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 وعرفانشكر 

 الإنسان علم الذي لله والحمد المساعي، تتيسر وبفضله الصالحات، تتم بنعمته الذي لله الحمد
 ينفع لا يوم النجاة بها نرجو شهادة له، شريك لا وحده الله إلا إله لا أن ونشهد يعلم، لم ما
 وعلى عليه الله صلى للعالمين، رحمة المبعوث ورسوله، عبده محمدًا أن ونشهد بنون، ولا مال

 .الدين يوم إلى بإحسان تبعهم ومن وصحبه آله
 جهد ثمرة فيها قطفنا لحظة بها، الحلم راودنا طالما لحظة حضرة في نقف اليوم، نحن ها
 فله وفضله، هفيقوتو  ولطفه، الله عناية لولا أكله يؤتي أن الغرس لهذا كان وما مضت، سنوات

 .وباطنًا ظاهرًا وآخرًا، أولًا  الحمد
 يملأنا وليالينا، أيامنا وسهر جهدنا ثمرة أيديكم بين فيها نضع التي المباركة اللحظة هذه في

 .والدعم العون يد إلينا مد   من لكل والعرفان بالامتنان عميق شعور
- دور له كان من لكل والامتنان، التقدير عبارات وأصدق والعرفان، الشكر آيات بأسمى نتقدم
خراجها النهائية صورتها إلى ووصولها المذكرة هذه إنجاز في -تعالى الله بعد  حيز إلى وا 

 .الوجود
 الذي" عاطف شويخ" البروفيسور الفاضل، نامشرف إلى العرفان وجزيل الشكر بخالص نتوجه

 يرى أن العمل لهذا كان القيمة وتوجيهاته صدره وسعة علمه فبفيض والموجه، السند نِعْم كان
 .وعطائه وعمره علمه في وبارك الجزاء، خير عني الله جزاه. النور

 رئاسة الموقرين المناقشة لجنة أعضاء السادة إلى الامتنان بخالص نتقدم أن يفوتنا ولا
 وآرائهم وجهودهم وقتهم من ومنحونا العمل، هذا مناقشة بقبول تفضلوا الذين ، وأعضاء

 .القادمة والعملية العلمية مسيرتنا في به نستضيء نبراسًا نعُد ها التي ة،السديد
 وزملاء أساتذة من مسيرتنا دعم من كل إلى بالشكر نتوجه أن إلا المقام هذا في يسعنا ولا

 ودعواتهم المشجعة، فبكلماتهم تعالى، الله عون بعد لنا عونًا كانوا الذين الكرام، الأسرة وأفراد
لى السبل لنا سرتيت الصادقة،  في نورًا لنا كانوا قلبين، عظمة أمام تواضعًا  ننحني من وا 

 في غرسوا من إلى الكريمين، الولدين إلى حدودًا، يعرف لا وعطاءً  ينقطع، لا ودعاءً  دربنا،
 وأن الجزاء، خير عنا يجزيهما أن الله وندعو الجهد، هذا ثمرة نهدي والأمل، العلم حب نفوسنا

 .لهما عين قرة يجعلنا
 ينتفع أو يقرؤه لمن نافعًا الكريم، لوجهك خالصا العمل هذا أجعل اللهم بالدعاء كلمتنا ونختم
 وحده، لله فالكمال خطأ، أو تقصير من فيه وقعنا ما لنا ويغفر وهدايةً، علمًا يزدنا وأن به،

 .البشر صفة والنقصان
 العالمين رب لله مدالح أن دعوانا وآخر ﴾ عِلْمًا زِدْنِي رَب   وَقُل﴿ 



 
 

 اهداء
 ((العالمين ربي الله الحمد أن دعواهم وآخر))تعالى قال

 والختام البدء عل وإمتنانا وشكرا حبا كثيرا حمدا الله الحمد

 سيدنا النجاحات إلى تهدي من انت القيامة يوم وشفيعي حبيبي الخلق سيد وإلى العلم منارة إلى

  وسلم عليه الله صلى محمد

 نالها... لها أنا قال من

 كان الطريق ولا قريبا الحلم يكن قصيرة،ولم الرحلة تكن لم بها أتيت عنا رغبا أبت وإن لها وانا
 .ونلتها فعلتها ،لكنني بالتسهيلات محفوفا

 من إلى إنتظار بدون والعطاء الحب علمني من إلى والوقار بالهيبة الله كلله من إلى تخرجي أهداء
  الله حفظك العزيز والدي إلى رإفتخا بكل إسمه أحمل

 تعليمي على وحرصت بحنانها وأحاطتني الحياة ومنحتني حمتني من إلى نجاحي ثمرة أهدي
 الله حفظها الغالية أمي نجاحي سر دعاؤها كان من إلى وتضحيتها بصبرها

 بةوالأح الرفاق جميع واختصرت المسميات كل وتجاوزت قلبي في الأولى بالمرتبة فازت من إلى.
  وئام إختي إلى العمر ورفيقة القلب أخت

 التي اختي وقلبا روحا المميزة إلى والضحكات السهرات رفيقة معا الصغر أيام تقاسمنا التي إلى.
  نسرين امي تلدها لم

 اختي الحب كل قلبي في لها أحمل التي الفراشات ورقة الغيمة خفة تحمل من إلي قلبي ريحانة إلى.
  خلود

 المريحة الحقيقة إلى بحبها واحتضنني بجانبي دائما وقفت التي المميزة الشخصية صاحبة إلى.
  ريان اختي مجهود دون من الأجمل الوجه صاحبة احد مع بالمقارنة توضع لا التي

  الرحمان هبة أختي الابيض القلب صاحبة الأميرات أميرة الجميلات جميلة إلى.

 انطفأت ما شمعة إلى(  أخيك ب عضدك سنشد) عالمينلا ربي فيه قال من إلى قلبي سكن من إلى.
  حفظه بشير الغالي أخي العثرات خفت ولا الضلام خفت فما دربي ضلام أنارت بل أيامي جميع في

  الله

 لا وسنينا أيام بهم جمعتني من لي ونيس خير كانوا من النقية القلوب صاحبات الجميلات إلى.
 إيناس. إبتسام. صفاء.  أسماء. إيمان.  نرجس) الأبد إلي باقية ضحكات من حملته بما تنسى

 ( شيماء.

 " الله يشكر لا الناس يشكر لا من."

 له فادعوا ماتكافئونه تجدوا لم فإن فكافئوه معروفا إليكم صنع من) وسلم عليه صلى الله رسول قال
 من إلى والثناء الشكر كلمات بأرقى أتقدم العطاء لأهل بالجميل عرفانا...(  كافأتموه انكم ترو حتى
 دائما يكون القلب ولكن امامهم تخجل الحروف حقهم يوفيهم شكر كلام فأي حرفا علمني كل

 آية              . أضعاف حسانتكم من الله جعل الأعزاء لأساتذتي الأصدق



 
 

 اهداء
 الذي توفيقه ىوعا.تحصى ولا تعد لا التي النعم وباطناعلى وٱخيرا،ظاهرا اولا لله الحمد           

  لايخذل

 لا وحنانًا ينقطع، لا دعاءً  وسندًا، حضنًا كانت من إلى طمأنينتي نبضها من غَزلت من إلى         
 …ينقص

  أمي إلى

 من وإلى أظلني ظل أول إلى .الله يخذله لا بالإيمان العامر القلب وأن قوة، الصبر أن منك   تعلمت  
  العلم طريق لي ليمهد دربي في الأشواك حصد

  أبي إلى

 .حقّك وفيناك وما خير، كل عنّا الله جزاكَ  …لقلوبنا راحة وسهرك لنا، أمانًا تعبك كان من يا

  عفاف أختي إلى الأصدق وصديقتي الأقرب، أختي إلى

 الرضا لكي الله أسأل ، سيعملون من درب في المشعل ترفعين يامن. كلت وما العلم درب أنارت من
 جهدك   يثبت الذي حنجاوال قلبك يملأ الذي

 اجتهادك من ويجعل التفوق، لك   يكتب أن الله أسأل بشرى، أختي إلى قلبي بستان في الزهرة إلى
 الامتنان ومن ي قال، لا ما الحبّ  من قلبي في لكم ، ومرّه بحلوه العمر معي تقاسموا من .ي زهر فرحًا

  الأيام تميل حين وكتف الحياة في سند مسعود الكبير أخي: الأحبة اخوتي إلى ي حصى لا ما

 القلب، عن التعب يزيح الذي الخفيف الحضور وصاحب ضحكتي، سبب ياسين، أحمد أخي

 القلب، طيب الجميل، المجتهد العربي، محمد أخي

 .أيامه كل في له يبارك أن الله فأسأل سريعًا، يكبر الذي صغيرنا بالله، معتز أخي

ض لا عمر   قاتورفي أيامي، في ن عمة كن   من إلى  …ي عو 

 .شيماء.نرجس. مريم. صفاء. ايناس. ابتسام. اسماء. ٱية تي صديقا إلى

لمة، اللحظات أكثر في الضوء كنتنّ   .ي نسى لا دفئًا لقلبي وكنتنّ  ظ 

 من درسني من كل إلى المعرفة طريق لي ومهد السؤال فيّ  وأيقظ حرفا علمني من كل إلى
 أساتذتي معة،إلىجاال  درب آخر إلى الأولى الحروف

 . دعاء القلب وفي سهم الثمر هذا في لكم

، من يا نفسي، إلى…وأخيرًا ، تعبت   أنت   ها…المسير واصلت   ثم صمت، في وبكيت   وسهرت 
 وأكثر، الحلم، قدر على كنت   أنك   وتذكّري فابتسمي، تصلين،

 …وفرحًا فخرًا والديها رأس ترفع خريجة وأول الكبرى، العائلة ابنة  

 ايمان                      .الله باذن أجمل القادم فليكن البداية، ت  نك



 
 

 اهداء
 لك شيء، كل رحمتك وسعت من يا والسكون، الحركات وعدد يكون ما وعدد كان ما عدد لله الحمد

 الفضل فلك... وتيسيرك وكرمك، عطائك، بفيض إلا الإنجاز هذا فما أنعمت، ما على الحمد وحدك
 .وآخرًا أولًا 

 التي الفتاة تلك إلى ♡نفسي إلى الليالي، لأجله وسهرت به، حلمت طالما الذي التخرّج هذا أهدي
 كنت   أنا، يا. وصلت لأنها النهاية في ابتسمت ثم أحيانًا، والخذلان والعثرات، التعب، وجه في وقفت

 .وثباتك وصبرك تعبك لك   فهنيئًا الحلم، بهذا جديرة

 ♡أمي إلى

 الصبر، معنى قلبي في غرست   من الليل،يا جوف في خفية دعوة يا الأمان، وطن يا الحنان، نبع يا 
 .لفرحك   امتداد هو الفرح هذا وكل عينيك، نور من النور هذا كل العزيمة، وأورثتني

 ♡أبي وإلى

 هذا نجاحي درب، كل في ظلًا  لي كنت من يا اسمي، أحمل أن قبل حملتني من يا وقدوتي، سندي
 .والامتنان الحب كل مني فلك وجهدك، غرسك من ثمرة

 ♡وسوار ساجدة، سرين، أميرة،♡:الحبيبات أخواتي إلى

 معكنّ  كبرت .نورًا تهديني التي والضحكة يواسيني، الذي والصوت تميل، لا التي اليد لي كنتنّ 

 .بثمن يقدّر لا رزق الأخوة بأن اليقين قلبي في وكبر

 ♡الصادق مصطفى، أنس، الدين، نجم النور، عبد♡ :الأعزاء إخوتي وإلى

 .توصف لا نعمة حياتي في وجودكم القلب، ضاق حين والفرح الأمان، غاب حين الأمان كنتم

 ♡جواد♡... البيت صغير وإلى

 مني لك... البيت في من أجمل يا التعب، لحظات في بلسمًا كانت العذبة، ضحكتك البريء، وجهك
 .مضاعفة فرحة

 ♡الطيب الحبيب خالي إلى

 القلب في لك. الجزاء خير عني الله جزاك وسندًا، فخرًا والنصيحة،دمت بالعون عليّ  يبخل لم ذيال
 .النادر ولصدقك لحضورك، لحنانك، شكرًا خاص، مكان

 أنتم والدمعة، الضحكة معهن تقاسمت من المشوار، رفيقات ♡ بإسمها كل الغاليات صديقاتي وإلى
 لا محبة مني فلكم الطريق، هذا في الأجمل كنتم ،كسارالان لحظات في والسند دربي، في الزهر

 .تنتهي

 ليس الصمود وأن ي شترى، لا العزّ  أن علمتمونا من يا العزة، غزة في أهلنا ننسى لا...وأخيرًا
 الأبطال أنتم لأنكم لكم، هذا تخرجي تنسى، لا وذكرى ينقطع، لا دعاء قلبي في لكم حياة، بل شعارًا

 .الأمة نبض فيكم ولأن... الكرامة نىمع لأنكم الحقيقيون،

 اسماء                       والختام التمام حسن على لله فالحمد
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 الملخص

البلاستيدات الخضراء وتأثيرها على النباتات،   جينوم  في  وراثيةتهدف الدراسة إلى التعرف على الطفرات ال 

النتائج وجود بعض الطفرات التي لها أثر على  استنادا على النتائج ابقة.من خلال مراجعة الدراسات الس

وقد إنعكست هذه الطفرات على النمط  PSIlوPSIمشفرة مثلا كمجمعات التمثيل الضوئي  جينات مهمة

الظاهري للنبات حيث لوحظت مظاهر مثل التبقع والاصفرار وأيضا التلوين الغير متجانس على مستوى 

فرات تسهم في فهم الوراثة غير المندلية مثل الوراثة الأمومية، أوضحت الدراسات أن هذه الطالورقة. كما 

كما في نبات الحور. وأكدت الأبحاث العلاقة بين الطفرات النقطية حذف إستبدال وتكرارات الحمض النووي 

ة لعائلات نباتية في تطور النباتات. وساهمت الطفرات في جينومات البلاستيدات في توضيح أنماط تطوري

 من خلال دراسة ومقارنة و مراجعات متعددة.   Calycanthaceaeمثل 

ة  قارندراسة م ،الصانعة الخضراء ،جينيوم الصانعة الخضراء ،وراثيةكلمات المفتاحية :طفرات 

 ومراجعة . 

 

Abstract 

This study aimed to identify major Genetic mutations in chloroplasts genome and 

their effects on plants through reviewing previous research. The findings 

emphasized Certain mutations affecting key genes that encode components of the 

photosynthetic complexes PSI and PSII have manifested at the phenotypic level 

of the plant, producing leaf symptoms such as mottling, chlorosis, and 

heterogeneous pigmentation.. These mutations also revealed non-Mendelian 

inheritance patterns like maternal inheritance in Populus, aiding plant breeding 

programs. Furthermore, a strong link was found between SNPs, InDels, and DNA 

repeats, enhancing our understanding of plant evolution and it’s agricultural 

applications. Chloroplast genome mutations also showed distinct evolutionary 

patterns in families such as Calycanthaceae through comparative and multiple 

review studies. 

Keywords: Genetic mutations, Plastome, Chloroplasts, Review and comparative 

study. 
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 الاختصارات: قائمة  

RuBisCO:Ribulos-1,5 bisphosphat at carboxylase/Oxygenase 

GFP:بروتين الفلوري الأخضر. 

