ä d-و='pم'ـ v5eد+X58 ، 
 هgــه Dåـ6ـ9ـ .٩ Pـ5fـ7ــÖ -5ـbـ #ــ"ــــVâ #ــ&'ـÖ م'ــــp'=ـو-dـو
 ، 68ه (ــ)'/+ا لدD78/+ا لWDY8?ا <` ة-Dç5/+ا ت8='ــp'=و-"+ا
 ء8ــــV5x مد 52ـ\el~ Cـــp في ثJـI هWـأ ض-XD/+ا <= يg+ـاو
 لىإ [+ـذ fJـV ه-&-/9c 9و يو8ــــDi/+ا م8ــــWYi?ا ء68ـkا ةIJـاو
n/5o ا+Ñe&8. 
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Z9n أNE108ا 4ه .7ار3'ا طv"1تاء !O ا .7ار3'ا'E"#'-. ا'"E3ذB-.:  

some inheritance patterns are exceptions to standard mendelian inheritance 
 

 تW@\5)ا K(<ـ_1 5(ه.=أ ،>/@-Lma lـ: ث.SJ تي)ا &@).\()ا &úار7)ا i*/) تاءk\5_#ـjا ú\@K !Kا ]éـ7: نjا م7`\#ـ

 في iه5%ـ1 يá)ا .)ا7)ا �\4 نJ5(_@K، CÆ)ا o*_5 في .ةا7\)ا جرH5 ةد747()ا تW@\5)ا K(<ـ_HA 1لآاو ةا7\)ا في ةد747()ا

 .&úار7)ا å(p في a!5, 7ه a@)لأا
 

 Genomic Imprinting :ةعوبطملا تانيجلا-١ 
 

 aـ@)لأا ن5ـo اذإ 5ـ! لى, اد5ًـ(_,ا يAهâ()ا زاwA)ا في فjH_bا

 .El:3q'ا ت1"-,'ا T(ـــ%1 ثىpلأا وأ áoA)ا .)ا7)ا ú5ً !Kور7!

genomic imprinting. )j=أ ±ـpـ, لىـ, هــmـا �ـ(Wت5ــ\@ــ 

 لى, .7H& S74ــ%\()ا تW@\5)ا âi/! نAS-w& :5(W\�، CÆ()ا

 .)eE-. autosomes,'ا ت1!303!و*('ا
 

SـJ.ا ث(W@ا ت5\ـ()w-7أ &,ـúء5\ـ Sm71K لأا!Lو ج5ــــS"لىإ يد 

 .&\@/! تa !/@K !K 4@\5@)أ تm5#إ

pâAًه نلأ اáا ه(W@\51 ت_i l-/ـ: 5هLma !Å_*[ ا في(J@7اp5ت 

 C`å .=ـاو a@ـ)أ A ,K-/1 ت01W7)ا نCÆـ ،ت5ــــ<71-)او &1ـ7\()ا

!K ا(W@K ا()w-7ثور7()ا ،ع !K لأاpــ)ا .ــ)ا7)ا وأ ثىáoA. úi 

1_i p`a ا(-Ö)54 لىإ ت)@Ü Hb15 ا(W%i أú\5ا ء(_w7ر. 

 &ـW_\()ا 15ـÅb)ا في &ـ(1.ـ̀)ا ت5ـ(ـــÖ-)ا a، Sُ)JT@ـa 4ـo في

 C`ً5و 1k5ً.= &@!5\)ا ج5ــL!لأا ت5!7ــ#7!وSُw-Ü oAو ،ج5ــL!لأ)

(W\� ا(MAا د(á1 يLma لأا!L5ج. 

 

 

 Inheritance of Organelle Genes :تايضعلا نم تانيجلا ةثارو -٢ 
 

j S74ـ .ـoa 4@ا ت5\ـ(Å*ا لى, ةا7\)ا &@ـ`@`= &@ـ(mAفي ةد747()ا ت5ـ!7ـــ#7!و 

 Organelles مزb:7_@ـــ%)ا في ت5@ـــ<, في تW@\5)ا ≠/: .a S74: ؛C`å ةا7\)ا

in the cytoplasm. 

pâAً5هد747) ا H51ُ ،ةا7\)ا جرw*c ,ه لىáا ه(W@\5ا ت#i ت1"-,'ا S1ةا3"'ا جر 

Extranuclear genes ا ت1"-,'ا وأ'e-83Zhز!-. Cytoplasmic genes.  

);<= ١٣-٢(: )1Yj 3ا~FC%3ا ت#Zd1.$ أhC%ء u<1)- ى'3 ج%`,لأا 
 13F- )Igf2( 2_0لأ%] هdF`3ا 3C#1ا =,%. -DFً ا'('ue ،ر3caا
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SJ_7ا ي'E-83u"#رD1 Mitochondria، وoá(+ ا':h0ا تا#-8ــ'Irءا*ــ Chloroplasts او(-b#لأا تا.@_ــHAفي ى 

 S\`aو 5هـــ%pM ءK S*`5! ت5@ـــ</)ا هáه S_m5úA .تW@\5)ا K! ادً., a(SJ ةZ@AـــvA1& éاد DNA ت401X5 لى, ،ت5S5-\)ا

4@\5S9'ا لىإ 5هr-13":'ا تD. Daughter organelles. 

j 1_i S71زÜ 4@\5و ء5\:لأا لى, ت5@</)ا تC`ً5 (\M� تي)ا .,ا7`)ا S74ه S71زÜ ا(mAأ &1و7\)ا ت5!7#7!وú\5ا ءjp`%5م 

 .E"#'-. do not display Mendelian inheritance'ا .7ار3'ا ãú !FاQ <83 >هC اÖ[، (á\()ا
 

 ت'ـــــــــــــ    ـــــــــــــ%$ر"!
 

 Exercise 1     ١ DÇر#>      

 ؟م3"-,'ا {DU .-'81'ا تار9:1'ا O! يأ 

 

Which of the following statements defines 

a genome? 

A( ا()W)7,ا &ـ(mـ*!5ـ& !K ,ا في تا.ـ@_--)ا .ـ1.ـ(m5ـvK 

 >J)ا

B( ا()W)7,& ا(m5!*& !K ,.1. لأ) تا.@_--)اp7عا 

C( ا(\)å يو7\)ا 

D( ا()W)7,& ا(m5!*& (W@\5ا ت(m5vK ا(J< وS%ــ%*ــbت 

 ىHAلأا يو7\)ا ≠(J)ا

A) the complete set of an organism's 

polypeptides 

B) the complete set of a species' 

polypeptides 

C) a karyotype 

D) the complete set of an organism's genes 

and other DNA sequences 

 Exercise 2    ٢ DÇر#>      

DE)O ا ر1,|ـلأ'C3ا ر'*B*ا جا'E8هX0ـ ل01ـرإ ة-G1ن 

<CV ا *17(58' ضرلأا'hB"ـسي",'ا *17(8'ا .ـسي '-ì 

 .Dـدo1ـأ ج1ــــ}!لأا نãùـ ،ث#CـD 1!ـ#"ـO q('و ،91ًـ1fــــ|

ــ!3ــــ30ـ!و*ـu ١٩ لىـq ي83ــC>ـ د#ــ9'ـا ً1. uـ> qد#ــ 

 CV> نG1-ــe'ا ShD1 في ةدE3B3'ا ت1!3ــ30!و*('ا

 ؟ضرلأا

Quaking aspen trees can send out 

underground stems for asexual 

reproduction. Sexual reproduction is not as 

common, but when it does happen, the 

haploid gametes have 19 chromosomes. 

How many chromosomes are in the cells of 

the underground stems? 

A( ٩ 

B( ١٠ 

C( ١٩ 

D( ٣٨ 

A) 9 

B) 10 

C) 19 

D) 38 
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 Exercise 3    ٣  DÇر#>      

 1هـ' تي'ا عاN3لأا لىD"l:ú q .-ـ'81ـ'ا تار1:ـ9'ا O! يأ 

q#د u*2 م303!وn=16؟ 

Which of the following statements is true 

of a species that has a chromosome 

number of 2n = 16? 

A( لأاp7عا ú5\ـvا &@ـ(Öـــ-Zت5@ـ !Ü ٣٢ oAـ) م7ـــ#7!وma 

H*@&. 

B( SJ_7لأا يp7١٦ لى, عا !W)7,& !K ا(mAت5!7ــ#7!و 

(ma H*@&. 

C( SJ_7ـ يoa H*ـ@& ú5\ـvا &@ـ(Öـــ-Zلى, ت5@ـ úـ)5pجاوزأ &@ـ 

!K ا(mAا ت5!7#7!و()_)5ú*&. 

D( SــJلأا ي7ــ_ــ!Lــ! ج5ـــــK ــهáــ/ــ:رأ لىــ, ع7ــ\ــ)ا ا& 

oAت5!7#7!و. 

A) The species is diploid with 32 

chromosomes per cell. 

B) The species has 16 sets of chromosomes 

per cell. 

C) Each diploid cell has eight homologous 

pairs of chromosomes. 

D) A gamete from this species has four 

chromosomes. 

 Exercise 4    ٤ DÇر#>      

 لىــú qــ:ــlــ"ــ> .ــ-ــ'1ــ8ــ'ا üــ1fـــــIUــ'ا Oــ! يأ

 ؟.E8E175'ا ت1!303!و*('ا

Which of the following characteristics do 

homologous chromosomes exhibit? 

 

A( أp5ه SJ)a !/*7!5ت ,K éM5ت !Å_*M&. 

B( SJ)a !/*7!5ت (\M� ا(ÖM5ت. 

C( أp5ه SJ)a pM� لأا(@bت. 

D( SÖـــw[ ,لى Hå اj#ا في ءا7_ـــ(w7ا رj#في ئيا7_ـــ 

 .Ö[ II\()ا مjp`%5ا

A) They carry information for different traits. 

B) They carry information for the same traits. 

C) They carry the same alleles. 

D) They align on the metaphase plate in 

meiosis II. 
 

 Exercise 5    ٥ DÇر#>      

<C83ا ي'IhـD1 ا',eـ#ــــD. 'ـ#5ـD#ا نا'Ee8ــــ#D*ة qلى 

 د#ــu> q ..ــ-W S5ــ(' .ــDد*ã ت1ــ!3ـــ30!و*u .ــZ9رأ

 O! .ـZ3Dr في 1ه#,> نأ 83MF> تي'ا ت1!3ـ30!و*('ا

 ؟.-Nا0l3أ ةدود

Somatic cells of roundworms have four 

individual chromosomes per cell. How 

many chromosomes would you expect to 

find in an ovum from a roundworm? 

 

A( رأ:/& 

B( اú\5ن 

C( ú)5p@& 

D( ,.5<! د,[ 

A) four 

B) two 

C) eight 

D) a diploid number 
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 Exercise 6    ٦  DÇر#>      

 NــEــ' غ#ــ5ــ:ــ'ا .ــ5ــ#D1ــهــ qــ'ا ئي1ــ"ــ7 د#ــEــ,ــE3ــqــ. 

 .ت1ــ!3ـــ30!ـو*(ـ'ـا O!ـ O-ـ"ـ7ـا O!ـ .ــ-!ـ3ـــ30!ـو*(ـ'ـا

']'£، Z9# اQNGeا م1ـــ'E"Uن3(-ـــ0 ،{ـــ ')W S5-. 

Z"3D. u*او م3ـ30!وo#. Z1لإi1ـã. ا لىإ'l(*تا، u-} 

DE)O نأ D83'# ؟ع3"'ا ا[ه في ني-,'ا ع3"8'ا 

The bulldog ant has a diploid number of 

two chromosomes. Therefore, following 

meiosis, each daughter cell will have a 

single chromosome. In addition to 

mutations, how might genetic diversity 

be generated in this species? 

A( ثيار7)ا ر7-/)ا C`å 

B( 1ز7_)اÜ ا(JA C`å 

C( لإاو ثيار7)ا ر7-/)اHÖ5ا ب(/L7ئيا  

A) crossing over only 

B) independent assortment only 

C) crossing over and random fertilization 

 

 Exercise 7    ٧ DÇر#>      

<I-ــW ٢٥ ك1ــ"ه نأ N3qــ ً1 !I85(ــ ً1 !O ا'lhf9-ت1ــ 

 عاN3لأا ه[هـ Z9n *17(ـ8> .رX,'او #Eـ'ا .uـ*Z في •-9>

qلى o# 0ءا3ـــ B"eو 1ً-ـــQ B"eو ،1ً-ـــDE)O ':9r1هـــ 

 1ـًـ-,Dر#ــ> .ــu*:'ا ب1ـــــãGy. DU ـــسي"hB'ا *17ــ(8'ا

 4ه 1!ـ .ضا*!لأ' .:ـ:ـــEe'ا D1ـ*-8(:'او ت1ــــ0و*-)'Z1ـ

 ؟ة*-E8m'ا .Ä-:'ا في *هدX> نأ _E*B'ا O! تي'ا عاN3لأا

Imagine that there are 25 different 

species of protists living in a tide pool. 

Some of these species reproduce both 

sexually and asexually, and some of them 

can reproduce only asexually.  The pool 

gradually becomes infested with 

disease-causing viruses and bacteria. 

Which species are more likely to thrive in 

the changing environment? 

A( !K ا()A4D نأ S0هدA لأاp7تي)ا عا S_m5úA 4\%@5ً. 

B( !K ا()A4D نأ S0هدA لأاp7تي)ا عا S_m5úA j4\%@5ً. 

C( ـ!K (ـ)ـاA4ـD ـ نأS0هـدA ـلأاp7ـ تي)ـا عاSـ_mـ5ــúA 5ـًـ@ــــ%\4ـ 

 .j4\%@5ًو

D( (K 1_)mK يأ p7ع !K اjر5هدز. 

A) The sexually reproducing species is likely 

to thrive. 

B) The asexually reproducing species is 

likely to thrive. 

C) Sexually and asexually reproducing 

species are equally likely to thrive. 

D) Neither species will be able to thrive. 
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 Exercise 8    ٨ DÇر#>      

 ي*ــ}Z تD,3ز ه"M# D"8L q .-'81'ا ت9E5-1'ا ß !Oيأ 

DC83ي q٤٥ لى u*؟1ً!303!و 

Which of the following processes might 

produce a human zygote with 45 

chromosomes? 

A( Hw~ ا في(w7ا رjpMÖ5ا في ليjp`%51 يو5%_()ا مJ.ث 

 &71\()ا تp5اJ@7)ا وأ &<71-)ا في

B( CLa p7في &<71-)ا ةا SÅÖ@f ا(J@7اp571\()ا ت& 

C CLa ا(-ا في &<71#_m)5ا لjp`%5ا م()\Ö[ II 

D( ـاp`%ا م5ـــــ(%ـ7_ـ@ـــــ:bـ?ـ مز@A ـ(ـ)ـاmـ_)ــa ـأú\ـ ء5ــSـm71ـK 

 Ö[ I\()ا مjp`%5ا ./: &71\()ا تp5اJ@7)ا

A) an error in meiotic anaphase occurring in 

either an egg or sperm 

B) failure of the egg nucleus to be fertilized 

by the sperm 

C) failure of an egg to complete meiosis II 

D) incomplete cytokinesis during 

spermatogenesis after meiosis I 
 

 Exercise 9    ٩ DÇر#>      

 <7ـــ=/ نأ AaBbCCDdEE ني#9)ا 8+7)ا يذ د123) .0+/

 M#Nـ0K LـJ "Gـ=/ لي/ &+- يأ .ج&ـG-لأا .- ةAً& CD#3ا@?أ

OPQ اRS+&ل R)ه ثوXا ا(+@YJ؟ 

The individual with genotype AaBbCCDdEE 

can make many kinds of gametes. Which of 

the following correctly describes why this 

situation is possible? 

A( 7اtkN7ا تاQ,EN0 ةرåEF 73أÉة"'"! ت 

B( ر)7:9ا <É7ا لt(لولأا ر 'sني723ا ع)7,6ا لىإ يد 

C( ـ'Uـز)0ـ ث"ــ'O ـ5ـLـ,ـhã ـ5ـUـ,QــF ـ7ـا 54ـEN5ـو(Kفي ت-ــ5)ــــ 

 ج-5åلأا

D( 53 ك-6هF 773لأÉ7 ة".-78ا تÉ+k=-5 ل:ً- 

A) recurrent mutations form new alleles 

B) crossing over during prophase I lead to 

genetic variety 

C) different possible assortment of 

chromosomes into gametes occurs 

D) there is a tendency for dominant alleles to 

segregate together 

 Exercise 10    ١٠ DÇر#>      

 3#ـ_ـ .#ـ7ـ#ـ\ـ لىAـ &ـًـ#ــــ[7\ـ 3]ـ&ــS0ـ/ـ يXــ)ا نا@#ـMـ)ـا ي@SـMـ/ـ

-3`Pa#.، ـأR)ـه+& (G0ــــK ( سأ3)اH( لآاوe3 (a@ـا ل(Xـ/K 

)T(. ا(S3Cـ#Q ه ه)ـ ثيار@)ا@ HhTt. ـ7#9)ا ط&ـ+?لأا .- يأ#j 

 ؟Mn)ا .m&0)ا اXه .- G#l- في ن@S0` نا .S&(#j -+0)ا

A sexually reproducing animal has two 

unlinked genes, one for head shape (H) and 

one for tail length (T). Its genotype is HhTt. 

Which of the following genotypes is possible 

in a gamete from this organism? 

Hh (A 

HhTt (B 

T (C 

HT (D 

A) Hh 

B) HhTt 

C) T 

D) HT 
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 Exercise 11    ١١ DÇر#>      

 .لاöـe'ا لىB1Z. qلإ' لي81'ا {ـ3T'او W(ـ}'ا م#8Iـ0ا 

 qO z*Dú .ـMر3'ا ن3' في <(8C'ا <O، D8-9! ت1ـ:N في

!3iـــF ا',-O D. ـ-'لأا تاذ ت1ـ>1ـ:"'اW D اوoـ# qلى 

 u-Ç*8'ا تاذ ت1>1:"'او ،."uاد ءا*rـS قاروأ 1ه' MWلأا

 ءا*ـــSr قاروأ 1ــه' Wــ17ــE8E'ا W ddــ17ــE8E'ا ثيار3'ا

 قارولأا وذ *17(ـ8'ا CG-G4'ا ت1:ـ"'ا O-,ه> <C.. D8ـ>ã1ـ

 W F1ـــــE_ '5"eـــDeو ،قارولأا _>1ــã ت1ــ:"Z .ــ"uا#ــ'ا

Z1'85G-_ تيا['ا. D8> ا .,-8"'ا <ــ0ر'E83M9. 'ــــــ F2 في 

!*ZF Punnett ا'E3iــ}'ا في _ــ)W، o-™ <EvW 1 ٢و 

 WــSاد .ــ-W S5ــ(' .ــ1Z5ــEG'ا .ــ-"-,'ا ط1ــNEلأا ٤و ٣و

 .E*ZF'ا

 تي'ـا ت1ــ>1ــ:"ـ'ـا F!ـ ãúـا83ـ>ـ ZFـ*Eـ'ـا في 1ــIhDـ'ـا O!ـ يأ

 ؟.-NG ن3(08

 

Use the figure and the following 

description to answer the question. In a 

particular plant, leaf color is controlled by 

gene locus D. Plants with at least one 

allele D have dark green leaves, and 

plants with the homozygous recessive dd 

genotype have light green leaves. A true-

breeding, dark-leaved plant is crossed 

with a light-leaved one, and the F1 

offspring is allowed to self-pollinate. The 

predicted outcome of the F2 is 

diagrammed in the Punnett square shown 

in the figure, where 1, 2, 3, and 4 represent 

the genotypes corresponding to each box 

within the square  

Which of the boxes in the Punnett square 

correspond to plants that will be true-

breeding? 

. 

 

A( 1 4 و C`å 

B( 2 3 و C`å 

C( 1 4 و٣3 و 2 و 

D( 1 C`å 

A) 1 and 4 only 

B) 2 and 3 only 

C) 1, 2, 3, and 4 

D) 1 only 
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 Exercise 12    ١٢ DÇر#>      

Dُ3في #5,'ا ن3' ثر N39! ع-O !O ــ0لأاE1ك Z3ــ0اl. 

B-O اوoرأ ه'ـ #ـZ9أ .ـ'-hت !I85(ـ.. u> qلأا د#ـN3عا 

 ؟C4'ا 1fO('ا ا[ه في ."(EE'ا ج1}!لأا O! .)EI85'ا

Skin color in a certain species of fish is 

inherited by a single gene with four 

different alleles.  How many different 

types of gametes would be possible in 

this organism? 

A( ٢ 

B( ٤ 

C( ٨ 

D( ١٦ 

A) 2 

B) 4 

C) 8 

D) 16 

 Exercise 13    ١٣ DÇر#>      

 ةأ*E'او BW*'ا uW !O *ه=T(. !8"C-.. D 3ه ق1هE'ا

 ب1ــــDO !U#'ـا3'ا #oـأ هDـ#'ـ E1ـهO uh(' ،1ً-ـN1 ًz:-9ـ3'

Z1ـ'Eق1ـه )Zنو#ـ Tـــ:mا .ـ'E-hN-O(. !ا 3ه 1ـo8Eل1ـ 

 ؟ق1هZ1'E لولأا <هT1Z. z(5إ

Albinism is a recessive trait. A man and 

woman both show normal pigmentation, 

but both have one parent who has 

albinism (without melanin pigmentation). 

What is the probability that their first 

child will have albinism? 

A( ٠ 

B( ١/٢ 

C( ١/٤ 

D( ١ 

A) 0 

B) 1/2 

C) 1/4 

D) 1 

 Exercise 14    ١٤ DÇر#>      

ã*ا في د3ـــ0لأا ءا'(Ä*نا )B( ا 3ه'eـ1ــــf# qءا*)'ا لى 

 لىq ة*l-ـــEe'ا 4ه )T( ة*-ـــGU'ا لD3['ـا .)b( ني:'ا

 جوا8X'ا .ــDرذ O! ل1ــQo8Eا 3ه 1ــ! .)t( .ــz3D5 لD3ذ

BbTt × BBtt ا'E83MF نأ D)3ه' ن ã*ذو د3ـــ0أ وD3ل 

z3D5.؟ 

Black fur in mice (B) is dominant to brown 

fur (b). Short tails (T) are dominant to long 

tails (t). What fraction of the progeny of 

crosses BbTt × BBtt will be expected to 

have black fur and long tails? 

A( ١/١٦ 

B( ٣/٨ 

C( ١/٢ 

D( ٩/١٦ 

A) 1/16 

B) 3/8 

C) 1/2 

D) 9/16 
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 Exercise 15    ١٥ DÇر#>      

 3ه DWـl3'ا ي*ه=E'ا Ey"'ا نùـã ،ءQز1ـ:'ا ت1>ـ1ـ:N في

 رq:3 <> اذإ .*-ـــGU'ا ي*ه=E'ا Ey"'ا لىq #ـ1fــــe'ا

Nز1:ـ'ا ت1:ـQـ8! ءm1D* ا'XD,3ت !F Nز1:ـ'ا ت1:ـQء z3ـDW 

 نD)3 نأ ل1ـo8Eا 3ه 1ـãE ،تXD,3'ا Wـ17ـ8E! .ـ!1ـG'ا

 ؟<,C'ا فيً ا*-eW MU"'ا

In pea plants, the tall phenotype is 

dominant to the dwarf phenotype. If a 

heterozygous pea plant is crossed with a 

homozygous tall pea plant, what is the 

probability that the offspring will be 

dwarf? 

A( ١ 

B( ١/٢ 

C( ١/٤ 

D( ٠ 

A) 1 

B) 1/2 

C) 1/4 

D) 0 
 

 

 

 Exercise 16    ١٦ DÇر#>      

 ..-NG ت1)ــT تاذ ءQز1:'ا تO !O N:1<1-"7ا O-,ه> <>

 هDـ#'ـ *Sلآاو ،.-ـ:B1Nـو ءا*oE ر1هـزأ هDـ#'ـ DO#'ـا3'ا #oـأ

 ر1ـهزأ <هD#ـ' F1 دا*ãأ BE-F ؛.ـ-z*ã ء1ــــZ-r ر1ـهزأ

oE*ـو ءاB1N:ـ-.. B-ا ن3' ت1"ـ'X3!و ة*هM91هـ <Uـــ"} 

Z{ــــ)W !eـ8ـــGW. !O Z-O ا'"eــــW F2، ا 3ه 1!ـo8ـE1ل 

 ؟.-:B1N ءZ-r1 ر1هزأ تاذ تN:1<1 جN81إ

Two true-breeding stocks of pea plants 

are crossed. One parent has red, axial 

flowers, and the other has white, terminal 

flowers; all F1 individuals have red, axial 

flowers. The genes for flower color and 

location assort independently. Among 

the F2 offspring, what is the probability 

of producing plants with white axial 

flowers? 

A( ٩/١٦ 

B( ١/١٦ 

C( ٣/١٦ 

D( ١/٤ 

A) 9/16 

B) 1/16 

C) 3/16 

D) 1/4 
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 Exercise 17    ١٧ DÇر#>      

<Xعر N:3('ا ت1ـ>1ـZ-1ـه' تي'ا .ـ N(ì ا'l*في ني-,'ا زا 

 ءM1ـرز ار1ًهـزأ ت1>ـ1:ـ"'ا 8L Z9n"> .ة*-:u ر3هز .Gـo#Dـ

 Wـãrأ W(ـ}Z £'ذ *-ـe)> D.. DE)Oدرو .D*هز ى*Sأو

!O Shيأ ل !E1 D؟لي 

Hydrangea plants of the same genotype 

are planted in a large flower garden. 

Some of the plants produce blue flowers 

and others pink flowers. This can be best 

explained by which of the following? 

A( !/AC& أ نأ(@bو"%! ة.1., ت(& ,K ذ(+ 

B( أ(@a ا(m7:@& ا 7ه ء5ر0̂)ا(%5ـــv. S)5!ً5 ,أ لى(@a ا(m7:@& 

 &1در7)ا

C( لأا(@bةد5@# تاذ ت !L_Ao& 

D( ـا7/)ا!a ا(-@Xـ! &@ـka 4ـرد& =)7Éا &ــــ(_Aـ:& S"úA ,لى 

 يAهâ()ا زاwA)ا

A) the knowledge that multiple alleles are 

involved 

B) the allele for blue hydrangea is 

completely dominant over the allele for 

pink hydrangea 

C) the alleles are codominant 

D) environmental factors such as soil pH 

affect the phenotype 

 Exercise 18    ١٨ DÇر#>      

 .ء1ــــZ-r وأ .-ـNاB3رأ وأ ءا*W oE,ـ)'ا ر3هز نM# <)3ـ

 *Eـoـلأا ن53ـ'ـ1ــZ *هـX!ـ ت1ــ:Nـ O-ـZـ O-ـ,ـهـ8ـ'ـا qOـ 8Lـ"ـDـ

 نE. '3ــN-1ً Z1')1!W. 0اB3رأ hًــNe ن53'ا Z-nأ تN:1و

 .7ـار3'ا طE1ـNأ O! يأ لىq لv1ـ! 4ه W,ـ)'ا في ة*هX'ا

 ؟.-'81'ا

Radish flowers may be red, purple, or 

white. A cross between a red-flowered 

plant and a white-flowered plant yields 

all-purple offspring. The flower color 

trait in radishes is an example of which of 

the following inheritance patterns? 

A( pâ5م S/.لأا د(@bت 

B( !AS-w& :5(W\� 

C( ا ةد5@%)ا()L_Ao& 

D( ةد5@%)ا ?@A 5_)ا!& 

A) a multiple alleles system 

B) sex linkage 

C) codominance 

D) incomplete dominance 
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 Exercise 19    ١٩ DÇر#>      

oــ#p@ej ه&`Gا @ه در@12#\ ن@ــ[7#ــqــa3ثيارو با 

"Gرد&? ي3ـــ (1s&/j R#t /@\) oـــ#p@ej -P03اً(\ ة 

 S&\n، "+S@O8)ا ن&/G3)ا ضPQ -3[" ةًد&A ،ت@-و

A+3 ـ ١٣A&ا .&-ًـ(+ـا ،ضى3(X/. /ـP)نو CـP&ًـ ار\)ًا Rتى 

 تار&ــP{)ا .- يأ .3]&ــ1S0) ن@ـــG#{/ | ،ل&ــ2}أ zهو

 اXهـ ص@ـــ=p" ً|&+ـRSا CD3لأا ضاS3~|ا DKـ+/ j#ـ)&Sـ)ا

 ؟باqa3|ا

Hutchinson-Gilford progeria is an 

exceedingly rare human genetic disorder in 

which there is very early senility and death, 

usually from coronary artery disease, at an 

average age of 13 years.  Patients, who look 

very old even as children, do not live to 

reproduce. Which of the following 

statements represents the most likely 

assumption regarding this disorder? 

A( 7اQNض K-." و 'UQF q7ا لىEN5و(K(5-728ا تQ3;. 

B( Kا داد[3ـــB)ـــtN7ا في با,EN7ا ل-3ـ!لأا في راQ,ـ:-á9ـ; 

 .ةKNلأا F>اد

C( ـá" 'E(ا نB)ـــtNـ02-+ـ با ً- q4 ékNاو 34! في ةwـ" 

7,åk3N 79اN034و. 

D( K3ـــE(ـ7 نEF 5N'y ـاو "7ـاو وأ "!ـw" 5=ب-ــــ qلى 

 .áFلأا

A) The disease is autosomal dominant. 

B) The disorder will increase in frequency in 

successive generations within a family. 

C) The disorder may be due to mutation in a 

single protein-coding gene. 

D) Each patient will have had at least one 

affected grandparent or parent 

 Exercise 20    ٢٠ Q/ر(`      

`z `M3)ا ن@) (ـ/(ـ/Ç ا في(PPsا@" ء&ـOـــaـj \#7#. 

-pS12#.، Y (1=ـــPsj Aـــ[)ا لىaN ا(p&ر\n (13/Ç، 

 YyBB وأ Ç. YYBB/3)ا .- eKا()ا .- Psjـــ=B (1و

 وأ YYbb ؛ قرزأ yyBb وأ yyBB ؛ 3ــــ$eأ YYBb وأ

Yybb أLو ؛ 23ـــــ yybb ـ"ـأ#á. ـ`z ـ .#ـ7ـ]ـا جوا,`ـ-. 

 ً،àـــ[? ٢٢ ا@9P?أ ،.#7ـــ[)ا 3- لىA .قرزلأا ء&ــPPs)ا

e+]ــــj -7هz -. ا(P#á. -ه &ـn ـ#7#9)ا ط&ـ+?لأاj 

 ؟قرزلأا ء&RS+&| (1PPsا CD3لأا

Feather color in budgies is determined by 

two different genes, Y for pigment on the 

outside of the feather, and B for pigment on 

the inside of the feather. YYBB, YyBB, or 

YYBb is green; yyBB or yyBb is blue; YYbb or 

Yybb is yellow; and yybb is white. Two blue 

budgies were crossed. Over the years, they 

produced 22 offspring, five of which were 

white. What are the most likely genotypes 

for the two blue budgies? 

YyBB (A و yyBB 

B( yyBB و yyBb 

C( yyBb و yyBb 

D( yyBb و yybb 

A) yyBB and yyBB 

B) yyBB and yyBb 

C) yyBb and yyBb 

D) yyBb and yybb 
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 Exercise 21    ٢١ DÇر#>      

 في 1KـPQ eــــ[" 3ـــPG)ا (7ـA ن&~ـر&-ـ j-ـزSà- ث(Mـ`

 ضى3+)ا ن@0/ &- ةد&2n. A#1)ا م&$ـ)ا l#[ـ7)ا .#`و3"

 ،jـ#),1j -sـ/@} <"&ــــLأو ،jـ/&ـM#2#. (1s?و .1#/@}

 نار(ــ\ J{ـــq &ـًـ?&ــ#Rأو ،ي2ä3)ا د@+{)ا ء&ــM7?او

 كK `M3ـD- ،.#{)ا في KـC&ــــG- &ـً?&ـ#Rأو ،.#/ا3ـــG)ا

 نåــــG" هـS7S9ـــ[` نأ .0+/ لي/ &ـ+- يأ .jــــO(ـ{)ا

-Sàز-j -&ه .- ن&~رX؟ت&-@1{+)ا ه 

Marfan syndrome in humans is caused by an 

abnormality of the connective tissue 

protein fibrillin. Patients are usually very 

tall and thin, with long spindly fingers, 

curvature of the spine, sometimes 

weakened arterial walls, and sometimes eye 

problems, such as lens dislocation.  Which of 

the following would you conclude about 

Marfan syndrome from this information? 

A( إp5ه !_\J@&. 

 .ة.5v# 5هpإ )ب

 .لñm5لأا د./_! هpا )ج

 .تW@\5)ا قSM7 هpإ )د

A) It is recessive. 

B) It is dominant. 