MuMmer/QUAST: حاسوبية وعبارو عن آدوات لمقارنة التسلسلات الجينومية   أسماء برامج 

 .ADNلل

ropC1:   أحد جينات البلاستيدات الخضراء 

GFP بروتين الفلوري الأخضر:   

MuMmer/QUAST:  ADN  أسماء برامج حاسوبية وعبارو عن آدوات لمقارنة التسلسلات

 الجينومية لل

ropC1:أحد جينات البلاستيدات الخضراء 

SNPs (Single Nucleotide Polymorphisms):تعدد الأشكال النيوكليوتيدي المفرد 

InDels (Insertions and Deletions): دخالات والحذوفاتلإا  

Gly = Glycine 

Ala = Alanine 

TS: التحولات 

TV: التحويرات   

atpA, atpE, atpI: جينات تشفر وحدات فرعية من إنزيم   ATP synthase  

ycf3, psaA:  

Ycf3:جين مشارك في تجميع معقدات التمثيل الضوئي 

psaA: جزء من النظام الضوئي الأول   (Photosystem I) 

RNA rpoB, rpoC1, rpoC2  :جينات تشفر لوحدات فرعية من إنزيم بوليميراز 



 
 

NEP: بوليميراز   ARN البلاستيدي 

PS I:النظام الضوئي الأول 

PS II: النظام الضوئي الثاني 

psbA: يشفرّ البروتين   D1 في النظام الضوئي الثاني (Photosystem II)  

Bpازواج القواعد: 

ARN: الحمض النووي الريبي   

rbcL:rbc: ribulose bisphosphate carboxylase ( إنزيم ربولوز بيسفوسفات

 (كاربوكسيلاز

 L :Large subunit: (الوحدة الكبيرة ) 

accD:  

Acc: Acetyl-CoA carboxylase( كو-إنزيم أسيتيل A كاربوكسيلاز) 

D: يميز هذا الجين كجزء من سلسلة جينات البروتينات الفرعية للإنزيم   

I-tau و iota I- : هما أسماء مختصرة لطفرات محددة في الجينات التي تؤثر على تصبغ الأوراق   

 CcsA:   " ، ويتُرجم إلى "الجين المسؤول عن cytochrome c synthesis Aهو اختصار لـ "

 ". c –  Aتركيبالسيتوكروم النوع  
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 جَنَّات    فيِهَا  وَجَعَلْنَا﴾  ٣٣﴿  يَأكُْلوُنَ   فَمِنْهُ   حَب ًّا  مِنْهَا  وَأخَْرَجْنَا  أحَْيَيْنَاهَا  تَةُ ٱلْمَيْ   ٱلأرَْضُ   لَّهُمُ   وَآيَة  :  تعالى  الله  قال

ن رْنَا وَأَعْنَاب    نَّخِيل    مِّ ﴾ ٣٥﴿  يَشْكُرُونَ   أَفَلَا   أيَْدِيهِمْ  عَمِلتَْهُ   وَمَا  ثَمَرِهِ   مِن  ليَِأكُْلوُاْ ﴾  ٣٤﴿  ٱلْعُيُونِ   مِنَ   فيِهَا  وَفَجَّ

ا كُلَّهَا ٱلَأزْوَاجَ  خَلَق ٱلَّذِي انَ سُبْحَ  ا أَنفسُِهِمْ  وَمِنْ  ٱلأَرْضُ  تُنبِتُ  مِمَّ  الأية يس  سورة ﴾٣٦﴿ يَعْلَمُونَ  لَا  وَمِمَّ

(33/36 .) 

 التنوع حيث من الأولى المرتبة وتحتل. الأرض على الموجودة الحية الكائنات أكثر هي النباتات أن

 .(2022, زكري بدة) نةيوالثم المفيدة الآثار حيث من وكذلك والكثرة،

ا  مدخلاًّ   الخضراء،  البلاستيدات  مثل  للنباتات،  الداخلية  البنية  فهم  ويُعد    الكائنات  في  الحياة  آلية  لفهم  أساسيًّ

 الحيوية  الطاقة  إنتاج  محطات  هي  ،ضوئيال   بالمجهر   تُرى   التي  الدقيقة،  العضيات  فهذه.  النباتية  الحية

 المباشر  بالاستغلال.الأرض  وجه  على  الحيوية  التفاعلات  أهم  من  تُعد    التي  الضوئي،  التمثيل  عملية  عبر

 كائنات فهي لذلك سكرية مركبات شكل على كيميائية طاقة إلى وتحويلها الضوئية الفوتونات لطاقة

 .(2012, شريف)بالكلوروفيل تدعى خاصة صبغات خلال من يتم وهذا . التغذية ذاتية

 وراثية مادة تملك أنها أي بها، خاص جينوم على احتواؤها هو أيضاًّ  الخضراء ةالبلاستيد يميز ما

 كبير حد إلى يشبه وهو دائري، DNA من يتكون الخضراء البلاستيدة جينوم. الخلية نواة عن مستقلة

 لبروتينات ترمز التي الجينات من عدد على البلاستوم يحتوي .(Sugiura,1992)البكتيريا جينوم

. (Green, 2011) نفسها البلاستيدة داخل والترجمة النسخ وفي الضوئي التمثيل سلسلة في أساسية

 كبير بشكل تؤثر أن يمكن طفرات لحدوث عرضة البلاستوم فإن النووي، الجينوم في الحال هو وكما

 الطاقة إنتاج في خلل أو النمو ضعف إلى الحالات بعض في تؤدي وقد الوظائف، هذه أداء على

(Kleine et al., 2009 .) 

 أثناء أخطاء مثل داخلية عوامل بسبب تنشأ قد البلاستوم في الطفرات أن الدراسات أظهرت وقد

(. Greiner et al., 2011) البنفسجية فوق الأشعة مثل خارجية عوامل أو النووي الحمض تضاعف

 النباتات خصائص لتحسين الزراعية البحوث في تُستخدم الطفرات هذه بعض فإن ذلك، إلى بالإضافة

ا البلاستوم فهم يجعل مما الصناعي، الانتقاء أو الوراثي التعديل خلال من ا أمرًّ  مجال في ضروريًّ

 (.Bock, 2007) النباتية الوراثية الهندسة

 من وذلك الخضراء البلاستيدات في الطفرات فهم على الضوء تسليط الى العلمية الدراسة هذه تهدف

 : أشكاليات عدة طرح خلال
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  الحيوية؟ وظائفها أداء في الخضراء للبلاستيدة الدقيقة البنية تساهم فكيف 

  الخلوية؟ الوظائف على وتأثيرها وأسبابها وأنواعها الطفرة مفهوم وما

 الخضراء؟ البلاستيدات في الطفرات على أجريت التي الدراسات أهم وماهي

  الخضراء  البلاستيدات  في  تحدث  التي  الطفرات  مهأ   دراسة  هذا   بحثنا  في  قمنا  المشكلات  لهذه  حل  لإيجاد 

: فصلين النظري الجزء ظم حيث, تطبيقي نظري جزيئين إلى العمل هذا تقسيم تم حيث ،هاتأثيرو

 حين في, وظائفها وأهم بنيتها وفهم مفهومها حيث من الخضراء البلاستيدات الأول الفصل منتض

  .وراثيةال  الطفرات فيه تناولنا الثاني الفصل

 في الطفرات حول السابقة الدراسات لبعض ومراجعة مقارنة دراسة في تمثل فقد التطبيقي الجزء أما

 عملنا ختمنا الأخير وفي. ومقارنتها عليها المتحصل النتائج أهم ومناقشة, الخضراء البلاستيدات

 .المستقبلية التوصيات بعض بخلاصة
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 :مدخل

النباتات ذات بنية وتراكيب شكل مرفولوجي متجانس ومع رغم من إختلاف انواعها وأصنافها   أنمع  

، ولكن هذا الكائن يتكون من مجموعة من الاجزاء المجهرية المتداخلية في مابينها تعرف هذه الاجزاء 

ة بأدوار الآن تقوم هذه الاجزاء الصغير فة الى حدة وغير معرو.وبطرق غريب(2019بالخلايا )جروني،

فسيولوجية منظمة ومختلفة بإختلاف شكلها وحجمها ومما تحويه هذه خلايا من العضيات. فمثلا تحتوي 

يات تعرف بالبلاستيدات الخضراء والتي تعد من اهم العصيات المميزة المتواجدة ضبعض الخلايا على ع

عام  Shimperتخدم مصطلح البلاستيدات لاول مرة من طرف العالم شيمبر ث اس.بحي للنباتات فقط

ولم   Eukaryotesعلى مجموعة من العضيات السيتوبلازمية التي شهدت في خلايا حقيقيات النواة  1883

،وهي عبارة عن مجموعة من انواع المختلفة من العضيات  Prokaryotesتشاهد عند بدائيات النواة 

لتي ترتبط في ما بينهما بعلاقة تطورية ،بحيث يطلق على هذه الانواع جميعا في مراحل ة وازميالسيتوبلا

وربما كان يعتقد مصدر نشؤ  نمو البلاستيدات الخضراء بحيث يمكن رؤيتها بالمجهر الالكتروني فقط،

 (.2019)جروني،جميع البلاستيدات الراقية 

 البلاستيدات:  تعريف -1

على هيئة أجسام بروتوبلازمية متواجدة في الخلايا النباتية   غشيةالا  عبارة عن عضيات مزدوجة

ذات وظيفة تخصصية حيث تعد مراكز لتحويل سكر الجلوكوز الى سكريات متعددة مثل النشأ وظيفتها 

(تأخذ Abdullah,2023القيام بعملية البناء الضوئي لاحتوائها على الكلوروفيل والصبغات الأخرى )

أو صفيحية  clupأو صولجاني  ovoidبيضوي  spheroidكرويمن الأشكال البلاستيدات العديد 

Discoid مايكرومتر 6إلى4الواحد يبلغ حجم البلاستيدات من لكن شكلها ثابت في خلايا النسيج

ة كبيرة وهوثابت في الخلية الواحدة كما أن عدد البلاستيدات في الخلية يترواح مابين بلاستيدة واحد

في خلايا النباتات الراقية ويعتبر عدد  40-20إلى  Chlamydomonas في لاالحجم كما هو الح

البلاستيدات في خلايا النبات ثابت نوعيا في النوع الواحد ولكن عددها عرضة للزيادة والنقصان 

با حول النواة على إنقسامها أو تحطمها تبعا لحاجة وظروف الخلايا تتجمع البلاستيدات غال  اعتمادا 

في السايتوبلازم بصورة متجانسة. يتغير موقع البلاستيدات  ار الخلوي ولكنها قد تتوزعوبجوار الجد

في الخلايا بسبب حركة السايتوبلازم ويزداد عددها في الأجزاء المعرضة للضوء نتيجة للحركة مقارنة 

 .مع توزيعها في حالة الضلام
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 :البلاستيدات انواع -2

الموجودة في  نوع الصيغةها و بنيتها الدقيقة وبناءا على شكل   الى عدة انواع  البلاستيداتيمكن تقسيم  

 (choi et al., 2021)نوع كل 

 chromoplasts: البلاستيدات الملونة 

تتميز بخصائص ملونة حيث تتراكم فيها كميات كبيرة من الكاروتينات ويتم تحديد ألوانها المحددة  

مثالًّ الصفراء  او البرتقالية والتي تكون  (Choi et al.,2021) من خلال أنواع معينة من الكاروتينات.

موجودة في تويج الازهار والفواكه باالضافة الى بذور قسم من النباتات الراقية وبصورة عامة تحتوي هذه 

وتكون ذا فعالية قليلة بالنسبة الى عملية   Chlorophyllالبالستيدات على كمية قليلة من صبغة الكلوروفيل  

في الطماطم و   Lycopeneلصباغ الأخرى التي تحملها كذلك هي ي ومن ااالتركيب الضوئ

Phycoerythrin  وPhycocyanin ( تعتبر 2024,محمد في الطحالب واالشنات الملونة )الهادي

البلاستيدات الملونة غير متجانسة في طبيعتها وتنقسم إلى أربعة أنواع بناءًّ على مكوناتها الحاملة 

 للكاروتينات:

 20في البلاستيدات الغشائية، تتركز أصباغ الكاروتين في حوالي : الغشائيةملونة ال تيدات البلاس •

 غشاءًّ متحد المركز. ومن الأمثلة على ذلك زهور النرجس والحمضيات الصينية والزنبق.

الكروية على كريات تحتوي على أصباغ الملونة : تحتوي البلاستيدات الكروية الملونةالبلاستيدات •

اذي الكريات في النسيج المحيطي للخلية النباتية ومن الأمثلة على ذلك الفلفل الحلو )ثمار ة تقع هكاروتني

 صفراء( والحوذان )البتلات( والحمضيات)الزهرة(.

في البلاستيدات البلورية، يتم تضمين الكاروتين النقي في شكل بلورات. : البلاستيدات البلورية •

 بيتا كاروتين. -ين وجذور الجزر الليكوب -م ثمار الطماطومن الأمثلة على ذلك 

 :الأنبوبيةالملونة البلاستيدات  •

الأنبوبية، توجد الكاروتينات في أنابيب البروتين الدهني.  ومن الأمثلة على  ت الملونةفي البلاستيدا 

  (sriva stva, 2020)ق، وثمار الفلفل الأحمر، والورودذلك زهرة الزنب

 : Chloroplastsالخضراء البلاستيدات

.تحوي البلاستيدات ل والتي تكون محجوبة بصبغات اخرى وتحتوي على صبغات خضراء من الكلوروفي

ا مواقع من أجل تصنيع الغذاء من خلال عملية تعرف باسم التركيب الضوئي   الخضراءأيضًّ

 (.Mallah,2022)الضوئي



 الفصل الاول                                                               البلاستيدات الخضراء                      

8 
 

 

 Leukoplasts:ستيدات عديمة اللون لاب 

 (0Al-Atoum,202). غةمصطبيدة البيضاء هي عضيات غير البلاست اللون أوعديمة بلاستيدة 

الخازنة وغير المعرضة للضوء او في فلق البذور وتكون  الخلاياستيدات موجودة في وهذه البلا

 عصوية الشكل او كروية وتشمل انواع مختلفة منها:

Amyloplasts -1عديمة اللون تخزن حبيبات نشوية. بلاستيدات 

Elaioplasts -2 .بالستيدات عديمة اللون تخزن الشحوم 

Proteinoplasts -3 وتينية.بالستيدات عديمة اللون تخزن بلورات بر 

 : الخضراء البلاستيداتتعريف  -3

هي عضية موجودة في السيتوبلازم وتوجد بشكل the chloroplast.cp ويطلق عليها بالانجليزية

، تحتوي على غشاء مزدوج ،داخلها (Serrano etal, 2016. ) رئيسي في خلايا النباتات والطحالب 

خاص بها . مما يجعلها قادرة على تكاثر   DNAيوجد نظام من الأغشية الداخلية تسمى التلاكويدات لديها  

العضيات المتخصصة في تنفيذ وهي   (.Song etal, 2021.)و الانقسام بشكل مستقل جزئيا داخل الخلية

الضوء لتخليق المركبات العضوية ، فهي مشتركة بين جميع قدم طاقة عملية التمثيل الضوئي ، والتي تست

حقيقيات النوى ذاتية التغذية الضوئية. بالإضافة إلى المسارات الحيويةالمرتبطة مباشرة بالتمثيل الضوئي 

مثل تخليق الصبغات الكلوروفيل و الكاروتينات . وتحويل ثاني أكسيد الكربون إلى كربوهيدرات ) 

Rascio, 2013. ) 

 : الخضراء البلاستيداتتكوين  -3-1

إن عملية نمو البلاستيدات الخضراء معقدة للغاية، ولا تختلف فقط بين الأنواع أحادية الفلقة وثنائية 

ا بين مراحل النمو والأعضاء والأنسجة النباتية مع وجود العديد من الآليات الأساسية التي  الفلقة ولكن أيضًّ

يتطلب تكوين البلاستيدات الخضراء تنسيق العديد من العمليات   عام. كلمعروفة بشلا تزال غير 

البيولوجية، مثل تخليق البروتين والنواتج الأيضية وتكوين نظام غشاء الثايلاكويد. لا تزال هوية وأصل 

ضراء الإشارات التي تبدأ هذه العمليات وتحكمها غير معروفة إلى حد كبير. لقد ثبت أن نمو البلاستيدات الخ

ومجموعة البذور والنمو حتى عندما يحدث تكوين  حيوية النباتمجموعة واسعة من التأثيرات على  له

البلاستيدات الخضراء بشكل طبيعي في الأوراق الحقيقية، فإن ضعف نمو البلاستيدات الخضراء في 
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ا من الفلقة له تأثير ضار على نمو النبات وإنتاجيته. لذلك  الآليات التنظيمية  فإن فهمالمراحل المبكرة جدًّ

 الخضراء أمر بالغ الأهمية. نم والبلاستيداتالتي  تحكم 

عندما تتطور البدائيات الورقية من قمة البرعم في الأوراق الحقيقية، تتطور البلاستيدات الخضراء مباشرة 

. يبلغ 20و  10ين من البلاستيدات الأولية. يتراوح عدد البلاستيدات الأولية في خلايا المرستيم عادة ب

ميكرومتر وتحتوي فقط على عدد قليل من حويصلات الغشاء  1.0- 0.2قطر هذه البلاستيدات لأولية

الداخل التي تتكون إما من الغلاف الداخلي أو المستمدة من البلاستيدات الأولية الأبوية  تتمايز هذه  

راء بشكل كامل في خلايا النسيج ت الخضالحويصلات إلى ثيلاكويدات بعد إدراك الضوء. تتطور البلاستيدا 

ميكرومتر مقارنة بالبلاستيدات  (10-5(وحجمها )100-20المتوسط مع زيادة كبيرة في كل من عددها)

ا وتراكم  الخضراء من المحتمل أن تكون هذه الزيادة في الحجم ناجمة عن أغشية الثايلاكويد تطورت حديثًّ

 (Jan,2022) البروتينات والدهون الضوئية.

 :مكان تواجد البلاستيدة الخضراء -3-2

.فهي (Alberts et al,2002.)توجد البلاستيدات الخضراء في جميع خلايا النباتات الحية والطحالب

تحتوي جميع الهياكل الخضراء في النباتات، بما في ذلك السيقان والفواكه غير الناضجة، على البلاستيدات 

الضوئي في معظم النباتات يحدث في الأوراق. في المتوسط، تبلغ الخضراء، لكن غالبية نشاط التمثيل 

 كثافة البلاستيدات الخضراء على سطح الورقة حوالي نصف مليون لكل مليمتر مربع

(Michael,2015 هناك نباتات تحتوي على أكثر من نوع من الخلايا التي بها البلاستيدات الخضراء.)

خلايا الضوئية: خلايا الميزوفيل وخلايا الغلاف الحزمة. يتم على نوعين من ال  4Cمثلا تحتوي نباتات 

توزيع البلاستيدات الخضراء المتوسطة بشكل عشوائي على طول جدران الخلايا، في حين توجد 

ا على  البلاستيدات الخضراء ذات غلاف الحزمة بالقرب من الأنسجة الوعائية أو خلايا الميزوفيل اعتمادًّ

 (.Maai.2011) الأنواع النباتية

 شكل وبنية البلاستيدات الخضراء: -3-3

تتميز البلاستيدات الخضراء بتركيبات معقدة ومنظمة للغاية، تتناسب مع وظائفها البيولوجية المحددة. في 

ميكرومتر   10-5يبلغ قياسها   -محدبة الوجهين أو محدبة السطح    -، تبدو على شكل عدسة الراقية  النباتات

ميكرومتر. تحتوي الخلية المتوسطة النموذجية في النباتات العليا على  3-2ها ميكرومتر، وسمك 2-4× 

٪ من السيتوبلازم. يمكن أن يختلف عدد البلاستيدات 40ل حوالي بلاستيدات خضراء، تشغ 50-200

الخضراء حسب النوع ونوع الخلية والظروف البيئية والحالة الفسيولوجية. في الطحالب، تظهر البلاستيدات 
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 -إلخ  .لى شكل شريط، مفصص، على شكل نجمة..على شكل شبكة، ع مثلاضراء بأشكال متنوعة الخ

ا كبيرة، حتى أنها تصل إلى   ميكرومتر. 100وتظهر أبعادًّ

 ء على غشاء داخلي وآخر خارجي مع وجود فراغ وسطي بينهماتحتوي البلاستيدات الخضرا 

(Aryal2023) غشية والتي تغلف التلاكويدات .)ايضا تحتوي على مجموعة ثالثة من الأBartee et 

al.2017  ) يوجد داخل البلاستيدات الخضراء أكوام من الثايلاكويدات، والتي تسمى الجرانا، بالإضافة إلى

السائل الكثيف الموجود داخل البلاستيدات الخضراء. تحتوي هذه الثايلاكويدات على الستروما، وهو 

ام بعملية التمثيل الضوئي. تسمى المساحة التي يملأها الكلوروفيل مساحة الكلوروفيل الضروري للنبات للقي

 الثايلاكويد.

 

 (Merrich et al,216)(: مخطط البلاستيدات الخضراء1الشكل )

.ستروما)سائل مائي( 4:الغلاف( 3+2+1).الغشاء الداخلي 3.الفراغ بين الغشائي 2.الغشاء الخارجي 1

. 8.الحبيبات )مجموعة من الثايلاكويدات(7د .غشاء الثايلاكوي6ايلاكويد( تجويف الثايلاكويد )داخل الث.5

. البلاستوغلوبول 12. الحمض النووي البلاستيدي 11.الريبوسوم 10.النشا 9 الثايلاكويد )صفيحة(

 )قطرة من الدهون(.

 وبالتالي فإن البلاستيدات الخضراء تحتوي على الأجزاء التالية:

غشاء شبه مسامي ويسمح بمرور الجزيئات والأيونات الصغيرة، :(الغلاف )الغشاء الخارجي ✓

ا.وينتشر بسهولة. أما الغشاء الخا  رجي فلا يسمح بمرور البروتينات الأكبر حجمًّ

-10وهي عادة عبارة عن مساحة رقيقة بين الأغشية يبلغ حجمها حوالي  :الفراغ بين الأغشية ✓

ا وتوجد بين الغشاء الخارجي والدا 20  (.Aryal, 2023) اءخلي للبلاستيدات الخضرنانومترًّ
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ا للستروما. وينظم مرور  الداخلي: يشكلالغشاء  ✓ الغشاء الداخلي للبلاستيدات الخضراء حدودًّ

المواد داخل وخارج البلاستيدات الخضراء. بالإضافة إلى نشاط التنظيم، يتم تصنيع الأحماض 

 بلاستيدات الخضراء.الدهنية والدهون والكاروتينات في الغشاء الداخلي لل 

غني بالبروتين ويوجد داخل الغشاء الداخلي  عبارة عن سائل مائي قلوي ستروما: الستروما ✓

للبلاستيدات الخضراء. ويطلق على الفراغ خارج فراغ الثايلاكويد اسم الستروما. وتوجد 

بات الحمض النووي للبلاستيدات الخضراء والريبوسومات الخضراء ونظام الثايلاكويد وحبي

 (.Aryal, 2023ا )النشا والعديد من البروتينات عائمة حول الستروم

. ويتكون نظام الثايلاكويد من مجموعة من نظام الثايلاكويد في الستروما  الثايلاكويد: يعلقنظام   ✓

الأكياس الغشائية تسمى الثايلاكويدات. ويوجد الكلوروفيل في الثايلاكويدات وهو مصدر حدوث 

ف باسم الجرانا. ية لعملية التمثيل الضوئي. وتتجمع الثايلاكويدات في أكوام تعرالتفاعلات الضوئ

 ثيلاكويد. 20-10وتحتوي كل جرانا على حوالي 

ا يلاكويدات، التي تشكل نظام غشائي توجد جميع وظائف حصاد الضوء ونقل الطاقة في الثا مستمر ماديًّ

للثيلاكويدات هي حبس طاقة الضوء ونقل الرئيسية الوظائف    مائية، وهي تجويف الثايلاكويد  يحيط بحجرة

. أثناء هذه العملية، يتأكسد الماء وينطلق NADPHو ATP، أشكال الطاقة الكيميائية هذه الطاقة إلى

 ,staehelin etVanderstaay)  اغلبها بروتينية بواسطة مجمعاتنفيذ هذه الوظائف الأكسجين. يتم ت

1996.) 

سلسلة هو أول مجمع بروتيني ضوئي في : Photosystem II – PSII)). النظام الضوئي الثاني 1

 التفاعلات.يحتوي على أصباغ الكلوروفيل التي تمتص الضوء عند طول موجي محدد. 

 (. O₂الإلكترونات عن جزيئات الماء )تحليل الماء(، مما ينتج عنه أكسجين حر ) : فصلوظيفته

 (staehelin et  vanderstaay,1996البلاستوكينون)نقل الإلكترونات إلى 

 ناقل إلكترونات قابل للذوبان في الغشاء.: (Plastoquinone - PQ. البلاستوكينون )2

( عبر غشاء  ⁺H.يساهم في ضخ البروتونات )b6fإلى معقد السيتوكروم    PSIIنقل الإلكترونات من    :وظيفته

 (.Trebst.1978التلاكويد لتكوين تدرج بروتوني.)

كوسيط رئيسي في سلسلة مجمع بروتيني يعمل  :(Cytochrome b6f Complex)روم . معقد السيتوك3

 نقل الإلكترونات.
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البروتونات عبر غشاء التلاكويد،  البلاستوسيانين. يضخينقل الإلكترونات من البلاستوكينون إلى  :وظيفته

 . ATPمما يساهم في تكوين قوة البروتونات المحركة لتصنيع 

(staehelin et  vanderstaay) 

 بروتين نحاسي صغير يذوب في الفراغ الداخلي للتلاكويد.: (Plastocyanin - PC. البلاستوسيانين )4

 (PSIالنظام الضوئي الأول ) إلى b6fالإلكترونات من معقد السيتوكروم  : ينقلوظيفته

(Spetea et Schoeefs.2010) 

توي على الكلوروفيل ويمتص  وئي يحمجمع ض: (Photosystem I - PSI. النظام الضوئي الأول )5

 . PSIIالضوء عند طول موجي مختلف عن 

الإلكترونات. الإلكترونات من البلاستوسيانين ويستخدم طاقة الضوء لرفع مستوى طاقة  : يستقبلوظيفته

 . (Alberts et al, 2002) الإلكترونات إلى الفيرودوكسين ينقل

 يحتوي على الحديد والكبريت. صغير  بروتين: (Ferredoxin - Fd. الفيرودوكسين )6

 FNRإلى الإنزيم  PSIينقل الإلكترونات ذات الطاقة العالية من  :وظيفته

 (Ferredoxin-NADP+ Reductase - FNR+ ريدكتاز )NADP-. الفيودوكسين7

 إنزيم مسؤول عن التفاعل النهائي في سلسلة نقل الإلكترونات.

 باستخدام الإلكترونات القادمة من الفيرودوكسين. NADPH+ إلى NADPباختزال  : يقوموظيفته

 الناتج يستخدم في دورة كالفن لإنتاج السكريات. NADPHال ـ

ATP Synthase) .8 :).إنزيم موجود في غشاء التلاكويد 

 . ATP( الناتج عن سلسلة نقل الإلكترونات إلى ⁺Hيحول طاقة تدرج البروتونات ):وظيفته

ATP  كالفن. طاقة في دورة الناتج يسُتخدم كمصدر(staehelin et  vanderstaay) 

البلاستيدات الخضراء لبعض النباتات على مجموعة إضافية من الأنابيب   الطرفية: تحتويالشبكة   ✓

للغلاف. تتبرعم حويصلات الغشائية تسمى الشبكة المحيطية والتي تنشأ من الغشاء الداخلي 
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المحيطية.   وتتجمع لتكوين أنابيب الشبكة راءالخض داخلي للبلاستيداتالغشاء ال صغيرة من 

(Aryal.2023) 

 

 (zillah et al, 2024) التيل كويد(: دور غشاء 2الشكل )

 : the Plastomجينوم البلاستيدات الخضراء -3-4

 the Plast om (Katzenjammer etتحتوي البلاستيدات الخضراء على نظامها الجيني الخاص

al, 2018،)  الميتوكوندريا من حيث أنها تتكون من   جين وماتالبلاستيدات الخضراء  جين وماتتشبه

البلاستيدات  جين ومات . ومع ذلك، فإن عضيهدائرية موجودة في نسخ متعددة لكل  DNAجزيئات 

كيلو بايت   160إلى  120الميتوكوندريا، حيث تتراوح من  جين ومات تعقيدًا من  أكبر وأكثرالخضراء 

   (جيناً. 120من وتحتوي على ما يقرب 

البلاستيدات الخضراء للعديد من النباتات بشكل كامل، مما أدى إلى تحديد    جين ومات تسلسل  على    تم تعرف

. تشفر جينات البلاستيدات الخضراء كلًا من  للعضلياتالعديد من الجينات الموجودة في الحمض النووي 

لجيني، بالإضافة إلى مجموعة متنوعة من  الحمض النووي الريبي والبروتينات المشاركة في التعبير ا 

(. يتم ترميز كل من الحمض النووي 1عملية التمثيل الضوئي كما يوضحه )الجدول  تينات التي تعمل فيالبرو

والناقل المستخدم لترجمة الحمض النووي الريبي المرسال للبلاستيدات الخضراء  الريب وسوميالريبي 

  16Sو 23Sمي )ربعة أنواع من الحمض النووي الريبي الريبوسوبواسطة جينوم العضيات. وتشمل هذه أ 
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من العدد الأصغر من الحمض   نوعًا من الحمض النووي الريبي الناقل. وعلى النقيض 30( و4.5Sو 5Sو

النووي الريبي الناقل المشفر بواسطة جينوم الميتوكوندريا، فإن الحمض النووي الريبي الناقل للبلاستيدات 

مرسال وفقاً للرمز الجيني العالمي.  لترجمة جميع كودونات الحمض النووي الريبي ال الخضراء كافٍ 

البلاستيدات الخضراء حوالي  بالإضافة إلى مكونات الحمض النووي الريبي لنظام الترجمة، يشفر جينوم

الخضراء البلاستيدات بروتينًا ريبوسوميًا، وهو ما يمثل حوالي ثلث بروتينات ريبوسومات  20

(Gitzendanner et al, 2018)  تشفير بعض وحدات بوليميراز الحمض النووي الريبي بواسطة . كما يتم

البلاستيدات الخضراء، على الرغم من أن وحدات بوليميراز الحمض النووي الريبي الإضافية والعوامل 

 (Gooper, 2000) الأخرى اللازمة للتعبير عن جينات البلاستيدات الخضراء يتم تشفيرها في النواة.

 (Cooper, 2000)لحمض النووي للبلاستيدات الخضراء ا (: الجينات المشفرة بواسطة1)الجدول  

 

شارك في عملية التمثيل الضوئي، بما  بروتيناً ت 30كما يشفر جينوم البلاستيدات الخضراء ما يقرب من 

 ATPوإنزيم  إف،ضوئيين الأول والثاني، ومجمع السيتوكروم بي في ذلك مكونات النظامين ال 

synthaseلاز . بالإضافة إلى ذلك، يتم تشفير إحدى وحدات إنزيم ريبولوز بيسفوسفات كاربوكسي

وبيسكو هو الإنزيم الحاسم الذي يحفز  )روبيسكو( بواسطة الحمض النووي للبلاستيدات الخضراء. إن ر

 إنه ليس فقط المكون   ات أثناء دورة كالفن حيثبيسفوسف-1،5-إلى ريبولوز إضافة ثاني أكسيد الكربون

 وظيفته عدد الجينات
 جينات للجهاز الوراثي                                      

4 RRNAs (23S, 16S, 5S, 4.5S) 
 الحمض النووي الريبوزي الناقل 30
 البروتينات الريبوسومية  21
 وحدات بوليميراز الحمض النووي الريبوزي 4

 جينات التمثيل الضوئي
 لضوئي الاو النظام ال  5

 النظام الضوئي الثاني 12
 مركب السيتوكروم بف 4
 انزيم ATPسينثيز 6
 ريبولوز بيسفوسفات كاروبوكسيلار 1
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أنه البروتين الأكثر وفرة على وجه البروتيني الرئيسي لستروما البلاستيدات الخضراء، ولكن يعُتقد أيضًا 

يتم تشفيرها بواسطة جينوم البلاستيدات  ى وحداته الفرعية إحدأن  الأرض، لذلك من الجديربالذكر

 (.Geoffrey.2000)الخضراء. 