C) It is pleiotropic. 

D) It is epistatic. 

 Exercise 22    ٢٢ Q/ر(`      

é7#2)ا ر@ه#K C#S@ا <- ن(P@ل )PKU( هn اqـــa3با 

"Gي3ـــ -S7Mn R#ــt | /]ـــSa#> ا د23)اOـــSäàب 

 Q. | /7Slـ0K -7&OـG" .#?|أ K#7#~ ني#-لأا M+á)ا

 .- يأ .0K {P#}nــG" ني#-لأا M+á)ا اXه ن&ــ[?لإا

 ص&ـpـــoلأ) j#ـA1&~ـ CD3أ ن@0#ـــj O#ـ)&Sـ)ا ت&ـ\à{)ا

 ؟باqa3|ا اXه" .#"&=+)ا

Phenylketonuria (PKU) is a recessive human 

disorder in which an individual cannot 

appropriately metabolize the amino acid 

phenylalanine. This amino acid is not 

naturally produced by humans. Which of the 

following treatments would be most 

effective for people with PKU? 

A( إl/5!هi ا(Ao@0(1 تي)ا ةmK ـــ#ا_`b:لىا 5ه C@\@a 

 .jp@Kأ

B( S\â@i ا(\â5ا م(Záـلأ) ئياñÅ5ا ص()Ö5ـ:@K (*J. 

:L.ة !K ا!_Ö5ا ص(M@\@a أjp@K. 

C( SZــá1ا &ــ()Aلأ5ــ: ضىp01)ا ت5ــ()M`7ةرود في ةد 

!\_â)& !ka !AS@K ع7-#لأا في. 

D( أl/i ا()Aضى o)@& ازv.ة !K ا()\_à ا()M`7د. 

A) Feed them the substrate that can be 

metabolized into phenylalanine. 

B) Regulate the diet of the affected 

persons to severely limit the uptake of 

phenylalanine. 

C) Feed the patients the missing enzymes 

in a regular cycle, such as twice per week. 

D) Feed the patients an excess of the 

missing product. 
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 Exercise 23    ٢٣ DÇر#>      

D{ا *-ـ'eـöلىإ لي81'ا لا !Ily ا'"eـÇ ـ}'ا في)W 

 .)ــــU'ا 1ـهدا*ãأ Z9n *ه=Dُ ،.5ـ1fـZ1'9ـ ص1ـI'ا

 وأ E8Å7*DO ZE*ZF'ا دا*ãلأا لىإ ر1ـــ}Dو ،ة#1fـــe'ا

 .."uاد ة*fاد

 II-5 د*)5' ني-,'ا Ey"'ا 3ه 1!

 

The following question refers to the 

pedigree chart in the figure for a family, 

some of whose members exhibit the 

dominant trait, W. Affected individuals 

are indicated by a dark square or circle. 

What is the genotype of individual II-5 

 
(A ww 

B( Ww 

C( WW 

D( ww or Ww 

A) ww 

B) Ww 

C) WW 

D) ww or Ww 

 Exercise 24    ٢٤ DÇر#>      

D{ا *-ـ'eـöلىإ لي81'ا لا !Ily ا'"eـÇ ـ}'ا في)W 

 .)ــــU'ا 1ـهدا*ãأ Z9n *ه=Dُ ،.5ـ1fـZ1'9ـ ص1ـI'ا

 وأ E8Å7*DO ZE*ZF'ا دا*ãلأا لىإ ر1ـــ}Dو ،ة#1fـــe'ا

 .."uاد ة*fاد

 ؟Ww 3ه III-1 د*)'ا نD)3 نأ لo8E1ا 3ه 1!

 

The following question refers to the 

pedigree chart in the figure for a family, 

some of whose members exhibit the 

dominant trait, W. Affected individuals 

are indicated by a dark square or  circle. 

What is the probability that individual III-

1 is Ww? 

 
A( 3/4 

B( 1/4 

C( 2/4 

D( 1 

A) 3/4 

B) 1/4 

C) 2/4 

D) 1 
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 Exercise 25    ٢٥ DÇر#>      

 .E=55'ا ز3!*'ا 91f5.. <EvW'ا eÇـW N(}ـ'ا _iـو

 O--ــf-e*'ا 3q-O"'ا #1Z-O ZÅoــEU'ا صI1ــ|لأا

!O 0ـــ*zا ن1ـ'G3'3ـرلأا .نM1م <CـV 4ه ز3!*'ا 

qE* ـو د*)'اMV ـــ}8'اI-ü. D8> <Evـ-W ـا']u3ر 

Z1'E*Z91لإاو تN1ث Z1'#اوf*. 

!O !Ily ا'eــh'. ا ا[ه، D:#ا ه[ه نأ و'eــE. 

 :.7ور3!

 

The figure shows the pedigree for a 

family. Dark-shaded symbols represent 

individuals with one of the two major 

types of  

colon cancer. Numbers  

under the symbols are the individual's 

age at the time of diagnosis. Males are 

represented by squares, females by 

circles. 

From this pedigree, this trait seems to be 

inherited: 

 

 
A( !K ت5ه!لأا 

B( éـــMـ& !_\J@ـ& !J)7ا لى, &)ـ(mAت5ـ!7ـــ#7!و 

 &W%.1)ا

C( p_@W& SM7ا ق(W@\5ت 

D( oÖــــM& #ـ5ــــv.ة !J)7ا لى, &)ـ(mAت5!ـ7ـــ#7!و 

 &W%.1)ا

 

A) from mothers 

B) as an autosomal recessive 

C) as a result of epistasis 

D) as an autosomal dominant 
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 Exercise 26    ٢٦ DÇر#>      

 1ًـC-CـــT اً*-ـــe)> #9ـD .-ـ'81ـ'ا تار1:ـ9'ا O! يأ

'5Eho=. تي'ا <(-# ZÅن BE-F ا'"eـW D=ه* z*زا 

 O!ـ DLـX!ـ 1ــهNـأ و#ــ:Dـ .ــ"-ـ9ـ!ـ .ــ)ــــU' ي*هـ=ـ!ـ

 ؟Z3D-Oلأا U"(-O'ا

Which of the following statements is a 

correct explanation for the observation 

that all offspring exhibit a phenotype 

for a particular trait that appears to be a 

blend of the two parental varieties? 

(A j 1%7يأ د !K ا(W@\5لآا لى, &71:لأا تHA. 

B( Sm75# &(%)ا ت5\@4 نv.في ة ob 1.)ا7)اK. 

C( SAS-å ا(W@\و ت5ــj S\MÖـــــa أú\ا ء5ــjp`%م5ـــــ 

 .]Ö\()ا

D( 4@\5ا ت(%)& !_\J@& في ob 1.)ا7)اK. 

A) Neither of the parental genes is 

dominant over the other. 

B) The genes for the trait are dominant in 

both of the parents. 

C) The genes are linked and do not 

separate during meiosis. 

D) The genes for the trait are recessive in 

both of the parents. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Exercise 27    ٢٧ DÇر#>      

qE∞ لأا نا3'لأاoE* لأاوSr3ه *ــ T8! .)ــ"C-. 

!*<:l. Z1',"ì ـــ| .*ـــ}:'ا فيIUن1ـــ D8E891ن 

Z*ـؤD. نا3'أ z:-9ـ .-ـ'#DـهE1 اZO !Uب1ــــ Z9E∞ 

 بلأا O!ـ Wــ('ـ .ــ-"ـ-ـ,ـ'ـا ز*lـ'ـا 4هـ 1ــ! .نا3'ـلأا

 ؟ملأاو

Red-green color blindness is a sex-linked 

recessive trait in humans. Two people 

with normal color vision have a color-

blind son. What are the genotypes of the 

parents? 

A( Ynand X nXnX 

B( Ynand X NXNX 

C( YNXNXN and X 

D( YNand X nXNX 

A) XnXn and XnY 

B) XNXN and XnY 

C) XNXN and XNY 

D) XNXn and XNY 
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 Exercise 28    ٢٨ DÇر#>      

Z{ـ(ـــW qا ،م1ـ'Gly لإاNث1ـ ãGy 'ـ#Dا 1ـه'"Ey 

 تار1:ـ9'ا O! يأ .ءا*)'ا ن3' في GF:58' ي*ه=E'ا

 ؟ة*ه1='ا ه[ه *D(e .-'81'ا

Generally, only female cats have the 

tortoiseshell phenotype for fur color. 

Which of the following statements 

explains this phenomenon? 

A( 1Aـا ث(áoA أ(@bً اً.=ـاو C`å !K ا(W@K ا()AS-å :ـ 

X ا(á1 ي_Jmi ا ن7) في(L/A. 

B( 1J_7ا ي(mAم7ـــ#7!و Y ,4 لى@K 1JـWf ن7*)ا 

 .ليAS`5-)ا

C( C`å ا(áo71 ر)m\هi ا(JÖ7ر5: م5%4أ لى, ل. 

D( ,)*@5ا تjp_`5ا لى, ةد./_()ا ل(mAم7ـــ#7!و Y 

S)\Ü إp_5ا ج(Ö-Z& ا(-AS`5(@&. 

A) A male inherits only one allele of the X-

linked gene controlling hair color. 

B) The Y chromosome has a gene blocking 

orange coloration. 

C) Only males can have Barr bodies. 

D) Multiple crossovers on the Y 

chromosome prevent orange pigment 

production. 

 Exercise 29    ٢٩ DÇر#>      

 e-Oـ",'ا i_ Z-Oـا3'ا 8E1DX'ا ث#Q DC ،*}ـ:'ا في

q"لإا #ــSUو ،ب1ـــــ')O Z9ا *هـــ}'ا #ــ'vني1ــ !O 

 ث#Cـ'ا {ـــDU .-ـ'81ـ'ا تار1:ـ9'ا O! يأ .EWـC'ا

 ؟8E1DX'ا ا[ه' لولأا

In humans, clear gender differentiation 

occurs not at fertilization, but after the 

second month of gestation. Which of the 

following statements describes the first 

event of this differentiation? 

A( Sm71K هA!77_%_)ا ن#_@Aا &\4لأا في نو(áo7ر 

B( Sm71K هA!7لأا ن#_A4و@K لأا &\4لأا فيpk71& 

C( ـSـMــ@/ـa SRY ــ)ا &ــ\4ـأ فيáـo7و رSــáـoـ@A ـا(Zد.ــ 

 &@*#5\_)ا

D( SM/@a SRY لإا فيp5و ثS~p@© ا(Z.5\_)ا د#*@& 

 

 

 

A) formation of testosterone in male 

embryos 

B) formation of estrogens in female 

embryos 

C) activation of SRY in male embryos and 

masculinization of the gonads 

D) activation of SRY in females and 

feminization of the gonads 
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 Exercise 30    ٣٠ DÇر#>      

 ي*ــ}Z با*lــiا 3ه *!#E'ا ليــ9r'ا {9ــr'ا

Deــ:ـــÇ ر#ــ8'ا ر3ه#ــ8'اD,4 '59rـــhت. D8ــÅ7* 

 D-Oدq1ـ Z3DOلأ E1ًـfاد نو#'ـD3 <هو ،ãGy دQولأا

 في دQولأا تDE3 ض*E'ا ة#ـــ| Ç:ـــD1ً. Ze*ه1≥

 Ç:0ـ نD)3 نأ EC8EW'ا W !Oه ..Gها*E'ا 0Oـ

 Wه ؟C4"8! وأ #1fـــW 0-'أ 3ه با*lـــQiا ا[ه

 مأ ìـ"ـ,ـ'1ــZ .ــlـ:ـ>*ـ! .ــEــــe'ا ه[ــه .ــ7ارو

 ؟.-eE,'ا ت1!303!و*('ا

Pseudohypertrophic muscular 

dystrophy is a human disorder that 

causes gradual deterioration of the 

muscles. Only boys are affected, and 

they are always born to phenotypically 

normal parents. Due to the severity of 

the disease, the boys die in their teens. Is 

this disorder likely to be caused by a 

dominant or recessive allele? Is the 

inheritance of this trait sex-linked or 

autosomal? 

A( #5v. ، !AS-å :5(W\� 

B( !_\J@& ، ,ا لى(mAا ت5!7#7!و(W%)@& 

C( !_\J@& ، !AS-w& :5(W\� 

D( #@5ةد ?@A S5!& ، ا()AS-å :5(W\� 

 

A) dominant, sex-linked 

B) recessive, autosomal 

C) recessive, sex-linked 

D) incomplete dominant, sex-linked 

 Exercise 31    ٣١ DÇر#>      

 ـE*<:y Z'ا W-ـ'لأا ث*-ـــO 0--'81ـ'ا دا*ãلأا O! يأ

X !O رBW DCE5؟ه 

Which of the following individuals will 

inherit an X-linked allele from a man who 

carries it? 

A( 4)@Ü :\5Sلإا هp5ث 

B( pÖ[ :\5Sه 

C( 4)@Ü 5\:أvا ه(áo7ر 

D( oa 5\:أvا ه(áo7لإاو رp5ث 

A) all of his daughters 

B) half of his daughters 

C) all of his sons 

D) all of his children 
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 Exercise 32    ٣٢ DÇر#>      

Dُ3ثر NGü اNXD> )G6PD( ـuÅ'ـ-W !8"C4 !*<:y 

Zم3ـــ30!و*('1ـ X 8> .*ـــ}:'ا فيXةأ*!ا جو qنى1ـ 

 .:ــــNe 4ه 1ـ! .يد1ـW qـO G6PD Z*B! 1ـه#'ـاو

 ؟G6PD اD)3N3 نأ E83MF'ا <هZ"1fأ

Glucose-6-phosphate dehydrogenase 

deficiency (G6PD) is inherited as an X-linked 

recessive allele in humans. A woman whose 

father suffered from G6PD marries a normal 

man. What proportion of their sons is 

expected to be G6PD? 

A( ١٠٠٪ 

B( ١/٤ 

C( ١/٢ 

D( éMA 

A) 100% 

B) 1/4 

C) 1/2 

D) zero 
 

 

 

 

  Exercise33    ٣٣ DÇر#>      

 لىqـ .ــ1ZــBلإ'ـ .ــ-'ـ1ــ8'ـا ت1ــ!53ـ9ـEـ'ـا م#ــ8Iـــــ0ا

  :لاeö'ا

Use the following information to answer 

the question: 

 
 O Z-O-,ه> WــqE <> ،.ــه1uــ)'ا .ــ1ZــZذ .ــZ*,> في

 رu3['ـاو ي*:'ا ع3"'ا O! ت1"ـ-,'ا .5ـE17ـ8! ثN1ـإ

 O! .ـ,>1"ـ'ا NV BE-F F1sـ1ـu .<ـــe,'ا *)ـــTأ

 ب1ــZ[ــ'ا نùــã ،£ــ'ذ F!ـو .*هـ=ـEـ'ـا ي*:ـ'ـا ع3"ـ'ـا

 نu1ـ )F1s جواL qO <X>1"ـ'ا( W F2-ـ,'ا O! ¥'1:ـ'ا

 <D8 {-W. u(ـــ}'ا في .CـــE3i'ا 1füـــIU'ا ه'

 ؟*)Tلأا <E8l(* '5,e'ا W-'لأا ™Dر3>

In a Drosophila experiment, a cross was 

made between homozygous wild-type 

females and yellow-bodied males. All the 

resulting F1s were phenotypically wild 

type. However, adult flies of the F2 

generation (resulting from mating of the 

F1s) had the characteristics shown in the 

figure. How is the mutant allele for 

yellow body inherited? 

A( إp5ه !_\J@&. 

B( 5%)ا 7هv.. 

C( إpه()ا 5ه@)\&. 

D( أpه! 5ه@)\& :Lma ?@A o5!a. 

A) It is recessive. 

B) It is codominant. 

C) It is dominant. 

D) It is incompletely dominant. 
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 Exercise  34    ٣٤ DÇر#>      

 لىq ت1"ـ-B .9ـZرلأ .-ـ'81ـ'ا .lـI*D'ا م#Iـ8ـــ0ا -

  .لاeö'ا لىB1Z. qلإ' م303!و*('ا

 

Z-O يأ B-"-O <83MF أqلإ را*(> لىq18'ا ةد*u-Ç؟ 

 

Use the following map of four genes on a 

chromosome to answer the question. 

Between which two genes would you 

expect the highest frequency of 

recombination? 

 

 

A( A and W 

B( E and G 

C( A and E 

D( A and G 

A) A and W 

B) E and G 

C) A and E 

D) A and G 

 Exercise 35    ٣٥ DÇر#>      

 <'و ،{ـــE"U'ا م1ـــQNGeا في I5-. X'ا S5Vد اذإ

DCا ث#ـN(Uل1ــــ ')*ـاو م3ـــ30!وo# ـإ فيo#ى 

ShـD1ا ء1"ـ7أ ة#-ـ'3'ا 1ـهQNGeا م1ــــ'E"Uـــ} II، 

ã)-} 0ـــ-ö7* ـذ'£ qج1ــــ}!لأا لى qا #"ـu8Eل1ـ 

 ؟{E"U'ا مQNGe1ا

If cell X enters meiosis, and 

nondisjunction of one chromosome 

occurs in one of its daughter cells during 

meiosis II, how will this affect the 

gametes at the completion of meiosis? 

A( #ـــ_m74 ن)@Ü لأا!Lا ج5ـــ()\J.ةر !K ا(Å*@& X 

ú\5v@& د./)ا. 

B( pÖلأا ]ــ!Lا ج5ــ()\J.ةر !K ا(Å*@& X #ــ@m7ن      

n + 1 ، او(\Ö[ لآاHA #@m7ن n - 1. 

C( #@m7ر ن:Ü لأا!L5ا ج()\J.ةر !K ا(Å*@& X n + 

 .Ö[ n\)ا نm7@#و ، n - 1 نA:Ü #@m7)او ، 1

D( #ـ@m7ا نú\5ن !K لأا!Lا &/:رلأا ج5ـ()\J.ةر !K 

 ئي5ـ\ú ن5ـm7p@ـــ# ن5ـ\úاو ، د.ـ/)ا يد5ـ=أ X &ـ@*Å)ا

 .د./)ا

A) All the gametes descended from cell X 

will be diploid. 

B) Half of the gametes descended from cell 

X will be n + 1, and half will be n - 1. 

C) One-quarter of the gametes descended 

from cell X will be n + 1, one-quarter will be 

n - 1, and half will be n. 

D) Two of the four gametes descended 

from cell X will be haploid, and two will be 

diploid. 
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 Exercise 36    ٣٦ DÇر#>      

 .ــ-mـ:ـــــU'ا .ــm-ـــــU'ا ل8hـSـا ت1QــO o-ـZـ O!ـ

ـ!qE3 1ـه' تي'ا £5ـ> 4ه 1ـ! ،.-ـ'81ـ'ا .Dـ*ـــ}:'ا ً1 

 ؟د*)'ا .TC لىq #|لأا *-8Å7'ا

Of the following human aneuploidies, which 

is the one that generally has the most severe 

impact on the health of the individual? 

A(٤٧ ، úbú& oA7()ا في ت5!7#7!و^Ü ٢١ 

 XXY ، ٤٧ )ب

 XXX ، ٤٧ )ج

 X ، ٤٥ )د

A) 47, trisomy 21 

B) 47, XXY 

C) 47, XXX 

D) 45, X 

 Exercise 37    ٣٧ DÇر#>      

uv-*3> 1! اB# ت1!3ـ30!و*('ا k-* ا'l:-9-. في 

 ت1-ـvW qE5ـ! ءl1ـSأ يدM# <öـ ..vـ-:I'ا مارولأا

 zúـ1ــ"!ـ O!ـ ب*Gـ'ـ1ــO Z-ـ,ـ'ـا Fــــiو لىإ WــG"ـ'ـا

 ثا#ــoلأا O! يأ .هــ' .ــ:ـــ10ــ"! *-m'ا <(8C'ا

 ن1ـz*ـــe'ا Wـ9,' £'ـذ #ـZ9 ث#ـM# DCـ .-ـ'81ـ'ا

 ؟أ03أ

Abnormal chromosomes are frequently 

found in malignant tumors. Errors such as 

translocation may place a gene in close 

proximity to different control regions. 

Which of the following events might then 

occur to make the cancer worse? 

A( ا م., ةد15زjpMÖ5ل 

B( ا(_/-@A ,K ا()\_W5ا ت(W@\@& ?@A ا()bv)& 

C( اpÅM5ا في ض(_Aا ددjp`%5!< 

D( CLa ا(Åb15 ا(%Al5p@& ا في(_m5úA 

A) an increase in nondisjunction 

B) expression of inappropriate gene 

products 

C) a decrease in mitotic frequency 

D) failure of the cancer cells to multiply 

 Exercise 38    ٣٨ DÇر#>      

 ،م3ـــ30!و*u ٤٧ 1ــهD#ــ' ةأ*!ا لىq ر9v3'ا <>

 Oـ! يأ .X ت1ــ!3ــــ30ـ!و*uـ .ــ7h7ـ OـEــــ8r>ـ

 ي*هــ=Eـ'ـا زا*ـl'ـا {ــــDU .ــ-'ـ1ــ8'ـا تار1ــ:9ـ'ـا

 ؟1ه' E83MF'ا

A woman is found to have 47 chromosomes, 

including three X chromosomes. Which of the 

following statements describes her expected 

phenotype? 

 

A( لأاpتاذ ثى HÖ5vã ذo71ر& !ka ñ/A ه74)ا 

B( •5هA ا(áoA 7هو ,`@i 

C( أpثى éJ@& تاذ l7لى,أ ل :`*@a !K 7_()ا#å 

D( اpثى ,`@)& 

A) a female with masculine characteristics 

such as facial hair 

B) an apparent male who is sterile 

C) healthy female of slightly above-average 

height 

D) a sterile female 
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 Exercise 39    ٣٩ DÇر#>      

 :لاeö'ا لىB1Z. qلإ' لي81'ا W(}'ا م#08Iا

 

Use the following figure to answer the 

question: 

 
D3iــ_ !Ily ا'eــh'. ــ}'ا في)W اN8G1ل Tفي .)ــ 

q1ـfـ"-9! .5ـ.. Z"ء1ًـ qلى NEy اQN8Gن3(> ،ا[ـه ل1ـ 

 :_Bرلأا لىU(. q'ا

 

The pedigree in the figure shows the 

transmission of a trait in a particular 

family. Based on this pattern of 

transmission, the trait is most likely: 

A( !K 4@\57_@()ا تo\.15ر 

B( #5v.ة !AS-w& :5(W\� 

C( !_\J@& !AS-w& :5(W\� 

D( #5v.ا لى, ة(mAا ت5!7#7!و(W%)@& 

A) mitochondrial 

B) sex-linked dominant 

C) sex-linked recessive 

D) autosomal dominant 

  Exercise 40    ٤٠ DÇر#>      

D{ا كر1ـــــ'CEn 5' يو3"'اE-83u"ر#ــD1ــ Z{ــ(ـــW 

 #ــE9G' .ــ!زh'ا ت1ــ"->و*:'ا *-)ـــ}> في سي1ـــــ0أ

 .F ATP-"ــU>و نو*8('لإا NGW .5ــ5eــ0 في O->و*:'ا

 D1 !Oـر#"ـE-83u'ا ت1"ـ-B في تا*)l'ا نùـã ،£'ـ['ـ

 ت9E5-1'ا O! يأ لىW u:-* q(ـــ}ö7* Z> نأ 1هÅNـــ|

 ؟.-'81'ا

Mitochondrial DNA is primarily involved 

in coding for proteins needed for 

protein complexes of the electron 

transport chain and ATP synthase. 

Therefore, mutations in mitochondrial 

genes would most affect which of the 

following processes? 

A( SÅ*@c ا(J)≠ في يو7\)ا Hb15 45\()ا ز5ه,& 

B( =Ao& لأاo%W@K لىإ oA15ا م.)ا ت(J)Aءا 

C( S7(@. ATP في Hb15 ا(/>bت 

D( SÅ01K ا في ل7-)ا()k5p& 7-)ا(@& 

A) DNA synthesis in cells of the immune 

system 

B) the movement of oxygen into erythrocytes 

C) generation of ATP in muscle cells 

D) the storage of urine in the urinary bladder 
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 %$#"ا
 +"*("ا 

 
 
 

 ةثارولل يئيزجلا ساسلأا
The Molecular Basic of Inheritance 
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 The Molecular Basic of Inheritance ةـــثارولل يئيزجلا ساسلأا       

 

DNA ا 3ه'E1ا ةد',-"-.: DNA is the genetic material 

 

 في ،+)ذ Ü!و .Å_-A()ا في DNA ــــــ: ني@Sور Lma: نb,-7_1 ء5(*/)او ،سرا.()ا C5 ً,\. Sb!@áوé-D !/Aأ DNA ،م7@)ا

 .ء5@=لأا ء5(*/) اka SJ.15ً o-@Aً(molecules of inheritance 1 .7ار3'ا تSJ.1. BXDÄ1 نLA1K، o5/)ا نA`)ا vaاوأ

 

 Evidence That DNA Can Transform :اــييرتكبلا لوحت نأ نكمي DNA نأ ىلع ةــلدلأا 
Bacteria 

 

 ب1هـQ'8ا .ــــvaccine É حG1ـ' Sw71A لوJ5ـT Frederick Griffith 1,.1ـ نيw5ـA1: بيå l:5ــــÉ نo5ـ ،1928 م5,ـ في

 في يAv7)ا ب5ــه_)jا fــ-ـــ%S 5ــm_@A1: >هو ،Streptococcus pneumoniae سر.ــ1 ن5ــpneumonia. o يf3*'ا

 .تk.1@5)ا

 *-k ىHAلأاو pathogenic .ــــE*i! 5(ـها.=ـإ ،15ـm_@A-)ا K! )ن5,ـp7( two strains ن81ـ'hـــ0 ©@ـ4A1M ى.)ـ نo5ـ

!e::. 'ضا*!لأ nonpathogenic )k-* i1ةر harmless(. 

SـM5ا 5!ـ.\ـ, ~4ـo_Lـأ ]ـــpـ^ 5!ـ.\ـ, ه_a ا(-m_@Aا 15ـ'Ee5' .:ـ:ـــE*ض pathogenic bacteria 5:ـ(JAةرا úi H*å :15ـ5`ـ 

 &@ـJ)ا 15ـÅb)ا ≠/: Jèـ-ـــéأ ،nonpathogenic strain .ــــEE*i'ا *-k .'ـhـــe'ا K! &@ـJ)ا 15ـm_@A-)ا Ü! &@ـ*Å)ا

!)AÉ& )اpâA ا(Lma( 

,bذ لى, ةو(+، CÆه نáا ه'Uــ(. ا'E)8eــ:. acquired trait =.1k5ً ــ%_)ا لى, ةر.`)ا >هو-f ا في()AÉ7ور3! &ــ. 

inherited ـ!K ــ-^ـa ـBـEـ-F ـأo(ـ:ـ'ـا د1ــ)ـ8ـ-*Dـ'ـا 1ــEـ8ـC3'ــ. all the descendants of the transformed 

bacteria. 

 ،heritable change ثيار3'ا *--8m'ا اáه في &_@()ا &AÉ(()ا Åb15*) &@5v@(@m)ا تm7p5()ا ≠/: S%-f ،و.-1 5! لى,

 .ةد5()ا &71ه &AC/! م., A?i !K)ا لى,

 ني-,'ا زا*l'ا في SZ@@A 5هpأ لى, ف≈Sُ/A نjا 5!ا ،transformation ل8C3'ا iــ#ا ةAهâ5)ا هáه لى, l*c Griffithأ 

genotype او'l*ا زا'E=ي*ه phenotype :%-f ا!_Ö5ص assimilation ا(Å*@& 'ــ DNA ا'I1رB4 external 

DNA. 

 transforming .ــ'EC3'ا ةد1ــE'ا Oswald Avery, Maclyn McCarty, and Colin MacLeod ء5ــ(*/)ا د.ــ=

substance ,أ لىp5ه DNA. 

 K DNA, ت5!7*/()ا &*^ Lmm@K :%-f_! ء5(*/)ا a• +)ذ Ü!و
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 Evidence That Viral DNA Can :اـيلاخلا ةـجمرب هـنكمي يـــــسويرفلا DNA نأ ىلع لـيلد 
Program Cells 

 f@ــSÖ تي)ا ت5ــ#وM@A)ا ت5ــ#ارد genetic material !K .-"-,'ا ةدE1'ا 7ه DNA نأ لى, في5ــÉلإا a@).)ا ء45 -

  .)Lma)ا في o)5( m_@A15-)ا

- S%)T هáا ه(M@Aت5#و :m_A17C540 bacteriophages )تي)ا S/آ" نيo*& ا(-m_@A15"(، وأ ã1BXphages :5H_Ö5ر. 
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 Additional Evidence That DNA Is the ةيـثارو ةدامـ وه DNA نأ ىلع يفاـــــضإ ليـلد 

Genetic material 
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 فاـجراــــــشت يويحلا يئاـيميكلا برتخم نم ءاـج ةـينيجلا ةداـملا وه DNA نأ ىلع رخآ لـيلد 

Erwin Chargaff. 
 

 K Z3'-E* !O, ةر5-ـ, DNA نأ فوA/()ا K! نo5ـ -

 ،polymer of nucleotides تا#ــ->ـ3-ـ5ـuـ3-ـ"ـ'ـا

 .ــ-"-Bو*N-8 ة#ــ1qــM :ت5ــm7p! ثúb 5ــه\! aــm)و

nitrogenous base، ـــ0و)* SـE1سي DeـــE∞ 

 pentose sugar called ز3ــ:ــDر ــــسي3uــDد

deoxyribose، ـــ,ـــ!وE3ـــqـــ. ãت1ـــ)ــــــ30ـــ 

phosphate group )اpâA ا(Lma(. 

 وأ )A( adenine >هـ ة.ــ,5ــ`)ـا نm7ـSـ نأ mKـ(ـ1ـ -

thymine )T( وأ guanine )G( وأ cytosine )C(. 

 base سي01لأا u-Ç*8'ا Chargaff :_J*@a م5^ -

composition (ــــــــــ DNA !K ,.د !K ا(m5v\5ت 

 f@ـAo_)ا نأ oAذ ،1950 م5ـ, في úi &ـÅ_*M()ا &@ـJ)ا

 HAآ لىإ عDNA 1Å_*[ !K p7ــ) سي5#لأا

 Kــ!%32.8 نأ .ــ4و ،ل5ــkــ(ــ)ا aــ@ــ-ـــــ# لىــ, -

p@7o*@7Sتا.@ـ DNA 'G"ا [)ـ':C*sea urchin (5هـ 

 Kـــ!%٣٠٫٤30.4 نأ Kـــ@ـــ= في ،A ة.ـــ,5ـــ`ـــ)ا

p@7o*@7S@.تا DNA ي*ـــ}:'ا human (ة.,5`)ا 5ه 

A 24.7و% C`å !K p@7o*@7S@.تا DNA !K :m_@A15 

E. coli (ة.,5`)ا 5ه A. 

 K@ـ:ـ ئي1ـ0ـW)ـا ع7\ـ_ـ)ـا لى,ـ a Chargaffــ@)ـد نإ -

ــJــــAñ!ـ a DNAــ/4ـ ،عاp7ـلأا  .ــ-"ـ-ـ,ـ'ـا ةد1ــ5Eـ'ـ 5ً

genetic material. 

- j=± Chargaff ــــ<1أ  ÇــــNe في 5ً-ـA1? 5!ًـâ5ـ_pا 5ً

M3اq# 3-"'اu5-3<-#تا ratios of nucleotide 

bases. في DNA (ma p7ه#رد ع، o5د., ن A 1%5يو 

 .C يوG  1%5 د.,و ،T د.,

 .,ـاi ^7ـــ#5:ـ نC5ـSُ/A ن5_ـW@_\)ا نS5ـ5هـ Jèـ-ـــéأ -

Chargaff’s rules: 

)1( 1Å_*[ Sm71K ^5,.ا ة(J)≠ يو7\)ا :@K لأاp7عا  

)2( (ma p7ع، Sm7ا ن(\%f ا()X71& (`7ا,. A وT !_%51و& S`A1-5ً، o)5 ا 7ه(J5ا7`) &-%\)5: ل,. G وC 
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 :Building a Structural model of DNA يملعلا لاؤـــــسلا DNA بـــيكرت جذومـن ءاـــنب 
Scientific Inquiry 

 

- :)WAع5\ـ_^ا د !/âi ,*ن~:ـ ء5@ـ=لأا ء5(ـ DNA ا ةد5(ـ)ا 7ه(W@\ـ ،&@ـo5ا ن(_ـJ.1 ي_)ـka في SـJ.1ـ. o@[ 1)mK '8*uـ-Ç 

structure DNA نأ SM%A 7ار3'ا في 1هرود. role in inheritance. 