  أصبغة البلاستيدات الخضراء:   -4

 جزيئة الكلوروفيل:  تعريف -4-1

( Helenenstine 2019وفيلون والتي تعني ورقة )كلمة كلورفيل وهي كلوروس والتي تعني أخضر 

وكذلك تجمع الطاقة  ,وراق رئيسية المسؤولة عن اللون الأخضر للأفصبغة الكلوروفيل تعتبر الصبغة ال 

كما أن الكروفيل لا يوجد منفردا بل دائما  ,  photo synthesisيالضوئية المستخدمة في عملية البناء الضوئ

أهمها الكاروتينات والكزانتوفيلات ولا يذوب في الماء بل بالمذيبات العضوية مثل  ,مختلطا بصبغات أخرى  

 porophyinمن حلقة البورفيرين    chlorophyيتكون جزي الكلوروفيل    يتون والكلوروفورم والأثير.الأس

ring اني( . تتكون من أربع حلقات بيرول متصلة ببعضها أي عبارة عن مركب  )كلمةلاتينية تعتي الأرجو

عروف من  الم  ومن Mg++بتوسط هذا التركيب الحلقي ذرة مغنسيوم  cyclic tetrapyrolتترابيول حلقي 

 pheophytinأن فقدان ذرة المغنيسيوم من الكلروفيل سيؤدي لتكوين مركب غير أخضر يسمى بالفيوفيتين  

وسلسلة الفيتول التي تساعد على تثبيت    Election receptorفي عملية استقبال الالكترونات    وله دور هام ,

تحتوي  ,  Hydrophobicهة للماءونية كارهيد وكربالجزيء في غشاء التلاكويد  التي هي عبارة عن سلسلة

في   (C7لذرة الكربون السابعة ) -CooHعلى رابطة زوجية واحدة ترتبط مع مجموعة الكر بوكسيل ) 

 (. 2016( )سلوم والصباح Estan bondحلقة البورفرين برابطة أسترية )

ته  ر مزرق صيغ( لونه أخضchlorophylle aللكروفيل نوعان أكثر شيوعا هما الكلوروفيل "أ" )

في   ءالصبغة الأساسية في عملية التمثيل الضوئي يمتص الضو ، وهوMg4N5O72H55Cالكيميائية 

 الزرقاء، أماكما أنه يوجد في جميع النباتات والطحالب والبكتيريا  ،والأحمرالنطاقين الأزرق 

وهو Mg4N6O70H55C( لونه أخضر مصفر صيغته الكيميائية chlorophylleb)"ب الكلوروفيل"

صبغة مساعدة تنقل الطاقة الضوئية إلى الكلوروفيل "أ" تتمتص الضوء في نطاق الأزرق والبرتقالي 

 . (HILL,2016)الخضراء يوجد في النباتات العليا وبعض الطحالب 
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   دور البلاستيدات الخضراء بالنسبة للنبات: -4-2

  :القيام بعملية التركيب الضوئي -4-2-1

توفر  ثالأرض، حيمعظم أشكال الحياة على كوكب  الضوئي )البناء الضوئي(ثيل التمتدعم عملية 

تشكل أساس السلاسل الغذائية العالمية وتلبي الجزء الأكبر   نأكله، كماالاكسجين الذي نتنفسه والغذاء الذي 

القديمة  وئيمن إحتياجات البشرية الحالية ومن الطاقة عبر الوقود الأحفوري الناتج عن عملية التمثيل الض

(Mathaw,2016.)  

رة النبات  قد البكتيريا، وهووهو عبارة عن عملية فيزيائية كيميائية تستخدمها النباتات والطحالب وبعض 

على إستخدام الطاقة الضوئية وتحويلها الى طاقة كيميائية كامنة )إنتاج الكربوهيدرات من ثاني أكسيد  

 عل الحادث في عملية التركيب الضوئي ة التي تمثل التفاللمعادلة التجريب ا(. وفقالكربون والماء

(Basshan et Lambers,2025) 

2O2+6H2+6O6O12H6O______C2+12H2CO6 

 
  )Basshan et Lambers,2025(بإختصارعملية التركيب الضوئي  )3 :(الشكل
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ية بشكل ذه العمل يعتمد ه ثالخضراء، بحيفي النباتات تحدث عملية التركيب الضوئي داخل البلاستيدات 

يمتصه من جزيئات  ينانومتر( الذ700 إلى400 أساسي على الضوء المرئي )تحت أطوال موجية من

  (.Stirbetet al,2020)والكاروتينات صبغة الكلوروفيل خاصة )أ(و)ب(

  تحدث عملية التركيب الضوئي وفقا للمرحلتين اساسيتين هما:

والماء   ءمتطلباتها: الضو  من التيلاكويدغشاء  ضوء تحدث في  بتفاعلات ال   وتعرفكيموضوئية:  المرحلة  -1

وغاز  NADPH,H+ وATPمن نواتج هذه المرحلة طاقةوNADP+ وADP+Piووالكلوروفيل 

  O2(Simkin et al,2020) الأكسجين

  الضوئي:•خطوات المرحلة الضوئية في عملية التركيب 

نات بحيث هذه الطاقة تجعل الالكترو الكلوروفيل تمتص الطاقة الضوئية*امتصاص الضوء: جزيئات 

   الموجودة في الكلوروفيل تنتقل إلى مستويات طاقة أعلى وهذا مايعرف بمرحلة الاثارة الضوئية

*التحلل الضوئي للماء )شطر الماء(: يحدث بإستخدام الضوء بمساعدة إنزيمات خاصة بحيث يتفك الماء 

الطاقة، تستخدم لاحقا لتكوين +Hلكلوروفيل وبروتونات تعوض الالكترونات التي فقدها ا إلى إلكترونات

  (Barsan et al,2012)المائي غاز الاكسجين. وفقا للمعادلة النالية يحدث التحلل  إنطلاق

H2O _____H4  +4é +O2 

المثارة تنتقل عبر سلسلة من البروتينات في غشاء   ت(: الإلكترونا*نقل الإلكترونات )سلسلة نقل الإلكترون

  انتقالها: لخلا كويد.الثايلا

ا. الطاقة المفقودة تُستخدم لضخ البروتونات   إلى داخل تجويف الثايلاكويد. (⁺H) تفقد طاقة تدريجيًّ

فرق تركيز البروتونات يؤدي إلى تحركها عبر أنزيم خاص اسمه  (:NADPHو  ATP) *تكوين الطاقة

ATP Synthase.  

  قة(.)مخزن للطا ATPإلى  ADPهذا يساهم في تحويل 

ن ⁺NADPفي نهاية السلسلة، الإلكترونات تنتقل إلى   NADPH، الذي يتحد معها ومع بروتونات ليكو 

  (Colivnet Bznson,1948)(. )مركب غني بالطاقة والإلكترونات

 - الكيموضوئية:معادلة المرحلة 

12H2O + 12NADP+ + 18(ADP+Pi) ____6O2+12NADPH+H++18ATP 
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 ) .et Bznson,1948 Colivn( الضوئيوئية في عملية التركيب الكيمو ضالمرحلة  )4 :(الشكل

  ماتعرف بتفاعلات الظلام. هي المرحلة الثانية من عملية التركيب الضوئي. الكميوحيوية:المرحلة  -2

  (.NADPHوATPلا تحتاج إلى الضوء مباشرة )لكنها تعتمد على نواتج المرحلة الضوئية وهي 

 

  )السائل الموجود خارج أغشية الثايلاكويد(. بلاستيدات الخضراءتحدث في ستروما ال 

  (Hieke et al 2002,ومن نواتجه غلوكوز )CO2,ATPوH,NADPH+متطلباتهامن 

  حلقة كالفن )أو دورة كالفن(: هي سلسلة من التفاعلات الكيميائية تحدث في ستروما البلاستيدات الخضراء.

( إلى سكريات )مثل الجلوكوز( باستخدام الطاقة المخزنة في CO₂)هدفها تحويل ثاني أكسيد الكربون 

ATPوNADPH .الناتجين عن المرحلة الضوئية  

 

C6H12O6 +Pi 18+18 ADP ++O + 12NADP2H ____ + 18ATP +.H++ 12NADPH CO2  

   •مراحل دورة كالفن الأساسية:

بمركب خماسي   CO₂ ط. يرتبورةالدإلى  CO₂(: يدخل جزيء Carbon Fixationتثبيت الكربون ). 1

التفاعل بواسطة أنزيم ضخم ومهم اسمه   م(. يتثنائي الفوسفات-1،5-زريب ولو) RuBPالكربون اسمه 

ذرات كربون، ينقسم مباشرة إلى  6 يكون مركب غير مستقر يحتوي على ج(. الناتRuBisCOروبيسكو )

  (.PGA-3) فوسفوجليسيرات-3 جزيئين من مركب ثلاثي الكربون اسمه

  تحتاج إلى طاقة للتحول إلى جزيئات سكرية. PGA-3 : جزيئاتPGA ((Reduction-3 اختزال. 2

  (.bisphosphoglycerate-1,3  )تحوله إلى  ATPيستهلك طاقة من جزيء    PGA-3  جزيء  للذلك: ك
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  فوسفات(.-3-)جليسر ألدهيد G3Pليخُتزل إلى  NADPHثم يستقبل إلكترونات من 

 

G3P ن يمكن استخدامه لتكوين الجلوكوز أو مركبات عضوية أخرى.ثي الكربوهو سكر ثلا  

  لا يسُتخدم لبناء الجلوكوز. G3P: جزء من جزيئات (RuBP) Regeneration of RuBPتجديد . 3

لإعادة بناء   ATPفي سلسلة تفاعلات معقدة، تستهلك مزيدًا من  G3Pبدلاً من ذلك: تستخدم بقية جزيئات 

 cheung et al)جديد  CO₂ضروري لكي تستطيع الدورة أن تستمر وتستقبل  ذا .هRuBPئات جزي

1993)  

 

 

  )et al 1993 Chaung(كالفن  حلقة )5 :(الشكل
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 الكيموحيوية:لبعض النبات في مرحلة  هناك بعض الحالات الخاصة

 .CAMو C4و C3ملخص يوضح نباتات :  (2)الجدول

  C3نباتات C4نباتات CAMنباتات
  صحراوية تاتنبا

  لغازاتل تبادل الليل
 الضوئي التمثيل النهار

  الحار الطقس  نباتات
 كالفن لدورة منفصل تثبيت

  معتدلة نباتات
 خاصة تعديلات توجد لا

 ملخص

 

 
 

  

 تركيب

الارز  C3 النبتاتمعظم  قصب السكر الذرة، الصبار
 لقنب  وا 

 امثلة

النسيج المتوسطي غلاف  النسيج المتوسطي
 الحزمة 

النسيج المتوسطي )غمد 
 الحزمة( 

الخلايا 
 الرئيسية

 درجة مؤوية 15_1اليل
 درجة مؤوية 40_ 30النهار

درجة  درجة مؤوية  30_ 20 درجة مؤوية  40_ 30
الحرارة 
 المثالية

 

  :للإجهادات بالنسبة 4-2-2

الغذائي الأولي. بالاضافة   والتمثيل الضوئيفي عملية التمثيل    الخضراء بموقع مركزيتتمتع البلاستيدات   

الى هذه الوظائف برزت البلاستيدات الخضراء مؤخرا كمنظم محوري لإستجابات النبات لظروف الاجهاد 

والفطريات والمسببات المرضية البكتيرية  الحيوي )هجوم العوامل الحيوية بما في ذلك المفصليات

وعملية التمثيل الضوئي للنبات( والاجهاد اللا حيوي حيث والفيروسية يحدث ضرر للبلاسيدات الخضراء 

تلعب البلاستيدات الخضراء أدورا متعددة الأوجه في استجابة النبات لأنواع مختلفة من الضغوط غير 

   الضوء العالي.، والملح والجفاف والاجهادات الناتجة عن الحيوية بما في ذلك الحرارة التبريد

الهرمونات النباتية ومجموعة  وتصنع الجينيتتمتع البلاستيدات الخضراء بجينيومات مستقلة وآلية للتعبير 

متنوعة من المستلقبات الثانوية، والتي يساهم جزء كبير منها في استجابة النبات للظروف المعاكسة. علاوة 

ل إشارات مز خلال الإشارات الرجعية على سبيل المثاك تتواصل البلاستيدات الخضراء مع النواة  على ذل 
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حيث  البيئية.الأكسجين التفاعلية كل ما سبق يسهل مرونة البلاستيدات الخضراء في الاستجابة للضغوط 

إشارات في البلاستيدات الخضراء تنظم  وتولدالضغوط البيئية المعاكسة في حدوت اضطرابات  بتتسب

ثم يتم تحفيز سلسلة من الأنشطة الخلوية   الخضراء.البروتين في البلاستيدات   التعبير الجيني وإعادة تشكيل

تقوم البلاستيدات الخضراء بتخليق المركبات  وتطورها ووظيفتهالاستعادة توازن البلاستيدات الخضراء 

ضراء البلاستيدات الخ نذلك. تتمکلنباتية للتأقلم مع الضغوط. علاوة على النشطة بيولوجيا والهرمونات ا 

 النووية.للضغوط  لتها إلى النواة من خلال الاشارات المرجعية لتنظيم الجينات المستجيبةمن توصيل حا

(fei et al, 2021.)  

 

للاجهادات(:الاليات المختلفة في استجابة البلاستيدات الخضراء 06 الشكل)  

(fei et al, 2021) 

 اءتها: الخضراء وكف  البلاستيداتالعوامل المؤثرة على نشاط  -5

من العوامل الداخلية  ديتاثر نشاطها بالعدي  الضوئي، وقدان نشاط الصانعة الخضراء يقاس بعملية التركيب 

 وخارجية ومن اهم هذه العوامل

الضوء قد تؤثر بشكل مباشر على   الضوئي. شدةالمصدر الرئيسي للطاقة في عملية التركيب    الضوء: هو-1

 (Nishimufet al,2019)الضوئي منخفضة يقل نشاط البناء سرعة العملية ففي حالة الإضاءة ال 

ثنائي أكسيد الكربون يؤدي الى زيادة عملية البناء الضوئي حتى تصل  تركيز الغازية: زيادةالتركيزات -2

 ( Hew et al,1969)الانزيمي تصبح الكفاءة مستقرة بسبب التشبع  معين، بعده الى حد 
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درجة مئوية 30-20مابين    الأحيانالضوئي في أغلب    لى لعملية البناءدرجة الحرارة :درجة الحرارة المث-3

ة تؤثر على عمل الانزيمات المسؤولة على هذه العملية مما يقلل من  ضعة والمنخفحيث ان الدرجات المرتف

 ( Hew et al ,1969كفاءتها )

مكن ان يؤدي إلى تباطؤ الماء يعتبر الماء من المواد الاساسية في عملية التركيب الضوئي فإن، نقصه ي-4

النبات. نقصه يسبب إنخفاض الإمتصاص الضوء احيانا او تلف أجزاء  توقفها، حيثالعملية او 

 (2008بوجنيبة،)

خلايا النباتية على إجراء عملية ال  عل قدرةالنبات وخصائصه الوراثية تؤثر  الوراثية: نوعالخصائص -5

 (KromdijketMccormick,2022) روفيلالكلوالتركيب الضوئي مثل حجم الورقة وكثافة 

مستوى لكلوروفيل في النبات : الكلوروفيل هو الصبغة الاساسية في النباتات الخضراء. وهو المسؤول -6

إنخفاض كفاءة إمتصاص الطاقة الضوئية عن عملية التركيب الضوئي.اي نقص في الكلوروفيل سيؤدي الى  

 (Xiao-lei et al 2012وبالتالي تقليل كفاءة البناء الضوئي )

 دور البلاستيدات الخضراء في التطبيقات العملية:   -6

البلاستيدات الخضراء دورها لا يقتصر فقط على إنتاج الغذاء و الأوكسجين بالنسبة للنبات. يتمد  

 عملية وذلك مع تطور التكنولوجيا الحيوية والهندسة الوراثية والزراعةليشمل العديد من التطبيقات ال 

(sarwar khan, 2024  .) 

ففي الهندسة الوراثية يتم تعديل البلاستيدات الخضراء وراثيا لانتاج بروتينات علاجية وأجسام مضادة      

واللقاحات حيث يتم إدخال جينات أجنبية مسؤولة عن تصنيع هذه المركبات داخل جينيوم البلاستيدي. وذلك  

ل الجينات المعدلة إلى حبوب اللقاح، دفة دون إنتقالقدرتها على إنتاج كميات كبيرة من البروتينات المسته

 (. Amaraz_Delgado et al, 2014مما يقلل من المخاطر البيئية )

كما أن نجد لها دورا في تطوير مستحضرات التجميل والمنتجات الصيدلانية حيث يستخدم الكلوفيل     

بالبشرة بسبب خصائصه المضادة  المستخرج من البلاستيدات الخضراء في العديد من منتجات العناية 

( كما أن هذه  Daniell, 2006كتريا المسببة للبثور )للبكتيريا والالتهابات حيث يساعد في تقليل نمو الب

البلاستيدات تحتوي  على الكاروتينات التي تستخدم في حماية البشرة من أشعة فوق البنفسجية والحد من  

تلعبالبلاستيدات دورا في انتاج الوقود الحيوي من خلال   (.Sc hmerker, 2024أضرار الجذور الحرة )

التمثيل الضوئي، حيث يتم تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كيميائية يتم إستخدامها  قدرتها على تنفيذ عملية 

لإنتاجالوقود الحيوي مثلالإيثانول الحيوي والديزل الحيوي وذلك لقيام البلاستيدات الخضراء بإمتصاص  
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ون  زيوت وده السكريات إلىتاج السكريات من خلال عملية البناء الضوئي يتم تحويل هذه الضوء وإن

(.Li_Beisson et al, 2014لإنتاجالديزيل الحيوي )



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني

 لوراثيةالطفرات ا
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 : وراثيةتعريف الطفرة ال -1

لة للتوريث في الحمض  ( يشير التغيرات الوراثية الفجائية الحاصلة والقابMutation) مصطلح الطفرة

(  Pathirana,2011الخلية الحية ولا يحدث نتيجة للفصل الجيني أو اعادة التركيب الجيني  )النووي في 

و تشمل تغيرات في الجينات  Mutantبحيث يمون النسل مختلفا في شكله وحجمه وتركيبه يسمى الطافر 

 . وتغيرات في تركيب الكروسومات 

الطفرة مصدر أساسي للتغيرات الوراثية   تعتبرو  بو.الناتجة عن الع  تحادات الجديدةولا يشمل هذا التعريف الا

في الطبيعة وتوفر امكانية التطور لاغراض التكيف مع التغيرات البيئية الجديدة، ومن ناحية أخرى فإن  

لآخر. إن  ازدياد معدل الطفور قد يؤدي إلى عدم الانتظام في انتقال المعلومات الوراثية بدقة من جيل 

أو أن تكون على    الكروموسومينعلى مستوى الكروموسومات وتسمى بالطفرات    الطفرات يمكن أن تكون  

 (.2022الله,   )عبدمستوى الجينات وتسمى بالطفرات الجينية والطفرات تكون طبيعية أو صناعية 

 

 (. 2019, جولدي.)النباتات في طبيعية لونية طفرات(: 7)الشكل
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 : طبيعتها  حسب النباتية الطفرات تصنيف-2
يمكن أن تحدث الطفرات على جميع مستويات التنظيم الجيني، بدءًا من التغيرات البسيطة في أزواج 

النوكليوتيدات القاعدية إلى التحولات وإعادة الترتيب في تسلسلات النوكليوتيدات على طول أجزاء من 

 .(Laurentin Tàriba,2023)بأكملها. الكروموسومات إلى التغيرات في عدد وبنية الكروموسومات 

تسمى أحيانًا  -غالباً ما يتم تقسيم الطفرات إلى تلك التي تؤثر على جين واحد، والتي تسمى طفرة جينية 

 Bhatوتلك التي تؤثر على بنية الكروموسومات، والتي تسمى طفرة كروموسومية .) -أيضًا طفرة نقطية 

et Hakeem , 2023 ) 

 طية : الطفرة النق -2-1

تحدث الطفرة النقطية عندما يتغير زوج واحد من القواعد )أو بضعة قواعد فقط( ، وهو تغيير على مستوى  

"ميكروي". هناك نوعان عامان من الطفرات النقطية: الاستبدالات أو الإدراجات والحذف )يطُلق على  

 INDELs) .) (Merrich et al .,2023)النوعين الأخيرين بشكل جماعي اسم 

 :DNA base substitutionsلات قواعد الحمض النووي  استبدا

. تنشأ عمليات  (8)الشكل  أبسط أنواع الطفرات هو استبدال قاعدة بأخرى في تسلسل الحمض النووي

الاستبدال غالباً كأخطاء أثناء تكرار الحمض النووي أو إصلاحه. النوع الأكثر شيوعًا هو التحول ، حيث 

. النوع الأقل شيوعًا هو التحويل (10)الشكل  البيريميدين بالآخر، أو أحد البيورين بالآخرقد يتم استبدال أحد  

، يمكن أن يكون     (9 الشكل)، حيث قد يتم استبدال البيورين بالبيريميدين أو العكس. كما هو موضح في 

 (Suza et Lee,2024لهذه تأثيرات مختلفة على وظيفة الجين اعتمادًا على مكان حدوثها في الجين.)

 
 . Tبالقاعدة A القاعدة تُستبدل المثال، هذا في. النووي الحمض في قاعدة استبدال على مثال(: 8)الشكل

(Suza et Lee,2024 ) 
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 ( Suza et Lee,2024)بالبيورين  البيريميدين  أو  بالبيريميدن  البيورين  استبدال(:9الشكل)

 (Suza et Lee,2024)مختلف  ببيريميدين  البيريميدين  استبدال أو مختلف  ببيورين  البيورين  استبدال(10الشكل)

 :Insertions & deletionsالإدراجات والحذف

تعد عمليات إدخال أو حذف الحمض النووي من الأنواع الأخرى  من الطفرات التي تحدث بشكل متكرر.  

د تأثيراتها  وكليوتيدات. وتعتمأكثر من قواعد النويمكن أن تختلف في الحجم من قاعدة واحدة إلى آلاف أو 

 Suza etعلى وظيفة الجين على حجم الإدخال أو الحذف والموقع بالنسبة للجين. وكما هو موضح أدناه)

Lee,2024) . 

 .A(: مثال على عمليات الحذف. في هذا المثال، حُذفت القاعدة11الشكل)

(Suza et Lee,2024 ) 
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 : الكروموسوميةالطفرات  -2-2

 ورفقاؤه الطفرات التي تشمل أجزاء الكروموسوم ( (Merrich et al  2016حسب ما وجده

تحتوي الخلايا المختلفة لنفس الكائن الحي والأفراد المختلفين من نفس النوع عمومًا على نفس عدد  

ترتيب الجينات على طولها.  الكروموسومات، وتكون الكروموسومات المتماثلة عادةً موحدة في العدد وفي 

 تغيير عدد أو بنية الكروموسومات.ك، يمكن أن تحدث طفرات تؤدي إلى ومع ذل 

تتضمن التغييرات التي تنطوي على إعادة ترتيب الكروموسومات الأنواع الأساسية التالية: الحذف ، 

ات التي تحدث على مستوى  التغيير -والتكرار ، والإدراج ، والانعكاسات ، والاستبدالات ، والانتقالات 

 (.  12 كما يوضحه )الشكل"الكلي" 

 
 . الكروموسومية للطفرات الأساسية الأنواع (: 12) الشكل

(Merrich et al .,2023 ) 

 هو عندما يحدث فقدان لجزء من الكروموسوم. Chromosomal deletionsالحذف الكروموسومي

موسوم  عندما يتواجد جزء من الكرو Chromosomal duplicationsتحدث التضاعفات الكروموسومية

وم أو على طول كروموسوم فردي. يمكن أن تتضمن الطفرات من هذا النوع تضاعف أكثر من مرة في الجين

التي تشفر بروتيناً أو منتجًا جينياً آخر. كانت   أجزاء الكروموسوم إما في المناطق غير المشفرة أو الجينات

صيل، على سبيل المثال في القطن. تنشأ لجينات أحداثاً مهمة في تطور العديد من نباتات المحاتضاعفات ا 

ذف الكروموسومات والتضاعفات بشكل عام من التقاطع غيرالمتساوي أثناء الانقسام كل من عمليات ح

ر كروموسومًا الاختزالي، حيث يتلقى أحد الأمشاج كروموسومًا به جزء أو جين مكرر ويتلقى الأمشاج الآخ

 به جزء مفقود أو "محذوف". 
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عندما يحدث كسران في الكروموسوم  Chromosomal inversionsومية سات الكروموستحدث الانعكا

ثم يعاد ربطه. قد تتضمن هذه الأجزاء  -مما يعكس اتجاه التسلسل  -درجة  180ويدور الجزء المكسور 

الانعكاس المحيطي مقابل الانعكاس  المجاور (. إحدى  المقلوبة أو لا تتضمن المركزومير )يطُلق عليها 

هي أنها إما تمنع التقاطع أو إذا حدث  Chromosomal inversionsواقب الانعكاسات الكروموسومية ع

التقاطع، فقد يتم التخلص من المواد المعاد تركيبها أثناء الانقسام الاختزالي. أثناء الانقسام الاختزالي، قد  

)غير المقلوب( على  وموسوم المقلوبة حلقات من أجل الاقتران بنفس التسلسلتشكل أجزاء الكر

 الكروموسومات المتجانسة.

هي عندما يحدث اكتساب جزء إضافي من   chromosomal substitutionsالاستبدالات الكروموسومية

 الكروموسوم.

موقع جزء من   تغييرًا في Chromosomal translocationsتتضمن عمليات النقل الكروموسومي

وسومين غير  قل متبادلة وبالتالي تنشأ عن تبادل الأجزاء بين كرومالكروموسوم. وعادةً ما تكون عمليات الن

 متماثلين. 

يمكن أيضًا نقل أجزاء الكروموسوم إلى موقع جديد على نفس الكروموسوم أو إلى كروموسوم  :النقلات

النوعين الأخيرين من الطفرات اسم النقل . يعُد  مختلف ولكن بدون تبادل متبادل؛ يطُلق على كلا 

الحمض النووي يمكنه الانتقال من مكان  بوزون )يطُلق عليه أيضًا عنصر قابل للنقل ( عنصرًا في الترانس

إلى آخر. تحدث تسلسلات الحمض النووي المتنقلة هذه عادةً في بعض الجينومات ويمكن أن تتسبب في  

 لى مكان "نقلها". حدوث طفرات أخرى، اعتمادًا ع

 مكان حدوث الطفرات:  -3

 : (Germline mutationsجنسية )الطفرات ال -3-1

في النباتات هي التغيرات التي تحدث في المادة الوراثية داخل الخلايا التناسلية للنبات مثل حبوب اللقاح أو 

القادمة عن طريق التلقيح أو التخصيب، البويضات. هذه الطفرات تؤثر على الجينات التي تنتقل إلى الأجيال  

في النباتات، ال اللاحقة. تعُتبر الطفراتالجنسية المصدر الأساسي للتنوع الوراثي وبالتالي فإنها توُرَّث للأجي

 .(Salisbuty et Ross, 1992) مما يساعد في التطور والتكيف مع البيئة
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 : :(Polyploidy) أنواع الطفرات الجنسية في النباتات:التعدد الصبغي  -3-1-1

 •الأنواع المزدوجة

  عدد  تؤدي إلى زيادة تحدث لها طفرات جنسية تمثل الفراولة والفجل قد تالصبغيات: بعض النباتا_

 البيولوجية أو الخصائص حدوث تغييرات في الحجم مما يؤدي إلى :الصبغي( التعدد)الكروموسومات 

 تضاعف_التي أدت إلى  نتيجة للطفرات الجنسية أصناف الفراولة هي بعض للنبات. على سبيل المثال،

 .((Salisbury et Ross1992 الكروموسومات

 : (Somatic mutationsالطفرات الجسدية عند النباتات )  -3-2

لتأثيرات بيئية أو عمليات بيولوجية معينة، والتي تؤثر هي تغيرّات تحدث في المادة الوراثية للنبات نتيجة 

ن الخلايا التناسلية )مثل على الخلايا الجسدية )أي خلايا غير تكاثرية مثل خلايا الأوراق أو الجذور( بدلاً م

 الخلايا التي تنتج البذور أو حبوب اللقاح(.

الجسدية، لكنها قد تؤثر على النمو والتطور أو هذه الطفرات لا توُرَّث للأجيال التالية إذا كانت في الخلايا 

 تساهم في ظهور صفات جديدة داخل النبتة نفسها.

 أمثلة على الطفرات الجسدية

 في النباتات :

تحدث طفرات جينية تؤدي إلى ظهور أزهار بألوان مختلفة أو أنماط   النباتات ذات الأزهار الملونة: قد/1

 ملونة.

 إلى ظهور خصائص مقاومة يمكن أن تؤدي الطفرات الجسدية المقاومة للأمراض/النباتات 2

 . Maheshwari et al ,2008) ) للأمراض أو الطفيليات.

 أسباب حدوث الطفرات:   -4

لطبيعية في النباتات نتيجة لتغيرات مفاجئة في الحمض النووي للنباتات. يمكن أن تحدث  طفرات اتحدث ال 

لعدة عوامل منها التغيرات البيئية، التأثيرات الجينية العشوائية، أو تأثيرات عوامل هذه الطفرات نتيجة 

 خارجية مثل الإشعاعات أو المواد الكيميائية.

 .( (lonso-Blanco et Korrnnef,2004ية في النباتاتإليك كيف تحدث الطفرات الطبيع
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 طبيعية:  اتطفرال -4-1

 العشوائية:الطفرات الجينية  -4-1-1

 تحدث بشكل عشوائي عندما يحدث تغير في تسلسل الحمض 

النووي للنبات. يمكن أن تتضمن هذه التغيرات حذف أو إضافة أو تغيير قواعد النيوكليودات في الحمض 

 .( (lonso-Blanco et Korrnnef,2004 النووي

 الطفرات بسبب تكرار الأخطاء في نسخ الحمض النووي: -4-1-2

 أثناء عملية النسخ الطبيعية للحمض النووي، قد تحدث أخطاء عشوائية تؤدي إلى تغيير تسلسل الجينات. 

 الانتقال الجيني العمودي والأفقي: -4-1-3

و اللاجنسي. كما أن  ت من جيل إلى جيل عبر التكاثر الجنسي أ في بعض الحالات، يمكن أن تنتقل الطفرا  

مكن للنباتات أن تستقبل جينات من الكائنات الأخرى، قد يساهم في تنوع  الانتقال الجيني الأفقي، حيث ي

 . (Jimag et Wend , 2004الطفرات)

 طفرة مستحثة:  -4-2

 العوامل البيئية: -4-2-1

المستقرة يمكن أن تؤدي   المناخية غير، أو الظروف التلوث الكيميائي مثل الإشعاعات التأثيرات البيئية 

يمكن   الأشعة السينيةالبنفسجية أو  الأشعة فوق ، الإشعاعات مثل سبيل المثالفي النباتات. على  الطفرات

 إلى حدوث الطفرات تكسير الحمض النووي مما يؤدي  في أن تتسبب

lonso-Blanco et Korrnnef,2004)). 

 : الفيزيائيةأو الأدوات الكيميائية  -4-2-2

درجة   الأدوية أو حتى تغيرات في  المبيدات الحشرية أو بعض بعض المواد الكيميائية مثل يمكن أن تتسبب  

 .(Neyer et Turmer,2006) الحرارة و حدوث طفرات
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 تأثير الطفرات النباتية : -5

الظاهري. الطفرات الضارة أثيرها على النمط الطفرات قد تكون ضارة، مفيدة، محايدة، أو قاتلة، حسب ت

تقلل من لياقة الكائن الحي، بينما تعزز الطفرات المفيدة فرص البقاء والتكيف. أما الطفرات المحايدة، فلا  

 .(Merrich et al .,2023) تؤثر سلباً أو إيجاباً، في حين تؤدي الطفرات القاتلة إلى موت الكائن الحي

 . (Suza et Lee,2024إلى ) لبروتين : استنادا من حيث تأثيرها على ا 

 .طفرات منطقة الترميز:

 الطفرة الصامتة -5-1

الطفرة الصامتة هي تغيير في كودون دون التأثير على الحمض الأميني الذي يشُفرّه، وذلك بسبب طبيعة  

تغيير وظيفة الشيفرة الوراثية التي تحتوي على تكرارات. لذا، لا تؤدي هذه الطفرات بالضرورة إلى 

 . ((Suza et Lee,2024 البروتين

 :Missense mutationالطفرة المِسْأسََة )استبدال الأحماض الأمينية(  -5-2

تحدث هذه الطفرة عند استبدال قاعدة نيتروجينية، مما يؤدي إلى تغيير كودون ليشُفرّ حمضًا أمينياً مختلفًا 

 بروتين، خاصةً إذا وقع في منطقة حاسمة من بنيته.ل ا في البروتين. قد يؤثر هذا التغيير على وظيفة 

 :Frameshift mutationطفرة انزياح الإطار -5-3

بسبب الطبيعة الثلاثية للشيفرة الوراثية، فإن أي حذف أو إضافة لقاعدة نيتروجينية يغيرّ إطار القراءة 

المثال، قد يؤدي إدخال قاعدة   لبالكامل، ما يؤدي إلى تغيير تسلسل الأحماض الأمينية التالية. على سبي

(، مما ينتج بروتيناً غير وظيفي كما    UAAإضافية إلى تعديل الكودونات وتكوين كود توقف مبكر )مثل 

(.  يحدث هذا التأثير عندما لا يكون عدد القواعد المدخلة أو المحذوفة من مضاعفات  13موضح في) الشكل