- o5ا ن(_~o@. ,نا لى ñmaDNA  o5Xنيو helical Si :7ا#w& 5/)ا()@K Watson وCrick 

- 1Lـــ@A ا'"Ey pattern هـ في د747()اáا ه(Öـ53'ا نأ لىإ ةر7ـــ'Ç helix 1_m7ن !K S-l-O two strands. 1âهA 

 .)لي5_)ا Lma)ا( في ة.1./)ا &Å_*M()ا هk@bS(S ≠/: في يو7\)ا ≠(J)ا
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- o5ن SAS@f CAاpm*@K 4áلأ 5ً:اpو هÉÜ !,E3q1ت1)30)'ا ت phosphate groups 01':. ا'{C". negatively 

charged ا &هـ4ا7! في()J@å ـ 5(ـ\@: ،ئي5(ـ)اo5ـpè ا'G3ـاq# و*8-"'اB-"ـ-. nitrogenous bases 5' .ـهر1(ـ'اEء1ـ 

Ne:-1ً relatively hydrophobic !Å-~ا.)ا في ةHa. 

 q-. <9EW*)'ا E1ه>ا#oو نأ يأ - antiparallel نD81زا83! تM5#ـM7)او mA%ـ*) ن5_*%ـ*%ـ)ا نSm7 ،جذ7(\)ا اáه في -

 <5ـــue م5/)ا AS@f_)ا O their subunits run in opposite directions. 1)m\+ SÅ@a-ـــO !891ue-ه1,>ا في

o:W Z#رB1ت T5:. a rope ladder with rigid rungs. 

- S)ka ا(J-5ا ل(W5p-@& ا'e5e5. '5e)* 30)'او(ت1 sugar-phosphate backbones، وS)ka ر#'اB1ت rungs 

 .form a helix نوC5X'ا W-(}i '8*%)ا SÅ@a '} twisting نلآا .&@\@4وA_@\)ا .,ا7`)ا K! جاوزأ

- 1_i إ^Aا .,ا7`)ا نا(\@_A4و@\@& (*J*0جود0()ا نو :_Ao@-5ت !J.ةد: 

 adenine (A) with thymine (T), and guanine (G) with cytosine (C). 

 j جذ7(\)ا اáه C !Ü C. (mKو A !Ü A ،لk5()ا a@-#ـ لى, - ka :5()ka! نS`_A .,ا7`)ا نأ ن7%ـlاو SÅ@a ،&1ا.-)ا في -

1_\5#f !Ü :@5p5لأا تñ/& تي)او ،&@\@%)ا SL@A ا نأ لىإ(J*0ه) جود0()ا نو Ml* !"8=> uniform diameter. 
 

       'E1اذ Q D83اãú ا ا[ه'El5Ç !F اQM8*ا نا'E8{1Zه Z-O ا'G3اq#؟  
 

- A وG ,ةر5-ـ ,K Z-3رDت1"ـ purines، ـا7^ >هو,. p@_Aن5_ـ`*= 5هـ) &@ـ\@4و 

 تS%)T Z-*DE-#D"1 ن5_@\@4وp@_A نS5.,5^ 5(ه Tو C نأ K@= في ،ن5_71<,

pyrimidines، ا .ة.ــ=او &ــ`*= 5ــ(ه)و^_Aا نا(-@1ر7K !Ü :@A1)@1.ــK 7ه 

 double جودEX'ا نو5C5X' .ـ=wA !7^ هـ\, à_\1 يá)ـا .ـ@=7)ا 01à()ا

helix. 

 structure of .,ا7`)ا &-@SAo 5ه@*(S ناb^_A) &@5CـÉإ &@ـ7éـHÖ ك5\ه ن1m7 نأ 1Wf هpأ +oA1و ن7ـ%Sاو à_\_ـ#ا -

the bases. 

SJ_7ي oـa ̂لى, ة.ـ,5ـ !W)7,5ـ4 ت5ـp-ـ@& o@)5@ـv1 &@ـ)m\5ـه Sm71K اورZy ور#-ـهB-"ـ-. hydrogen bonds !Ü 

ñA1m5\()ا 5ه#f: 1)mK (ــــ A Sm71K ارZl8-O ور#-هB-"-8-O two hydrogen bonds !Ü T وC`å !Ü T1و ؛Lma 

G 7h7. اورZy ور#-هB-"-. three hydrogen bonds !Ü C وC`å !Ü C. 

:5H_Ö5ر، A pairs with T, and G pairs with C 

 DNA ءي40 طي@H .=أ ن1m7 5(\1أ - .&51ه\)ا في 5ه=Aــñو f Chargaffــ%p رj,_-5ا في Watson-Crick جذHá p)7أ -

1J_7لى, ي A، CÆا ن(LــA1å ا(LــA1+ (ه T. 5:و()ka، CÆن G في H@å او=. 

1`_Aاد نv)ً5 :ـ C ا في'I-y 8'ا)E-لي complementary strand. 

 G &@ـ(oو ،T &@ـ(o يو5ــــ%A S &@ـ(o نCÆـ ،>= o5vKـ يلأ DNA في ،+)ـá)ـ -

S%5يو o)@& C.  

- j 1m7ك5\ه ن <G-# restrict في Sـ*%ـ%a ا(\@7o*@7S@.لى, تا l7ل oa H@å DNA 1و)mK ـ*%ـ_)ا ع7\_1 نأ%a ا(Åطي 

 .ã*D# unique base sequence سي01أ ma 4@K <e5eW)و ،5ه) j =ÖA قwA: &/:رلأا .,ا7`*)
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<9EW 9'ا#D# !O في 9ً1! ت1"->و*:'ا <r1q} DNA إوThoه: 

many proteins work together in DNA replication and repair: 

 

S_Wا لى(/bـ^& :@K ـ@ه)اma ـ@•7)اوM& ا في'C5Xا نو'EXجود double helix. ـo5ـpè CmAا د47و ة^_Aـ! ناJ.ـا7`*) د,. 

 &@(هلأا اوأر ،ه%è pM^7)ا في .جود0()ا نوJ*0)ا لىإ +oA1و نS%7او د5^ يá)ا م5ه)لإا ≠@!و >ه DNA في &@\@4وA_@\)ا

 .سي5#لأا ناj^_Aا .,اM@& (`7@•7)ا
 

 G1'Ç'ا I-y'ا لىإ نا*QM8ا ة#M1q :سي01لأا أ#:E'ا 

 the Basic Principle: Base Pairing to a template Strand 
 

 DNA ـــــ: صÅ5)ا 5\4ذp)7 نلآا" :replicates DNAراo@M@& SmA ل7= 5(ه_@ـoA1+ CAÉو ن7ـ%Sاو DـÉوأ ،&@ú5p &ر̂و في 

 a-ـ^ هpـأ a@ـHA. p_Åلآ) EW complementaryـ(! 5(ـه\! oaـ ،Ç pair of templates'ـاG3'ا O! جوز ،Ü^ا7)ا في ،7ه

 &*ــ%*ــ# m@aــo`5(f (_L &*ــ%*ــ# a oa(/úi S .نbــSMÖو ن5_*ــ%*ــ%)ا +S_Mmو ،&@\@4ور.@ه)ا å:اوA)ا Aــ%S\m ،راmA_)ا

!Öة.4.1 &-=5ـ (\M5ه%ـ، :J@© 1m7ن45وز &51ه\)ا في 5\1.) ن !K ـ)ا%bـ#a، =@© o5او 5\1.) ن=. C`å !K ^-a. ,bةو 

 ."5!ً5(S ارmAً! .,ا7`)ا جاوزأ S%*%a نm7@# ،+)ذ لى,

- 17ÉD )ا(Lma لي5_)ا(  CmAة Watson و Crick 5#لأا#@&  
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- 1_\-~ p)7او جذl%و ن7ـoA1+ أp5!.\, ه D"8e53'ا ∑ـ'Ç ا'EXجود double helix replicates، CÆن oa 40ءي !K 

 .1k5ً.= ع7\ــÖ! .=او H@åو ،ي7:لأا ءيW0)ا K! ،.=او H@å ^.1i ه) نm7@ــ# 3D8-O two daughter":'ا XDÄ-O,'ا

1)m\\5 S%)@& هáا ه:| جذ7(\)5:  جذ7(\)ا ا'EC1ã∏ semiconservative  

 &@ـ*(/)ا ./ـ: 5/ًـ! ىHA~:ـ وأ &`ـwA1: &1ـ7:لأا aــــ#bـــ%)ا دC1ã∏ conservative model ، S/7ـE'ا جذE3"'ا في 5!ـا -

 Ü@(4 يV dispersive model، SJ_7ـ8ـــ}E'ا جذE3"'ا T,.ـ1ُ ،©)ـ5ـú جذ7(p في .)ي7:لأا ءيW0)ا ±i =M_1 ،يأ(

H@7ط DNA تي)ا &/:رلأا S5(_()ا ¶%\)ا ليúa ,01! لىà !K DNA ا(`.1i او(W.1. )o)5 ا في(Lma(. 
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 mA Matthew Meselson_:ا ،HA 1950sاوأ في 5@ـm\7(74_*) 5@ـpرo5(@M7ـ .هـ/! في ي.@ـه(_)ا a(ـ/)ا K !K@!5,ـ ./ـ: -

and Franklin Stahl SWA:& ذo@& !@0ت :@K ا جذ5(\)ا(kbú& 7()اÉJ& في )ا(Lma لي5_)ا(. 

 .+oA1و نS%7او ~-\5 S(DNA، o راmA_) EC1ã∏ semiconservative'ا ه:| جذ7(\)ا iهè p_5vW(,د -
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 DNA: DNA replication فعاضت         
 

- 1L5أ كرokA !K ,LAإ ةNXDE1ت enzymes وZ*أ ت1"->وS*ى other proteins را*(> في replication DNA. 

- SL@A (, نا لىا ت5#ار.)ا*@& p%¶ DNA !_)5ú*& في Z#اf-. ةا3"'ا prokaryotes وoG-G-. ةا3"'ا eukaryotes. 
 

 Getting Started :ء#:'ا 
 

 >هو ،1q} origins of replicationــ8r'ا WــTأ T(ــ%Ü !/@\& S^ا7! في ت5!7ــ#7!وmA*) DNA ],5ــ<S أ.-1 - 

 .nucleotides تا#->3u5-3-"'ا specific sequence !K د#e5eW !C> 5ه) K DNA! ةÖ@A^ تادا._!ا

- oAم7#7!و E. coli، !ka 1./)ا. !K ا(mAا ت5!7#7!و(-m_@A1&، o5G4 circular أ ه)وTW اوo# single origin. 

- S_/Aا ف(-AوS@أ#:ـ> تي)ا ت5\ـ <r1ــــq} DNA initiate DNA replication ,هـ لىáــــ%*ـــ%_)ا اa و<*<:y attach 

 replication {1qـ8r'ا ".SM_D "ãG1qو Dl-O separating the two strands*ـ}'ا W Z-OـU)>و ،DNAــــــــــ:

"bubble" )ا(Lma a( úi 1%_)A S>5,[ DNA في uh اQ<,1ه-O both directions =1 تى_i p%¶ ا(W0ءي :~o)*ه. 

 وأ تeukaryotic chromosome !X5 ةا3"'ا oG-G4 م3ـ30!و*(5' ن1m7 .^ ،يm_@A-)ا م7ـ#7!وmA)ا �m, لى, -

 .8r1q} replication origins'ا لT3أ K! فjآ &/<: تى=

- S_Lـــma ãG1q1ا ت'"eا ∑ـــ'E89#ةد Multiple replication bubbles و<"#!L fuse لىإ يد"1 5(! ،&51ه\)ا في 

Sـ%A1Ü p401 ¶%ـX5ت DNA ا(w71*& 4.ًا )ـ)اLma b(. وo)5 ا 7ه(J5ا في ل(-m_@A15، 1ـ%_)A S5<ـ,[ DNA =`@`@& في ةا7\)ا 

uh اQ<,1ه-O !O uW أTW both directions from each origin. 

 >هو ،1q} replication forkـ8r'ا .3uـ| .1q} replication bubble 174ـ8r'ا .ãG1q &51هK p! فoa lA في -

!\w`& ,لى ñــma =Aف Y =@© 1_i C+ اQ|ــ*z. لأاZ3D. parental strands (ــــــــــــDNA. SLأ ة., كر5ــp7عا !K 

 )Lma c)ا( unwinding £-()8'ا &@*(, في تS@\5وA-)ا

- Helicases ,-ةر5ــ ,K إp01)ت5ــ S/)ــa ,لى ãــ'53'ا £ــÇ ا'EXجود untwist the double helix في ñ7ـــoت5ــ 

 .z*|ـu1 &=5_! 5ه*/SWو Z3D. separating the two parental strandsلأا Dl-O*}ـ'ا W Z-OـU)>و ،],5ـ<_)ا

M1'Ç template strands. 

-Dy single*ـــ}'ا .Dـدo1ـأ Zy*'ا ت1"ـ->و*Z3D-O parental strands، SAS-å Zلأا Dl-O*ـــ}'ا aــــMÖ\1 نأ ./ـ: -

strand binding proteins Z{ـــ*Dy DNA k-* ا'EXـودB. unpaired DNA strands، !5هـ/\(1 5(ـ !K ـإq1ةد 

 .re-pairing نا*QM8ا

 .8r1q} replication fork'ا .m5!5 ^-a |3u=إ okAأ د5ه4إو ءا7_)ا لىإ جود0()ا f)7*)ا ã£ untwisting يد"1 -

- Topoisomerase إ 7هp01i 1%لى, .,5ـ <C*D* relieve هáلأا هñـAl& ,K lA1c o%ـA، وS.1وA، ا ةد5,إوjp>م5(ـ 

 .ñAl& DNAا لىإ
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 Synthesizing a New DNA Strand :ديدج DNA طيخ عينصت 
 

- S_7CA ا نلآا'GlF sections ا(تي Si ã)1ه unwound !K اñــAl&DNA 71:لأا& (_m7ن :)k5:& M3ا'Ç templates 

(_Ao@f اñAl& DNA <)E-5-. complementary 4.1.ة. 

 synthesis #-ـ>3u5-3-"'ا #Dـ#qـ I5-ú> في initiate أ#:ـ> نأ mK(Ü DNA j 1\ـــSÖ تي)ا ت5(ـp01لإا نCÆـ ،+)ـذ Ü!و -

of a polynucleotide. 1)m\هi C`å ـإÉ5C& p@7o*@7S@.تا DNA لىإ p5: ةد747! &*%ـ*#ـ &51ه(M/a !G8*N. ZG1q#ة 

base-paired !Ü ا'{*Dy ا'G1'Ç template strand. 

 دا._ـ!ا Ü^ا7)ا في >ه SÅ*@c DNA ء5\ـúأ 5هـ54_ـpإ i_1 تي)ا initial nucleotide .-ـ'ولأا تا#-ـ>3u5-3-"'ا &*ــــ%*ـــ# -

^Ö@A !K RNA، و(@� DNA. S%)T #*%*& RNA هáه Z1'8Eي#-ه primer 1و_i SÖ\@/ا7: 5ه#w& إp01i primase. 

 RNA تا.@p@7o*@7S ]@ــ<1و .=او RNA <)E-5-. complementary !Ü p@7o*@7S@. RNA &*ــ%*ــ# Primase أ.-1 -

 .uG1'Ç template ي7:لأا ñA1å DNA ما.HA، :5#_Åلآا S*7 اً.=او

 ة.,5`)ا ناA^إ i_1 لي5_)5:و ،تا.@K 5-10 p@7o*@7S! لw7: مma ,5ــE)8EW completed primer، :L'ا ي#-ه8E'ا -

 .ي.@ه(_)ا RNA ــ) W.1. !K end ′3)ا ñA1å DNA أ.-@# .G1'Ç template strand'ا Dy*}'ا لىإ

- <C(X catalyze لإاp01)5ا ت(تي S%ـ)T DNA polymerases SÅ*@c DNA ا(W.1. ,K lA1c إÉ5ـC& p@7o*@7S@.تا 

 .5ً`-%! ةدend ′3 (%*%*& !747 لىإ

 :DNA ],5ـــ<S في &@ـــ%@Av)ا راودلأا نú\@K 1*/-5ا نأ و.-mK 1)و ،K DNA polymerases! .1./)ا ك5\ه ،E. coli في -

DNA polymerase III وDNA polymerase I. 

 .نلآا تى= j 1`a ,K 11 DNA polymerase !Å_*Mً5 5! فo_L5ا Ü! ،اً.@`/okA Sأ ى7\)ا ت5@`@`= في 7ÉÜ)ا -

- S_wـ*f !/âi DNA polymerases و &@ـ)وأ ةد5!ـñـــA1å DNA oـ5`ـ(f، SÖـــw[ ,لى l7(5هـ p@7o*@7Sتا.@ـ DNA 

 .E-5-. complementary(8'ا

 aــéاRNA primer úi 17 لىإ DNA pol III( p@7o*@7S@. DNA هAــDNA polymerase III )pÅ_Ö ]@ــ<E. coli، 1 في -

 ..W.1)ا LA1å DNA) &@!5\_()ا &51ه\)ا لىإ ،f)5`)ا يj:7ا m)*& (LA1å DNA()ا ،DNA تا.@É5C& p@7o*@7Sإ

- 1_m7ن oa N-3u5-3<-# nucleotide 1>5لىإ ف ñA1å DNA ا'E8"1!4 growing !K "0)* !8UW ZG1q#7و ةhث 

!,E3q1ت ã31)0ـ<-. sugar attached to a base and to three phosphate groups". 7هو pM� ا(_Ao@f 

 ATP – ءي40 في

 D"-Oدلأا #-ـ>dATP، N-3u5-3و M. energy metabolismـ1ـl'ا Dnا في م.ـÅ_ـــ%()ا K ATP@: .@ـ=7)ا فjH_bا -

adenine nucleotide ـ_ــــ%(ـ)اÅفي م.ــ éـ\ــــÜ DNA، ـ! 7ـهmا ن7ـ'eـ(ــــ*sugar، =ا ©ــ@ـpــ'ا هــ#D3ـuـــسي 

 .block ATP تا#oو في riboseزD:3*'ا نblock DNA :@\)5 1m7 تا#oو في deoxyriboseزD:3ر

 chemically 1ً-ـ1f-ـu-E .ـlـــ}SÅ*@c DNA N في &!ـ.ـÅ_ـــ%()ا nucleotides تا#-ـ>3u5-3-"'ا نCÆـ ،ka ATPـ! -

reactive، 1وA4Ü 40 +)ـذvـذ نأ لىإ 5ً@ـDW 7hت1)ــــ30)'ا ثي triphosphate tails 5هـ1.)ـ !,E3ـq. k-* !e8ـــG*ة 

unstable cluster !K ا(LJ\& 5%)ا(-&.  

- 1JM0 اp01i DNA polymerase إÉ5C& oa !7p7!A ,-A <(1qhا .'ازا ت'E1ء dehydration reaction. 
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- ,\.!5 1_i ر:å oa !7p7!A Z1'"1هD. 1"'ا!-. growing end (LـــA1å DNA ، 1_i C`. !W)7,_@K !K ا(M7#ـــM5ت 

oW0ءي !K و*-:'ا ã30(1ت pyrophosphate )i℗-℗(. 

 7ه )℗i( inorganic phosphate ي3ــ9r'ا *-k ت1)ــ30)'ا 401X@K !K لىإ تM5ــC7#وb=c (*-@A)ا ئي5()ا J*a_)ا -

SM5,a l5در (*w5^& 1%5,. ,لى SJA1+ SM5,a ا(-*)Aة )اpâA ا(Lma(. 
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 Antiparallel Elongation :ةداضتملا ةيزاوتملا ةلاطتسلاا 
 

• o5(ـ j=âـ ،5`ًـ:5ـــ# 5\ـCÆن z*في two ends ñـــA1å DNA !I85ـ(ن1 different، !ـ)ـ طي/1 5oa H@å اQ<ـه1,ـ-. 

directionality. 

 5(ـهpأ ني/1 5(ـ! ،antiparallel ناد1ــــ8r! جود0()ا نوJ*0)ا في A1w@K !K DNAـــñ نCÆـ ،+)ـذ لىإ &Cـ5ــــÉلإ5:ـ •

 .≠/-)ا 5(ه</-) O !891ue-O opposite directions-ه1,>ا في ن5ه74!

• (á(+، 1Wf 1 نأm7ا ن'I-l1ا ن',#D#نا two new strands ا(*áنا Si Sm71\ه)أ 5ú\5ء S>5ــ,[ replication 

DNA 91! 5ً<1أue-O antiparallel (LA1å 5`)ا(f ا(Å5é& :هi. 

 لىإ 5ً-ـ\double helix، 4 جودEX'ا نوC5X'ا في antiparallel arrangement يزا583' د1ــــE8r'ا Çـ->*8'ا •

4\f !Ü H5é@& اp01i DNA polymerases، (ه S~ú@A !هi ,لى o@M@& =.8'ا ثوr1q} replication. 

• - pâAًا (_Ao@ـ ،ه-ـCÆن DNA polymerases S>7@\)ا ]@ـــo*@7Sتا.@ـ C`å ا لىإ(wAف end ′3   ا(JAة !K 8'اEي#-ـه 

primer وأ ñA1å DNA ا'E8"1!4 growing، ا في �@)و(wAف end ′5. 

′3  هSW5ا في W.1. C`å)ا DE8#  elongateñA1åDNA نأ mK(1 ،لي5_)5:و • ←  )لي5_)ا Lma)ا(  5′

 E-5-1ً(>ً DNA polymerase III SÖ\@Ü |*Dl1 ـ) G1'Ç template strand، 1)mK'ا Dy*}'ا ى.=ا لl7 لى, - •

complementary strand :Lـــmـa !%ـــ_)A ,K lA1c إlـ)5ـ& DNA ا(Wا في .ـ1.ـSW3  ه5ـ′ ←  4!اX'لإا   5′

mandatory. 

• 1-`T DNA pol III 3ـــ| فيuا .ـ'"eـــ∑ replication fork ,ا لى(LـــA1å 5ـ`)ا(ـf ـهáـــ#5ـ: ]@ـــ<1و ا_)Aرا 

 .3u. fork progresses}'ا م#W.1. !Ü <G)ا لي@(m_)ا Å@å)ا لىإ تا.@7o*@7S@\)ا

• 1w*c ,لى ñــA1å DNA ا(á1 ي_i :\5ه: هؤáــ}'ا &@)لآا ه*Dy ا'G-1يد leading strand. 1و_w*f C`å <Eي#-ه 

 .leading strand :5(m5!a ءDNA pol III (-\5 ـ) o# Only one primerاو

′3 >!ا0)لإا ه5ـjSWا في HA !K DNAلآا .1ـ.ـW)ا A1åـــL)ا &)ـl5ـلإ • ← 5′ ، 1Wـf ـ/1 نأ)a DNA pol III ,لى l7ل 

 .8r1q} replication fork'ا .direction away ,K |3uاً#-Z9 هQ<,1ا في HAلآا f)5`)ا LA1å)ا

• 1ُw*c ,لى ñA1å DNA ه في ._(()اáا اjSW5ا ه#i ا'{*Dy ا'E8ÅS*lagging strand. 

 laggingء5\ـ: 8E* elongates continuously، 1_iـــW !e(ــــ}Z لDl3 يá)ـا ،m� leading strand, لى, •

strand Z{)W !8GlF discontinuously، ue5e5. !O ا'GlF series of segments. 

• S%ــ)T هáا ه'GlF segments !K lagging strand ^wÜ Okazaki، p%لىإ &-ــ Reiji Okazaki، 5/)ا(i ني5:5@)ا 

 في .ـ@p@7o*@7S 100-200 لl7و E. coli في .ـ@p@7o*@7S 1.000–2.000 لياwÜ !K =7`)ا نS_m7 .5ـهMـــo_Lا يáـ)ا

 .ى7\)ا ت5@`@`=

 
• 17ÉــD )ا(Lــma ا )لي5_)ا(Åw7ا ء5\: في تا'I-y ا'E8ÅS* lagging strand ,\. ñ7ــo& في .ة.=او =@K ك5\ه نأ 

 A oa@ــ<lagging strand 1Wf SJ في leading strand، :@\)5 لى, o# one primer C`åاو س1ــ0أ لىإ &54=

 .)� و � نÅw7S5)ا( Okazaki :Lma !\MÖa ءا40أ K! ء40
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•  
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 م7`1 ،)� لىإ � K! تاÅw7)ا( Okazaki fragment ∫ازu1وا m@a MlFــp01i DNA pol III :_Lا م7`1 نأ ./: •

 ة.=او DNA تا.@7o*@7S@\: روW5()ا primer ي#-ه8E'ا RNA تا.@p@7o*@7S لا.-_#ـDNA pol I :5 7ه HAآ p01iا

S*7 لأاHAا( ى(Åw7ة �(. 

•  (mK DNA pol I j 1%_w@Ü Éi ^wÜ 7@\)اo*@7S@.5ه\)ا تاv@& (ــــ DNA هáلوأ لىإ ا p@7o*@7S@. ــــ)ا في DNA (`w/& 

Okazaki ا()W5ةرو.  

 Ü ^wÜ@(W) تM5ـــM7#)او mAـــ%)ا &*ـــ%*ـــ# iـــ<: م7`1 ©@= ،&(ه()ا هáه: ،DNA ligase 7ه HAآ p01iإ م7`1  •

 .)� ةÅw7)ا( Öa_()ا ñA1å DNA في «ازo5وأ
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 O!ـا8Xـ!ـ aــmــــS* lagging strand :LـÅــE8ـ'ـا y-ـIـ'ـا ء5ــ\:ـو leading strand يد1ــ-Gـ'ـا y-ـIـ'ـا ء5ــ\:ـ ث.ــ1Jـ -

concurrently و:\M� ل./()ا.  

- Si S%ا &@(ـــ'I-y ا'E8ÅS* lagging strand :هáا اj#ـــi نلأ SAo@-1 ه_~HA ^*@b ً:5(\%ـــ-& (_Ao@f ا'I-y ا'G-1يد 

leading strand؛ j 1)mK :.ء oa 404.1 ء. !K ا(LـA1å ا()_~HA =1 تى_i u{ـ} exposed ^5(f o5ٍفي ف ñ7ـo& 

 .],5<_)ا

- 1*Åã )ا(Lma او لي5_)ا(W.لو( S>5,[ DNA. 

 

Bacterial DNA replication Proteins and their Functions : ا(P0S#3/j ووé&m2ه&  DNA `$&AJ ت&7#`و3"   

é#2j@)ا  Function Protein 

 
 
  



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 86
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

 

!*Åã (_5<ـ,[ DNA ا(-m_@A1ُ .يâهA ا(Aـ#i ا(_Åw@ا طي()MـÖa ـñ7o& ـ@)ا ],5<ـ_)ا%Aى (M`5,& ـ7()ا ¶%ـ\)اÉD في 

 maــL: ع7\ــÖ! 5هMــpÖ نأ ىSA نأ +\m(1 ،ةر7ــÖ)ا في ه*!m5: يA1å :\7ــoa ñ لىإ âA\)ا .\, .)K@(@)ا لى,أ( ةر7ــÖ)ا

 A1åــL)ا wÜ !ka^ في ه/@\ــa( 1_i SÖــéلأا HA !Kلآا W5pf)ا لى,( HAلآا ]ــÖ\)ا 5(\@: ،&1د5@`)ا &*ــ%*ــ%)A o5(_ــ%!

 .HA~_()ا
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 DNA: The DNA Replication Complex فعاضت عمجم 

 

 في كر5ـــSL تي)ا &Å_*M()ا تS@\5وA-)ا maـــj،ً SLوأ •

S>5ــــ,[ DNA ا7)ا في^Ü !Aoاً.ـ=او 5ً-ـ o-@Aًـآ" ،ا(& 

p%ـا ¶ــــ(ـJـ)≠ ـ .ــ1.ــ/)ـا ."يو7\ـ)ـا!K Sـ~ــúـ@Aتا 

 .ofـA()ا اáهـ ةءM5ـa oهــــ%S@K SوA-)ا - S@KوA-)ا

 Ü!ـ aــ,5ــM_ـ)ـا لHbـ K!ـ ،ل5ــk(ـ)ـا aــ@-ـــــ# لى,ـ

 primase نأ و.-7o&، 1ـــL)ا في ىHAلأا تS@\5وA-)ا

 5(ـ! ،molecular brake ئيa uE):_ BXD(ـ/1

 ن1(! S\%@cو ¶%\)ا &ñ7o م.`S ءw5:إ لىإ يد"1

 تj./!و placement of primers ي#-ه8E'ا

 ة*8ÅSـE'او .Dـد1-ـG'ا .zـ*ـــ|Qا لى, ],5ــــ<_)ا

leading and lagging strands. 

•  ú5p@5ً، ^. j 1_JAك !/`. S5<ـ,[ DNA ,لى l7ل 

DNAـ ؛:.j ً!K 1 .^ـ ،+)ـذ_JAك DNA ,-A ـ/()ا`. 

  .],5<_)ا &@*(, ءú\5أ

 

 DNA: Proofreading and repairing DNA حلاصإو حيحصتلا 

 

• S_)@0 ,)*@ــ& <r1ـــــq} replication  DNA:ــ~pــ@)5ــ, &ــ4رد لى, 5ــه& !K ــ'ا#Mــ. accuracy لىا +ــ)ذ د1/7و 

 تا.ــ@7o*@7S@\)ا incoming nucleotides !Ü ة#ــD#ــ,'ا تا#ــ->3u5-3-"'ا نا*M8ا &ــ@*(, في &ــ@ـــ7éـــÅÖ)ا

  .f)5`)ا LA1å)ا لى, ةد747()ا

 )ر5@ـ*! oa 1010 )10ـ C`å !K .=ـاو لىإ aــــEW completed SÖـ8(E'ا DNA ءي40 في ء5ـHwلأا نCÆـ ،+)ـذ Ü!و •

p@7o*@7Sل./ـ! 7هو ،تا.@ـ Hـw~ ^*ـ@a ـذ .ا.4ـ(+ ـلأpأ هúء5\ـ S>5ــــ,[ DNA، S`7ا مp01ـ)ت5 DNA polymerases 

:)A4ا/& oa p@7o*@7S@. !`5:a M1':ه template :)WA1:>را دzه <eه1ـــE-1ً covalently bonded :5(LـــA1å 

 7o*@7S@. úi@\)ا C-_ incorrectly، 101a polymeraseــma k-* TــL: نp@7o*@7S@. !`_A لى, رk7/)ا .\, .>!5\)ا

1%_~p[ ء5\-)ا. 

 K! تCbلإا Mismatched nucleotides !K .ــ1ZGــE8l'ا *-k تا#ــ->3u5-3-"'ا ≠/: S_)mK .ــ^ً 5ــ5pــ@=ا  •

 .w& DNA polymerases#اM-ú proofreading :7#8'ا

 لا.-_#او &)ازÆ: ىHAلأا ت5(p01لإا م8l1Zú mismatch repair، =@© S`7'ا م#q حThإ رود تي~1 &)J5)ا هáه في •

  .8r1q} replication errors'ا ءSl1أ p_Wè ,K تي)او Ap& :Lma ?@A éJ@D_`()ا تا.@7o*@7S@\)ا
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 damage ر*r'ا لى, ي1J_7 يá)ا Å@å)ا segment !K ءX,'ا )لXÖ5_#ا( i MlF cut_1 ،تJ5j)ا ok@A !K في  •

 ما.Åـ_ـــ#5:ـ ،تا.@ـ7o*@7S@\)5:ـ &Wـ5S\ـ)ا gap ة3,)'ا ءa!ـ nuclease - úi 1_i 7هو -p01i ^wÜ DNAإ &wــــ#ا7:

 filling the  ة3,)'ا #0 في &oرL5()ا تp01)5لإا .undamaged strand uG1'Ç damage {'81'ا *-I-y k'ا

gapه< DNA polymerase وDNA ligase. 

 nucleotide excision repair ل1ــ8ÄUــZ1Q0 تا#->3u5-3-"'ا حhــTإ هáه DNA حbــéإ &(pâأ .=أ T(ــ1% •

)o)5 ا في(Lma(.  
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 DNA : replicating the ends of DNA moleculesتائيزج فارطأ فعاضت 
 

 في linear، !ka DNA طيI'ا DNAــــــ) &-%\)5: -

 ،eukaryotic ةا3"'ا .-ـoG-G ت5!ـ7ـــ#7!وmA)ا

j 1)mK ا &@ـ)لآ(\%نأ ةد5_ـ/()ا ¶ـــ Smـ)a ا(wAف 

 D. daughter DNAـ3":'ا DNA طيD*ـــ}' 5′

strands. )هـوáه p_@ـW& أHAى (J`@نأ &`ـ DNA 

polymerase 1)mK 7@\)ا ]@ـــ<1 نأo*@7Sتا.@ـ 

 #ــ->ـ3-ـ5ـuـ3-ـ"ـ'ـا #ــD#ــK q!ـ ′3 فwAـ)ـا لىإ å`ـCـ

ــــGــــ:ـــــــe! د3ــــ3BــــEــــ'ا
ً

1 preexisting 

polynucleotide.( اذإ تى=ـ oـ ن5ــ!K ـ(ـ)ـا)ـmK 

 ي#-ه8E'ا RNA ما.Å_ـــOkazaki :5# ء40 ء.:

primer ا()AS-å :Aا:wــ51ــه\: &ــ@\@4ور.ــ@ه &ــ& 

 ي#ـ-ه8E'ا اáـه &)ـازإ دWA(: ،f)ـ5ـ̀)ا A1åـــL)ا

primer، j 1)mK ــــ: ه)ا.-_#اDNA لأpه j 174. 

lAلإ "3 فÉ5C& ا(\@7o*@7S@.تا )o)5 ا في(Lma(. 

- p_@Wــ) &ــá(ــ+، S\_à ,K ا(W7jا ت()_mAةر !K 

 .ÖA^أو ÖA^أ DNA ت401X5 ],5<_)ا

- SJ_7ي !/âi :.اv@5لى, ى7\)ا ت u*م03ـ3!و 

 ،ت5ــ51ــهcircular chromosome، :b p ي*fاد

(á(+ j 1J.ث S`Ö@A (ــDNA. 
 

  ةا3"'ا .-oG-G في Il-. linear chromosomes'ا ت1!303!و*('ا تDCE4 B-"1 ي['ا O !1('و      

      !O 8'اºuW being eroded away Sh3,'ا لQا ت'E891M:. '8r1q} DNA؟ 

 

- SJ_7401 يXت5ــ DNA في oAت5ــ!7ـــ#7!و oG-G-ةا3"'ا .ــ 

Eukaryotic لى,ـ <e5ــــeــــhـ تNـ3-ـuــ->ـ3-ـ5ـ# nucleotide 

sequences H5ــéـ في &ـــــpـ5ــ51ــهS5ــه S%ـــــ)T تا*-ـ!ـ53ـ-ـ8ـ'ـا 

telomeres )o)5 ا في(Lma(. 

- j SJ_77*@_)ا ي!@Aا لى, تا(W@\ــ: ؛ت5ــ.j ً!K 1 ،+ــ)ذ_m7ن 

DNA ,5ةًد !K #*%*& :_mAرا !J.د.  

 
 



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 90
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

 ةرTTAGGG !mA &*%ـ*#ـ ñmaـ لى, GوT تا.@7o*@7S@\: &@\? &*%ـ*%ـ)ا نSm7 ،لk5()ا a@-#ـ لى, ،يLAـ: oa S@*7!@A في -

:@K 100 1000و !Aة. 

 .two protective functions نM1f-81و ن81)-≥و 5ه) تاA@!7*@_)ا -

 K! ي7\-)ا ءيD. staggered ends (*W0ـو1هـE8'ا فا*zلأا DNA S)\Ü تاw& :_@*7!@Aـ-AS! &\ـ@/! ت5\ـ@Sوj،ً :Aوأ -

S\L@å أpâ)& ا(Å*@& ()Aا^-& S*[ DNA. 

 &1ـ5(ـJ)ا ≠/: S7CA تي)ا buffer zone .'ـز91ـ'ا .GـE"l'ا K! عtelomeric DNA o\7 تا*-!a <-53(ـ/S ،5ً@ـú5pـ -

Éـــ. S`Öـــ@A 4@\5ا ت(m5vK ا(J<، SL5! .= لىا ه-ـــ o@M@& إ:w5لأا ءlAا فا()Z*M& :5(-b#ـــ_@+ !K ا ط5:ر(Jáءا !K 

SMmmه. j S)\Ü 7*@_)ا!@Aتا <ºuW ت1"-,'ا erosion of genes ا(`A1-& !K pا ت515ه(mAه ؛ت5!7#ـ7!و< C`å S/)a 

 . 1postponeهÅB-5> لى,

- o)5 7ه !-@K ا في(Lـــma 5ـــ%)ا:c، SÖـــ-D 7*@_)ا!@Aأ تا^ÖـــA Hbل oa 47(& !K ا(_>هو .],5ـــmáا، o)5 7_! 7ه^Ü، 

S@*7!@Aتا DNA S)@a 1 نأ لىإm7أ ن^ÖـــA ا فيp`%ا م5ـــ(Åb15 ا(W%لأ) &1.ـــCAلأا داo-A #ا فيو 5ً\ـــ(Åb15 ا'Ee8:"8ـــ. 

cultured ا تي)اNGeEV q#تا*! ة have divided many. 
 

 m--* !O u1fO> نود ã95-1ً 1هZ صI1'ا genome م3"-,'ا *De8E نأ D,Ç تي'ا IhD1'ا qO اذO !1('و      

      o4 لىإ Ne5ه its offspring qأ ى#! لىB-1ل q#D#؟ة 
 

 .`M_#ـ &@#ـ5#ـلأا تW@\5)ا نH*71&، CÆ ةرود oa في ÖAـ^أ e-. germ cellsـ",'ا IhD1'ا ت5!7#ـ7!وé-Jè oAـأ اذإ -

 T(ـــp01i 1%إ ك5\ه نj :ث.j 1J اáه ،+)ذ Ü!و .5هS\_W تي)ا gametes ج1ـــ}!لأا في ةدA !747@? نSm7و &51ه\)ا في

telomerase 1JM0 إz1'. تا*-!53-8'ا lengthening of telomeres ا في(Åb15 ا(WAú7!@& =`@`@& لي5_)5:و ،ةا7\)ا 

 .r1q} replication DNA> ءú\5أ ث.1J يá)ا Ö@A`_)ا K, ≠71/_)او ليéلأا 5ه)l7 ةد5/_#ا

- 1J_7ه يáلإا اp01i ,ءي40 لى RNA ا(Å5او ه: ص(áــ%1 ي_Å.!ه uG1'Ç template "'8E#D# extend" ــ}'ا*Dy 

 ظE8ÅS* lagging strand :5(JM5'ا D '5I-y(ـl"F artificially، !)5 1%ـma !Uـleading strand :L يدG-1'ا

 .K@/! لl7 لى,

 à@ـ%1Å_*[ !K p ه5lـA1&، (mK pLـL-)ا somatic cells &1.ـ%W)ا Åb15)ا âi/! فيً w5ـp01i telomerase (@� pLا -

 تا*-!53-> &@ــــ%\W)ا 15ـÅb)ا في telomerase ط5ــــà ,K pL_\1و &@ــــ%\W)ا 15ـÅb)ا في &ـwـــpL نSm7 5ـ(\@: .HAآ لىإ

telomeres :~^صى l7ا في ل'hMC. zygote. 

 د.,ـ J. !Kـ)ا K lA1c, نl5ـAـــ%)ا K! &@ـJ)ا ت5\ـm5vـ)ا telomeres تا*-!w-@/< '58-53)ا A@ـــÖ`_)ا >(1J .^ـ -

 .&W%.1)ا Åb15)ا 5ه) SÅ>Ü نأ mK(1 تي)ا تjp`%5!5ا

- ?5(-5ً !5 SJ_7ا ي(Åb15 !K ا مارولأا'):-*ة large tumors ,لى S@*7!@Aتا ^Öــ@Aة :Lــma ?@A ,5يد، !)نا ني/1 5 

 Further shortening في1ـiلإا *-ـ8GU'ا يد"1 نأ ضM_A()ا Å*71&. !K)ا ت5!5ـ%`jpا è (*/.1. !K/ـ<Åb15 H)ا

 .&@Al5p%)ا self-destruction (*Åb15 تيا['ا *-!#8'ا لىإ

- 1m7ن pLط5ــ telomerase !ASM/ً5 :Lــma ?@A l-@/< ا في(Åb15 ا(W%ا &1.ــ(%ــAl5p@&، !)5 1Lــ@A ر.^ نأ لىإSلى, 5ه 

Sk-@è l7ا ل(_@*7!@Aتا ^. S%ـــ)D (هáا ه(Åb15 ا(%ـــAl5p@& :5j#ـــ_)A5-)ا سر.1 ،را=k7ا نjن  Sk-@å telomerase 

o/bج !J_)a (*%Al5ن. 
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D8)3م303!و*('ا ن !O BXءي DNA !,8E9. !91 ًZ1':*ت1"->و:  

a chromosome consists of a DNA molecule packed together with proteins 

 

 aـ(SJ تي)ا fـ@oاA_)ا +ـ*S ،ت5ـ!7ـــ#7!وmA)ا في E-F DNA packaged,> &ـ@o@M لى, فA/_)5ـ: نلآا م7`\ـــ# •

  .genetic information .-"-,'ا تE953!1'ا

 y:>*! &ــAlـــjñا جودDNA =*`< !0 ءي40 7ه 5ــm_@A1-)ا âi/! في genome م3"-,5' ـــسي@Av)ا نm7()ا  •

associated Z)E-. Tm-*ة !O و*:'ا<-O small amount of protein. 

 O! ة*-:u .-ـE(linear !AS-å Z طيDNA S ءيK 40! نm7_1 مW@\7)ا ،5!ًـ5(ـSÅ_*[ S 5هـC~pـ ةا7\)ا &@ـ`@`= في 5!ـا •

 .O large amount of protein->و*:'ا

 اáـه .S@KوA-)ا K! ةo-@A &ـ@(Ü o! &ـ^.ـ: L combined DNA!د eukaryotic، 1_i ةا3"'ا .ـ-oG-G &ـ@*H في  •

 رw7_! م5ــpâ لK Hb! ةا7\)ا O chromatin، 1bvi->1ــ!و*('ا T(ـــ%()ا ً،5ــ/! S@KوA-)او f !K DNAــAo()ا

 .E-F packing,58' ت715_%()ا د./_!و

• Si S7É@D 5/_()ا ت715_%()ا^-& (_W)@Ü DNA ا في(mAفي م7#7!و )ا(Lma لي5_)ا a(. 

• 1Å>ـــÜ 1ـ!و*('ا<-O Chromatin (_Z@@Aـ! تاáرد في &*ـهB9> .ـ:Äه8ـ its degree of packing أúةرود ء5\ـ 

 .&@*Å)ا

 ةAـom_*& !\_L ةد5S@K ,5!وmA)ا Aه1â ،ئي7ـ<)ا AهW()5: 5هـMJÖ) &?7-ـÖ()ا interphase ني-:'ا رl3'ا Hb15 في  •

 .5S@K !E8# '5m1D. highly extended!وmA)ا نأ لىإ 1L@A 5(! ،ةا7\)ا Haاد

•  ,\.!5 S%ا ./_ـــ(Å*@& 'hNGeا م1ـــ'E8eيو1ـــ mitosis، D58} coils ا(mA5!وS@K وDl3ى and folds )<8)v} 

condenses(، وSLـــma ا0ً@(! ادً., &51ه\)ا في !K ا(mAا في ت5!7ـــ#7!و'l3ا رQ0ئيا83ـــ metaphase وSm7ن 

^Ö@Aو ة#)@m& 1و)mK S)@@05ه ,K :/>5: 5ه#_Å.ا ما()WهA ا( ئي7<)ا(Lma b(. 
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 ت'ـــــــــــــ    ـــــــــــــ%$ر"!
 

 Exercise 1     ١ DÇر#>      

D{ـــ)W ا'eـــ830-ـــ-O 42% !O 3-"'اu5-3<-#في تا 

 4هـ 1ــ! .C4ـ'ـا fOـ1ــ(5ـ'ـ يو3"ـ'ـا EnـCـ'ـا O!ـ .ــ"-ـqـ

Ne3-"'ا .:ــــu5-3<ـ-9'ا ه[ـه في تا#-ـ". <G*Dتي'ا 1ً:ـ 

 ؟v1DE-O'ا ن3(08

Cytosine makes up 42% of the nucleotides in 

a sample of DNA from an organism. 

Approximately what percentage of the 

nucleotides in this sample will be thymine? 

42%  C 8% A 

58 D 16 B 

 Exercise 2    ٢ DÇر#>      

 .ــlـZار Wــ(ــــ}8ـ> ، يو3ــ"ـ'ا nــEــCـ'ا ة*ــEــ5ـZ في

 O!ـ ت1ــ)ــــã30ـ .ــE3qـ,ـ!ـ O-ـZـ *8ـــــDeد3)ـــــã30ـ

 تXDÄ1,'ا وأ تار['ا O! يأو .1ãـEr'ا #->3u5-3-"'ا

 ؟*E-'3:'ا في ة*-Sلأا تا#->3u5-3-"5' .-'81'ا

 

In the polymerization of DNA, a phosphodiester 

bond is formed between a phosphate group of 

the nucleotide being added and which of the 

following atoms or molecules of the last  

nucleotide in the polymer? 

the 3' OH C the 5' phosphate A 

a nitrogen from the nitrogen-containing 

base 
D  C6 B 

 Exercise 3    ٣ DÇر#>      

  *-E∞ dnaB DmـB-O De في ة*)z ك1"ه ، E. coli  في

helicase ي['ا D9EW q18'ا في ةدr1ـــq} اQTليـــ. 

 ه[هـ' .,ـ-N8 ه7ـو#oـ 83MF> .-ـ'81ـ'ا ثا#oـلأا O! يأ

 ؟ة*)l'ا

In E. coli, there is a mutation in a gene called dnaB 

that alters the helicase that normally acts  at the 

origin of replication. Which of the following 

events would you expect to occur as a result  of 

this mutation? 

A #@J.ث SÖJ@D (Z7إ يÉ5في. Additional proofreading will occur. A 

B (K 1_i SLm@a ñ7o& 5<_)ا,[. No replication fork will be formed. B 

C 
 A  RNA polymerase-, ],5ــــ<_)ا ث.Jـ@ـــ#

 .ه.=و

Replication will occur via RNA 

polymerase alone. 
C 

D #@_w*f 5^ ],5<_)ا(f DNA !K !Ö.آ رHA. 

Replication will require a DNA template 

from another source. 

 

D 



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 94
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

 Exercise 4    ٤ DÇر#>      

 .ــ-oG-G تا*-!53-58' .ــ-'1ــ8'ا 1füـــــIU'ا O! يأ

 .ــ-GـZـ qOـ {5ـ8ـIـ!ـ Wــ(ــــ}Z *7ـ1ــ(8ـ>ـ 1ــه5ـ9ـ,ـ>ـ ةا3"ـ'ـا

 ؟م303!و*('ا

Which of the following characteristics of 

eukaryotic telomeres cause them to 

replicate differently than the rest of the 

chromosome? 

A pL5إ طp01i 7*@_)ا!@Aزا the activity of telomerase enzyme. A 

B 
DNA polymerase  ا(áي j 1)m\ه p%5^ ¶ـــ(f 

 end '5 لىإ .5v`)ا LA1å)ا

DNA polymerase that cannot replicate 

the leading strand template to its 5' end 
B 

C 
 A1åــL)ا end  !K ^5(f '5 في &@`-_()ا تاMW7)ا

 .HA~_()ا

Gaps left at the 5' end of the lagging 

strand template. 
C 

D 
 HAـ~ــ_(ـ)ـا å@ــÅ)ـا K!ـ  end '3 في تا7ـCWـ كSAـ

:%-f ا(J54& ي.@ه(_)ا لىإ. 

Gaps left at the 3' end of the lagging 

strand because of the need for a primer. 
D 

 Exercise 5    ٥ DÇر#>      

 Wـ5eـD3B# <e ، م3ـ30!و*('ا lG. !9-". !O"! في

 W-(ـ}8' .5ـ5eـe'ا _8)> ™-o هN1دأ تا#->3u5-3-"'ا

|3u. 8'اr1q}: 

present where the  chain opens to form a 

replication fork: 

G C A A T C C 5'T  3' C C T A G G C 

D8> <{ـ(ـــ-W RNA 8'اEـ ي#-ـهZ#ًاء !O T <C81هـ Sy 

(T) '5G1'Ç. يأ !E1 Dلي DEvW <e5eW 8'اE؟ي#-ه 

An RNA primer is formed starting at the 

underlined T (T) of the template. Which of 

the  Following represents the primer 

sequence? 

5' G C C T A G G 3' A 

5' A C G T T A G G 3' B 

5' A C G U U A G G 3' C 

5' G C C U A G G 3' D 
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 Exercise 6    ٦ DÇر#>      

 FــــIr>ـ تي'ـا 1ــD*-ـ8ـ(ـ:ـ'ـا ةX-ـBـو ة*8ـ)ـ'ـ ض*9ـ>ـ VــNأ

'8r1ـــq} DNA '5"-3u5-3<ا تا#-ـ'E95> 91ــــ|إq1ً-ـ. 

q"#!1 <G3م Z1'l*ا د'E*uXـــــ' يDNA ا'E9Xلو !O 

 ى#oإ EOـــãÄ8-O. <8r لىإ DNA <ـــD1 ، D"Ge*-8(:'ا

ãÄت1ــ DNA ـ'اE5ـ9ـ> BXDÄت1ــ uة*-:ـ Bآ( اً#ــQوأ ف 

 ى*Sـلأاو ، ).ــD5ـz3ـ تا#ــ->ـ3-ـ5ـuـ3-ـ"ـ'ـا O-ـDـh!ـ تىoـ

 تÄ1! ة#O DNA )!O q! ة*-ـMU تادا#8!ا EWـ}>

 يأ .)لl3'ا في تا#-ـ>3u5-3-"'ا O! فQآ .9ــــZr لىإ

ãÄ8-O !O DNA <Ev5هE1 ا ت1"-9'ا ه[ه'EI85(.؟ 

You briefly expose bacteria undergoing DNA 

replication to radioactively labeled 

nucleotides. When you centrifuge the DNA 

isolated from the bacteria, the DNA 

separates into two classes. One class of 

labeled DNA includes very large molecules 

(thousands or even millions of nucleotides 

long), and the other includes short stretches 

of DNA (several hundred to a few thousand 

nucleotides in length). Which two classes of 

DNA do these different samples represent? 

A ñA1å ^5v. و^wÜ وأo5از» leading strands and Okazaki fragments. A 

B ñA1å !_~HA و^wÜ وأo5از» lagging strands and Okazaki fragments B 

C ^wÜ وأo5و «از RNA ئد5-)ا Okazaki fragments and RNA primers C 

D ا(LA1å 5`)اv. و RNA ئد5-)ا leading strands and RNA primers. D 

 Exercise 7    ٧ DÇر#>      

 :لي81'ا لاeö'ا لىB1Z. qلإ' W(}'ا م#08Iا
Use the figure to answer the following 

question: 

 

Z1ـ}'ا لىإ ةر1ـ|لإ)W ، !1 ا 4ه'G3اq# 8ُـ0 تي'اrف1ـ 

 ؟r1q} DNA> را*08Eا F! ئد1:'ا لىإ

 

Referring to the figure, what bases will be 

added to the primer as DNA replication 

proceeds? 

5′ C, A, G, C, A, G, A 3′ A 

3′ T, C, T, G, C, T, G 5′ B 

5′ A, G, A, C, G, A, C 3′ C 

3′ G, T, C, G, T, C, T 5′ D 
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 Exercise 8    ٨ DÇر#>      

 ضNI(1ا N1<,ً1 qO نM# D)3 .-'81'ا تا*-8Å7'ا O! يأ

N{1ا زا*-!53-8'ا ط'"{y وأ M5. N{1z؟ه 

Which of the following effects might be 

caused by reduced or very little active 

telomerase  activity? 

A ^. SÖ-D ا(Åb15 #Al5p@&. Cells may become cancerous. A 

B 1w@a 7*@_)ا!@Aا في تا(Åb15 ا(W\%@&. Telomere lengthens in germ cells B 

C SJ5C± ا(Åb15 ,ا ءادلأا لى(w-@/<. Cells maintain normal functioning C 

D SL@¶ ا(Åb15 وS-.في أ C`.و نا•@M_5ه. Cells age and begin to lose function D 

 Exercise 9    ٩ DÇر#>      

 O->1ـ!و*('ا .ـ-"Z {ـــDU .ـ-'1ـ8'ا تار1ـ:9'ا O! يأ

Z{)W TC-_؟ 

Which of the following statements 

correctly describes the structure of 

chromatin? 

A 
 5ــ(\ـ@ـ:ـ ، K DNA!ـ 1Aـ5ــZ_ـ(ـ)ـا K@ـSـ5ــ!وmAـ)ـا نm7ـ_ـ1ـ

1_m7ا ن(mA5!وS@K ا(J`@`< !K DNA و RNA 

Heterochromatin is composed of DNA, 

whereas euchromatin is made of DNA 

and RNA. 

A 

B 
 نأ K@= في ، &ـ51ـ51A !mk[ (*ZـZ_()ا 5S@Kـ!وmA)ا

 .a ÉZwً5^أ نJ`@`< 1m7)ا 5S@K!وmA)ا

Heterochromatin is highly condensed, 

whereas euchromatin is less compact. 
B 

C 
Si ا(/k7لى, ر oــa !K ا(mA5ــ!وS@K ا()_Z51ــA و 

 .مزb:7_@%)ا في >`@`J)ا 5S@K!وmA)ا

Both heterochromatin and euchromatin 

are found in the cytoplasm. 
C 

D 
j 1_i p%ا ¶ـــ(mA5ـ!وS@K ا(J`@`< ، في =@K 1_i 

p%¶ ا(mA5!وS@K ا()_Z51A. 

Euchromatin is not transcribed, whereas 

heterochromatin is transcribed. 
D 
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 Exercise 10    ١٠ DÇر#>      

 1هD#' تي'ا h'. !O Z)8-*D1  E. coliــ0 ن1ov3:'ا #Bو

 ل#ــ9ـEـ'ا Oـ! ة*ـ! .ــ1fــ! لىـqأ ة*ـ)ـz تQ#ــ9ـ!

 W(ــــ}Z {ـــDU .-ـ'81ـ'ا تار1:ـ9'ا O! يأ .l:-94'ا

TC-_ ا'e:Ç لأاuv* اo8E1'-. '81"'ا ه[هfL؟ 

Researchers found a strain of E. coli bacteria that 

had mutation rates one hundred times higher 

than normal. Which of the following statements 

correctly describes the most likely cause of 

these results? 

A 
 &*ـA1å !/wـــL)ا &1ـد5=ـأ A:å)ا ت5\ـ@Sوpè :Aـo5ـ

 .S>5,[ DNA ءú\5أ

The single-strand binding proteins were 

malfunctioning during DNA replication. . 
A 

B 
oم.ـ, ك5\ـه ن5ـ Sw5ـ:c أ وأ .ـ=اوokA !K جاوزأ 

 .ئد5-)ا RNA  في .,ا7`)ا

There were one or more base pair 

mismatches in the RNA primer. 
B 

C 
(i SmK ا &@)آ(_.^@c (ــــــــــ  DNA polymerase 

S/)a :Lma éJ@D. 

The proofreading mechanism of DNA 

polymerase was not working properly. 
C 

D 
 &Cـ5ــــÉإ لى, رد5^ـ DNA polymerase ?@A  نo5ـ

 .&@!5\_()ا end (%*%*& DNA ′3  لىإ .,ا7^

The DNA polymerase was unable to add 

bases to the 3′ end of the growing nucleic 

acid chain. 

D 

 Exercise 11    ١١ DÇر#>      

 ، O DNA! ءيD. ',Xـ#-ـ>3u5-3"'ا .:ـ-u*8'ا W-ـC5> في

 <8-ـــq# 0ـاG3'ا جاوزأ O! .-ـ'81ـ'ا ت1)ـ-'83'ا O! يأ

 ؟1ه-q5 ر9v3'ا

In an analysis of the nucleotide composition 

of a molecule of DNA, which of the following  

combinations of base pairs will be found? 

A = C A 

A + C = G + T B 

A = G and C = T C 

G + C = T + A D 
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 %$#"ا
 .ــ-ا,"ا

 
 

 

 ينتوبرلا ىلإ ينجلا نم :ينيجلا يربعتلا

Gene Expression: From Gene to Protein 
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 Gene Expression: From Gene to Protein ينتوبرلا ىلإ ينجلا نم :ينيجلا يربعتلا

 

 :783-6&او 45(&ا 123ا0/ ت*()!و-,&ا ت*()'&ا د#"!

Genes specify proteins via transcription and translation: 

 

^-a ا(Å7في ض SM5é@a o@M@& S74@ا ه(W@\5ت &,)*و-,&ا ء!(: protein synthesis، 7,دp5 p_A4اÜ وpMJã o@[ Si 

 proteins ت*()!و-,&او genes ت*()'&ا K@: &@#5#لأا relationship 3=>;&ا فo_L5ا

 

 :يملعلا قيقحتلا :Neurospora رطف يف ةيئاذغلا تارفطلا 

 Nutritional mutants in Neurospora: Scientific inquiry: 
 

 يد*ــ?أ عp7ـ 7هـو ،Neurospora crassa ،0-ـÅـ)ـا MKـ,ـ Ü!ـ aــ(/ـ)ـا Edward Tatumو K Beadle!ـ aــo أ.ــ: •

 mutant’s ة-Kـ2ـ6ـ8ـ&ـا 3ــJ-هـ*ــH&ـا ط*ــF8ـEا في A@ـ@ـZـSـ &ــâ=ـb(ـ)ـ .haploid 3ــ)Dـ0ــــD01ـو-Cـ&ـا 3ــ80Bـ'ـ8ـ&ـا

phenotype، ـ ج5_ـ=اoa !K Beadle وTatum ـ2;! لىإ(M disable أ(ـ@a ـاو=. C`å )ـ:.j ً!K اú\@K، oـ)7ه 5 

 بw*7()ا protein-coding gene :)!و-,&ا D(N-! :)'& )&@ـ!7ـــ#7!وmA)ا &,ـ7(W()ا &@ـ5v\ـú عاp7لأا في لJ5ـ)ا

(\L5ضي1أ ط !/@K. 

 تا-f RK-ـــ%S 5هpأ فوA/()ا ،X-rays 3)()ـــ4&ا 3;ـــQلأ& JO bombarded CwANeurospora-;6/ ا7!5^  •

mutations، و:Jk7ا :@K 54ــ\)ا@K ,K lMAتا Sm75ــ54ــ@_=ا نSهi ا(Zــáاv@ــ& !Å_*Mــ& ,K ,MK ا(Å-0 !K ا&)ع0 

 .wild-type ي-,&ا

• 1J_5ج Neurospora !K ي-,&ا ع0(&ا wild-type !_w*-5ت ?áاv@& /4ــ(23 modest. =@© اp1 ه)mK 7(\1 نأ 

 ،ز7o7*4 ،&71ــ<, A@? حb!أ - v@& (*\)7اZá)ا Aــ5é\/)ا K! نىدلأا .J)ا لى, يå 1J_7@ــ%: لJ*7! لى, Å_-A()ا في

 نىدEا Tـــ01&ا å minimal medium@ـــ%-)ا ئياZá)ا åـــ#7)ا اáه T(ـــ%1و .ر45أ في C@_5!@K :@7S@K - !.!àو

 تي)ا ىHAلأا تX5ـW01)ا Ü@(4 ج5_ـpلإ &@ــــ<1لأا 5هـSار5ــــ%! wild-type ي-,&ا ع0(&ا MK !K/)ا 15ـHb م.Åـ_ـــ%Sو

SJ_54و ،7(\*) 5هS\`%ــi :Lــma !_mAو ر!VــCM D4تا-8;6ــ D-W(3 forming visible colonies !K ا(Åb15 

 .ú@5ًارو &`:w5_()ا

• o)5 7ه !-@K ا( في(Lـــma أ ،)لي5_)اp_à Beadle وTatum "RK-تا XYاW(3 nutritional mutants " !Å_*M& !K 

Hb15 Neurospora، oa !\5ه (i 1mK ^5لى, ارًد SÖ\@Ü ,\ÖA ?áسي5#أ ئيا !/@K. 

• j 1)mK (هáا ه(Åb15 نأ S\)7 ,ـــ1و لىT Zـــ[(M minimal medium و(m\1 5ه)mK نأ S\)7 ,ـــ1و لىT \*DM 

complete medium 1J_74 لى, ي)@Ü 5\/)اéA ا(Záاv@& ا(b7(\*) &!ز. 

 minimal نىدلأا Tـــ01&ا M complete medium !KـD*ـC&ا Tـــ01&ا نNeurospora، 1_m7 لىإ &-ــــ%\)5:ـ  •

medium !>(4 ه@ـ)ا ف5ــــ@Ü ا &@ـ\@!لأا ض5(ـ=لأا(/LـــA1K ـ*^ د.,ـو@a !K 5\ـ/)اéـــA ـ)اZáاvلأا &@ـHAـو .ى(áـ(+ 
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 v@5ًاá? اAًـــÜ ,\Ö\ـــ1Ö يá)ا p01iلإ5: صÅ5)ا W@K)ا v@&، Si S/w@aاá? ةoa lMA في هpأ Tatumو Beadle ضC_Aا

!/@\5ً. 

• p_à ,K هáا ه(_WA:& !W)7,& ^@)& !K ــ%)اbjا ت()_wMAة !K Neurospora، !Öــ\M& =%ــf ,@-ر5ــ%! في 5ه 

!/@K. ـ#ا_Å.ا مú\5ن !K ز!bvهi، Adrian Srb و Norman Horowitz، !W)7,& !K ا()_wMA62! تي&ا تا_` 

 5(o( Neurospora في K@\@4رلأا Å*@c_) يJ@7)ا ئي5@(@m)ا ر5ـ%()ا ف5ـmL_ـ#arginine-requiring j :)()7رلأا

 .)&@)5_)ا &:WA_)ا في

 5C@& (*_)@@0ــÉإ تارH_-5ا ما.Å_ــ#5: ،اً.okA SJ.1أ maــL: ةHorowitz :_k-@è ,@f oa !_wMAو oa !K Srb م5^ •

:@K úbث CX5ت !K 862&اK-7رلأا `_62! تي&ا تا()(: arginine-requiring mutants. 

•  S_w*f ا()_wMAفي تا oa b[3 class !W)7,& !Å_*M& !K ا()Ao-5لى, ت l7ر5ــ%! ل SÖــ\@Ü 4رلأا@\@K، او(áي 

1_m7ن !K úbث Hw7تا. 

 oa CX& Si نأ A=è_^ا ،Tatumو Beadle 5ه: م5^ تي)ا &*5ú(()ا برW5_)ا K! .1./)5: &ــÅ5é)ا +*Sو ،5và_\)ا هáه •

 ةd20&ا J"KN يá)ـا p01iلإا لىإ X& SM_`AـM)ا +*ـS في تاwMA)ا نلأ &Mـ*_Å! ةHw7 في blocked ر*ــــ84&ا ض-B6ا

 .blocked step ةرH0"8&ا

•  pâAًنلأ ا Beadle وTatum ـ ا7!5^أñAوlهi ا(_WA1-@& :J@© o5ن oa !_J7ه/ ر f_M defective 4 في@K او=.، 

CÆا ن(\_5và ا(تي Si 4)/5ه، !W_)/&، ^.!è 715ً^ 5ً(,د (MAÉ@& ا(/)a ا تي)ا^_A=75ً`:5# 5ه. 

• b-Zا 3)ـــ&'(: إ - #?ا0&اFNJh او?# one gene–one enzyme hypothesis، o)5 أl*`75ه@*, ا، S\ã ,لى 

 .p01i !/@Kإ جp_5لإ D- dictateاوا ء*B2إ >ه W@K)ا &M@•و نأ

 يد"M faulty enzyme 1_ـf ه/ـ *8ًـFNJإ 5هـ\, W@K 1\_à)ا في ةf lMA-ــــ%S ©@ـ= 5هـ) Aـــj =Ö &*ـk!أ فp/A ،م7@)ا •

   .5ه@*, فA/_)ا mK(1 &)5= لىإ هرو.:
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 Basic Principles of transcription and :ةـــمجترلاو خـــــسنلل ةـــيـــــساـــــــسلأا ئداـــبملا 
translation 

 

S7CA ا(W@\5ت S/*@)5ت &jــ)k /-ت*()!و D;()3 making specific proteins. (mK ا(W@K j 1-ا ني(-AوS@K :Lــma 

!-5ñA. 4'&ا- bridge :@K DNA وSÅ*@c ا(-AوS@K ا 7ه(J)≠ يو7\)ا RNA. 

-   RNA1Lه-ـــ DNA o@)@5v@5ً :5#ـــ_k\5أ ءp1 هJ_7ا لى, ي&-J,0ز ribose :.j ً!K ا&#J0\ر ـــسيJ,0ز deoxyribose 

o%mA ا ة.,5`)ا ه)و(\@_A1ار0)&ا &@\@4و(M uracil :.j ً!K ا&n(*D(: thymine. هوmáا، CÆن oa p@7o*@7S@. ,لى l7ل 

ñـــA1å DNA ـ.,ـ5^ـ ه)ـSه A وأ G وأ C وأ T، ـ)وma p@7o*@7Sلى, .@ـ l7ل ñـــA1å RNA ـ.,ـ5^ـSه A وأ G وأ C وأ U. 1_m7ن 

 ..=او K ñA1å! ةدRNA ,5 ءي40

- oa !K او &1و7\)ا ض5(=لأا(-AوS@\5ةر5-, ت ,K /0&(8-تا polymers ت>4ـ_4ـ! تاذ D"#ةد D: 80&اF0D-تا 

specific sequences of monomers تي)ا S\`a ت5!7*/()ا. 