 . ((Suza et Lee,2024 نيت، مما يؤدي عادةً إلى فقدان وظيفة البرو3
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  إدخال يؤدي. Aالجزء في الطبيعي الجيني التسلسل يظهر. الجين  وظيفة على الإطار انزياح طفرة تأثير(: 13) الشكل

 . (Merrich et al,2016)جديد بروتين  إنتاج إلىB الجزء في الموضحة Gالقاعدة

 :إضافة أو حذف الأحماض الامينية

، قد يؤدي ذلك إلى إضافة أو حذف أحماض أمينية  3ية بمضاعفات العدد  يتروجينقواعد نعند إدخال أو حذف  

 ( في التسلسل التالي:XXXفي البروتين. على سبيل المثال، عند إدخال ثلاث قواعد )

UUU CCC XXX AAA GGG  )الكودونات( 

 يصبح ترتيب الأحماض الأمينية: 

aa1 aa2 aa5 aa3 aa4 

تين، فقد تؤثر سلباً على وظيفته وتضعف  ق حيوية من البروالتغيرات في مناطإذا حدثت هذه 

 .((Suza et Lee,2024 أداءه 

 : Monsense mutationالطفرة الغير منطقية  -5-4

تحدث الطفرة غير المنطقية عندما يتحول كودون وظيفي إلى كودون توقف، مما قد يؤدي إلى إنهاء مبكر  

 .(14موضح في الشكل )كما هو   لعملية الترجمة
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. في الجزء  A(: تأثير الطفرات الغير منطقية  على وظيفة الجين. يظهر التسلسل الجيني الطبيعي في الجزء 14الشكل)

B تؤدي طفرة غير متجانسة إلى استبدال جين ،Gly  بجينAla في الجزء .C  تؤدي طفرة غير متجانسة إلى كودون ،

 .(Suza et Lee,2024)البروتين توقف مبكر وتقصير 

 فرات المنطقة التنظيمية :ير ط.تاث

تلعب المحفزات والمعززات دورًا أساسياً في تنظيم التعبير الجيني من حيث الزمن والموقع والكمية. لذلك،  

قد يتسبب   فإن حدوث طفرات في هذه المناطق التنظيمية قد يؤدي إلى تغييرات في نمط التعبير الجيني، مما

ر على النمط الظاهري في التعبير عن الجينات في أوقات أو أماكن أو بمستويات غير ملائمة، وبالتالي يؤث

 (يوضح ذلك.15) الشكل .((Suza et Lee,2024 للنبات

 
 (   Bإلى ذرة حديثة )   teosinte   (A)ت حوّل  tb1(: طفرة في المنطقة التنظيمية لجين 15الشكل )

(Suza et Lee,2024). 
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 تأثير الطفرات على وظيفة الجين :

ا إلى فقدان الجين لوظيفته، وذلك عند حدوث عدة طفرات من أنواع مختلفة، مما يغير  تؤدي الطفرة أحيانًّ

ا. وفي المقابل، قد تؤدي طفرة أخرى إلى ظهور وظيفة  جديدة للجين لم طبيعة الجين السائد ويجعله متنحيًّ

عندما يتحول جين من صفة متنحية إلى صفة سائدة، أو من جين غير مؤثر إلى  تكن موجودة سابقًّا، وذلك

 .((Merrich et al .2023.(2008جين مؤثر نتيجة حدوث طفرات فيه.)الباز يونس وٱخرون .،

 :chromosomal rearrangementsتأثير في ترتيب الصبغي 

(. يحدث DNAالحمض النووي )ترتيب الصبغيات من خلال تغيير موضع جزء من تؤثر الطفرات في 

ذلك عندما تنتقل قطعة من صبغي إلى صبغي آخر أو عند انقلاب الصبغي، مما يؤدي إلى اختلاف ترتيب 

الجينات على الصبغي نفسه. قد يترتب على ذلك تغي ر في الصفات التي تحملها هذه الجينات نتيجة تأثرها 

 .(2008)الباز يونس وٱخرون.،  تأثرها بالجينات المجاورةقع الجديد الذي انتقلت إليه، بالإضافة إلى  بالمو

 : النباتية للطفرات الزراعية التطبيقات-6
الطفرات النباتية تعد أداة هامة في تحسين المحاصيل الزراعية وزيادة تنوعها الجيني. تستخدم بشكل واسع 

فات والظروف البيئية المحاصيل وزيادة إنتاجيتها وتحقيق مقاومة الأمراض والأفي الزراعة لتحسين 

القاسية حيث يتم تعريض البذور أو الأنسجة النباتية لعوامل مطفرة مثل الإشعاعات أو المواد الكيميائية 

ة زيادة ومن بين التطبيقات الزراعية للطفرات النباتي. بهدف إحداث تغيرات في المادة الوراثية للنبات

مستهدفة يمكن تطوير أصناف نباتية ذات إنتاجية أعلى   الإنتاجية وتحسين الجودة من خلال إحداث طفرات

وجودة محسنة على سبيل المثال تم إنتاج أصناف من العنب والبرتقال خالية من البذور عبر الطفرات مما 

فات وتحمل الظروف البيئية (. تحسين مقاومة الأمراض والأ2019زاد من قيمتها التجارية )بطرس, 

ت لانتاح نباتات ذات مقاومة محسنة للأمراض والأفات، مما يقلل من خسائر القاسية حيث تستخدم الطفرا 

المحاصيل ويقلل الحاجة لاستخدام المبيدات من خلال تحسين إمتصاص العناصر الغذائية وتعزيز المقاومة 

درة ن تحمل الظروف البيئية القاسية وذلك بتطوير نباتات قاالطبيعية للنبات كما أن الطفرات تمكن من تحسي

ريق تطوير جذور أكثر قدرة على إمتصاص المياه طعلى النمو في ظروف بيئية صعبة مثل الجفاف عن 

أو التربة المالحة يسمح بزراعتها في المناطق الصحراوية مما يوسع نطاق الزراعة في مناطق جديدة. كما 

ر، مما يجعلها أكثر جاذبية دم لانتاج نباتات زينة وذلك لتحسين لون وأشكال الأزهانجد ان الطفرات تستخ

تجاريا ولها دور أيضا في تقليل الزمن اللازم لانتاج أصناف جديدة، فبدلا من الانتظار لسنوات عديدة 

 (.Je ga deesan, 2021يمكن الحصول على سلالات محسنة في فترة زمنية أقصر)
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 علاقة  لها  ليس  التي  دراسات  كل  واستبعاد  لمختلفةا  البحث  محركات  في  والتقصي  البحث  بعد

 وأثره الخضراء الصانعة جينوم الوراثية طفرات بدراسة تهتم التيالمقالات  كل وقبول بالموضوع

   :وهي مختلفة مقالات 05 قبول تم النبات على

   :وللمقال الاا -1

Evolutionary directions of single nucleotide substitutions and structural 

mutations in the chloroplast genomes of the familyCalycanthaceae .   

   :المؤلفين

WenpanDong, Chao Xu, Jun Wen &Shiliang Zhou  

 .  BMCBMC EvolutionarBiology. Vol 29.No96   في  2020تم نشر هذا سنة 

  الهدف من هذا المقال

ات في جينومات البلاستيدات الخضراء لعائلة دراسة أنماط واتجاهات ومعدلات الطفر  

Calycanthaceae . 

  المعايير المدروسة:

 الهيكلية والتغيرات الأحادية النوكليوتيدية الطفرات لتحليل البلاستيدي الجينوم بيانات الباحثون استخدم

لمدروسة في هذا  ا  . المعاييربلاستيدية جينومات خمس  مقارنة خلال من. العائلة في التصنيفات عبرمختلف

المقال تتعلق باتجاهات وتكرارات الطفرات الجينية في جينومات البلاستيدات الخضراء لعائلة 

Calycanthaceae وقد تم التركيز على نوعين رئيسيين من الطفرات: البدائل النوكليوتيدية الفردية ،

  لي:تلخيص أهم المعايير التي تم دراستها كما يوالطفرات البنيوية. ويمكن 

  /أنماط الطفرات النوكليوتيدية:1        

  (.Transversions( والتحويرات )Transitionsالتحولات )

  (.synonymous( )dN/dS( مقابل المترادفة )nonsynonymousمعدلات الطفرات غير المترادفة )

  (.Ts/Tvنسب التحولات إلى التحويرات )

  (:Structural mutations/الطفرات البنيوية )2      

  (.indelsالإدخالات والحذوفات )

  (.repeatsالتكرارات )

  (.microsatellitesالمجهرسات )

       (.inversionsالانقلابات )



 الفصل الثالث                                                                    الجزء التطبيقي  

38 
 

  /اتجاهات الطفرات:3   

حذف( أو غير اتجاهية )مثل بعض المجهرسات تحديد الطفرات باعتبارها إما اتجاهية )مثلاً: إدخال أو 

  والانقلابات(.

  /معدلات الطفرات:4        

،  substitutions: 0.14–0.34 × 10⁻⁹تم تقدير المعدلات لكل نوع من الطفرات لكل موقع في السنة )

indels: 0.64 × 10⁻¹¹ ،repeats: 1.0 × 10⁻¹¹.)  

  /الاختلاف بين الرتب التصنيفية:5     

  مقارنة بين الطفرات على مستوى:ال 

  (subfamilyتحت العائلة )

  (genusالجنس )

  (speciesالنوع )

  / توزيع الطفرات داخل الجينوم:5      

  (.intergenic spacers(، الإنترونات، والمناطق البينية )coding regionsفي مناطق الترميز )

المناطق التي تحتوي على طفرات بنيوية مقابل المناطق التي لا تحتوي  مقارنة التنوع النوكليوتيدي في 

  ها.علي

   النتائج المتحصل عليها:

يسُتخدم تسلسل جينوم البلاستيدات الخضراء لدراسة تطور النباتات، ولكن لا تزال هناك فجوة في الفهم 

ته باستخدام عائلة  حول أنماط وتوجهات ومعدلات الطفرات، وهو ما حاولت هذه الدراسة معالج

Calycanthaceae .كنموذج  

موقعًا متغيرًا في جينومات البلاستيدات الخضراء،  2861تم العثور على قطية:تحليل الطفرات الن        

  % منها ثنائية الأليل.98وكانت 

( أقل شيوعًا من  3.65%) C → Gأو  G  →C( و 2.84%) T → Aأو  A → Tالطفرات من نوع 

  (. 16)الشكلغيرها 
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دال في جينومات البلاستيدات الخضراء لخمسة أنواع تنتمي إلى النسبة المئوية لكل نوع من أنواع الاستب)16 :(الشكل

 Calycanthaceaeعائلات فرعية وأجناس مختلفة في الفصيلة 

( كانت مرتفعة عند مستوى الفصيلة والجنس، Ts/Tvنسبة الطفرات الانتقالية إلى الطفرات الاستبدالية )

  ند مستوى العائلة.لكنها منخفضة ع

( والمتكررات indelsلوحظت طفرات هيكلية مثل الإدخالات والحذوفات ) هيكلية:تحليل الطفرات ال   

  والانعكاسات.

 باتجاه حذف واضح  indelsتميزت طفرات 
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لفصيلة أعداد واتجاهات ومواقع الحذف والتكرارات في جينومات البلاستيدات الخضراء الخمسة  :(3)الجدول

 الكاليكانتسية

الفصلية    

 الفرعية 

 المجموع   صنف  جنس

  شيمونانتوس   كاليكانتوس    الطفرة نوع   

 178  13  11  11 143 جموع الم  اندل

11~ 10زوج اساسي   مقاس  112 6  5 12  135 

11~ 10اساسي زوج    19 2  3 1  25 

11~ 10زوج اساسي    5 3  2 0  10 

11~ 10اساسي زوج    7 0  1 0  8 

 10  0 1  1 8 اكسون  موقع 

 27  1 2  1 23 انترون 

 141  12 8  9 112 فضاء   

 17  1 1  1 14 ادراج  اتجاه

 145  12 10  10 113 حذف 

 16  0 0  0 16 غير مؤكد  

 116  3 7  17 89 المجموع  يكرر

 4  0 0  0 4 3نقاط اساس   مقاس

 28  0 0  3 25 4قواعد اساسية  

 52  1 2  9 40 5نقاط اساس  

 21  2 2  2 15 6 قواعد اساسية 

 2  0 1  0 1  7نقاط اساس  

 3  0 0  0 3 9نقاط اساس   

   1 1  0 0  3 

 4  0 2  2 0 اكسون  موقع 

 6  0 0  2 4 انترون  

 21  0 1  2 18 فضاء   

 89  3 6  13 67 ادراج  اتجاه

 99  3 6  15 75 حذف  

 14  0 1  2 11 غير مؤكد   

   3 0  0 0  3 
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  المتكررات أظهرت ميلاًّ نحو الإضافة بدلاًّ من الحذف.

 الانعكاسات والميكروساتلايتلم تكن هناك اتجاهات واضحة في 

  

 الهيكلية زادت من معدل الطفرات النقطيةالطفرات  انقلاباً 13الموقع الجينومي وطول وتوزيعات التصنيف لـ :(4)جدولال

 

الرتبة 
 التصنيفية 

 

 موقع طول 

 
chp chn cc cf la lt mk Stem loop 

 TrnN 2 14 لا لا لا نعم نعم لا لا جنس

trnR -GUU

ACC 1 

 TrnN 92 17 لا لا لا لا نعم نعم لا صنف

trnR -GUU

ACC 1 

الفصيلة 
 الفرعية

جامعة   لا نعم نعم نعم نعم
 كاليفورنيا 

جامعة  
 كاليفورنيا 

6 5 atpH-atpF 

الفصيلة 
 الفرعية  

 petA-psbJ 16 36 لا لا نعم لا لا لا لا

trnS -psbC 7 11 لا لا نعم نعم لا لا نعم صنف

UGA 

الفصيلة 
 الفرعية

-Rps16 16 17 لا لا لا نعم نعم نعم نعم

rpl20 

الفصيلة 
 الفرعية

-Rps2 10 9 لا لا نعم لا لا لا لا

rpoC2 

الفصيلة 
 الفرعية

 Rps4-trnT 2 7 لا لا لا نعم نعم نعم نعم

الفصيلة 
 فرعيةال

 TrnS-trnG 3 12 لا لا لا نعم نعم نعم نعم

-trnTGGU 4 7 لا لا نعم نعم نعم لا لا جنس

pshD 

الفصيلة 
 الفرعية

 انترونndhA 8 11 لا نعم نعم لا لا لا لا

جامعة   لا نعم لا لا لا صنف
 كاليفورنيا 

جامعة  
 كاليفورنيا 

 ن د ح 4 9

الفصيلة 
 الفرعية

جامعة   لا نعم نعم لا نعم
 ليفورنيا كا

Rpl32- 2 8 لا

trnL 
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 الطفرات الهيكلية  المسافة الجينية للمناطق ذات  (: ارتباطات الطفرات النوكليوتيدية5الجدول)

 

الفصيلة   مستوى 
 الفرعية

الفصيلة 
 الفرعية

الفصيلة 
 الفرعية

الفصيلة 
 الفرعية

 صنف صنف جنس جنس جنس جنس

            مقارنة

الجينيوم 
 الكامل

 334 383 617 687 667 715 2587 2647 2614 2664 ن

 16 17 44 49 41 46 260 264 449 250 س

 20.88 22.53 14.02 14.02 16.24 15.54 9.95 10.03 10.50 10.66 شمال/جنوب 

0.031 جي دي اس 
7 

0.031
7 

0.031
3 

0.007
6 

0.007
6 

0.007
6 

0.007
6 

0.007
6 

0.007
6 

0.007
6 

 gdN 0.013 0.012 0.012 0.012 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 

 gdD/gd

N 

2.44 2.42 2.43 2.42 2.05 2.18 2.14 2.16 2.39 1.74 

منطقة 

غيرمشف

 رة

 0.003 0.004 0.007 0.007 0.007 0.008 0.030 0.030 0.030 0.031 جي دي اس

 gdN 0.014 0.013 0.014 0.013 0.005 0.004 0.004 0.004 0.002 0.002 

 gdS/gd

N 
2.17 2.24 2.12 2.20 1.37 1.60 1.57 1.75 1.69 1.25 

 0.003 0.004 0.006 0.007 0.005 0.006 0.032 0.032 0.032 0.032 جي دي اس 

منطقة 

 الترميز

gdN 0.001

2 

0.001

2 

0.001

2 

0.001

2 

0.003

2 

0.003

0 

0.003 0.003 0.001

6 

0.001

7 

 gdS 2.5 2.5 2.6 2.6 1.9 1.9 2.1 2.1 2.5 1.7 

 

ا بين  معدلات الطفرات: للطفرات  ⁹⁻10×  0.34 – 0.14تراوحت معدلات الطفرات لكل موقع سنويًّ

  للمتكررات. ¹¹⁻10×  1.0للإدخالات، و  ¹¹⁻10×  0.64النقطية، و 

معدلات الطفرات زادت عند المستويات التصنيفية الأدنى، حيث كانت الأعلى على مستوى الأنواع والأقل 

  توى الفصيلة.على مس

ا واتجاهات واضحة، حيث تميزت الطفرات *أظهرت الط   فرات في جينوم البلاستيدات الخضراء أنماطًّ

   النقطية بانحياز معين، بينما كانت الطفرات الهيكلية مرتبطة بشكل أكبر بالطفرات النقطية.
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  مناقشة النتائج:

  (:%98غلبة المواقع ثنائية الأليلات )/1     

  الطفرات في جينومات الكلوروبلاست مستقرة وغير متكررة.هذه النتيجة أن معظم  تعكس 

 Ossowski et)  الطفرات متعددة الأليلات والرجعية )الموازية( نادرة، مما يتماشى مع نتائج 

al2010.مما يسهل تتبع اتجاه التطور ويزيد من دقة التحليلات الوراثية)  

  ال:/انحياز في طفرات الاستبد2    

 Bakker)  (، ما أشار اليهA↔T( أكثر شيوعًا من التبدلات )مثل  C↔Tو    A↔Gالتحولات )لوحظ أن  

et al,2000و ) (Dong et al) .وهو نمط معروف في جينومات الكلوروبلاست  

ى  يعُزى هذا الانحياز إلى آليات بيوكيميائية مثل إزالة الأمين من السيتوزين وتحويله إلى ثايمين، إضافة إل 

  .A/Tوم لمحتوى تفضيل الجين

  (:dN/dS ≈ 1/توازن بين الطفرات المترادفة وغير المترادفة )3    

يظُهر هذا أن الضغوط الانتقائية على الجينات ليست قوية جدًا، مما يدل على أن معظم التغيرات الطفرية 

  يمكن أن تحُتمل دون تأثير وظيفي كبير. 