 ]*_SÅ تي)او ،nucleotides تا#)!0)_\0)(&ا K! &/:رلأا عاp7لأا >ه monomers تا-80F0D&ا ،RNA وأ DNA في -

 .nitrogenous bases 3)()7و-6)(&ا *ه#Bا0= في

- S_m7ا ن(W@\ةًد5ــ, ت5ــ !K !Xآ وأ ت5ــjا ف&)(تا#ــ)!0)_\0 nucleotides، و(mــa 4@K S%ـــــ%*ـــa !Jد.ــ !K 

 .تا.@7o*@7S@\)ا

-  oــa Bــ#Jــ)6,/ #ــ# polypeptide ا في(-AوS@K 1J_7ـــــ<1أ ي  K، (mK@/! طيf Hــ@AS_: &ــ-AS! تا7p7!A! لى, 5ً

 .D()(3 amino acidsأ ض*8?أ K, ةر5-, 5\ه تا7p7!A()ا

 5v@_@K@ـ(@Z_@K o*: &:ـm_7! ت5ـ!7*/! لى, يSJ_7 ت5\ـ@SوA-)او J3 nucleic acidsـو0(&ا ض*ـ8?لأا نÆـC ،اáـmهو -

!Å_*M_@K 1و_wـ*f اjp_ل5`ـ !K DNA ا لىإ(-AوS@K !A=*_@K رv@%ـــ@_@K: ا&)83ـ7-6&او 5ـــ4 transcription and 

translation. 

- S_L5:3)1*1لأا ت*)&لآا ه basic mechanics (*\%¶ او(_A4)& ا في(-m_@A15 و ،ى7\)ا ت5@`@`=و(mK ك5\ه CAه! قi 

 لى, يj SJ_7 15ـm_@A-)ا نلأ +)ـذو 15ـÅb)ا Haـاد flow of genetic information 3)ـ()'&ا ت*Dـ0_;8&ا bp#!ـ في

p7ى. (á(+، j SMÖـa ـ?لأاL@& 1و7\)ا& DNA ا(-m_@Aو يmRNA ,K ا(Aو ت5!7#ـ7-1ا?@A5ه !K !/.تا SÖـ\@Ü ا(-AوS@K 

 )Lma a)ا(

 5ـــ4(&ا >ه_\1 نا a-ـ^ translation mRNA 83ـ7-! ء.-ـ: D(ـــ%1 15ـm_@A-)ا .\ـ, f@ـoاA_)ا ≠/: في ã`\)ا اáهـ -

transcription. ,ا لى(\`@≠ !K ـ ،+)ـذCÆا ن&d<ـJ* ?q(qةا0(&ا 3)ـ eukaryotic cells (5هـ p71 .ةاMÖــــa ا&r<ف 

 .)Lma b)ا( ن5!0)او نm5()ا في &(A4_)ا K, ¶%\)ا nuclear envelope يو0(&ا

 83ـ7-6_& مزb:7_@ـــ%)ا لىإ a mRNA`ـf pـmK 1W)و ،ةا7\)ا في Transcription 5ـــ4(&ا ث.ـ1J ةا7\)ا &@ـ`@`= في -

translation. ^-a 1 نأ_Aك mRNA 1 ،ةا7\)ا_i S/.1*ه :wAق !Å_*M& لإp_5ا ج(Lــma ــــــ) ئي5ه\)ا functional mRNA 

 .>M@•7)ا

- 1ُw*c ,لى p%ـــÅ& RNA ولأا&(3 initial !K 4 يأ@K، :)5 ذ في(+ RNA ?@A ا()_A4i لىإ :AوS@K، :Lـــma ,5م F4ـــd3 

 .primary transcript 3)&وأ

- !K ا())mK S*Å@ã :Ap5!à SÅ*@c ا(-AوS@K !K ا(W@\5ا7: ت#w& ا(A#5va ا(W@\@& ,لى ñma ل7#ر mRNA o5(_5لي. 
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 the Genetic Code Triplets of Nucleotides :تاديتويلكوينلا نم ةثلاث ينيجلا دوكلا 
 

 ≠(= لىإ nucleotide base تا#)ـ!F3 &_)(0\_(0ـ8C0&ا #Bـاq0&ا عاp7أ K! عoa p7ـ &(ـè SA4(ـS هpـا p5ـA-_,ا اذإ -

 ..@p@7o*@7S ة.,ma ^5) .=او ،C`å &@\@!أ ض5(=أ &/:رأ .C@)mK SJ.1 ،ني@!أ

 اáه نÉÜ، CÆـoa !7 في &*(_p@7o*@7S@. !J .,اÜ ^7:رأ د47و نK ^5,.S@K C`å C5! نA!0 !m7)ا نا É\5ـC_Aا 7)ً 5<ـ1ا -

 &@ـ\@!لأا ض5ـ(=لأا K(-to code  4)@Üـــ6V& فo5ٍـ A@? لاj 10 ه\ـm)و – 5ً\ـm(! 5ً-ـ@SAS )24وأ 4 * 4 يأ( 16 5\ـ@w/@ـــ#

 .LA1K/)ا

 لw7)ا تاذ تا.ـ=7)ا ZAـــéأ >ه Triplets of nucleotide bases تا#ـ)!0)_\0)(&ا #ـBاD: =0 3ـmK t<t)و -

 ≠(= د.Jـ1 &@ـ)5_ـ_! .@ـp@7o*@7S .,ـا7^ ثf (kb@ـoa SASـ نo5ـ اذإ .&@ـ\@!لأا ض5(ـ=لأا SA!@0 4)@Ü 5هـ\m(1 تي)ا âi_\()ا

 .&@\@!لأا ض5(=لأا okA !K o5C@& (_A!@0 4)@Üأ - &*(_J! &01!ر &(*o )34 يأ( 64 ك5\ه ن1m7 نأ C@)mK ،ني@!أ

 from gene to :)ـ!ـو-,ـ&ـا لىإ :)ـ'ـ&ـا K!ـ flow of information ت*ــ0D_ـ;ـ8ـ&ـا bpـ#ــ! نأ بر5ــW_ـ)ـا èــ_-ـúـأ -

protein 1/_). ,ر لىDN t<ثي triplet code: ا ت5(@*/_)ا(W@\@& (%لي7: &*ـــ%*ـــ :-_@. !m_7:& في DNA في éةر7ـــ ، 

t<t(3 ا&)(تا#)!0)_\0 three-nucleotide. 
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- 1_i F45ـــ transcribed #ا &*ـــ%*ـــ(m*)5ا في ت(W@K ـــ%*ـــ# لىإ*& Sm)@*@& !K ا(m*)5ت úbú@& 7@\)اo*@7S@.تا ?@A 

 .)Lma)ا في 5(D()(3 translated ) oلأا ض*8?لأا K! &*%*# لىإ +)ذ ./: Sُ_A4i تي)او ، mRNA في &*Hا._()ا

 sequence of nucleotide تا#)ـ!0)_\0)(&ا #BـاM =0ــــ4_ـــW@K !4)ا د.Jـtranscription، 1 5ـــ4(&ا ء5\ـúأ -

bases ,لى l7ءي40 ل RNA ا(á1 ي_i :\5هء. 

- (ma 4@K، 1_i p%ــ¶ Qــ-JT او?# strand one C`å !K 

 `&*q&ا V-JTـ&ا i#ـا LA1åـ)ا اáه لى, DNA 1ُw*c طيñA1ـ

template strand لأp7ــ1 هــCــA ــ)5ــ`ــ)اf (ـــــ%*ـــــ%_ــa 

 �pM ما.ــÅ_ـــ#ا i_1و .RNA &ــÅـــ%p في تا.ــ@7o*@7S@\)ا

 gene is :)'&ا 5ــF4 5ه@i C_1 ةoa !A في A1å o`5(fــL)ا

transcribed. 

 ،هـــ%pM >!7ـــ#7!وmA)ا DNA ءي40 لl7 لى, ،+)ذ Ü!و -

 w_ـ6ـdـDـ :)ـ'ـ&ـ fــ)5ــ`oـ �oـ5ــ/(ـ)ـا å@ـÅـ)ـا aــ(/ـ1ـ .ــ^

different gene. 

- 1_i SJ.1. ا(LـــA1å ـــ%()ا_Å.م o`5(f !K Hbه*'!ا ل 

 ¶%ـ\: م7`1 يá)ا FNJh orientation of the enzymeلإا

 K@/()ا a DNAـــ%*ـــ%S لى, هرو.: .(_/1 يá)او ،تW@\5)ا

 .W@K)ا اáه: AS-å()ا

 *D2*/qً �@)و mRNA DC8M complementary ءي40 -

identical (ـ5`ـ(f DNA ـ)اÅ5نلأ ه:ـ ص p@7o*@7Sتا.@ـ RNA 

1_i SW)@/ـ5`ـ)ا في 5هـ(f وC5`ًـ &q0ـاB# اE=6-سي*ــــ1لأا نا 

base-pairing rules. 

- S_Lجاوزلأا ه:5ــ !Ü S*+ تي)ا S_Lــma أú\5ء S>5ــ,[ DNA، 

:5#_k\5جاوزأ نأ ء U ):.1a RNA (ـ T( !Ü 7@\)اo*@7S@.تا A وmRNA SJ_7ز7-1ر لى, ي :.j ً!K deoxyribose. 

 antiparallel direction يزا60_& د*ــ|D ه*'!ا في RNA ءي40 ءW.1. !K DNA، 1_i :\5)ا A1åــL)ا S)5!5 ً!kaو -

!Ü ا(LA1å ـ) >4ذ7(\)اDNA 

 f DNA)ـ5^ـ A1åـــñ لl7 لى, nucleotide triplet ACC 3)ـn<t&ا تا#)ـ!0)_\0)(&ا ،+!ـ5!ـا maــــL)ا في لk5ـ()ا في -

)!m_7ب o5- ـ-ACC--3( p)73- ـ) 4ً5ذ-UGG--5 ءي40 في mRNA. 

′5 هSW5ا في 5ه_:i o_5_1 5! ةد5,و ،codons ت*FودC0&ا T(%mRNA S ــ) تا.@p@7o*@7S ثkb)ا - → 3′ 

 .)W وأ ،Trp رH_Ö5ا( tryptophan نA:_7C5_)ا ني@!لأا ≠(J*) نودm7)ا 7ه k5(\5، UGG! في -

 E يY&ا V-JTـ&ا لl7 لى, DNAــــــــــ) &@kbú)ا تا.@7o*@7S@\)ا A ,K@-/_*) 5<ًـ1أ codon نودm7)ا w*DـÖ! م.Å_%ـ1 -

J;8M \q*&` nontemplate strand. هáا ه(m7ودp5ت DC8_3 complementary &_Vـ-JT ا&q*&` template 

strand لي5_ـ)5:ـو D6ـ/*2ـq3 identical ا في(_%ــــ%*ـــa !Ü mRNA، ـــ#5:ـ_kأ ء5\ـp5هـ SJ_7لى, ي T ـ\1أ)ـ 5o5ك5\ـه ن U في 

mRNA. 
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 D(N coding-6&ا Q-JTـ i#ـا E J;8M \q*&` nontemplate يá)ا ñA1å DNAـ لى, f، ?5(-5ً !5 1ُw*c-%ـ)ا اáه) -

strand؛ =%f اjéwb1 ،ح_i ا#_Å.ما S%*%a ñA1å ا(_A!@0 ,\. o_5:& ,K S%*%a ا(W@K. 
 

 Cracking the Code :ةرفشلا كف 

 5!ـ.\ـ, ت5@ـ\@_ـــ%)ا vaـاوأ في genetic code 3)ـ()'&ا ة-KـــV&ا cracked {)ـ6KC/ &@ـW01X)ا ء5@ـ=لأا ء5(ـ*, م5^ـ •

oLMè #*%*& !K ا(_W5بر ,K SA4)5لأا ض5(=لأا ت!@\@& (ma !K RNA codons.  

• Si C+ ñــMAلوأ ة o7ــ#ا7: 1961 م5, في نودw& Nirenberg، !Ü ز!bvم5^ ©@= ه Nirenberg :_Öــ\@Ü mRNA 

é\5,< ,K lA1c ر:å 1./)ا. !K p@7o*@7S@.تا RNA ا()_w5:`& تي)ا SJ_7لى, ي uracil o`5,.5ه) ة. 

• :Z≠ ا(\âA ,K ا()m5ا ن(áتأ.: ي C@ا 3&*ــ1-&ا ه&'()(3 genetic message وأ S7^Mè، 1)mK نأ SJ_7لى, ي 

o7او نود=. C`å )UUU( !Aو ارًاSmAارًا. 

 &ــ@\@!لأا ض5ــ(=لأا لى, ي1J_7 ر5ــ-_Hا بp-7أ H*@å لىإ اáــه "poly-U" .ــ@p@7o*@7S ليNirenberg :7 ف5ـــــÉأ •

 ء*ــ(,ـ&ـ &ــ!زb)ـا ىHAـلأا ت5ــm7pـ(ـ)ـاو ت5ــ!7ــــ#7-ـ1ـاA)ـاو

  .protein synthesis :)!و-,&ا

 لىإ poly-U mRNA &ـ(A4_: >,5\ـwـــjéا هـ!5ـpâ م5^ـ •

 ≠(J)ا تا.ــ=و K! .ــ1.ــ/)ا لى, ي1J_7 .ــ@_-: لي7:

 &*%ـ*%ـL5:m& !/ً5 oـ_! ،)F وأ ،jp@K )Pheأ C@\@a ني@!لأا

l71*& !K polyphenylalanine chain. 

 د.mRNA UUU 1J نودo7 نأ Nirenberg رA^ ،اmáهو •

 .phenylalanine :)ـFـEأ Mــ)(ـ)ـbـ ني@ــ!لأا ≠ـ(ـJ)ـا

^A1-5،ً Si SJ.1. ا &@\@!لأا ض5(=لأا()J.ـــ#ا7: ةدw& 

 .5ً<1أ CCCو GGGو AAA تp5ودm7)ا

• :J*7ـ_\! لÖ[ ت5@\@_%ـ)ا Si C+ اjo7دا (W)@Ü ا(A!7ز 

  .64 ـ)ا

• )17ÉــD ا(W.61 ،)لي5_)ا لو !K 64 0!ر úbض*8?لأ& ثي 

  .D()(3 amino acidsلأا

 >ه &@ـ\@!لأا ض5(ـ=لأا د.Jـj S تي)ا ثkb)ا تp5ـودm7)ا •

 J3*هF لىإ A@ــSL ،ء5هpإ داo7أ وأ ،" w stop=0!" تار5ــñإ

 .end of translation 783-6&ا

• j=± ا نأ(m7نود AUG و ه)ـ•@Mـ4ود0! &ـ&: C1 7هA!0 

 aــ(/ـ1ـو )M وأ ،methionine )Met ني@ـ!ـلأا ≠(ـJـ*ـ)ـ

 initiation ء#/ نود0\ وأ ،" start ء#/" ةرñ5ـoÆ 5<ًـ1أ

codon. 
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• S-.1ـ-&ا أ*WM 3)()'&ا Genetic messages ,5ةًد :m7نود mRNA AUG، او(áـ1 يL@A ت*()!و-,&ا ء*(/ &@)آ لىإ 

protein synthesizing (-ء.ـ SA4)ـ& mRNA ـه فيá7()ا ا^Ü. )pâAًنلأ ا AUG S/ــــ<1أ ني  أ.ـ-k@7p@K، S@()ا 5ً

 ني@!لأا ≠(J)ا اáهـ 5`ًـ=p01i jلإا 1aـ10 .^ـ ،+)ـذ Ü!و .5هـ/@\ـــi SÖ_1 5!ـ.\ـ, k@7p@K@()5:ـ .@ـ_-: لي7-)ا aــــ#bـــ#

 )&*%*%)ا K! ئد5-)ا

• j=± ا في(Wك5ـ\ه نأ لو.ـ !C-ارًا redundancy ا في(LـــMAا ة(W@\@ـ@-ـــ# لى, ،&ـa ا()kا لى, ،ل5ـ(A?i !K نأ 

 A ,K-/1 نا نودo7 يلأ mK(mK j 1)و ،)راmA_)ا( +ــ@!5ــW*7S)ا ≠(= 5ــ(هob د.ــGAG SJو GAA ت5ــpودm7)ا

=5!>@K ا!@\@@K يأ E J07# س*,6&ا no ambiguity. 
 

 :b*?j3 ة-D: RNA: FH ه)DNA  /607ء*(/ 0ه 45(&ا

transcription is the DNA-directed synthesis of RNA: a closer look: 
 

 gene ني)'&ا -),;6&ا K! لىولأا &ـ*=A()ا ،reexamine transcription 5ـــ4(&ا b"Å ةد*ـÄBـ/ نلآا م7`\ـــ#

expression، :)01. !K ا(_MÖ@a. 
 

 molecular Components of transcription :خسنلل ةيئيزجلا تانوكملا 

- 1_i p%ـــ¶ Messenger RNA، 7هو pـ5̂ـa (*)/*7!ت5ـ !K 

DNA 3ــ&آ لىإ !jـــ)(k و-,&ا!(: protein-synthesizing 

machinery ا في(Å*@&، !K ـ&اV-JT ا&)7ذ80Ö template 

strand (*W@K. 

 DNA طيpries ñA1 عp01i 1%)T  RNA polymeraseJ)Nإ -

,K :/>ــ|/ً 5ــ<1ا م7`1و ≠/-)ا 5(هــh joins p@7o*@7S@.تا 

RNA ا()m)*& (*LـــA1å 5`)ا(f !K DNA، !)5 1"إ لىإ يدl5(& 

RNA polynucleotide )ا(Lma لي5_)ا(. 

- !kـa DNA polymerases ـ(/1 تي)اa في S>5ــــ,[ DNA، 

 في C`å .ــ@p@7o*@7S ليÜ :7@(ـWـmK RNA polymerases Sـ(ـ1

′' ههSW5ا → (′، ,K lA1c لإاÉ5C& ا لىا(wAف 	(′. 

 RNA polymerases نCÆـ ،m� DNA polymerases, لى, -

 &5CـــÉإ لىإ نMA. j 1J_547ـــÖ)ا K! &*ـــ%*ـــ# ء.: لى, ةرد5^

p@7o*@7S@. ئد5: لىإ primer !7475ً`-%! ةد. 

- 1m7ك5ــ\ه ن !W)7,ــ& !K !4تا#ــ)!0)_\0)(&ا ت>ـــ4_ـــ 

sequences of nucleotides ,لى l7ل  DNA =أ.-ـ1 ©@ـ 

 RNA 5ه: أ.-1 تي)ا تbـ%*ـ%_)ا هáه لى, 1w*c >ه_\1و ¶ـ%\)ا

polymerase ا#i 8&ا)VT promoter 
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 &@)آ ]*_C_Å ةا7\)ا &@`@`= في 5!ا Ö terminatorه(8&ا T(ـ%m_@A15 S-)ا في ¶ـ%\)ا &@*(, >ه\S تي)ا تbـ%*ـ%_)ا 5!ا -

 .ء5هjpا

 " downstream `ـ8j&ا" i#ـdirection of transcription :5 45ـ(&ا ه*'!ا لىإ &@W01X)ا ء5@=لأا ءL@A ,*)5ـ1 -

ـ<1أ تw*J5ـÖ()ا هáه م.Å_%ـk upstream ". S,(8&ا" i#ـHA :5لآا هjSW5او ً5 (7éا7! ]ـ^Ü Sـ*%ـ%a 7@\)اo*@7S@.تا 

  .RNA وأ Ha DNAاد

 .Ö terminatorه(8&ا هk upstream :5SW5,(8&ا هpإ لDNA 1`5 في T promoterـــV(8&ا aـــ%*ـــ%S نCÆ ،اmáهو -

1ُw*c ,ا لىD6#دا DNA stretch ا فيSW58&ا هjــ` downstream ا(áأ.-1 ي !K 8&ا)VــT promoter ا(á1 ي_i 

p%Åءي40 لىإ ه RNA 45(&ا ة#?و transcription unit. 

- S)_ا +*ـ(-m_@A15ـ p7اً.=ـاو 5,ًـ !K RNA polymerase ـا(á1 يÖـــ\Ü (@� C`å mRNA و(mK ــــ<1أ  K! ىHAأ 5,ًـاp7أ 5ً

RNA ا(تي S/)a ا ء5\: في(-AوS@K، !ka ribosomal RNA. 

 .5هSاp7 في a !K RNA polymerase^لأا لى, عاp7أ &úbú ى7\)ا تa، S)_*+ =`@`@5:5`()ا في -

 other RNA مT RNA polymerase II. :@\)5 S`7(ـــpre-mRNA synthesis 1% ء5\: &1ا.: في م.Å_ـــ%()ا ع7\)ا -

polymerases :\%¶ 401X5ت RNA تي)ا j S_A4i لىإ :AوS@K. 

 ≠/: ]ـــúi pÖ ى7\)ا ت5@ـ`@`=و 15ـm_@A-)ا ma !Kـ) &oـA_ـــL()ا mRNA ء5\ـ: ت5(ــــ%: أ.-ـp ،&@ـ)5_ـ)ا &ــــL^5\ـ()ا في -

 .&@%@Av)ا تjH_bC5ا

 

 :F4d3 D: RNA ء*(/

 Synthesis of an RNA transcript 

 

 ف7ـــ# .RNA &*ـــ%*ـــ# termination ء5هpإو  w5(& elongation_ـــ#او initiation ء.: >ه ،¶ـــ%\*) ثkb)ا a=اA()ا

p_/Aا لى, نلآا ف()Aا=a او()Öw*J5ا ت()%_Å.!& (7éM5ه. 

 

 :خسنلا ءدبو RNA polymerase طابترا 
 RNA Polymerase Binding and Initiation of Transcription 

 
- D)VـT ا&'(: promoter of a gene 1Lـ_)a :.اH*لى, ه Fq23 /#اJ3 5ـ4(&ا transcription start point - 

 +)ـذ pJ7 وأ تاAـــL, ة.,ـ ةًد5,ـ extends #6ـJ8و – mRNA ء5\ـ-: 5ً@ـ*/RNA polymerase C أ.-ـ1 ©@ـ= .@ـ7o*@7S@\)ا

!K ا جاوزأ(\@7o*@7S@.8&ا في تا),k upstream !K p`w& ( &1ا.-)اo)5 ا في(Lma(. 

 ه5SW5:و c@^د Ü^7! في A1-5ً، 1AS-å RNA polymerase^ 5ه_ــi !\5^L_@ــ# تي)ا تS@\5وA-)ا Ü! تM5,b_)ا لىإ اد5ً\_ــ#ا -

 نوAl& =*0ــñا K! يأو transcription starts 5ــ4(&ا ء#/ نm5! د.1J هرو.: اáهو   T promoterــV(8&ا لى,

DNA ا()%_Å.!& \q*&` template. 
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- S/_-A ـ@/! ءا40أ\& !K 8&ا)VـــT promoter !ـه)& :Lــــma ـH5ص (A:å RNA polymerase :wA1ـ`& S>ـــ)K نأ 

 .ÖJ@D)ا نm5()ا في أ.-@# transcription 45(&ا

 .ه: 1AS-åو KN promoter"8&ا لى, ه%K RNA polymerase pM! ء40 فm_@A15، 1_/A-)ا في -

 RNA طS-5را transcription factors 45ـ(&ا DMاT B0(%ـS تS@\5وA-)ا 7,& !K(å !W#ـS_7 ،ى7\)ا ت5@`@`= في -

polymerase ا ء.:و(\%¶. 

- C`å :ر ./ـ:å ,7ـا!a ا(\%5:ـ ¶ـــ()JM0، 1AS-å RNA polymerase II ـــ%1 .ه:ـ)T ا()W)Ü ـ)اm5ـ!a (/7ـا!a ـــ%\)ا¶ 

 .transcription initiation complex 45(&ا ء#/ `\-AS-å :5()JM0 /8()ا RNA polymerase IIو

 ء.-)ا Ü(Sm71K !W في TATA قو.\éـ T(%ـ()او i#ـJ5)ا a DNA (*)JM0%ـ*%ـSو ¶%ـ\)ا a!ا7, رود Lmaـ)ا ÉDـ17 -

 .ةا7\)ا >`@`= JM0! في

 &@(هأ لى, transcription factors !k5jً 5ـــ4(&ا DMاB0و ةا7\)ا &@`@`= M5,a :@K RNA polymerase_)ا ./1 -

!K*B<و-,&او :)!و-,&ا ت!(: protein-protein interactions ا في(_Jmi ى7\)ا ت5@`@`= في ¶%\)ا في.  

- :)WAنأ د SAS-å ,7ا!a 5\()ا ¶%\)ا#-& :L.ــــــ: ة promoter DNA 1وAS-å polymerase :ا في 5هjSW5ا ه(ÖJ@D 

  .&1ا.-)ا &f ,\. p`w)5`)ا LA1å)ا ¶%p في أ.-1و DNA طيp01i :M+ ñA1لإا مDNA، 1`7 لى,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 109
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

 

 



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 110
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

  RNA: Elongation of the RNA Strand طيشر ةلاطإ 
 

 10 -20 ليا7=ـ ]ــــ1mLـو ،جود0(ـ)ـا fــ)7*ـ)ـا +ــ1Mـ هــÆpــDNA، C لl7ـ لى,ـ RNA polymerase كJAـ_ـ1ـ 5ــ(\ـ@ـ:ـ •

p@7o*@7S@.تا DNA و في^è او=. (b^_Aنا !Ü p@7o*@7S@.تا RNA )o)5 ا في(Lma(. 

 ءيK 40! ′) فwA)ا لىإ تا.ــ@p01i p@7o*@7Sلإا ]@ـــ<1 •

RNA 1 5(\@: >!5\_()ا%_)A ,لى l77*)ا ل(f جود0()ا.  

 مRNA، 1`7 ء5\ـ: K! &!ـ.`ـ_()ا &4ـ7()ا هáهـ ب5`ـ,أ في  •

 peels away ,K اً#);/ خ>ـW.1. /*EF4)ا RNA ءي40

DNA 5`)ا(f ا(Å5د1/5و ،ه: ص SLـm@a ا(J*0جود0()ا نو 

 .DNA ــ)

• !mK p%4 ¶ـــ@K ــ^و في .ــ=اوè ــ=او. ,K lA1c ,ة.ــ 

401Xت5ـ !K RNA polymerase S_-Ü :/>ا 5ـهـــ(-/≠ 

!ka ا(L5=\55^ في تC*&. 

• 1\w*c Q-JT D6)*DÖ growing strand !K RNA !K 

 .1ـ.4ـ A1åـــoa ñـ لm� l7/1 ©@ـ= ،oa polymeraseـ

  .&1ا.-)ا &f !K p`w)5`)ا لى, p01iلإا لp_`5ا ى.!

 mRNA &@ـ(K o! .1ـ10 .=ـاو è^ـو في .=ـاو K@4 ¶ـــ%\: مS`7 تي)ا polymerase تX5ـK 401! .1ـ./ـ)ا SW)Ü نإ •

  .ةo-@A ت5@(LMA :m()ا S@KوA-)ا é\Ü لى, &@*Å)ا .,5%1 5(! ،ه\! &7H%\()ا
 

  Termination of Transcription :خسنلا ءاهنإ 

  

• SÅ_*[ ا(-m_@A15 ا ت5@`@`=و(\في ى7 lA1`& D)ه(*ا تE16)4*خ terminate transcription. 

 .DNA في terminator sequence ء5هpلإ) S%*%a لK Hb! ¶%\)ا &@*(, m_@A15، S_i-)ا في  •

• 1/)a ه(8&اÖ خ0ــ4(8&ا transcribed terminator )S%ــ%*ــa RNA( oÆñإ ةر5ــpء5ه، !)ــ%_1 5-f ا فيpMÖل5ــ 

polymerase ,K DNA إوlbا ق(\%Å&، تي)او j S_w*f !01.ًا !K 1./_)اa. 

 ةر5ـــــñإ aـــــ%*ـــ%T S(ـــDNA 1% لى, aـــــ%*ـــ%S ¶ـــ%\: RNA polymerase II م7`1 ،ى7\)ا ت5ــ@`@`= في •

polyadenylation، او(á1 يJ.إ دñةر5ــ polyadenylation  (AAUAAA) في pre-mRNA. وS/_-A هáإ" هQةر*ــ 

signal" ـلأpه :)WAهـ ر7ه• دáا اj!ا دا._ـ()m7ن !K #ــــ_& p@7o*@7Sتا.@ـ RNA، ـCÆـp1 هAS-å C7ًار :-AوS@ـ@/! ت5\ـ\& 

 ةا7\)ا في

 Å& RNAــ%p تS@\5وA-)ا هáه AAUAAA، S`wÜ ىWA! هSW5ا في تا.@p@7o*@7S 10-35 لياp`w& =7 .\, ،+)ذ ./:  •

  .&pre-mRNA. úi 1Å>Ü pre-mRNA (*)/5(W لي-`)اÅ5(@& !K polymerase، !w*`&ً  mRNA)ا
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 :45(&ا #;/ RNA ل#;! ةا0(&ا 3)q)d<J* ?q&ا 

 eukaryotic cells modify RNA after transcription: 
 

• S`7لإا مp01في ةد747()ا ت5(ـ p7ـ#ـ;6/ ةا7\)ا &@ـ`@`= ةاJM modify pre-mRNA :wAق !Jـ^ ةد.ـ-a ل5ــــ#رإ 

 .&@)ولأا &Å%\)ا both ends في-i SZ@@A R_1 ،هáه W& RNA)5/! ءú\5أو مزb:7_@%)ا لىإ &@\@W)ا &)A#5)ا

ــــ<1أ •  Mــــäوو RNA ءيK 40! &\ـ@/! interior sections 3)ـ_fاد م*ــــ4=أ i ^wÜ_1 ،تJ5jـ)ا âi/! في ،5ً

spliced 5ً/! &@`-_()ا ءا40لأا. S\_à هá1./_)ا هbءي40 ت mRNA 45ا0ًه (*_A4)&. 
 

 mRNA: alteration of mRNA ends يفرط يريغت 
 

• Si S/.1a oa p51ه& (W0ءي pre-mRNA :wA1`& !/@\& )o)5 ا في(Lma(. 

 p@KاW7)ا .@modified form !K p@7o*@7S ل#;CM DـQ 7هو ،′' j،ً 1_*`T capوأ ه/@\ـi SÖ_1 يá)ا ،′' فwA)ا •

)G( 1>5ا لىإ ف(wAف  '′ :/. p%¶ 20-40 لوأ p@7o*@7S@.. 

• 1_i ــــ<1أ ً5 S1ـ./ـa p1ـ5هـ&  	(′!K 40ءي pre-mRNA ^ـ-a 1 نأÅAج mRNA !K ـ .ةا7\)اSáoA نأ pre-mRNA 1_i 

^w/إو هlb^و ./: ه^è ^Ö@A !K p%¶ إñ5ةر polyadidillation ، AAUAAA 

 É5C@&، !m7p5ً poly-A tailا )A( K@\1دلأا تا.@p@7o*@7S 250 لىا p01i !K 50لإا ]@<1 ، ′)	 &51ه\)ا في •

• 1L_Aك cap '′، وpoly-A tail 1./)ا في. !K ا(5•7v[ ه()ا)&. 

 .ةا7\)ا 5Éà !K\)ا a !j#J- export mature mRNAه%S 5هpأ و.-j،ً 1وأ -

- ú5p@5ً، S%5,. 51(= في& mRNA !K 6&ا"_M degradation :7ا#w& لإاFNJ8*3__"8&ا ت hydrolytic enzymes. 

 .مزb:7_@%)ا لىإ ه)é7و دWA(: K mRNA! ′' فwA)5: طS-5رjا لى, ribosomes ت*J,010Dا-&ا .,ú5(k5ً، S%5و -

- 17ÉـD ا(Lـma ـ<1أ  ′) و i  '′ UTRـ#5: 5ه@)إ ر5ـ1L( K mRNA! ′)	و  ′' فيA4)& )UTRs( ,\. lA_()ا 5lc ?@A\()ا 5ً

UTR(. 

 UTRs ءا40أ >ه !K mRNA (K S_i SA4)_لىإ 5ه :AوS@K، (mK (5•و 5هv[ أHAى، !ka اjرS-55: ط(Aم7#7-1ا. 
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  RNA: Split Genes and RNA Splicing طبرو تانيجلا عطق 

 

• !A=*& ارv/& !K !/5(W& RNA في p7ا &@`@`= ةا(\ه ةا7< S*J@i splicing RNA )o)5 ا في(Lـــma(، =@© S_i 3&ازإ 

removed ءا40أ o-@Aة !K RNA إوB*0! ةدä(M reconnected ا ءا40لأا()_-`@&. 