مثلًا جينات الجهاز التمثيلي الضوئي تخضع لضغط انتقائي وع الجينات؛ فإلا أن هذا التوازن يتغير حسب ن

(مما 2016Weng et al)و(  2002Matsuoka et al)منخفض(، وهذا ما أكدته دراسات    dN/dSقوي )

  يعكس أهميتها الحيوية.

  /الطفرات البنيوية تظُهر اتجاهات واضحة:4        

 (Yamane(،وهو نمط مماثل لما وثق  8.5:1سبة حذف:إدخال ~ الحذوفات أكثر شيوعًا من الإدخالات )ن

et al ,2006.مما يتماشى مع اتجاهات التقلص الجينومي المعروفة في الجينومات البلاستيدية )  

  التركيب. التكرارات تميل إلى الزيادة، وهذا قد يعُزى إلى أخطاء التكرار أثناء النسخ أو إعادة

  تحُفزّ الطفرات النقطية:/الطفرات البنيوية 5      

 McDonald)لوحظ أن المناطق التي تحتوي على طفرات بنيوية لديها معدل أعلى من الطفرات النقطية،

et al ,2011)   "ما يشير إلى وجود علاقة سببية محتملة أو أن الطفرات البنيوية تحدث في مناطق "ساخنة

  من الجينوم.

  ات حسب الرتبة التصنيفية:/اختلاف واضح في معدل الطفر6        

المعدل الأدنى كان بين العائلات )أقدم انفصال تطوري(، والأعلى كان بين الأنواع )أحدث انفصال(.هذا ما  

   (Smith.,2008 &Donoghue) ( وGaut et al.,2011)يتماشى مع دراسات سابقة مثل 

في دورة الحياة، حيث تميل النباتات القصيرة نتيجة لتراكم الطفرات حديثاً أو لتغيرات  هذا الاختلاف قد يكون  

  العمر إلى معدلات طفرات أعلى من الأشجار المعمرة.
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   :انيالمقال الث -2

Mutational Dynamics of Aroid Chloroplast Genomes II 

   المؤلفون:

Abdullah, Henriquez CL, Croat TB, Poczai Pand Ahmed 

  .Front.Genetمجلة في( 2021) سنة في المقال هذا  نشر تم

doi: 10.3389/fgene.2020.610838 

   الهدف

، وذلك من خلال Araceaeتهدف هذه الدراسة إلى تحديد الارتباطات بين الأحداث الطفرية عبر عائلة 

الفرعية، والعائلة ، أي ضمن فترات تباعد تتراوح بين   إجراء مقارنات على مستوى الجنس، والعائلة

ا والتباعدات العميقة. سيساهم هذا البحث في توضيح ما إذا كانت هذه الارتباطات، الانقسامات ا  لحديثة نسبيًّ

مجرد صدفة، أم أنها تمتد عبر ( 2012. التي لوحظت بين الأنواع الخمسة في دراسة )أحمد وآخرون

  .على مستويات تصنيفية متعددة وفي موائل بيئية متنوعة Araceaeلة أنواع مختلفة من عائ

  :المعايير المدروسة  

   (:SNPs/تعدد أشكال النوكليوتيدات المفردة )1     

  وهي تغييرات في قاعدة واحدة ضمن تسلسل الحمض النووي.

   (:InDels/عمليات الإدراج والحذف )2     

  إضافة أو حذف عدد قليل من القواعد النيتروجينية.وهي أحداث طفرية تشمل 

   (:Oligonucleotide Repeatsغونوكليوتيد )/تكرارات الأولي3     

  وهي تكرارات قصيرة لمقاطع من الحمض النووي.

InDels والتكرارات  

SNPs والتكرارات  

   /معاملات الارتباط بين هذه الأحداث الطفرية:4

  العلاقة بين:قياس قوة 

SNPs وInDels  
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   /التوزيع المكاني للطفرات:5     

ا وتحليل توزيع الطفرات داخل هذه  250( بطول binsجينوم إلى مقاطع )من خلال تقسيم ال  ا قاعديًّ زوجًّ

  المقاطع.

  /المستوى التصنيفي للمقارنة6    

  تمت المقارنات على ثلاثة مستويات:

  )الفصيلة(مستوى العائلة 

  مستوى العائلة الفرعية

  مستوى الجنس 

   /الاختبارات الإحصائية:7   

  ي للبيانات.اختبار الطبيع

  .( Spearman rhoاستخدام اختبار )

   /التحليل النوعي للتزامن:8    

  ، والتكرارات( ضمن نفس المواقع.SNPs ،InDelsدراسة مدى تزامن ظهور الطفرات المختلفة )

   النتائج المتحصل عليها:

   على مستوى العائلة:/1

، InDelsو SNPsرتباطات قوية جدًا بين مجموعة عائلية، حيث أظهرت معظمها ا   22تمت مقارنة 

، اللذين سجلا ارتباطات قوية  Zamioculcaszamiifoliaو Symplocarpusrenifoliusباستثناء 

والتكرارات، فقد كانت قوية في جميع الحالات ما عدا   SNPs(. أما بالنسبة للارتباطات بين Aفقط)الشكل

Stylochaetonbogneri الشكل، الذي سجل ارتباطًا معتدلًا(A  من ناحية أخرى، كانت الارتباطات .)

  والتكرارات قوية عبر جميع المقارنات. InDelsبين 

والتكرارات  InDels(، تليها 0.72) InDelsو SNPsسجل أعلى متوسط لمعاملات الارتباط بين 

> p(، وجميعها ذات دلالة إحصائية عالية )0.44والتكرارات ) SNPs(، ثم 0.48)

0.0001(.)Abdullah et al,2021)  

  (Aroideaeالفرعية )  /على مستوى العائلة2    

في سبع منها،   InDelsو SNPsالفرعية، لوحظت ارتباطات قوية بين   في ثماني مقارنات داخل العائلة

والتكرارات، فقد أظهرت ارتباطات  SNPsارتباطًا قوياً جدًا. أما  Anubiasheterophyllaبينما سجلت 

 Amorphophallusارتباطاً معتدلًا، و Aglaonemacostatumمقارنات، بينما سجل   قوية في ست

konjac  الشكل(ًارتباطاً ضعيفاB)  
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والتكرارات قوية في جميع المقارنات، مع متوسط معاملات ارتباط مماثل   InDelsكانت الارتباطات بين 

 InDelsبين  0.55، وInDelsو SNPsبين  0.62لما تم تسجيله على مستوى العائلة، حيث بلغ 

  (.p <0.0001يعها ذات دلالة إحصائية عالية )والتكرارات، وجم SNPsبين  0.40والتكرارات، و

(Abdullah et al,2021)  

  على مستوى الجنس 

  تم تحليل الارتباطات بين الأنواع داخل أربعة أجناس، حيث لوحظت اختلافات ملحوظة:

بارتباطات قوية،   Spathiphyllum، تليها InDelsو SNPsا بين ارتباطات قوية جدً  Pinelliaأظهرت 

  (C.)الشكل Symplocarpus، وضعيفة في Arisaemaبينما كانت معتدلة في 

، Spathiphyllum، معتدلة في Pinelliaوالتكرارات، كانت قوية في  SNPsبالنسبة للارتباطات بين 

  (C.)الشكل Symplocarpus، وغير ذات أهمية في  Arisaemaضعيفة في 

 

( مقارنات على مستوى العائلة، Aمعامل الارتباط بين الأحداث الطفرية باستخدام محاذاة زوجية. )(: تحديد 17الشكل)

(B مقارنات على مستوى العائلة الفرعية في )Aroideae ،(C) .مقارنات على مستوى الجنس 

  كرارات قوية.والت InDelsعلى العكس من ذلك، كانت جميع المقارنات بين 

 0.31، وInDelsو SNPsبين  0.42والتكرارات، و InDelsبين  0.52رتباط بلغ متوسط معاملات الا

( باستثناء p <0.0001والتكرارات. وكانت جميعها ذات دلالة إحصائية عالية ) SNPsبين 

Symplocarpus( ًحيث كانت القيم أقل دلالة إحصائيا ،p = 0.024  وp = 0.055 على الت.)والي  

(Abdullah et al,2021)  
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   InDelsو SNPs، والتكرارات مع SNPsمع  InDelsالتحليل النوعي لوجود 

، وكذلك الصناديق التي SNPsوتتزامن مع  InDelsتم قياس النسب المئوية للصناديق التي تحتوي على 

   :SNPsو  InDelsتحتوي على التكرارات وتتزامن مع 

  . SNPsتضمنت أيضًا  InDelالتي تحتوي على  % من الصناديق99.47-100

  . SNPs% من الصناديق التي تحتوي على التكرارات أظهرت 97.88-100

   (2.)الجدول InDels% من الصناديق التي تحتوي على التكرارات تضمنت أيضًا 66.45-80.51

  التشابه بين العائلة الفرعية والعائلة:

% من  100-%97.98مستوى العائلة الفرعية والعائلة. فقد وُجد أن أظهرت النتائج تقارباً كبيرًا بين 

% من الصناديق التي 100-%94.95، بينما SNPsتضم أيضًا  InDelsالصناديق التي تحتوي على 

احتوت   والتكرارات، فقد InDelsأيضًا. أما بالنسبة للعلاقة بين  SNPsتحتوي على التكرارات تضم 

 Abdullah et(.)2)الجدول  InDelsي تضم التكرارات على % من الصناديق الت80-60.73%

al,2021)   

  الاختلافات بين الأجناس:

 InDels% من الصناديق التي تحتوي على 90.55-%71.08في التحليل على مستوى الجنس، أظهرت 

. InDelsتحتوي على التكرارات على    % من الصناديق التي75.16-%42.66، بينما احتوت  SNPsأيضًا  

%. ومع ذلك، كان جنس  86.51-%36والتكرارات، فقد تراوحت النسبة بين    SNPsأما بالنسبة للعلاقة بين  

Symplocarpus  :للصناديق التي تحتوي على 23.73استثناءً، حيث كانت النسب أقل بكثير %InDels  

تي % للصناديق ال 15.66، وInDelsارات و% للصناديق التي تحتوي على التكر20.28، وSNPsو

 (.6)الجدول SNPsتحتوي على التكرارات و
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 .  Araceaeعائلة في InDelsو الاستبدالات مع الاستبدالات،والتكرارات معInDelsلـ المشترك  تواجد(: 6الجدول)

على مستوى العائلة: سجلت الأنواع البعيدة صلة عددًا مرتفعًا من التغيرات  :InDelsتبدالات وتوزيع الاس

، مع تركيز أعلى لهذه التغيرات InDels 1,156-456استبدالًا و 15,459-3,430الجينية، حيث تم رصد 

  (.7)الجدول  Lemnoideaeفي الأنواع المائية من العائلة الفرعية 

SNPs with repeats )%( InDels with repeats )%( SNPe with InDeis )%( Species 

   Family level 

99,75 76,69 100 Aglaonema costatum 

100 75,00 100 Amorphophallus konjac 

99,75 77,11 100 Anthurium huixtlense 

99,75 75.00 100 Anubias heterrophylla 

100 75,85 100 Arisaema franchetianum 

100 76,27 100 Colocasia esculenta 

100 77,00 100 Epipremnum amplissimum 

99,75 76,69 100 Lasias spinosa 

100 78,72 100 Lemna minor 

100 77,11 100 Monster adansonii 

99,75 74,57 100 `montrichardia aborescens 

99,75 75.00 100 Pinellia pedatisecta 

100 76,69 100 Spathiphyllum patulinervum 

100 78.39 100 Spirodela polyrhiza 

100 76,69 100 Stenospermqtion multiovulatum 

97,88 76,69 100 Stylochaeton bogneri 

99,75 64.45 99,47 Symplocarpus renifolius 

99,75 74,58 100 Syngonium angustatum 

99,75 76.27 100 Taccarum caudatum 

100 80.51 100 Wolffia australiana 

100 80,10 100 Wolffia lingulata 

99,75 80.50 99,63 Zamioculcas zamiifolia 

   Subfamily level 

98,66 66,00 100 Aglaonema costatum 

94,95 63,75 99,57 Amorphophallus konjac 

97,98 60,73 97,98 Anubias heterrophylla 

98.99 79,80 100 Arisaema franchetianum 

100 67,11 100 Colocasia esculenta 

98,66 66,10 99,57 Pinellia pedatisecta 

99,33 64,76 100 Syngonium angustatum 

99,33 66,10 100 Taccarum caudatum 

   Genus level 

81,36 75,16 85,71 Arisaema 

36,00 42.66 71,08 Pinellia 

86,51 64,18 90,55 Spathiphyllum 

15,55 20,28 23,73 Symplocarpus 
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 على مستوى العائلة والعائلة الفرعية والجنس. InDelsو  SNPs توزيع(: 7) الجدول

Indels SNPs species 

  Family level 

991 9,283 Aglaonema costatum 

956 9,849 Amorphophalluskonjac 

1,007 10,533 Anubias heterophylla 

957 9,283 Arisaema franchetianum 

1,006 10,343 Colocasia esculenta 

950 9,819 Epipremnum amplissimum 

989 9,826 Lasia spinosa 

1,019 10,193 Lemna minor 

1,060 13,424 Monstera adansonii 

979 9,736 Montrichardia arborescens 

922 9,248 Pinellia pedatisecta 

964 10,190 Spathiphyllum patulinervum 

971 10,003 Spirodela polyrhiza 

1003 11,624 Stenospermation multiovulatum 

959 9,701 Stylochaeton bogneri 

1,005 9,783 Symplocarpus renifolius 

456 3,430 Syngonium angustatum 

977 9,682 Taccarum caudatum 

964 9,712 Wolffia australiana 

1,147 15,459 Wolffiella lingulata 

1,156 15,238 Zamioculcas zamiifolia 

  Subfamily Aroideae level 

571 3,639 Aglaonema costatum 

549 3,750 Amorphophallus konjac 

537 5,859 Arisaema franchetianum 

765 5,592 Colocasia esculenta 

638 4,704 Pinellia pedatisecta 

707 5,161 Syngonium angustatum 

620 4,308 Taccarum caudatum 

  Genus level 

303 1,335 Arisaema ringens vs. Arisaema franchetianum 

173 1.793 Pinellia temata vs. Pinellia pedatisecta 

352 1,662 Spathiphyllum kochii vs. Spathiphyllum patulinervum 

70 89 Symplocarpus nipponicus vs. Symplocarpus 

renifolius 
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   .InDels 765-537استبدالًا و 5,859-3,639على مستوى العائلة الفرعية: أظهرت الأنواع المتباعدة 

بين الأنواع القريبة الصلة. كان   InDels 352-70استبدالًا و 1,793-89على مستوى الجنس: تم تحديد 

  فقط.  InDels 70استبدالًا و 89الأقل في عدد التغيرات، حيث سجل  Symplocarpusجنس 

   مناقشة النتائج؛:

على مستوى العائلة والعائلة الفرعية، أظهرت غالبية المقارنات وجود ارتباطات قوية إلى قوية جدًا بين  

"SNPs وInDels"و ،"SNPs "والتكرارات"، وInDels   والتكرارات". وتؤكد هذه النتائج ما توصلت

حداث الطفرية في كل من المقارنات القريبة )على مستوى  إليه دراستنا من وجود علاقات وثيقة بين الأ

العائلة الفرعية( والبعيدة )على مستوى العائلة(. ويشير التشابه الملحوظ في الأنماط الطفرية بين الأنواع 

لمختلفة جغرافياً وبيئياً والمختلفة في وقت التباعد إلى أن هذه الارتباطات لا تتأثر بعوامل مثل التوزيع ا 

  غرافي أو العادات أو الموائل.الج

ومن ناحية أخرى، قد تعُزى الارتباطات الضعيفة التي لوحظت في المقارنات على مستوى النوع إلى 

التي تباعدت حديثاً ضمن نفس الجنس. وقد تم تسجيل ارتباطات في الأنواع    InDelsو  SNPsانخفاض عدد  

(. أما على مستوى الجنس، فقد تراوحت  Abdullah et al,2020) Malvaceaeقوية مماثلة في عائلة 

الارتباطات بين الأحداث الطفرية من ضعيفة جدًا إلى قوية، وهي نتائج تم الإبلاغ عنها أيضًا في عائلة 

Malvaceae.  