•  1-*ª !_7#ـå l7لى, ¶ـ%\)ا ة.=و ل l7ءي40 ل DNA ا(-LـAجوز 27000 ليا7= ي !K 7@\)اo*@7S@.تا، (áا CÆن 

p%ـــÅ& primary RNA 3)&ولأا l71*& ـــ<1أ  ني@!أ ≠(= K 400! نm7()ا S@KوA-)ا في JWi)ا åـــ7#_! 5(\@: .5ً

1_w*f C`å 1200 p@7o*@7S@. في RNA &6VK(-ه* code for it. 

(Remember, each amino acid is encoded by a triplet of nucleotides.) 

 ة-KـــX(- DV &*ـl71 تادا._ـ!ا لى, يSJ_7 5هـ: &ــــÅ5éـ)ا RNA ¶ـــ%pو ةا7\)ا &@ـ`@`= ت5\ـ@W)ا âi/! نلأ +)ـذو •

noncoding !K 7@\)اo*@7S@.5\! >هو ،تاlc &h !6h !-786ه* not translated. 

• !/âi هáا ه(_%*%bت X(- 8&اVK-ة noncoding S_Å**ا ءا40أ 5ه(W@K 8&اVK-ة coding. 

 eukaryotic ةا0(&ا qÖ)q? #ـ)J# /,6ـ#ـB لىإ 1A!0 يá)ـا DNA تا.@ـa p@7o*@7Sــــ%*ـــ%S نÆـC ،ىHAأ ةر5-ـ/:  •

polypeptide ,51 5! ةدm7ن X(- D468- not continuous 1 ؛_i S`%@)لىإ 5ه ^wÜ.  

• S%ـــ)T ءا40لأا ?@A ا()LـــMAـــــــ) ةDNA تي)ا S`Ü :@K !5\ـlc ا(_LـــM@A ا._ـ()ا ت5/ـ:5_ـ_()5:ـHلإا وأ ،&*ـF6-ـوF*ت 

introns. S%ـــ)T 5\ـ()اlc لأاHAـ0ـــ4\ا ىF*ت exons، ـلأp1 5!ـ.\ـ, ه_i ا(_/-@A ,\1ـ5هـ\)ا في 5هـ&، Sm7ن ,K lA1c 

SA4)_لىإ 5ه D60ت*)&ا D: لأا ض*8?لأاD()(3 amino acid sequences 

• )SLـــ)a اj#ـــ_k\5تاء UTRs !K exons في ةد747()ا pت515ه RNA، تي)او SLـــma 40ًاء !K mRNA و(mK j S_i 

SA4)_لىإ 5ه :AوS@K. 

 ت*Fو-F6لإا oa !K ¶ـ%\: RNA polymerase II مW@K، 1`7)ا primary transcript !K 3)&وأ d3ـa F4(, في •

 .ةp%Å& !Å_ÖA 7ه مزb:7_@%)ا Ha.1 يá)ا mRNA ءيintrons and exons !K DNA، (mK 40 ت*40F\لإاو

 mRNA !Ü ءيma 40ــSLو ،5ً/! ت7p5ــ%oلإا .S_Jو ءيW0)ا K! تp5وp_Aلإا h  splicing RNA، Sُ`wÜ)"_! في --

!4_4M !VK(- D468- continuous coding sequence. 

 

          \(w J6h !_"(h pre-mRNA؟ 
 

 T(ـــــA 1%@ـZـــــRNAs éو ت5ــ\@ـSـوA-ـ)ـا K!ـ ع7\ـــــA !Ö@ـ-ـoـ complex `ــ\-Dـ &ــwــــ#ا7:ـ ت5ــpوA_ـpـلإا &ــ)ازإ i_ـ1ـ •

spliceosome. 

• 1AS-å هـáـ-8&ا ا\` complex 1ـ./ـ)5:ـ. !K !_77@\)ا ت5@ـ)اo*@7Sا تا.@ـ(`Öـــ@Aلى, ة l7لإا لp_Aـ: ،نو)ـذ في 5(+ 

 .)Lma)ا pâAا( فoa lA في &@%@Av)ا تb%*%_)ا

• úi 1_i SJA1A ا(ــــ intron )و#A,56! 5! ن"_M degraded(، وspliceosome 1A:å !/5 40\لإاF*ت exons تي)ا 

!"(T flanked :5لإp_Aنو. 

 ،cــÖ*)ا Ü^7! لى, فA/_)او spliceosome :5(_W)@Ü م5@^ في C`å كر5ــspliceosome j SL في RNAs نأ Dــ<Sا •

  .h splicing reaction)"_6&ا SJM0 !K*BM 5ً<1أ mK)و
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 :D: RNA ه)607/ #)6,/ ة#B#J 3_4_1 ء*(/ Öه 783-6&ا

 translation is the RNA-directed synthesis of a polypeptide: 
 

 S@KوA-)ا لىإ genetic information flows !K mRNA 3)ـ()'&ا ت*Dـ0_;8&ا bp#!ـ &@ـMJã o@M: نلآا م7`\ـــ#

)B8_(3 783-6&ا translation( )o)5 ا في(Lma(.  

 تjH_bC5ا لىإ ةر5ـñلإا Ü! ،ى7\)ا ت5@`@`=و m_@A15-)ا oa !K في ث.SJ تي)ا &(A4_*) &@ـ#5ـ#لأا تاÅw7)ا لى, Ao0\ـ#

  .&@%@Av)ا
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 :molecular Components of translation :ةمجترلل ةيئيزجلا تانوكملا 
 

 .+)C`ً5 (áو polypeptide #)6,/ لي0/ ني-Sو &@úارو &)5#ر &@*Å)ا "أtranslation، "S`A 783-6&ا &@*(, في •

 a^ـ5\ـ)ا i RNAـــ#ا A4i_()ا لى, 1w*cو ،mRNA ءي40 لl7 لى, تp5ـودm7)ا K! &*ــــ%*ـــ# K, ةر5-ـ, &)ـ5ــــ#A)ا •

)tRNA(. 

• S_)ka و•@M& tRNA في p`a 8"&اO لأاD(ني amino acid !K 8'6&اk ز>/60)ــ4&اDÖ cytoplasmic pool 

 .ribosome ت*J,010Dا-&ا في J# growing polypeptideاB#J# /,6(# D6N لىإ &@\@!لأا ض5(=لأ)

• SـJ5C± ا(Å*ا لى, &@ـ(%7_@ـــ:bا مز(ـÅ55هـ: ص !)_*ـXً5 :W)@Ü ـ=لأا)ا &@ـ\@!لأا ض5(/LـــA1K، 5!ـإ ,K lA1c /ـ)*Wهـ* 

synthesizing !K !Ao-5أ تHAوأ ى ,K lA1c أHá5ه !K 8&ا ل0_"8&ا"(T surrounding solution. 

 ني@!أ ≠(= 5C& oaــÆÉ: م7`1و ،RNAsو تS@\5وA-)ا K! ع7\ــSAo@f !Ö 7هو ،ribosome م0ــJ,01ا-&ا ]@ــ<1 •

1_i إ هر5<=إ(@ا7: ه#w& )tRNA( ا( .@_-: لي7: &*%*%) &@!5\)ا &51ه\)ا لىإpâA ا(Lma(. 
 

 
 The Structure and Function of Ribosomes :تاموسوبيارلا ةفيظوو بيكرت 

 

• S%هــــa ا(Aا ت5!ـ7ـــ#7-1اE=6-د#"ـ8&ا نا specific coupling ()>ا تاد5ــــ(m7في نود tRNA !Ü o7ـودp5ت 

mRNA أú\5و-,&ا ء*(/ ء!(: protein synthesis. 

• 1_m7ا ن(Aم7ـــ#7-1ا !K ة.=ـو CA,ـ@& o-@Aةlarge subunit  ة.=ـوو CA,ـ@& éـــZ@Aة small subunit، 1_m7ـ نoa 

 .)rRNAs( م7#7-1اA)ا okA !K RNAsأ وأ .=اوو تS@\5وK :A! 5ه\!
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• Ribosomal RNA ا 7ه()m7ا ن(Av@ا7(*) ــسي^Ü A وP ه4ا7)او& :@K ا(7=.S@K ا(MA,@_@K؛ o)5 أp1 ه/)a \8"KN 

&6C0J: 6,,&ا 23/ار(# catalyst of peptide bond formation. (1 ،لي5_)5:وmK ا ر5-_,ا(Aا7)ا في م7ــ#7-1ا^Ü 

  one colossal ribozyme اً#?او *J8ً* Zd8ًازJ,0ر

 

 The anatomy of a functioning ribosome : 89"017ا م151,$ا'0ا $4'3+
(a)  +Q(7ا جذEQ93(0N 7hN9'ا(K7ا م)ـــ(î3kV. ـهW76ا  اQ(7 جذhN9'ا(Kم)ـــ 

 .م-:7ا هN DEhهYُ' ، ي79E,3Nا

 ;53)ــ7N'9(Kا ;7kNq3ا ة"w)7ا .-0uN'9 هJ-ــå,5 ةا)76ا ت-wu3u3 م)ــK)9'ا7Nا

 . ت-036و79Nاو ;7N'9(K(53ا RNAت-V 52Q(q; 54 !]'óه

(a) Computer model of functioning ribosome. This is a model 

of a bacterial ribosome, showing its overall shape. The 

eukaryotic ribosome is roughly similar. A ribosomal subunit is 

a complex of ribosomal RNA molecules and proteins. 
 

 (b)  +Q(0 جذLt3ا)5 *ــ()' طيáO 7اNJn. 'U,(7ا يN9'ا(Kم)ــ q5 لى(áO 

 .E و P و áO Aا)J-Kj 5 فJn tRNA ، 0:Nر áOا)bÉb; 5و Jn mRNAر

K3YهN هW7ا اN9'ا(K(7ا م,Lt37ا في طيNK(7ا ;3+-793ا مÉwu;. 

(b) Schematic model showing binding sites. A ribosome has 

an mRNA binding site and three tRNA binding sites, known as 

the A, P, and E sites. This schematic ribosome will appear in 

later diagrams.  

(c)  +Q(0 جذLt35 طيO mRNA  و tRNA. 'É.j tRNA 5(áO اBط-ــ09ر 

qـ جوا[,' -ـ5"6ـá-q7ا ه0ـ"ـQr5 ةد-ــــO e(نود mRNA  . 5(áO p  'UQـF 

)tRNA( 5N09t- ًJ9(لي J9,3" 5,]ا'". 

'U,(7ا يQ(áO A qلى tRNA 7اWي 'UQF 7اUQy لإ لي-,7ا ني53لأا)ـــ-p,ه 

 لي)79ا )7Q(áO .E '6Qا 7QkNd; 54ا tRNAs  رد-J9,3". 0ú لي)79ا ;hــh8ــK لىإ

J9,3" 7ا ه,'-ه+ فيENJ(e83h3;. 

(c) Schematic model with mRNA and tRNA. A tRNA fits into a 

binding site when its anticodon base-pairs with an mRNA 

codon. The P site holds the tRNA attached to the growing 

polypeptide. The A site holds the tRNA carrying the next 

amino acid to be added to the polypeptide chain. Discharged 

tRNAs leave from the E site. The polypeptide grows at its 

carboxyl end. 
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 Building a Polypeptide :ديتببلا ديدع ءانب     
 

1)m\5\ـ S`%ـــ@i 83ـ7-6&ا translation )!d_(p ـB#ـJ# ـ6,,&ا(# (synthesis of a polypeptide، لىإ úbث !Aـا=a: 

 DMـاf "B0*ـú& S_wـkb)ا Aـــ5é\ـ/)ا هáهـ oaـ .termination ء*هـFلإاو elongation  3&ـ*2ـ6ـــE1او initiation ء#,ـ&ا

factors " :AوS@\ـ@& S%ا &@ـ*(, في .,ـ5ــــ(_A4ـ)&. S_wـ*f :/≠ Hw7او ء.-ـ)ا تاj#ـ_ـــw5ــــ<1أ &)ـ  energy، 1_i 3=ـ*Rـ 5ً

S7C@Aا7: 5ه#w& 6&ا"_M ئي*8&ا hydrolysis &n<ثي b01K*ا ت&r0اF0زJ: guanosine triphosphate )GTP(. 
 

 Ribosome Association and Initiation of Translation :ةمجترلا ءدبو موسوبيارلا داحتا 

 هpـلأ iه! اáهـو ؛&(ـA4_)ا &1ـا.:ـ لىإ )AUG( start codon ء#,ـ&ا دA \0@ـــ1L ،ى7\)ا ت5@ـ`@`= وأ 15ـm_@A-)ا oa !Kـ في -

1\Ã إl5ر ^Aا ةءا(m7ـ) نود mRNA. 

 &@ـ!7ـــA1-7#)ا subunit 3)ـK-B&ا ة#?ـ0&ا first step of translation، SAS-å 83ـ7-6&ا :D لىولأا ةd20&ا في -

 D(n(0F(: methionine ني@!لأا ≠(J)ا a(1J يá)او ،initiator رد*,8&ا rRNAو ma !K mRNA: ةÖZ@A)ا

 cap !K mRNA úi′' ءtRNA :5(M/a، SAS-å :5(Zw5 ئد5-)ا Ü! ةÖZ@Aـ)ا &@,MA)ا ة.=7)ا SAS-å ،ى7\)ا ت5@`@`= في -

S_JAى-'8&ا ه*'ـ!ا في ك downstream ,لى l7ل mRNA =تى SÖـــa لىإ o71ا.-)ا نود& start codon؛ úi 1AS-å 

tRNA ئد*,&ا initiator /-او/T 3)()7ور#)ه hydrogen-bonds :5(m7ئد5-)ا نود AUG. 

 a(1J يá)ا tRNAو mRNA( >ه &(A4_)ا ء.: &*=A! ءú\5أ ≠/-)ا 5ه</-: SAS-å تي)ا لىولأا تm7p5()ا نCÆ ،لي5_)5:و -

 .)Lma)ا pâAا( )ةÖZ@A)ا &@!A1-7#7)ا &@,MA)ا ة.=7)او K polypeptide! ني@!أ ≠(= لوأ

- 1_-Ü ذ(رإ +ــCة.ــ=و ق5ــ CA,@ــ@!7ـــ#7-1ار &ــ& o-@Aلإ ،ةo)ل5ــ D'8k /3ــ78-6&ا ء#ــ translation initiation 

complex. ـ)ـا-AـوSـا ت5ــ\@ـ(تي S%ـــــ)T 

B0اDــM ء#ــ,&ا initiation factors 

!w*7:ــ& (_W)@Ü oــa ــهáا ه()m7pت5ــ 

!/ً5 o)5 S\Mc ا(Å*@& ــ<1أ  تي)ا &^w5)ا 5ً

Si ا(JÖ5هـ@*, ل7ـــ ,K lA1c ـ"6&ا_M 

 GTP ءي0ــWــ) hydrolysis ئي*ــ8ــ&ا

(_Lm@a !W)Ü ء.-)ا. 

 �*1W ،ء.-ـ)ا &@ـ*(, K! ء5هـ_jpا .\ـ, -

 ،م7ـــ#7-1اÜ P (*A^7! في tRNA ئد5-)ا

 ـ)ـ ا0ًهـ5ــA 4?ـ5ـــــL)ا Ü A^ـ7(ـ)ـا نm7ـ1ـو

aminoacyl tRNA لي5_)ا. 

- jـ1ـ .ــ@_ـ-ـ:ـ لي7:ـ نأ ±=ـ_i SÖهــ/@ـ\ـــــ 

ـــ(ـــvاد  one #ـــ?او ه*ـــ'ـــ!ا في 5ً

direction، ـ!K ـ@ـ(ـ)ـاkـ7@ـpـ@K ئد5ــ-)ـا 

initial methionine ا في(wAا ف(á1 يJ)a !W)7,& لأا!@K، وS%ــ)T ــ<1أ ً5 N-terminus، :5SW5ا ه(J)≠ ني@!لأا 

 .C-terminus فwA)ا 5ً<1أ T(%1و ،mA:7o%@a)ا فlA في ئي5ه\)ا
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 Elongation of the Polypeptide Chain :ديتببلا ةديدع ةلسلس ةلاطا 

 

 &@\@!لأا ض5(=لأا لىإ ىHAلأا S*7 ة.=او &@\@!لأا ض5(=لأا &5CــÉإ elongation (*_A4)&، S_i 3&*62ــE1ا &*=A! في 

 DMاS%)T B0 تS@\5وA: ة., &É5Cإ growing chain. S_.Ha ,\. oa 80(&ا C-terminus !K 1_4_3 .\, &`:5%)ا

 .)لي5_)ا Lma)ا( في &7é7C! تاHw7 ثK úb! ةرود في ث.SJو E162*&3 elongation factorsا
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 Termination of Translation :ةمجترلا ءاهنإ 

 

  .)لي5_)ا Lma)ا( termination ء*هFلإا >ه &(A4_)ا final stage !K ة-)fلأا 3_?-8&ا •

• S%ـــ_)A اj#ـ_ـــw51 تى= &)ـÖــــa o7في ف5`ـ1لإا نود mRNA 7()ا لىإ^Ü A. úbـú& ^7ـا,. !K 7@\)اo*@7Sتا.@ـUAG ، 

UAA، UGA )4)@/5هـ !m_7ـ:& (′ ← '′( j SA!0 (ـ=لأ)و &@ـ\@!لأا ض5(m\5هـ S/ـ)a ـ:.j ً!K ـ +)ـذ\ÄQلإ تار*ــــJـq*ف 

 .signals to stop translation 783-6&ا

• 1AS-å B*DM 6&ا"-J- release factor، 7هو :AوS@K ,لى ñـma aminoacyl tRNA، !-5ñـAًة :m7في ف5`1لإا نود 

 ت401X5( ..@_-: لي7-)ا &*ــ%*ــ# لىإ ني@!أ ≠(= j ً!K.: ء5! ءي5C& 40ــÉإ في JA1A_)ا f ,5!a-ــ%_Ü A. 1^7()ا

 .)&Å*71)ا ةرÖ5/)ا في ةC@Aو ء5()ا

• 1m%ـــA هáا ا(_M5,a ),K lA1c ا(_J*a ئي5()ا hydrolyzes( ا(Aا:w& :@K ا(-ا .@_-: لي7()m_)a وtRNA 7! في^Ü P، 

 a !5ـــúi 1_i CÖ .م7ـــ#7-1اA*) ةm-@A)ا &@,MA)ا ة.=exit tunnel (*7 جو-d&ا FKp لK Hb! .@_-: لي7-)ا 1w*cو

S-`T !K D'80B3 783-6&ا translation assembly ا ةد./_! &@*(, في(Åw7تا، :)%ا7, ة.,5!a :AوS@\@& 

 .ىHAأ

• !"2(h D'80ـB3 83ـ7-6&ا Breakdown of the translation assembly 1_wـ*f ا(_Jـ*a ئي5(ـ)ا (W01X@K 

 .HA1K !K GTPآ

 
 

 Targeting Polypeptides to Specific Locations :ةددحم عقاومل تاديتببلا ديدع هيجوت 

•  !K ا()/Aنا فو (*Åb1ا ةا7\)ا &ــ@`@`= 5ــ(\Lـــwفي &ــ /)و-,&ا ء*ــ!(: protein synthesis، !W)7,_@K !K 

 ةر5ـــÖ/)ا في ةJA)ا ت5!7ـــ#7-1اA)ا AS-w& free and bound. 1_i !;_(p suspended!و ةA= :ت5!7ـــ#7-1اA)ا

  .ك5\ه a(/Sو &Å*71)ا ةرÖ5/)ا في S-`T تي)ا تS@\5وA-)ا Z5(f :_Ö\@Ü)ا في مS`7و &Å*71)ا

 D(3 endoplasmicز>/و#Fلإا C3,ـــbound ribosomes /*&V 23,!-8&ا ت*0DـــJ,01ا-&ا a، SAS-å:5`()ا في •

reticulum )ER( ا وأ&r<ا ف&)يو0 nuclear envelope.  
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•  

• SÖـــ\Ü ا(Aا ت5!ـ7ـــ#7-1ا()AS-ـw& :AوS@ت5\ـ !K FـH*ا م&rVا#&ـا ء*ــــfلي endomembrane system ـوoáـ(+ 

 .p%7(@Kلأا Å*@&، !ka)ا K! زSMA تي)ا تS@\5وA-)ا

• !K ه()اi !b=â& ا نأ(Aت5!7ـــ#7-1ا pM%5هـــ !_w5:`& 1و)mK بو*(6! نأ alternate :@K o7pت5!7ـــ#7-1ار 5ه 

=Aة !Aو ة!AS-w& ا في()A5_)ا ة(@&. 

 

J8C: نأ !ìt- RK-0)_\0)(&ا تا!(#تا Bلى /)(وو :)!و-,&ا 3ï(K6ه: 

mutations of one or a few nucleotides can affect protein structure and function: 

 

 effects of تا-))6r&ا تا-)i !ñtهM: م7`\ــ# ،gene expression ني)'&ا -),;6&ا &@*(, S/AC\5 نأ ./: نلآا •

changes ,ا ت5!7*/()ا لى(W@\@& (*Å*@&. 

 diversity of ت*(ـ)'_& WMـ*ـه&ا ع0(6&ا K, &)ـو"ـــ%! ،mutations تا-2K&ا T(ـــ%S تي)ا ،تاZ@@A_)ا هáـه •

genes ةد747()ا :@K ا(m5v\5ا ت(J@& 2&ا نلأK-تا mutations ا >ه()Ö.ئي5ه\)ا ر (*W@\5ا ت(W.1.ة. 

 5(: ،تا.@7o*@7S@\)ا K! جاوزأ &/<: وأ .=اsmall-scale mutations (7 ق*2(&ا ة-)är تا-2K&ا سر.p 5\ه •

 .W@K)ا K! تا.@7o*@7S@\)ا K! .=او جوز في تاZ@A_)او ،q2(3 point mutations(&ا تا-2K&ا +)ذ في

 .`ـC ،ج5ــــL!لأا ر7ه• لىإ يد"S &@ـ*H في وأ gamete ج*ــــDVلأا في point mutation 3)ـFq2 ة-úè RKـ.=ـ اذإ •

S\_`a د5`)ا ل5@4لأاو ء5\:لأا لىإ!&. 

 5هpأ لى, ةwMA_()ا &)J5)ا لىإ ر5ـÅã، 1LـL*) يAهâ5)ا å(\)ا لى, adverse effect بي_ـñt(- 1! ةwMA*) نo5 اذإ •

 hereditary disease ثيارو ض-D وأ genetic disorder ثيارو با-Z2ا

 جوز في ةsickle-cell disease lMA 3)_'(8&ا *d<J&ا ض-8& ني@W)ا س5ـــ#لأا m\\5 S_-Ü(1 ،لk5()ا a@-ـــ# لى, •

 .K@:7*74(@ه*) نm7()ا b-globin .@_--)ا .1LMA ,.1 يá)ا W@K)ا في تا.@7o*@7S@\)ا K! .=او

 X(- R,(;Ö abnormal :)!و-/ جp_5إو SZ@@A mRNA لىإ f)5`)ا A1åــL)ا DNA في .=او .@SZ@@A p@7o*@7S يد"1 •

protein )o)5 ا في(Lma(. 

 م.)ـا 15ـsickling (Åb لي'(8&ا maــــL)ا wMA، 1\_à_()ا a@ـ)لأ) homozygous نt_0*8ـi D6ه á1K)ـا داCAلأا في •

 c-# تي)او &@*W\()ا Åb15)ا ضA(: &AS-w()ا ةد./_()ا ضاA,لأا AهSâو K@:7*74(@ه)ا 54i ,K SZ@A\)او ءاA(J)ا

 .5ه_#ارد

 `_q&ا 3_ـ|B ل>B6ا T(ـ%S &@-*^ &)5= 7ه Fq2(3 point mutation ة-HA p5Sà ,K RKآ disorder با-2ـZا •

 54ÕــM()ا ت7(*) &ــ1و5ـــــ#~ــ()ا ثداJ7)ا ≠/: K, &ــ)و"ـــ%! >هو ،familial cardiomyopathy ليW*ــ;&ا

(*A15ـÉـــ@@K ا(Lـو ب5-ــــ^. Si SـJ.2&ا .1ـK-ا تا&)q23)ـ point mutation 1ـ./ـ)ا في. !K ا(W@ا ت5\ـ()LـــMAة 

(-AوS@\5ا ت(/>b1و ،ت)mK ه لىإ 5ه\! يأ يد"1 نأáا اjÉwAبا. 
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 types of Small-Scale mutations :قاطنلا ةيرغص تارفطلا عاونأ     

 

 Substitutions :لادبلإا 
 

 جو:9 ه4567ـو تا).1".0/".-,ا )+أ لا)'&$ـا "ه nucleotide-pair substitution تا($)%$'&%$#"ا جوز لا#,6ـ1ا •
 .)7A a@,ا( تا).1".0/".-,ا ?< 5=آ

• 9BC ا)',اDA ,.E ,هG 1HI.5 J02ـ/"ا .$)و,+"ا لى, encoded protein، 9ـM'N وO"أ د/Q5 >? 4ـR5ة O.-.T ,0UVC 
 .redundancy of the genetic code )+ا",ا ني.<Wا

• Jـ لى$'.A ا,VQGاذإ ،ل +(I[ \R5ــــــــــ, ة !!_##$_%  J56@ـ,ا لى] ا,^G,N لىإ  !!_##&_% ، `aنود"/ ن mRNA ا,cي 
 ةر9B'G .?.1و5',ا في N$ـV-G,ا نV7G,ا في OًGر)< glycine .$6ـ345"ا gA.$ـ ?7,و ،e'f GGUـ.$ـ GGC ن"67 نأ دJ&Gا
 .ني.<لأا UVC,ا qRE لىإ ه&p 15OV&6 5=آ لىإ نود"/ 1U"6A لىإ تا).1".0/".-,ا جوز في n..5&,ا يدl( 6m ،ى5=أ

 ي,ه:?ـ"ا </#"ا لىJ ظ"1HI.5 >0Uـ Gهـ, E., تي,او ،silent mutation =>ـ;:ــــ9 ة,72 لىJ لQGـ< "ه n..5&,ا اcهـ QAـ< •
phenotype. ا ?<و,VQ.5 ,uـ&هVGـه نأ ،م-Gد ك,.uً Jنأ لى BCD ا"E2,ا تا"Fـ;:ــــ<= some silent mutations 

l( 1mI5 9@7A x.5 >'G45 J7< لىGوأ ن >M&"ا ى,&B'.5 J? ا,y.?، J5,ا لىxp >? ا ?.1و5',ا نأ,RBه لي" qRMه. 
 =ــ7J:ــI"ا تا,E2"ا |Vـــ1M 5=آ ني.<أ VC+ لىإ Tــ.-.<لأا ضGــV+لأا )ــ+أ 1n.5 تي,ا H SubstitutionsــGا(ــ+"ا •

missense mutations. 
 �GDــــe= )6ـ)yـ,ا ني.<لأا 0UVC, ن"l( 67ـ :?.1و5',ا لىH little effect J$ـJـــKL$, M)ـ ةR5~,ا هcهـ QAـV, ن"l( 67ـ •

 Aـ0MـM&,ا ن"É W 67.+ ?.1و5',ا ?< T^~-< في ن"l( 67 وأ ،ه6UA >U0 يc,ا ني.<لأا T 9G,UVCـÅGÇ,ا T ,&0ÄهG9ـ@<
 .?.1و5',ا á.RTو في 6GًروT Ü5.-.<لأا ضVG+لأ, l.Ñ),ا

 .?.1و5',ا في ا5ً.'/ ا1M'N 1n.5ً تي,ا â 10Äه V.Tهأ Q5/لأا substitutions لا(Bا تاR5\ كG-ه نÄ، `a,ذ à<و •
• 6V7? 6 نأm1 يدn..5 +VC في )+او ني.<أ ;#EO= P:ـQ/= crucial area 1و5',ا في.? - /VG ا "ه,UGا في ل,y:ء >? 

 طGـــ@1n..5 q لىإ q:6pلإ, [ـــ@-,ا V"là,ا في وأ G9ÑـــM,ا 7Aـــ@,ا في fـــV"Ü,ا ?.V"O0"9.هR5J.T b-globin ,0,ا ة)+",ا
 .7A /'.5@9 ?.1و5',ا

 ،ة)6ـ)Oـ تار)^ـV&à 9&6 ?.1و95 وأ improved protein .ـــR6; .$)و,B لىإ ةR5~,ا هcهـ QAـ< يد1m ،5=لآ ?.+ ?< •
 ?.1و95 لىإ يدneutral or detrimental، >VG 6m ةر:ـــM وأ ة(R:5; تاR5~,ا هcه ن"17 نG.+لأا ?< Q.5/ في ?7,و
J(6p ا,RGD(أ وأ ةlA q@G\ًG 6éBè ا"%U$2= ا"I'%5= cellular function. 

• JGةد >G 17"ن \R5ا تاW$تا,72 لا)'&ـــ V:7J= missense mutationsا نود"7,ا نأ يأ ؛,VB(ل W 6:لىإ :<65 لا 
+VC ـهو ني.<أcءشي ا ;#EOW makes sense، J5,ا لىxp >? أqهـ ,.E 9ـG,éا ن"67 نا ةرو5ـــ,UVC اW>.ني 
 .eU.f,ا

• ,7? 6V7? "'E2,ا ة"#OE$= point mutation 6أéـــ ًG 1n..5 /"نود ,UVC نود%& لىإ ني.<أ (%Z[ stop codon. 
 ؛ناولأا 5OVT l'A&,ا  terminatedءGهqإ في N'ـــM&6 "هو ،EO$= nonsense mutation#; ,$\ ة,V| 72ـــ6M اcه
 x.5 تاR5~,ا Bgp< يدBâ. 1m.'~,ا ?.y,ا T~ـــ$ا"R5 9ـــ@V,ا ).&'',ا )J(6 ?< 5ـــleأ G1í-,ا ).&'',ا )J(6 ن"7.ـــ$
 .U$2$= nonfunctional proteinsو ,$\ ت:#$)و,B لىإ V-~^.T,ا
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  Insertions and Deletions :فذحلاو جاردلإا 
 

 .)ma bــL)ا( W@K)ا في تا.@7o*@7S@\)ا جاوزلأ bq# losses وأ additions ت*b*ــZإ >ه فJá)او جاردلإا ت5@*(, •

 .^ـ .substitutions لا#/ـلإا okA !Kأ 5Sà\ـ)ا S@KوA-)ا لى, disastrous effect ثير*\ـ -)ñt!ـ 5هـ) تاwMA)ا هáهـ

 ،&@ـ\@W)ا &)ـ5ــــ#A)ا alter the reading frame ةءا-= ر*ـRإ -))r! لىإ تا.@ـ7o*@7S@\)ا فá=ـ وأ لH5ـدإ يد"1

 .&(A4_)ا ءú\5أ أA`1ُ يá)ا mRNA لى, تا.@7o*@7S@\*) ثيkb)ا Ü(W_)او

• SJ.ث !ka هáا ه(wMAا ،ة(تي S%)T RK-ا ةE3?از frameshift mutation، ,\.!5 1m77@\)ا د., نo*@7S@.تا 

ـ()ا  Ü@(Ü 4@(i SW_@ـــ# لي5_ـ)5:ـو t3 is not a multiple of threeـ>n& *ـBKً*ــــ|D -)C& XـوáـJ()ا وأ &ـ4ر.ُ

 تا-W& RKـ@_\)ا نm7_ـــ#و تp5ـودm7)ا في J@Dـــma ?@A éــــL: جاردلإا وأ فJáـ)ا ىWA! هW5ـSا في تا.@ـ7o*@7S@\)ا

f*R[3 ق*2(&ا 3;ــ1او extensive missense mutations، S\_54, ةًد5, >هb ً4آ مأb ً/2K-ة X(- D)2q(3 

nonsense mutation S"لإا لىإ يدF8&ا ء*ــه,C-premature termination لي5ــ_)5ــ:و (K 1/)ــa ا(-AوS@K- 

SJ.او جاردلإا ت5@*(, ث(Jáـــ<1أ ف ً5 f*جر D)*Rp 6&ا-D(Noutside of coding regions؛ j S%ـــ)T هáه 

 mK(1 ،لk5ـ()ا a@ـ-ـــ# لى, - يAهâ5ـ)ا å(\)ا لى, تاS~ú@Aـ 5هـ) ن1m7 نأ mK(mK 1)و ،Frameshift 3?ـازا تاwMA)ا

 .ىHAأ &éM طي/mK 1)و نS@K 1_m7وA-)ا نا يأ .W@K)ا A ,K@-/_)ا &@o@M لى, S"úA نأ
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 new mutations and mutagens :اهتاببسمو ةديدجلا تارفطلا 

J8C: نأ !)Vñ 2&اK-ة#;/ تا R-ق.  

  recombination `)\-6&ا ةد*Bإ وأ Bw DNA replication*|! ءú\5أ ءHw5لأا -١

  X-rays 3)()4&ا Q;3لأا -٢

  5v@& Chemical mutagens@(@m)ا تاwMA)ا ت5--%!  -٣
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 ت'ـــــــــــــ    ـــــــــــــ%$ر"!
 

 Exercise 1     ١ `Jر#!      

t<t(3 D;()3 D: ا&q0اB# في Q-JT ا&q*&` &ــــــDNA هÖ 5′-

AGT-3′  D* ا 0ه&C08&ا نودq*/M &ــ mRNA ؟خ40(8&ا 

A particular triplet of bases in the 

template strand of DNA is 5′-AGT-3′. 

What would be the corresponding 

codon for the mRNA that is 

transcribed? 

5′-TCA-3′ C 3′-UCA-5′ A 

3′-ACU-5′ D 3′-UGA-5′ B 

 

 Exercise 2    ٢ `Jر#!      

 نJC0 تا#)ـ!0)_\0)(_& 3)ـ&*6ـ&ا ت>ـــ4_ـــ64&ا :ú Dيأ

D8C)*ً ـ&ا فيV-JT 7ذ80(&اÖ &_"8O ا يو0(&ا&Yي 

D: QـñFنأ ه J-DN ـ4_ـ4! لىإM D6;#6,,&ا د(# Phe-

Leu-Ile-Val؟ 

Which of the following sequences of 

nucleotides are possible in the template 

strand of DNA that would code for the 

polypeptide sequence Phe-Leu-Ile-Val? 

3′-AAA-AAT-ATA-ACA-5′ C 5′-TTG-CTA-CAG-TAG-3′ A 

3′-AAA-GAA-TAA-CAA-5′ D 5′-AUG-CTG-CAG-TAT-3′ B 
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 Exercise 3    ٣ `Jر#!      

 6h)ـــ1 يY&ـا 3)ـ()Dلأا ض*8ـ?لأا Mــــ4_ـــ4! 0ه *Dـ

 ؟لي*6&ا mRNA نود4M \0_4! لىB ءً*(/ ، هؤ*FVإ

 

What amino acid sequence will be 

generated, based on the following mRNA 

codon sequence? 

5′-AUG-UCU-UCG-UUA-UCC-UUG-3′ 
Met-Ser-Leu-Ser-Leu-Ser C Met-Arg-Glu-Arg-Glu-Arg A 

Met-Ser-Ser-Leu-Ser-Leu D Met-Glu-Arg-Arg-Glu-Leu B 

 Exercise 4    ٤ `Jر#!      

 T)ـــ01&ا ءيN'&ا 0ه *ـT، Dـــ01&ا في غا-K_& *ًـbqو

 يYـ&ا 3ـ)_d&ا في ت*ـ0D_;8&ا bp#ـ! في :8ـــ|86&ا

J'` نأ JC0ا في ن&K-؟غا 

According to the central dogma, what is the 

intermediate molecule involved in the flow 

of information in a cell that should go in the 

blank? 

DNA → ________ → Proteins 

 
mRNA C mtDNA A 

tRNA D rRNA B 

 Exercise 5    ٥ `Jر#!      

 ةا0(&ا 3ـ)q(q? 3ـdـــ4(& جذ80(&ا اYـه م#ـ6dـــ1ا

 .لي*6&ا لا4ì&ا لىB 3/*7لإ&

Use this model of a eukaryotic transcript to 

answer the following question. 

E = exon and I = intron 
 

5′-UTR E1 I1 E2 I2 E3 I3 E4 UTR-3′ 

D* هÖ DC0F*ا ت&'Nــ4&ا ءي*/p 6)ــ1 تي&اh ا&;n0ر 

B_(أ *هJ|ً* في mRNA ا في&;j*ا ةر&d_0J3؟ 

Which components of the previous molecule 

will also be found in mRNA in the cytosol? 

5′-UTR E1 E2 E3 E4 UTR-3′ C 5′-UTR I1 I2 I3 UTR-3′ A 

5′-E1 I1 E2 I2 E3 I3 E4-3′ D 5′-E1 E2 E3 E4-3′ B 
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 Exercise 6    ٦ `Jر#!      

!6h =-7 ةءاNء D: 7Nءي mRNA /*&64ـ_4ـM لي*6&ا 

 .CCG-ACG-3′ (mRNA)-′5 :م0ـــJ,01ا-&ا 23ـــ1ا0/

 3ــ)&ـ*ــ6&ـا 3ــ0F"ــــ8V&ـا Mــq(ـ_ـ&ـ RNA ت*ــ]Jـ7Nـ -bـ60ـ!ـ

 نأ :J8C .)′5 لىإ ′3 ه*'!ا في 3"ـ80Z&ا *ه!اد*ـ|8/(

J62ــ*/p اt)ن*ــ D)هh /VـــCــM äـــ"(• Dk mRNA 

/"(¶ J8C: !VC(M t)*6,,&ا ئي(#. 

A part of an mRNA molecule with the 

following sequence is being read by a 

ribosome:          5′-CCG-ACG-3′ (mRNA). The 

following charged transfer RNA molecules 

(with their anticodons shown in the 3′ to 5′ 

direction) are available. Two of them can 

correctly match the mRNA so that a 

dipeptide can form.. 

 
 8O"&ا في 3ـ)&*ـ6&ا ت*ـFودC0&ا تاد*ــــ|ú D: Dيأ

 هــ2/ـر 6hـ)ـــــ1 يYــ&ا لولأا ل*ــq(ـ&ـا يو0(ـ&ـا بيJـ-&ـا

1(C8M هYا ا&-F* ؟ل*1-8&ا 

Which of the following anticodons in the 

first tRNA to bind will complement this 

mRNA? 

5′-UGC-3′ C 3′-GGC-5′ A 

3′-UGC-5′ D 5′-GGC-3′ B 
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 Exercise 7    ٧`Jر#!      

 CMــــQ لىB ظ*Kـ"&ا :B لوìـــ84&ا T/ا-6&ا عD* F0ـ

7N8"&ا ءيO ا&-Jـ(&ا يو0(&ا بيq*80&ا لZفي •ـــ 

 ؟VCM&ا

What type of bonding is responsible for 

maintaining the shape of the tRNA molecule 

shown in the figure? 

 
A ا(_Aا:å ني17لأا :@K ا(M7#M5ت ionic bonding between phosphates A 

B ا(Aا:w& 4ور.@ه)ا@\@& :@K ا7`)ا جاوزأ,. hydrogen bonding between base pairs B 

C SM5,bت C51د نA C5ل :@K 4ور.@ه)ا تارذ@K 
van der Waals interactions beween 

hydrogen atoms 
C 

D ا(Aا:w& ا(--_@.1& :@K لأا=)لأا ض5!@\@& peptide bonding between amino acids D 

 Exercise 8    ٨`Jر#!      

J8nM ا&VCM 8"&اO ا&-Jا يو0(&ا بي&)q*ل )tRNA( 

 في( هـJ-/2و :);D ني)Dأ 8O? لىB ف-;J6 يYـ&ا

 نودC0ـ&ـا 0ـه *ــD .):)ـFـEأ Mــ)(ـ)ـbـ ،3ــ&*ــ"&ـا هYــه

 8Oــ"&ـا اYــه&ـ mRNA >,ـ?ـ زD0ـر لىBـ د70ـ80ـ&ـا

 ؟ني)Dلأا

The figure represents tRNA that recognizes 

and binds a particular amino acid (in this 

instance,  phenylalanine). Which codon on 

the mRNA strand codes for this amino acid? 

 
5′-GUA-3′ C 5′-UGG-3′ A 

5′-UUC-3′ D 3′-GUG-5′ B 
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 Exercise 9    ٩`Jر#!      

 ثو#? لىإ يدì! تي&ا ، 3)&*6&ا تا-2K&ا عاF0أ :D يأ

f2ñ في mRNA /;# /#في 783-6&ا ء AUG D,*Qةً-ــ ، 

D: نأ •7-8&ا JC06ـ&ا *ـه& نñt(- لأا\n- f20ةر Bلى 

D)6¨ D6;#؟#)6,,&ا د 

Which of the following types of mutation, 

resulting in an error in the mRNA just after 

the AUG start of translation, is likely to have 

the most serious effect on the polypeptide 

product? 

A =áف o7نود a deletion of a codon A 

B =áا فú\@K !K 7@\)اo*@7S@.تا a deletion of two nucleotides B 

C 7@\)ا لا.-_#اo*@7S@.ا تا(k5(k& في o7نود ACC 
a substitution of the third nucleotide in 

an ACC codon 
C 

D لوأ لا.-_#ا p@7o*@7S@. (m7نود GGG 
a substitution of the first nucleotide of a 

GGG codon 
D 

 Exercise 10     ١٠`Jر#!      

Rank the following one-base point mutations with respect to their likelihood of affecting 

the structure of the corresponding polypeptide (from most likely to least likely). 

 #)6,/ لي0,&ا 3)(/ لىB *ه-)J6;_p /*?68*&(3 !ñt *8ـ)b ة#?ا0&ا 3)ــــ1*ـــ1لأا 23ـq(&ا تاذ 3)ـ&*6ـ&ا تا-2K&ا `!ر

 .)Eً*68?ا M=لأا لىإ •7رلأا :8q*/M )D&ا

1. insertion mutation deep within an intron 

2. substitution mutation at the third position of a codon in an exon 

3. substitution mutation at the second position of a codon in an exon 

4. deletion mutation within the first exon of the gen 

 fM intronاد B8(q3 ة-RK ل*fدإ .1

2. RK-80&ا في لا#,16ا ةZk ا&n*&¶ D: \0ن40\لإا في نود 

3. RK-80&ا في لا#,16ا ةZk ا&n*ني D: \0ن40\لإا في نود 

4.  RK-ة ?Yاد فfM لولأا ن40\لإا D: ا&'(: 

 

2, 1, 4, 3 C 1, 2, 3, 4 A 

3, 1, 4, 2 D 4, 3, 2, 1 B 
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 Exercise 11     ١١ `Jر#!      

 k(68ــ1 ، ةدFØ DKq0*\ اذإ ، 3)&*6&ا M\*)ه&ا :D يأ

B*؟783-6&ا ء#/ ةًد 

Which one of the following structures, if 

missing, would usually prevent translation 

from starting? 

AUG codon C exon A 

poly-A tail D 5′ cap B 

 Exercise 12     ١٢ `Jر#!      

D* 8&ا 0هC0ا ن&Yي E J#fM D,*Q-؟783-6&ا في ة 
Which component is not directly involved in 

translation? 

tRNA C GTP A 

Ribosomes D DNA B 
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 %ـــ$#"ا
 01*/"ا

 
 

 ينيجلا يربعتلا ميظنت
Regulation of Gene Expression 
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 Regulation of Gene Expression ينيجلا يربعتلا ميظنت     

 

 ؟ني)'&ا -),;6&ا J6h !)H(h اذ*8&
 

 نA:_7C5_)ا نو.:و X_@K !Å_*M_@K - !Ü@: في A :m_@A15 E. coliه7É@J<: 1â_)ا A#i)ا

   - S%_W@f ا(m5v\5ت (*_Z@Aا تا(-@X@& :_\â@i 4@\5S5ه (*JM5او درا7()ا لى, ظ(w5^&. 

 

 
 

 اييرتكبلا يف ةيساسلأا ةيللآا - )Operon Model( نوربولأا جذومن 
 ..=او ف5`1إ/SLZ@a حw& !M_5#ا7: 5ً/! 5ه@Jmi C_)ا i_1 تW@\5)ا W)7,& !K! :نوA:ولأا •

• !m7p5ولأا ت:Aنو: 

 .¶%\)ا p01iإ طS-5را JM0 )Promoter(: !7^Üُ()ا •

 .)Repressor( Ü!5`)ا S@KوA-)ا طS-5را LZa )Operator(: !7^Üُ()ا •

 .ت5(p01لإا K SÖ\@Ü, &)و"%()ا تW@\5)ا :)Structural Genes( &71@\-)ا تW@\5)ا •
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 &@ـA1mـــñلإا في ن5ـA:_7C_)ا Sw-@`<: S\â@i لk5ـ! •

 )E. coli( &@7p)7`)ا

 5ـm_@A1-)ا åـــSُ\L ،&ـX@-)ا في ن5ـA:_7C_)ا p`ã اذإ •

 .5ه/@\Ö_) ضي1لأا ر5%()ا

 K, 5ـm_@A1-)ا ]^S_7 ،ة7CA: ن5ـA:_7C_)ا .ـ4و اذإ •
SÖ\@/ه (_W\f **درا7()ا ر.ه. 

 :ت5@)لآا •

• Sــkــ@ــ-ــå :ــ_ــ)5ــZــá1ا &ــ(ــAــ/ــ4ا& )Feedback 

Inhibition(: ـSـkـ-å ـلإاp01ـ)ـ:ـ ت5ــ_Aـاoi ـ\ـ(ـ)ـا_à 

 .ئي5ه\)ا

 Transcription( ¶ـــ%\)ا ى7_ـــ%! لى, â@i\_)ا •

Level(: ف5`1إ SÖ\@Ü إp01)5ر5%()ا ت. 

 

F0B*ر نW(4(*ن D: و-/ولأاF*ت: 

   

 Repressible( تبـكلل ةلـباقـلا تانـوربولأا .أ - 

Operons( - نافوتبترلا نوربوأ :لاثم )trp( 

 .)نA:_7C5_)ا M/a )1Ö\Ü! ةًد5, -     

     - 1ُmـ-è ,د47و .\ـ o)ـ &@ـo5Cـ@& !K ا(_A:_7ـC5ن )ـا(áي 

1/)a o)ُm-è سي5#أ - Corepressor(. 

 

 Inducible( ةزــفــحــمــلا تاـــنورــبولأا .ب -   

Operons( - زوتكلالا نوربوأ :لاثم )lac( 

 .)زbo_7)ا i<ه تp01)5إ wa )j 1Ö\Ü/! ةًد5, -     

 لىإ ل7ـJ_ـ1ـ يáــ)ا( ز7_ــbo)ـا د7ـ4و .ــ\ـ, 0ـMـ1Jُـ -     

 .)a o)JM0 - Inducer(/1و ،Allolactose ز7jo_7)أ
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  )Positive Regulation( بجوملا ميظنتلا 

• !k5ل: S~ú@A ا(W*7o7وأ لى, ز:Aا نو(bo_7ز 

• ,\.!5 1m7ا ن(W*7o7ز !\ÅM>ً5، 10داد SAo@0 40ءي cAMP. 

• 1AS-å cAMP :-AوS@K !\Lå )CRP( C@\Lwه. 

• 1AS-å CRP ا()ُ\Lå :5()JM0 C@/0را زS-5إ طp01i ل./! .101و ¶%\)ا p%¶ ا(W@\5ت. 
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 )Eukaryotes( ىونلا تايقيقح يف ينيجلا يربعتلا ميظنت 

 

 :ةد#;M D6?ا-D لىB ث#"Jو اً#)n- !;q\أ -   

    

  ١. S\â@i SAo@f ا(mA5!وS@K )Chromatin Structure(. 

٢. S\â@i :.ا ء(\%¶ )Transcription Initiation(. 

٣. !/5(W& RNA (RNA Processing). 

 .mRNA (mRNA Degradation) ـ)ا راA`_#ا .٤

 .)Translation( &(A4_)ا .٥

٦. !/5(W& ا(-AوS@K )Protein Processing(. 

 Åb15)ا ةد./_! تÅ*7^5()ا في ليM5É_)ا ني@W)ا A@-/_)او Åb15)ا S)510 :ف#ه&ا -

 



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 135
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

 ت'ـــــــــــــ    ـــــــــــــ%$ر"!
 

 Exercise 1    ١ `Jر#!      

 في `,ــــ64! نأ •7-8&ا :D 3)ـ&*6ـ&ا تE*"ـ&ا :D يأ

F45 ؟ز60\>&ا نو-/وأ 
 

Which of the following conditions is most 

likely to cause the lactose operon to be 

transcribed? 

A 174. 4*7o7ا في ز(Å*@& أokA !K ا(bo_7ز. 
There is more glucose in the cell than 

lactose 
A 

B 174. 4*7o7و ز(mK j 174. jo_7ا في ز(Å*@&. There is glucose but no lactose in the cell. B 

C 
 5ــ(هـobـو يرو.ــ)ا ز7_ـoـb)ـا AMP ت5ــ71_ـــــ%!

!ASM/5اد نHa ا(Å*@&. 

The cyclic AMP and lactose levels are 

both high within the cell. 
C 

D 
 ز7_ـoـb)ـا ى7_ـــــ%!و MÜـSـAـ! cAMP ى7_ـــــ%!

!\ÅM≠. 

The cAMP level is high and the lactose 

level is low. 
D 

 Exercise 2    ٢ `Jر#!      

&)K6-تي&ا 83ـ&*;ـ&ا نأ ض !q0أ 3/ـ-'6&*/ـ مäـ,ـــ"Ø 

D*6/ ة-هq)(3 !46/ *ه& •8ـــ"-J} !4ـــ4_ـــM DNA 

 qMـ(/ ¶ـ?*,ـ&ا م*=ـ اذإ .ةا0(&ا 3)ـWا#/ـ مM 7()0ـfاد

 ازًو*'D6 ، نو-/ولأا :D #);,&ا ف-2&ا لىإ rMـــ8V&ا

7(: transacetylase (lacA) ، يأ D: ت*ــ)_8;&ا 

 ض-;6! *ــD#ــ(B ث#ــ"! نأ Mــ68"8&ا :D 3ــ)&*ــ6&ا

 ؟زd_(3 &<\60&ا
 

Suppose an experimenter becomes 

proficient with a technique that allows her 

to move DNA sequences within a 

prokaryotic genome. If a researcher moves 

the operator to the far end of the operon, 

past the transacetylase (lacA) gene, which of 

the following processes would likely occur 

when the cell is exposed to lactose? 

A ا()JAض (K 1AS-å :/. 5: نلآا(`)Ü. 
The inducer will no longer bind to the 

repressor. 
A 

B 5`)ا!Ü (i 1/. !*0!ً5 :5()LZa. 
The repressor will no longer bind to the 

operator. 
B 

C (K 1_i p%¶ ولأا:Aنو. The operon will never be transcribed. C 

D #@_i p%¶ 4@\5ت lac operon :Lma !%_)A. 
The genes of the lac operon will be 

transcribed continuously. 
D 
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 Exercise 3    ٣ `Jر#!      

!d6_w f<J* ت>ـ|;&ا B: ا&d<J* ا&;jـ1*ـ1أ 3),ـ ً* 

 :*هFلأ

Muscle cells differ from nerve cells mainly 

because they: 

A ا(_/-@A ,K 4@\5ت !Å_*M&. express different genes. A 

B SJ_7ت5\@4 لى, ي !Å_*M&. contain different genes. B 

C ا#_Å.ارو ز7!ر ماú@& !Å_*M&. use different genetic codes. C 

D (ت5!7#7-1ار 5ه CA1.ة. have unique ribosomes. D 
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 %ـــ$#"ا
 سد*2"ا

 

 

 

 

 

 ةيويحلا ايجولونكتلاو DNA تاودأ

DNA Tools and Biotechnology 
 

 

 

 

 



    
 

  

 
 
 

 ينطولا تايضايرلاو مولعلا دايبملوأ 138
موهبة.. حيث تنتمي.

أولمبياد العلوم والرياضيات
 الوطني "نسمو"

الحقيبة العلمية للمرحلة الرابعة
نهــــــــائيــــــــــات "نسمــــــو"2026

 

 DNA Tools and Biotechnology ةيويحلا ايجولونكتلاو DNA تاودأ     
 

J;# !4ـ_4ـM 8"&اO 8"&ا خ*4ـ(16ـاو يو0(&اO يو0(&ا D: ا تاودلأا&q(83 &_ه)#ار0&ا 13ـt(3 اوE16ـqـj*ء 

 :07Ö&0),&ا
DNA sequencing and DNA cloning are valuable tools for genetic engineering and biological inquiry 

 

C_D اo_ـL5ف SAo@f 40ءي DNA، وSJ.1.ًا اj,_Aـا ن~: فاñAl_ه !m)*& complementary (-/ه<ـ)ب5-)ا ،≠/-)ا 5 

 W@KهS 7ه ت5@\`_)ا هáه حM_5! .م7@)ا >74)7@-)ا ©J-)ا في &!.Å_%ـ()ا ىHAلأا ت5@\`_)او a DNA%ـ*%ـSw71A S م5!أ

 aـــ%*ـــ%S لىإ يوp7 ≠(= K! .=او Å@å) سي5ـــ#لأا ناj^_Aا 7هو ،nucleic acid hybridization يو7\)ا ≠(J)ا

Sm)@لى, لي H@å !K 40ءي =)≠ p7يو !Å_*[. ه فيáــ%`)ا اi، #ــ\Öوأ ]ــj ًS`\@5ت S%ــ%*ــa ا(J)≠ يو7\)ا. úi 

 ةAــ5ñ-()ا &W)5/()ا >هو ،ú@& genetic engineeringار7)ا &ــ#.\ه)ا في &!.Å_ــ%! &(ه! ىHAأ lÂً5 ]ــmL_ــ%\ــ#

(*W@\5لأ ت?Aضا ,)*@&. 

 DNA: DNA Sequencing لسلست 
 

• 1)mK (*5-ـ=k@K ـــ#ا_Zbا أ.-ـ! ل^_Aا .,ـا7`)ا نا(_m)@*ـ@& complementary base pairing (_ـJ.1ـ. S%ــــ%*ـــa 

 .T S%*%a DNA DNA sequencing(%S &@*(, >هو ،DNA ءيW0) m5!a)ا تا.@7o*@7S@\)ا

• 1_i وأj ًS`w@Ü DNA ءا40أ لىإ fragments، úi oa 401 ء_i SAS@f ــ%*ــ%_)اa C@4لإا .هAــ%1 لولأا ليلآا ءا_Å.م 

S`\ـ@& S%ـــ)T dideoxyribonucleotide )وأ dideoxy( S%ــــ%*ـــa pــــ%*ـــ%)ا &1ـ5هـ*& chain termination 

sequencing. 

 K! &*ـHا._ـ! &,ـ7(f !W@ـAo_) f template)ـ5`ـK DNA o! ءK 40! .=ـاو H@å ما.Åـ_ـــ#ا i_1 ،&@ـ\`_)ا هáهـ في •

 i)5,ـ aــــa. =Öــــ%*ـــ%_)ا لى, ل7ـــJÖ*) +)ـoáـ 5هـ*@*i SJ_1 ؛complementary fragments &@ـ*@(m_)ا ءا40لأا

 ما.Åـ_ـــ#ا i_1 لاj 10 .&`ـwA1)ا هáهـ w71A_) 1980 م5,ـ في a:ـp7 ة45v0ـ لى, 5pWAــــ# +1ـر.1ـCA &1ـJ@7)ا ء5@ـ(@m)ا

S%*%a Dideoxy 5•و فيv[ ا(_%*%a ا(AوS@\@& ,لى pw5ق éZ@A. 

 "next-generation sequencing لي5_)ا W@a)ا aـ%*ـ%S" تSi Sw71A S`\@5 ،&@ـ5É()ا ةLAـ, �(Å)ا تا7\ـ%)ا في •

 ءا40لأا a !Kـ5vـه د.ـ, ج5ـ_pلإ copied( ^wÜ DNA ¶ـــ%p( Å@i amplifiedـــ<mk@A. 1_i S: عAـــ#أ نSm7 تي)ا

   w5:`& identical_()ا

 ليـ@ـ(ـmـ_ـ)ا åـ@ـÅـ)ا ء5ــ\ـ: iـ_ـ1و ،fragment &ــ/ـwـ̂ aــK oـ! Kـ@ـ/ـ! åـA1ــــimmobilized ñ.ــ@ـ(ـWـi Sـ_ـ1 •

complementary strand، p@7o*@7Sـ في .=ـاو .@ـoa !Aة. S)mّK S`\ـ@& o@)5@ـvا ة0ه4أ &@ـ()Aلإا &-ـ^ا(m_Aوpـ@& !K 

SـJ.7@\)ا .1ـo*@7Sـ5ــــ<()ا &/ـ:رلأا تا.@ـC& ـ7)ا في^è ا(M/ـهو ؛ليmáا S%ـــ)T هـáا ه(wA1ــــ%*ـــ%_)ا &`ـa 7_)5:ـ(@[ 

sequencing by synthesis. 

•  
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• 1_i SASـ@f آjـ! وأ فX5لآا تjف !K ا(`wÜ، oa !\1 5هـ-*ª l7ل oa !\300 ليا7= 5ه p@7o*@7S@.، :5(_7يزا parallel 

 في &*ـــ%*ـــ%_()ا تا.@ASMÜ (*\@7o*@7S()ا ل./()ا ka(1 5! 7هو ،c:5ـــ%)ا maـــL)ا في &Jـــ7É()ا +*ka S! تjآ في

 .&,5%)ا

 i_1 ©@= ت5#ـار.*) a<ـM()ا ب7*#ـلأا 5ً@)5= 7هو "&@p_54لإا &@)S`\@&  DNA DNA technology ",5 لى, لk5! اáه •

SAS@f 5ه دا.,أv*& !K ,@\5ت DNA - =تى !W)7,& !K ا ة.1./)ا ءا40لأا(تي S)ka 4@\7م o5!a. 

 DNA ءيa 40ـــ%*ـــ%i S_1 ،+)ذ j ً!K.: .ه(@Åـــ<S وأ ءا40أ لىإ j 1_i S`w@Ü DNA ،ة.W.1)ا قwA)ا ≠/: في •

 .ه%pM ءK S*`5! اً.l71a 4 .=او

• - l7تر developed ة.,ـ !W)7ت5,ـ S`\ت5@ـ techniques SJAك ñـــA1ًـw5 اً.=ـاو !K 40ءي DNA ,-A !%م5ــــ 

éـــZ@Aاً.ـ4 ة )ú`ــf p5ـp7ي nanopore( في ?Lء5ــــ، SJة.ـ=او .ـ,ا7`)ا د.ــ S*7 لأاHA5ـ: ى(wA1`ا &ــ())@ة0   

distinctتي)ا S`wÜ :5ه oa ^5,.ة S@5ر oهA:5ئي. 

 &@\!ز ةinterrupts the electrical current (M_A ئيA:5هm)ا ر5@_)ا wÜ`1 .,ا7`)ا عاp7أ K! عoa p7 نأ >ه ةMmA)ا •

!Å_*M& ^*@b.ً 

 ز5هW)ا اáه ؛ق7ــ%)ا في 5p71& nanopore sequencer\)ا بk`7)ا وذ aــ%*ــ%_)ا ز5ه4 لوأ حSi lA ،2015 م5, في •

:JWi ^w/& =*7ى éـــZ@A1و ة_Öـــa :Wز5ه o)-@7SA ,-A !\Má USB. 1%ـــ)D ا(-Ap5!à ا()AS-å :_J.1. وSJ*@a 

 .يرa :Lma C7%*%_)ا

• (`. ?@Aت S`\@5ت Sـ*%ـ%a DNA ا()Jا &\%ـ(wA1`& (1 تي)اm\\5 !K Hb(ـا 5ه#_mـL5ـلأا ف#X*& ـ5#ـلأا &@74)7@-)ا#@& 

 .ةJ@5)ا a(/o@[ Sو رw7_)ا ل7=

 رw7_) 5\_ــ#ارد في ةرa ú7ــ%*ــ%_)ا &@\`_) A1Üــ%)ا A1Üــ%_)ا اáه ث.=أ ]@o ل7= .01()ا i*/__ــ# ،aــMÖ)ا اáه في •

 .ه%pM مW@\7)او عاp7لأا
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 ST.% تي-ا تQلآا ما'M:NـKIL JH)ـJ ي'GHI جوز ١٠٠٠-٨٠٠ لىإ ه-0= +>ـ! ;)ـ.:)ـ"-ا DNA $9 ء67 يأ في تا'/%0/*01/.-ا +)ـ*)ـ% '!'&% $#"! :>2;1:)ا

%SHIU9 ت:(*(*L و%S<+ 9.:VHا ت-:SHI+ ا-"<.SL W(X ا-Y0ل. 

 ـــسي1ود ي'Jـ hه:.!و K"!اdK-ا e J.Sf/_ +1ـ أ'dـ! .ليـــbلأا DNA ءL -V7*ـ"#"-ا DNA طIL 9$ _/0ـL J:V"/^ 9V"0]ـ!YK-ا هTـه م0]% :<2ـ=8:)ا

k/01*/0%/' lUا ثي-S0MــSHت (ddNTP) ، 0هو k/01*/0%/' 9o'ل !p9د يدq ddNTP إ لىإkهHء rــK!e DNA ا-":.H9s لأkه !S:[K 9 لىإV"0IL هوs 90G^ 

 ^YL 9].-ا s I:' %*yه:.% طJN/0 لىbـلأا +)ـ*)ـ:-ا ل0= لىw^ k/01*/0%/' IـK1dL ، !:u %"v/+ 1+ 90"-ا طN/0-ا 9V"0IL في .H-/L:-ا تا'/%0/*01/.-ا Jeر

ddNTP لي/"#:-ا. kzKًـلأ اkه !:u %"//7 1ـ+ k0أ $9 عk0عا ddNTP JـoH%ـ"L ا-S*0رMـ0ه '!ـ'&ـ% $#"! ، ة7/""-ا {.ــــ!L هـ.-ا تا'/ـ%0/*01/.-اHـ�/L -*N/0ط 

 .+JH-#H9 ليbلأا +)*):-ا H!Lه.-ا فيو ، ة'!'V-ا

APPLICATION The sequence of nucleotides in any cloned DNA fragment of up to 800-1,000 base pairs in length can be 

determined rapidly with machines that carry out sequencing reactions and separate the labeled reaction products by length. 

TECHNIQUE: This method synthesizes a set of DNA strands complementary to the original DNA fragment. 

Each strand starts with the same primer and ends with a dideoxyribonucleotide (ddNTP), a modified nu-cleotide. 

Incorporation of a ddNTP terminates a growing DNA strand because it lacks a 3' -OH group. 

the site for attachment of the next nucleotide (see Figure 16.14). In the set of strands synthesized, each nu-cleotide position 

along the original sequence is represented by strands ending at that point with the complementary ddNTP. Because each 

type of ddNTP is tagged with a distinct fluorescent label, the identity of the ending nucleotides of the new strands, and 

ultimately the entire original sequence, can be determined. 
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 :رخآ DNA نم ةعطق وأ ينجلا نم ةددعتم خسن لمع 
 making multiple Copies of a Gene or other DNA Segment: 
 ©@ـ= 1ً5ـ.JـS ه4ـا17 ت5\ـ@4 &,ـ7(W! وأ 5ً\ـ@/! 5ً\ـ@4 سر.1ـ يá)ـا molecular biologist &@ـW01X)ا ء5@ـ=لأا i)5,ـ •

401X5ت DNA l71*& 4.ًاو ،ا(W0ا ءي(MA1 5! ةد5, يدJ)a !X5آ تى= وأ تjا ف(W@\5ت   genes. 

• ,bـ1.ـ/)ا في ،+)ـذ لى, ةو. !K 4@\7!ةا7\)ا &ـ@`@`= ت5ـ eukaryotic genomes، ا(W@\ا ت5ـ()m7Œpـ& (*-AوS@K 

SJ_a occupy pـ%-& éـZ@Aة C`å !K DNA ا(mAةر5-, قي5-)او ،>!7#ـ7!و ,K ـ#bـ#a p@7o*@7S@.تا ?@A !ـLMAة 

noncoding. 

 رl7ـ ،&ــ\@ـ/ـ!ـ ت5ــ\@ـ4ـ Ü!ـ ةAــــ5ñــ-!ـ aــ(/ـ*ـ)ـ •

 اً.@ـ4 ةد.Jـ! vDاAـــñ دا.,ـلإ 5ـlÂً ء5(ـ*/)ا

!K DNA في p%ـ_! ¶ـــw5:هو ،ةد./ـ_! &`ـ< 

,)*@& S%)T خ5%\_#ا DNA DNA cloning. 

• !/âi lAخ5ــــ%\_ـــ#ا ق cloning ^wÜ !K 

DNA ا في()Å_-A SLـــ_Aـ!5ـ, ت5ـ(ـــ# في ك& 

 ما.Å_ـ#ا >ه &/5vـL)ا f@)5ـ#لأا .=أ .&\@/!

 .Escherichia coli نSm7 5!ـ 5ً-ـ)5?ـو ،15ـm_@A-)ا

 circular >`ـ*ـ=ـ ءي40ـ لى,ـ ي7_ــSJـ تي)ـاو

o-@A !K DNA. 

 .1ـ./ـ)او E. coli يSJ_7 ،+)ـذ لىإ &Cـ5ــــÉلإ5:ـ •

!K ا(-m_@A1لأا 5ـHAــــ<1أ ى  تا.ـ@!زb: لى, 5ً

plasmids ـ401 >هوX5ـ`*= ت@& éـــZ@Aة !K 

DNA 1ـ_ـi p%ــــÅ5ــهـ :Lــــmــa !ـ\ـMÖـــــa 

replicated separately. 

• 1J_7ا ي(-bــ@!ز. plasmid ,ــ@*^ د.ــ, لىa 

!K ا(W@ـ .ت5\ـ^. Sm7هـ نáا ه(W@ت5\ـ !Mة.@ـ 

 &\ـ@/! &@ـX@: فوA• في 15ـm_@A-)ا نSm7 5!ـ.\ـ,

 في m5úAـ_)ا وأ ء5`ـ-*) &:ـw*7! نj Sm7 .^ـ 5هـ\m)و

!/âi ا(âAفو. 

 a !Kـéلأا في لو0/!( .@!زb: لى,ً jوأ نk7=5-)ا aـm_@A15، 1JÖ-)ا ما.Å_ـclone ^wÜ !K DNA :5# خ5ـ%\_ـ#jا •

H*@& :m_@A1& ارو ل≈./ُ!وú@5ً (b#_\%5ا خ(M/5ل( دإوH5ل DNA !K !Ö.آ رHA )DNA "?A1f"( C@ه )o)5 ا في(Lma(. 
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 لى, ي1J_7 ءي40 7هو ،recombinant DNA molecule ه-@SAo دDNA !/5 ءي40 نلآا 5Sà\)ا .@!زb-)ا D-ــéأ •

DNA !K !Ö1ر.ــــK !Å_*M@K، 1 5!ـ 5ً-ـ)5?ـوm7ن p7ن5,ـ !Å_*ـM5ن different species úi 1ُا د5/ـ(-bلىإ .@ـ!ز H*ـ@& 

:m_@A1&، 1و\_à :m_@A15 !/5د SAo@-5ه recombinant bacterium. 

• S_m5úA هáا ه(Å*@& ا()MAةد !K Hbا لjp`%ا ت5!5ــ(Å*71& ا()_mAةر (_Lــma 5ــ%\_ــ#اHً5 (*Åb15 clone of cells، 

 .ú@5ً genetically identical cellsارو &`:w5_()ا Åb15)ا W)7,& !K! >هو

• pâAًا نلأ ا(-m_@A15 ــ%`\()ا)& S`7ا ],5ــ<_: م(-bد5/()ا .@!ز SAo@-ه replicate the recombinant plasmid 

 ¶ـــ%p جp_5إ نإ .è^7)ا �pM في ه*(SJ ت5\@4 يأو ZA1f)ا cloned DNA خ5ـــ%\_ـــ#ا i، 1_iهدM5=أ لىإ هS)A1Aو

 gene cloning تW@\5)ا خ5%\_#ا DNA 1%)T خ5%\_#ا K! عp7 7ه .=او K 4@K! ةد./_!

 1fـZA)ا a DNA`ـp ه\ـm(DNA 1 ءي40 7هو ،cloning vector خ5ــــ%\_ـــ#b) a^ـ5\ـo .@ـ!زb-)ا a(ـ/ma، 1ــــL)ا في •

foreign ا لىإ(Å*@& ا()>@M& وSmAك5\ه 5هرا. 

• Sُ%ــ_Å.ا م(-bا تا.@!ز(-m_@A1& Bacterial plasmids ,لى pw5ــ#او قÜ o\5^bخ5ــ%\_ــ#ا ت cloning vectors 

 recombinant 5هـ-@SAo د5/ـ! تا.@ـ!زm71K :b_) 5هـ: f,ـb_)او ،&)ـ7هـــ%: 5هـ@*, ل7ـــJÖ)ا mK(1 :ب5-ــــ#أ ة./ـ)

plasmids ,K lA1c دإH5ل DNA ?A1f ا فيp-7ا بjH_-5و ر!K úi دإH5(ا في &)7ه%: ه(Å*@& ا(-m_@A1&. 

 جp_5إو amplify ه(@Å<ـS وأ K 4@K !/@K! ة.1., ¶%ـa p(, :K@@#ـ5#ـأ É@KـZA) اً.@M! تW@\5)ا خ5%ـ\_#ـا ./1 •

!\_à :AوS@ه\! ني o)5 ا في(Lma 5%)ا:c.  

• 1)mK (*-5=k@K ,0ل p%ـ¶ !K ا(W@K ـ%\_ـ%()ا¶ isolate copies of a cloned gene !K ا(-m_@A15 j#ـ_Å.5ه!ا 

 تC5لآا &!وmetabolic capability، !ka !`5 ة.b:@& 4.1`_#ا ةر.^ HAآ >= D o5vK\() وأ &@#5#لأا ثJ5:لأا في

pest resistance. 

 لىإ ه*`pو é@aـJ5()ا عاp7أ .=أ في د747()ا resistance gene &!و5`()ا K@4 خ5%ـ\_#ـا mK(1 ،لk5()ا a@-#ـ لى, •

p-5S5ت !K p7آ عHA. )S%)T هáا ه(m5v\5ا ت(J@& ارو &)./()اú@5ً genetically modified، وأGM(  

 عراK !0! ةo-@A ت5@ـ(m: ،يAـــL-)ا 7(\)ا نA!7ه kaـ! ،&@ـ-w)ا ت5!ـا.Åـ_ـــ#jا يذ S@KوA-)ا mK SW)@Ü(1 ً،5ــــ<1ا •

  .S@K cloned gene for the proteinوA-*) ¶%\_%()ا W@K)ا a(SJ تي)ا m_@A15-)ا

• pâAًا .=ـأ نلأ ا(W@ت5\ـ (@� #ء40 ى7ـــ éـــZ@A اً.4ـ !K ـ4إ)لي5 DNA ا في(Å*ـ ،&@ـCÆلى, ةر.`ـ)ا ن S>ـــÅ@i ^wÜ 

DNA ا(\ه ةرد5áأ ه!A :5(ª هلأا)@& يلأ Sw-@c 1_>)K 4@\5ً اً.=او. 
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 : هبيكرت داعملا DNA ديمزلاب عنصل دييقتلا تاميزنإ مادختسا 
 using restriction enzymes to make a recombinant DNA Plasmid: 

 

 ما.Å_ـ#ا لى, مma ,5ـú@& genetic engineering :Lار7)ا &ـ#.\ه)او Gene cloning تW@\5)ا خ5ـ%\_ـ#ا .(_/1 •

 .ةد.J()ا Ü^ا7()ا K! دو.J! د., في cut DNA تS`wÜ 401X5 تي)ا تp01)5لإا

• SJ)< إp01ا .@ـ@`_)ا ت5(ـ(Å*ا &@ـ(-m_@A1ـ& ,K lA1c ^wÜ DNA ا(ZA1ـf !K ـ)اm5vا ت5\ـ(Jـ)ا وأ &@ـM5ت45ـ phages 

 .&Å_*M()ا restriction enzymes .@@`_)ا تp01)5إ K! تX5()ا ل0,و .Si SJ.1 ىHAلأا

• oa إp01i S`@@. !_ÅـÖã (*Z51& very specific ، =@© 1_/Aلى, ف Sـ*%ـ%a DNA ^ـÖ@A !/@K ، 7! وأ^Ü S`@@. ، 

 .اáه restriction site .@@`_)ا Ha !7^Üاد ةد.J! طp`5 في DNA طwÜ oa !K H@7`1و

 .@!زb: في DNA ?A1f foreign ءclone 40 خ5%ـ\_#ـj .@@`_)ا ت5(p01إ ما.Å_#ـا &@o@M (a لي5_)ا Lmaـ)ا) ÉDـ17 •

:m_@Aي. 

 ه@ـ*, فA/_1 .ـ=او .@ـ@`Ü S^7! لى, ي1J_7 يá)ـا bacterial plasmid يm_@A: .@ـ!زb: .ـ174 ي7*/)ا ءW0)ا في •

 most ةA•5ـ\_! .ـ@@`_)ا Ü^اâi !7/! نÆـC ،ل5ـk()ا اáـه في Dـــ7É! 7ه 5ـ(K !K E. coli. o@/! .ـ@@`p01i Sإ

restriction sites are symmetrical. 

    '٣→'٥   هSW5ا في هSءاK ,\. ^A@)و.W)ا ob لى, ه%pM 7ه تا.@7o*@7S@\)ا S%*%a نأ ني/1 اáهو - •

• S_/Aإ فp01)5ا ت(_`@@. restriction enzymes لأاokA ñــ%*ــ%_)ا لى, 5ً,7@ــbا ت(تي SJ_7لىإ &/:رأ لى, ي ú)5p@& 

 .تا.@7o*@7S@\)ا K! جاوزأ

• pâAًيأ نلأ ا Sـ*%ـ%a ^ـÖ@A 1J.ةًد5, ث ),K lA1c ـ)اÖ.C&( ,.ة !Aءي40 في تا DNA l71a ، CÆإ نp01i ا(_`@@. 

 7,& !K(W! ه\, à_\1 5(! ، اáه DNA cuts in such a DNA molecule ءي40 في wÜ`)ا K! .1./)ا ث.J@#ـ

^wÜ ا(_`@@. restriction fragments.  

 &`ñA1å DNA :wA1ـ في تM5#ـM7)ا mA%ـ) &*%ـ*%ـ)ا Lc cleaveـS تي)ا >ه   useful ة.okA C5vلأا .@@`_)ا تp01)5إ - •

 .Lma)ا في 7ÉD! 7ه H*& staggered manner ، o)5ا._!

 .bé`& sticky end)ا &51ه\)ا T(%a ، S^لأا لى, ة.=او &51هp 5ه) &5SW\)ا &4ود0()ا .@@`_)ا ءا40أ •

• 1)mK نأ SLــــma ـهáا هj!ا تادا._ـ(`Öـــ@Aة short extensions اور:å ـ\@4ور.@ـه@& !Ü جاوزأ !K ـ,ا7`)ا. 

 .p01iلإا �w7,& :\M`! ىHAأ DNA ت401X5 يأ لى, &04) ت515ه\) &*(m()ا

• Sm7ا نjرSـ5-ـl5ا ت()_m7ـp& :هـáا ه(wA1ـ^"! &`ـ_& C`å و(mK 1)mK 4/*اد 5هـvـ)& ,K lA1c DNA ligase ، ـا(áي 

1JM0 Sm71K ا(Aاو:å (ه5%_)ا@& covalent bonds تي)ا SZ*c #*%*& ا(%mA او(M7#M5في ت ñA1å DNA. 

• 1)m\+ نأ SAا في ى(W0ـــ%)ا ءMلي !K ا(Lـــma ر نأ:å DNA ا()JM0 :5(*@Z5زligase-catalyzed !K !Ö1ر.ـــK 

!Å_*M@K 1\_à 40ءي DNA !/د5ــ SAo@-ـــ%! و هــ_`A ، ــه فيáا ا()kل5ــ ، :bد5ــ/! .ــ@!ز SAo@-هــrecombinant 

plasmid. 

• (*_J`c !K ا(-bد5/()ا تا.@!ز SAo@-5ه recombinant plasmids :/. p%ــÅة., 5ه !Aا في تا(Åb15 ــ<()ا@M& ، 

ـ/^7_! ، .ـ@@`_)ا p01iإ �pM ما.ـÅ_ـــ#5ـ: ىHAأ ةA! ت5ـW_\()ا ã`: ©ـ=5ـ-)ا م7`1 .ـ^ ً5 ^w/_@K !K DNA 

expecting two DNA fragments، 5(ه.=أ :JWi ا(-bلآاو .@!زHA :JWi DNA ا()ُ.Hَa. 
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• (MÖـــa و ءا40لأاSÖ5هر7ـــ separate and visualize the fragments، 1\Má ا(-5=k7ن S`\@& S%ـــ)T ا(A=bن 

 .gel electrophoresis مbه*) ئيA:5هm)ا

 

 
 

 سلستب
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 .فرط لك يف فورعم ل

 restriction enzymes  rules :دييقتلا تاميزنإ دعاوق 
 

 ا.ÅÖÖ& 4_! 5هpا-1

 jp01iا å:ر 5oK!ا د./) يوwÜ !%5`)ا د., نJ*`< 1m7)ا DNA في -2

  A:å + 1)ا 5oK!ا د., يوwÜ 1%5`)ا د., طيÅ)ا DNA في -3

1- It's very specific. 

2- In circular DNA, the number of segments is equal to the number of binding sites . 

3-In linear DNA, the number of segments is equal to the number of binding sites + 1. 

 

 Partial digestion and  complete digestion     : ئزجلا عطقلاو لماكلا عطقلا 
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 Gel Electrophoresis and Southern :نورثـواـــــــس ةـــعبـطـو ملاهـلـلـ يئـاـــبرهـكـلـا نلاحـرلـا 

Blotting 
 

• SLـ_ـــ)a 1ـ./ـ)ا. !K ا(wAـ401 &ــــ#ار.)ـ قX5ا ت(J)≠ ا لى, يو7\)ا(A=bا ن(mهAه*) ئي5:ـbم gel electrophoresis. 

S%_Å.ه مáه ةد5! &@\`_)ا هb!@& !Ö\7,& !K :7(@)A، !ka ,.1. ا(%m5ا .1رj?5زور polysaccharide agarose.  

 &@ـ5v:ـAهm)ا &\ـJـــL)او JWi)ا س5ــــ#أ لى, ت5\ـ@SوA-)ا وأ &1ـو7\)ا ض5(ـ=لأا aــــMÖ) ئيÅa sieve 401ـ\(Wa oـ)ا a(ـ/1 •

  .)لي5_)ا Lma)ا( ىHAلأا &@M@015v)ا ÅÖ5vã)او

• pâAً401 نلأ اX5ا ت(J)≠ ا(\يو7 SJ)a ـñJ\55#ـ ت(-& negative charges ,لى !W)7,5ا ت(M7ـ#M5ا ت(Å5ـé& :5ه، 

 تX5ـW01)ا زور5?ـjا ف5@ـ)أ &:ـ5?ـ S/@c ،5هـSJAo ء5\ـúأ .ئي5:ـAهo لW5ـ! في 4fـ7()ا wfـ`)ا pJ7 نو5CAــــ%1 5/ًـ@(i 4هCÆpـ

  .لw7)5: 5ه\@: SMÖaو ،ÖA^لأا تW01X5)ا okA !Kأ لl7لأا

 K! فjآ ة., oa CÂ& !K نS_m7 ،تpw5^5 لىإ &@Åw)ا DNA ت01Wً5 !K 401X5! مbه*) بيAهm)ا نA=b)ا aـ1MÖ ،اmáهو •

401X5ت DNA 5ه) تي)ا pM� ا(w7ل.  

• o5ا .=أ ن(_w-@`5ا ت()M@.ة S51رÅ@5ً (هá7ه &@\`_)ا ه SJ*@a ^wÜ ا(_`@@. restriction fragment analysis، او(áي 

17CA :%A,& !/*7!5ل7= ت S%*%a DNA sequences DNA. 

 DNA ءيrestriction enzyme (W0 .@`()ا p01iلإا 5SW& ,K ^wÜ\)ا J*@a، 1_i CÖa ^wÜ DNA_)ا K! ع7\)ا اáه في •

,K lA1c ا(A=bا ن(mهA:5ه*) ئيbم .by gel electrophoresis 

• 1)mK ـــ#ا_Åما.ـ SJ*ـ@a ^wÜ ـ@`_)ا@. Restriction fragment analysis ()ـر5`ـp& 401X@K !Å_*M@K !K ا(J)≠ 

 لى, úA"1 تا.@ـ7o*@7S@\)ا فH_bا نo5ـ اذإ - W@K two alleles of a gene)ا K !K@*@)أ ،لk5ـ()ا a@ـ-ـــ# لى, - يو7\)ا

!7^Ü ا(_`@@..  

 prevent a restriction enzyme !K .@@`_)ا p01iإ Ü\! لىإ a%ـ*%ـ_)ا اáه K! .=او سي5#ـأ جوز في Z@@A_)ا يد"@#ـ •

 اáهو ،polymorphisms لñm5ـلأا د./T S(%ـ5,& population S(W)ا a DNA :@K%ـ*%ـS في تjH_bC5ا .ك5\ه wÜ`)ا

 restriction fragment length .@ـ@`_)ا ء40 لl7 لm5ــــñأ د.ـ/T S(ـــa 1%ــــ%*ـــ%_)ا K !K SZ@@A@/()ا ع7\)ا

polymorphism RFLP)(. 

 à !01Wً5 !Å_*Mً5_\@ـــ# Ü^7()ا لى, فA/_1 يá)ا p01iلإا ما.Å_ـــwÜ :5#`)ا نRFLP، CÆ لى, يa 1J_7@)لأا .=أ نo5 اذإ •

!K ءا40لأا (ma !K لأا(@*@K. #@/طي oa H*@å p)å ا(LA1å ا(Å5ا في ه: ص(A=bا ن(mهA:5ه*) ئيbم. 

 .=او .@p@7o*@7S في mutation ةf lMA-ـ%: W*@& sickle-cell disease\()ا Åb15)ا ضA! ث.1J ،لk5()ا a@-ـ# لى, •

1`Ü É)K S%*%a S`@@. )RFLP( 4 في@K β-globin ا(-LAي )اpâA ا(Lma(. 

 ،&@ـ*W\()ا 15ـÅb)ا ضwMA ()A_()ا a@ـ)لأ) heterozygous ت5\ـ@W)ا úaـ5(ـ_! Åã ?@AـــL)ا نo5ـ اذإ 5!ـ .1ـ.Jـp5 Sـدرأ اذإ •

Cـ5-! نر5`\%ـñAة DNA (هáا ا(ـLÅã !Ü DNA !K oa !K ا(ـLÅã ـ()اÖ5ب :)Aا ض(Åb15 ا()\W*@& )7هو !_)5úa 

 .>/@-w)ا a@)لأ) تW@\5)ا 5úa(_! ñÅãو )wMA_()ا b(@a) تW@\5)ا
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• o)5 ذoAp5 1 ،5ً`:5#ـ\_à ,K ا(A=bا ن(mهA:5ـــــ) ئي DNA ا()`w7ع :Æp01i !`@. restriction enzyme ـ!وÖ-7ـ: غÖ-Z& 

 .يدLma CA: 5ه\@: 0@@(_*) تw5^5\)ا K! اً.4 اo-@Aً ادً., å DNA:ر

 يJ@7)ا ئي5@(@m)ا 5هرl7 تي)ا( Southern blotting نúAو5ــ# &/-T l(ــ%S تي)ا &@m@ــ#mb)ا &`wA1)ا نCÆ ،+)ذ Ü!و •

 nucleic acid يو7\)ا ≠(J)ا W@KهSو مbه*) ئي5ــ:Aهm)ا نA=b)ا Ü :@K(SW تي)او ،)Edwin Southern ني5ــA1w-)ا

hybridization، S%)D (\5 :5o_L5ف S*+ ا(/Ö5:5ا ت(تي S_>)K ءا40أ !K 4@K β-globin. 

 A1åـــL)ا يد5=أ DNA ءيK 40, ةر5-, ةًدprobe ,5 ]ـــmL_ـــ%()ا نSouthern blotting، 1m7 نúAو5ـــ# &/-l في •

 m)a complementary (*W@K! ىHAأ &`T :wA1(ــ%()ا وأ Ü labeled single-stranded DNA moleculeــL()ا

 هáه في( تW@\5)ا لي5ú(_! A@? داjCAا MA1c :@K_)ا ه\m(D o@[ 1ــ17Éو ه*(o~: ءا4Aلإا )لي5_)ا maــL)ا( Dــ17É .ني/()ا

 .>/@-w)ا a@)لأ) تW@\5)ا لي5ú(_! داjCAاو )&@*W\()ا &@*Å)ا a@)لأ ،&)J5)ا

 &/ـ-l ما.Åـ_ـــ#ا 5هـ: Si تي)ا قwA)ا .=ـأ &@ـúار7)ا ضاA!لأ5:ـ &wـ-AS()ا ةwMA_()ا تb@)لأ) K@*^5\ـ)ا داjCAا .1ـ.JـS ./ـ1ُ •

 .Southern blotting نرذو#5

• (`. l7ه ترáا ه(_`\@& j#_/)5(5<1ا 5ه ً!Ü RNA او(-AوS@\5ت.  

 ا.,ـ 5(ـ@C 5هــــ%pM >ه &`ـwA1)او Northern blot نúAرp7 &/ـ-l &@ـ\`_)ا T(ـــ%S ئي5:ـAهm)ا W@Aه_)5:ـ mRNA ل0, .\ـ, •

  SMm@+ DNA ةHw7 د47و م., لىا &É5Cإ .ئد5: هmRNA :.j !K DNA :7éM ما.Å_#ا
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Gel Electrophoresis       يئابرهكلا ملاهلا  
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!ìt- 62&ا,(q*8;&ا ت_(6_& 3C)0&07(* 0)"&اJ3 ا&q*W83 Bلى DNA Bة#;/ *(!*)? لى R-ق: 

the practical applications of DNA-based biotechnology affect our lives in many ways: 

 

• SLÅ@ã و,bلأا ج!Aضا: Diagnosis and Treatment of Diseases 

 Human Gene Therapy and Gene Editing :ني@W)ا 1a./_)او يLA-)ا ني@W)ا جb/)ا •

 Ö@.jp@&: Pharmaceutical Products)ا تW5_\()ا •

 W@\@&: Forensic evidence and Genetic Profiles)ا b!D()او >,LA)ا wf)ا &)دأ •

• S\â@[ ا(-@X&: environmental Cleanup 

 agricultural applications :&@,ار0)ا تw-@`5_)ا •
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 ت'ـــــــــــــ    ـــــــــــــ%$ر"!
 

 

 Exercise 1     ١ `Jر#!      

 ءي7N ج*6ـFلإ هDـا#dـ6ـــ1ا h! 3)ـ&*6ـ&ا ت*8ـFNJلإا :D يأ

 ؟VCM&ا في يو0(&ا 8O"&ا

Which of the following enzymes was used 

to produce the molecule of DNA in the 

figure? 

 
RNA polymerase C ligase A 

DNA polymerase D a restriction enzyme B 

 Exercise 2    ٢ `Jر#!      

 ر-Cـ6ـDـ MــCــــV/ ة-)ـ8ـdـ&ـا *ــf<Jـ م#ــ6dـــــ4! اذ*ــ8&ـ

\8|(w &<16)4*؟خ 

Why are yeast cells frequently used as hosts 

for cloning ? 

A أp5ه SLma !%_/)A7ه%: تا(&. They easily form colonies. A 

B 1)m\هi ازإ(& exons !K mRNA. They can remove exons from mRNA. B 

C (@� (.1هi :bتا.@!ز. They do not have plasmids. C 

D ه< Hb15 =`@`@& ةا7\)ا. They are eukaryotic cells. D 
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 Exercise 3    ٣ `Jر#!      

Pax-6 7 0ه(: JVفي كر*ــــ !C0J: ـ#;ـ&ا في :);&اJ# 

D: ا&<bq*رJ*ت ، DnM ا 3/*/ذ&K*\3ه. !h ا&;n0ر Bلى 

Pax-6 أJ|ــــ  :)B: 7 -),;6&ا :J8C .ت*Jـر*qـK&ا في *ً

Pax-6 D: bـñو 3/ـ*/ـذ في رJìو-,&ا يد!(: )PAX-6( 

 يأ لىإ ت*0D_;8&ا هYه -)ــD-\,3. !V 3/*/ذ :)B لىإ

D: ا&dj*WÅ ه& 3)&*6&اY؟:)'&ا ا 

Pax-6 is a gene that is involved in eye formation 

in many invertebrates, such as Drosophila. Pax-6 

is also found in vertebrates. A Pax-6 gene from a 

mouse can be expressed in a fly and the protein 

(PAX-6) leads to a compound fly eye. This 

information suggests which of the following 

characteristics of this gene? 

A 
 aـــــ%*ـــــ%S في &ــ`ــ:5ــwــ_ــ! Pax-6 ت5ــ\ــ@ــ4

 .تا.@7o*@7S@\)ا

Pax-6 genes are identical in nucleotide 

sequence. 
A 

B 
:AوS@ت5\ـ PAX-6 (5هـ S%ـــ%*ـــbـ_! تw5:ـ`& !K 

 .&@\@!لأا ض5(=لأا

PAX-6 proteins have identical amino acid 

sequences. 
B 

C 
Pax-6 ـ!ـJـM7ـ)ـ ظ*Zـ1ـو &ــ51ــâهـA أéــــbً ـSـw75ـًـ1ر 

!L_Aoً5. 

Pax-6 is highly conserved and shows 

shared evolutionary ancestry. 
C 

D 
SÅ_*[ :AوS@ت5\ـ PAX-6 في Sm71K أp7عا !Å_*ـM& 

!K ن7@/)ا. 

PAX-6 proteins are different for 

formation of different kinds of eyes. 
D 

 Exercise 4    ٤ `Jر#!      

J"607 يN8"&ا ءO 80&ا يو0(&اZا في •ــ&VــCM Bلى 

D0ا=k !q(ـ(# I و II ، تي&او !d_p =2k !q(ـ#)ـJ3 A و B و 

C. يأ D: ه&ا دا80&ا<Dـ(تي&ا 3 J)6'ا ن>?-&ا *هـ&Cبي-ه 

J8nM /VCM أb|M bjM هY7لأا هN0هو ءاJ6؟*ه 

 

The segment of DNA shown in the figure 

has restriction sites I and II, which create 

restriction fragments A, B, and C. Which of 

the gels produced by electrophoresis 

best represents the separation and 

identity of these fragments? 

 

 

C 

 

A 

 

D 

 

B 
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 Exercise 5    ٥ `Jر#!      

 J6h نأ •7-8&ا :D 3ــ)&*ــ6&ا ت>ـــ4_ـــ64&ا :D يأ

 ؟#)FNJh Dqإ 123ا0/ ه;2=

Which of the following sequences is most 

likely to be cut by a restriction enzyme? 

5′-AAAATT-3′ 

 3′-TTTTAA-5′ 
C 

5′-AATTCT 3′ 

 3′-TTAAGA-5′ 
A 

5′-ACTACT-3′ 

 3′-TGATGA-5′ 
D 

5′-AATATT-3′ 

 3′-TTATAA-5′ 
B 

 Exercise 6    ٦ `Jر#!      

 *ً,ـF*7ـ Mــــ|bأ CMــــw /Vـــj! تي&ا H3ـ?>8&ا د#?ـ

äــ")ـ"ـــــ  ن>?ـ-&ـاو #ــ))ـqـ6ـ&ـا hــــ|ه تي)ـ_ـ8ـBـ :Dـ *ً

 .م>ه_& بي-هC&ا

Select an observation that best describes a 

correct aspect of the two processes of 

restriction digest and gel electrophoresis. 

A 

,\. CÖه ةد5! لى, 5ه*ـb!@& ، ـ#@m7ن p)å =0م 

 &ــ,7ـwـ̀ـ(ـ)ا +ــ*ـ_ـ) ا0ًـ@ـ(ـ! يو7ـ\ـ)ا ≠ـ(ـJـ)ا

 .@ـ@`_)ا ت5(ـp01إ K S\_à) ؛ Hind III ما.Åـ_ـــ#5:ـ

 .5ه%pM ءا40لأا هáه &Å_*M()ا

When separated on a gel, the pattern of 

DNA bands will be characteristic of those 

cut with Hind III; different restriction 

enzymes will not produce these same 

fragments. 

A 

B 

Si ا(/k7ا لى, ر(_%ـــ%*ـــa ٥′-AAGCTT-3 ú)5ني 

!Aم7\@4 في تا Lambda ، 1و/kA إp01i ـ@@`_)ا. 

Hind III ,لى oa !7^Ü. 

The sequence 5′-AAGCTT-3′ is found eight 

times in the Lambda genome, and the 

restriction enzyme Hind III finds each 

location. 

B 

C 

 Aهâ_ـــ%C ، ئي5ـ:Aهo ر5ـ@S ما.ـÅ_ـــ#ا i 1_i) اذإ

ú5(ـpـ@& pـw5ت5^ـ !\MÖــــ*& (*J)≠ يو7\)ا ، (mK 

(K 1_i CÖ1 5! ر.`: 5ه*ـ_i CÖـا .\, 5ه*ـ#_Å.ما 

 .ئيA:5هm)ا ر5@_)ا

If an electrical current is not used, eight 

separate DNA bands would be visible, but 

they would not be separated as much as 

when an electrical current is used. 

C 

D 

1)mK ـــ#ا_Åإ ما.ــp01i ــ@@`_)ا. Hind III C`å 

(`wÜ DNA Lambda pâAًإ نلأ اp01ـ)ـ@`_)ا ت5@. 

H5é& :\7ا ع(J)≠ ا يو7\)ا(á1 ي)m\5ه ^w/ه. 

Only the restriction enzyme Hind III can 

be used to cut Lambda DNA since 

restriction enzymes are specific to the 

type of DNA they can cut. 

D 
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 Exercise 7    ٧ `Jر#!      

!h B8ـM !"_ـ(M &8_w ـــــــ&ا DNA &n<ـt3 أRـK*ـ ل?#Jثي 

 t<t3 لىإ Z*b3لإ*/ ،)Baby A, Baby B, Baby C( ةد0E&ا

 - Mom #2 و Mom #1 - Dad #2 و Dad #1( جاوزأ

Dad #3 و Mom #3(. ــ6_ـ&ـ {ــ&ذوñ\ـ #ــD: ـD2ـ*ــ/q3ــ 

 h B: R-Jpهز-b 3)ـ_B8 ثو#?ـ #;ـ/ hهW*/ـلآ ل*KـRلأا

 M)_"6&ا ¨F6*W ت-هï #=و .بي2&ا رد*C&ا `,ـــd2ñ /4&ا

/*16d#ا ز*ه7 ما&KjM ه&ا<DÖ Bلي*6&ا 0"(&ا لى:   

 

The DNA profile of three newborn 

children (Baby A, Baby B, Baby C) was 

analyzed, in addition to three married 

couples (Dad #1 and Mom #1 - Dad #2 and 

Mom #2 - Dad #3 and Mom #3). . This is to 

ensure that the children match their 

parents after the process of sorting them 

by mistake because of the medical staff. 

The results of the analysis using the gel 

separator appeared as follows:. 

 
A 

 

B 

 

C 
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 Exercise 8    ٨ `Jر#!      

ً *ــ)FNJ8ا D: DNA ة-)ـــj= 3ــ;M =2ـــــ4_ـــM !4ــ_ُ?

 . :)'ــE\4ا 3ــW(3 D)q0ä*(t تا#)!F(0\_(0 ل*8;6ــ1*/

 د#"J تار*)d&ا :D يا ه*Fدا :),8&ا م>ه&ا ما#6dـ1*/

!4_4M DNA . 

The sequence of a short piece of DNA 

was analyzed enzymatically using 

deoxyribonucleotides. Using the gel 

shown below, Which of the options 

determines the DNA sequence. 

 

("_++++,,,---...._'′ C ("_,.+-.-+.,-+,.+_'′ A 

'"_,.+-.-+.,-+,.+_(′ D '"_++++,,,---...._(′ B 
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 Exercise 9    ٩ `Jر#!      

What is the most logical sequence of steps for splicing foreign DNA into a plasmid and 

inserting the plasmid into a bacterium? 

D* 4_64&ا 0هM لأا\n- D)2q(3 &d20تا !_"(h DNA ا&r-J` ز>/ فيD(# دإوf*ز>,&ا لD(# في /C6(-J*؟ 

I. Transform bacteria with a recombinant DNA molecule. 

II. Cut the plasmid DNA using restriction enzymes (endonucleases). 

III. Extract plasmid DNA from bacterial cells. 

IV. Hydrogen-bond the plasmid DNA to non-plasmid DNA fragments. 

V. Use ligase to seal plasmid DNA to non-plasmid DNA. 

I. !"0JM ا&,C6(-J* Dk 7Nءي DNA ه,)\-! د*;8&ا. 

II. =2k ز>,&اD(# DNA /*16d#إ ماFNJ8*6&ا تq((# ) endonucleases(. 

III. 16اd-جا DNA ز>,&اD(# D: ا&d<J* ا&,C6(-J3. 

IV. J-/T 7ور#)ه&ا(: DNA ز>,&اD(# /VH*J* DNA X(- ز>,&اD(#. 

V. 16اd#م  ligase  لإX<ق DNA ز>,&اD(# Bلى DNA X(- ز>,&اD(#. 

III, IV, V, I, II C II, III, V, IV, I A 

IV, V, I, II, III D III, II, IV, V, I B 
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