(Abdullah et al,2020)  

ع ، فقد لوحظت ارتباطات ضعيفة للغاية بين الأنواع، حيث أظهر النوSymplocarpusوفيما يخص جنس  

(، مما يشير إلى أن هذه الارتباطات الضعيفة 70) InDels( و89تشابهاً كبيرًا وعددًا قليلًا من الاستبدالات )

. وقد تم توثيق نتائج مماثلة في أنواع قريبة من  قد تعود إلى التباعد الزمني القصير بين هذه الأنواع

Theobroma L. (Abdullah et al,2020و )Cephalotaxus (Ahmed et al ,2012;Yi et 

al,2013.)  

  SNPsوالتكرارات" كانت أعلى من تلك المسجلة بين "   InDelsعلاوة على ذلك، تبين أن الارتباطات بين "

والتكرارات" في ثلاث من أصل أربع مقارنات. وقد لوحظت ملاحظات مماثلة في   SNPs" و"InDelsو

  InDelsارتباطاً كبيرًا بين " ، حيث أظهرت أربع من أصل خمس مقارناتMalvaceaeعائلة 

(. وتشير هذه النتائج على مستوى Abdullah et al,2020والتكرارات"، مقارنةً بالارتباطات الأخرى )

والتكرارات لاحقاً في   InDelsتنشأ بفعل التكرارات أولًا، ثم تسهم كل من  InDelsم الجنس إلى أن معظ

  على مدى زمني طويل. SNPsتوليد 

، وكذلك بينهما وبين  InDelsو SNPsلكمية في هذه الدراسة أظهرت ارتباطاً قوياً بين التحليلات ا

  InDels% من  90وعية بينت أن أكثر من  . التحليلات النAraceae( في نباتات عائلة  repeatsالتكرارات )
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. InDels% ب ـ80و SNPs% من التكرارات كانت مرتبطة ب ـ100، وما يصل إلى SNPsتحتوي على 

ئج تدعم دراسات سابقة أظهرت دور التكرارات في توليد الطفرات، وتعُزز الفرضية التي تقترح استخدام النتا

(. وتم استبعاد نسخة من التكرارات mutational hotspotsالتكرارات كمؤشرات لتحديد مناطق التحور )

لية في اختيار مناطق مناسبة  المعكوسة لتجنب تحيز النتائج بسبب قلة التحور فيها. النتائج لها تطبيقات عم

  للدراسات المقارنة والتطور الوراثي.

 

   :ثالثالمقال ال -3

Study of spontaneous mutations in the transmission of poplar chloroplast genomes 

from mother to offspring  

   :المؤلفون

Sheng Zhu, Meng Xu, Haoran Wang ,HuixinPan, Guangping Wang, 

andMinrenHuang  

  BMC Genomics, في2018سنة تم نشر هذا المقال

   :الهدف

أثناء انتقال جينومات الكلوروبلاست من الأم إلى النسل في أشجار هو دراسة الطفرات التلقائية التي تحدث  

نيات (، وذلك على مستوى النيوكليوتيد المفرد، باستخدام تسلسل عالي التغطية وتقPopulusالحور )

  تجميع متقدمة لتسلسل الجينوم الكامل للكلوروبلاست

 المعايير المدروسة: 

  لي:المعايير المعتمدة في الدراسة شملت ما ي

  × لكل نسخة(:8500/التغطية العالية جداً للتسلسل )أكثر من  1       

  لضمان دقة وجودة النتائج عند تجميع جينوم الكلوروبلاست. 

  (:multi-pass sequencingرور )/ تعدد الم2        

  (: لتعزيز موثوقية البيانات.cloneمرة لكل مستنسخة )  16–15بمعدل  

  /استخدام استراتيجية مكونة من أربع مراحل:3         

  (Simulationالمحاكاة )

  (Assemblyالتجميع )

  (Mergingالدمج )

  (Correctionالتصحيح )
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  بين جينومات الكلوروبلاست الكاملة: / اعتماد المقارنة4         

  .QUASTو MUMmerباستخدام أدوات مثل  

   الجينية/تحليل الفروق 5        

الأب( لتحديد الطفرات واختلاف الأنماط   - I45الأم و - I69( وأبوينها )NL895بين النسخة الهجينة )

  الجينية.

   :/تحديد الطفرات في المناطق6    

التي لها دور في   rpoC1لكود الجيني وغير الكود الجيني، مع التركيز على جينات مثل وذلك في مناطق ا 

  وئي.عملية التمثيل الض

  :النتائج المتحصل عليها

  / نجاح تجميع جينومات الكلوروبلاست:1    

( )الأم I69)النسل( و NL895تم تجميع الجينوم الكامل للكلوروبلاست بدقة عالية لكل من المستنسخات 

  )الأب(. I45و

  لدمج التجميعات وتحسين الجودة. CISAاستخدمت تقنيات حديثة مثل 

  / اكتشاف الطفرات:2     

  متغيراً جينياً:  401تم تحديد 

  )استبدال قواعد(. SNPموقعاً من نوع  213

  إدراجاً. 80حذفاً و 108

  موقعاً فقط أظهرت اختلافات بين النسل والوالدين. 94

المسؤول عن وحدة من إنزيم   rpoC1( في جين missenseطفرة واحدة فقط كانت مؤثرة ) من بينها،

  .ديالبلاستي RNAبوليميراز 

  / تأكيد الوراثة الأمومية:3    

في جميع المواقع المتغيرة، مما يؤكد أن انتقال جينوم  I69كان مطابقاً للأم  NL895النمط الجيني للنسل 

  فقط في الحور. الكلوروبلاست يتم من الأم 

  فوظة والمتغيرة:/ المناطق المح4     

  (.intergenic &intronicالطفرات تركزت في المناطق غير المشفرة )

( كانت أكثر استقراراً ولم تظهر بها طفرات متغيرة بين النسخ IRbو IRaمناطق التكرار المعكوس )

  الثلاثة.
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 مناقشة النتائج: 

  أبرزها:عمق من خلال عدة محاور رئيسية، ناقش الباحثون نتائجهم ب

  /أهمية بناء جينوم الكلوروبلاست عالي الجودة:1     

أوضح الباحثون أن بناء جينومات دقيقة للكلوروبلاست ضروري لفهم التغيرات الجينية داخل العائلات 

  الكاملة )كالوالدين والنسل(.

)أكثر من   IRbو IRaسلات مناطق التكرار المعكوس أكدوا على أن تحديات التجميع ناتجة عن تشابه تسل 

% تشابه(، ما يصعّب إعادة بناء هذه المناطق دون أخطاء. لذلك، استخدموا دمج التجميعات من عدة  99.5

  ( للحصول على تجميع نهائي أكثر اكتمالاً.ABySSو IDBAو SPAdesأدوات )مثل 

  للنسل:/ الطفرات التلقائية خلال الانتقال من الأم  2    

الطفرات حدثت في مناطق غير مشفرّة، وبالتالي لا تؤثر غالباً على وظائف ناقش الباحثون أن أغلب 

  الجينات.

  PEP، الذي يرمز لوحدة فرعية من إنزيم rpoC1( حدثت في جين missenseالطفرة الوحيدة المؤثرة )

ت ئف التمثيل الضوئي في المستنسخاالمسؤول عن التمثيل الضوئي. لكن لم يتم ملاحظة أي تأثير في وظا

  المدروسة، ما يشير إلى أن الطفرة لم تؤثر على وظيفة الجين بشكل فعّال.

  / تأكيد الوراثة الأمومية:3      

(، I45( ويختلف عن الأب )I69( يتطابق تماماً مع الأم )NL895أوضحت الدراسة أن النمط الجيني للنسل )

ه النتيجة تدعم دراسات سابقة استخدمت  رث من الأم فقط في جنس الحور.هذما يؤكد أن الكلوروبلاست يوُ

(، لكنها الآن تم إثباتها على restriction fragment analysisتقنيات بدائية مثل تحليل تقييد الشظايا )

  مستوى النيوكليوتيد المفرد وباستخدام تقنيات حديثة.

  ور:/الأهمية التطبيقية في برامج تربية الح4    

  يمكن استخدام هذه المعلومات الجينية في تحسين اختيار الأمهات في برامج التهجين.ناقش الباحثون كيف 

اختلاف الصفات بين التهجينات العكسية )الأم والأب يتبادلان الأدوار( قد يفُسّر من خلال الاختلاف في  

  جينومات الكلوروبلاست وليس الجينوم النووي فقط.

  :طيط للدراسات المستقبلية/ التخ5     

 × I69نسل إضافي من نفس العائلة الكاملة ) 64أشار الباحثون إلى أنهم يخططون لتوسيع الدراسة لتشمل 

I45 سنة 24(، مع ربط الطفرات البلاستيدية ببيانات النمو عبر  
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   المقال الرابع: -4

Spontaneous Chloroplast Mutants Mostly Occur by Replication Slippage and 

Show a Biased Pattern in the Plastome of Oenothera   

   المؤلفون:

AmidMassouh , Julia Schubert , Roder-Liliya Yaneva , -Elena S Ulbricht

Jones , Arkadiusz Zupok , Marc TJ Johnson , Stephen I Wright , Tommaso 

Pellizzer , a SobanskiJohann , Ralph Bock , Stephan Greiner  

  )(Plant Cell929–911 4في  1620تم نشر هذا المقال سنة

   الهدف:

( plastomeجينوم البلاستيدات الخضراء )تهدف الدراسة إلى فهم كيفية حدوث الطفرات التلقائية في 

طفرة تلقائية تركز على تحديد   51(، وذلك من خلال تحليل يشمل Oenotheraلنبات زهرة الربيع )

  ية المعنية.نوعية هذه الطفرات في جينوم والآليات الجزيئ

   المعايير المدروسة

  المعيار الجزيئي للطفرات: .1

  (.FullPlastomeSequencingالتسلسل الكامل للبلاستوم )تحديد الطفرات من خلال 

  تصنيف الطفرات إلى أنواع مختلفة مثل:

  (.Replication Slippageطفرات انزلاقية في التكرارات )

  (.Insertions/Deletionsحذف أو إدخال قواعد )

  (.Point mutationsتحولات نقطية نادرة )

  (.Direct repeats)طفرات في مواقع التكرار المباشر 

  المعيار البنيوي للجينوم:   .2

(، النسخة LSCتحليل مواقع الطفرات وتوزيعها على مناطق البلاستوم: مناطق النسخة المفردة الكبيرة )

  (.IRكررة المقلوبة )(، والمناطق المSSCالمفردة الصغيرة )

  وارتباطها بمواقع الطفرات.تحديد التكرارات الكبيرة والصغيرة في البلاستوم 

  المعيار الوظيفي للجينات: .3

  :Nicotiana tabacumتصنيف الجينات إلى ثلاث فئات بناءً على نتائج دراسات سابقة على نبات 

 chloroticت فيها تؤدي إلى تغير واضح في اللون ): جينات غير ضرورية للنمو في الظلام، والطفرا Iالفئة  

phenotype.)  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Schubert%20J%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Yaneva-Roder%20L%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Ulbricht-Jones%20ES%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Ulbricht-Jones%20ES%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Zupok%20A%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Johnson%20MTJ%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Wright%20SI%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Pellizzer%20T%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Pellizzer%20T%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Sobanski%20J%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Bock%20R%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Greiner%20S%22%5BAuthor%5D
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  : جينات لا تؤدي الطفرات فيها إلى تغير واضح.IIالفئة 

  : جينات ضرورية للبقاء، والطفرات فيها قاتلة أو نادرة. IIIالفئة 

  المعيار الإحصائي: .4

  ع غير العشوائي للطفرات.تربيع( لاختبار التوزي-استخدام اختبارات إحصائية )مثل اختبار كاي

  جينية معينة أو تسلسلات متكررة.تحليل التحيز في الطفرات نحو مناطق 

  المعيار الظاهري للنبات )الشكلي(: .5

  توثيق الأنماط الظاهرية للطفرات )مثل التبقع أو الشحوب أو تغيرات في التمثيل الضوئي(.

  و الضوء أو العوامل البيئية الأخرىربط الطفرات بمظاهر محددة في الأوراق حسب العمر أ 

    :عليهاالنتائج المتحصّل 

  عدد ونوع الطفرات المدروسة: .1

  .Oenotheraطفرة بلاستومية عفوية في نبات   51تم تحليل 

   (.DNA) Replication Slippageمعظم الطفرات ناتجة عن زلات في تكرار ال ـ

Levinson.,1987) &Gutman)   

   تأكسدي.ت ناتج عن إصلاح غير دقيق لانكسارات مزدوجة أو تلف عدد قليل من الطفرا 

 Kondrashov.,2004) &Rogozin)  وTanay.,2008) &Siggia,)   

  أنواع الطفرات المصنفة: .2

  تم تصنيف الطفرات إلى خمس فئات رئيسية:

   (Transversions.,2004 Lovettتحولات قاعدة واحدة ) .1

 عند تسلسلات أحادية القاعدة.  ( 10bpحذوفات صغيرة )>  إدخالات/ .2

Wolfson et al.,1991))   

  ( عند تسلسلات مكررة قصيرة. 10bpإدخالات/حذوفات صغيرة )>  .3

  ( عند تسلسلات مكررة أطول.70bp–12إدخالات/حذوفات كبيرة ) .4

  ((Greiner et al, 2008( غير مرتبط بعناصر مكررة. 1364bpحذف كبير ) .5

  ت:الجيني للطفراتحليل التوزيع  .3

  ((Palmer, 1983الطفرات غير موزعة بشكل عشوائي عبر الجينوم البلاستيدي. 

  ((Greiner et al, 2008(. 53من أصل  44معظم الطفرات تحدث في مناطق مشفرة للبروتين )

   (psaA ,psbA ,)  ccsA2004.Scharff &Bockهناك تركّز واضح للطفرات في جينات مثل 
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 . ccsAوpsbAوpsaAالطفرية الساخنة النقاط في اتالطفر توزيع(: 18)الشكل

  الآثار الجزيئية والوظيفية للطفرات: .4

  (.Frameshiftطفرة أدت إلى إزاحة إطار القراءة ) 37

  أو استقراره. RNA ال ـبعض الطفرات أثرت على تضفير 

  الجينات المتأثرة تشمل:

  .PSIIو PSIمجمعات التمثيل الضوئي 

  (.rbcLالريبولاز )

Ycf3  وycf4  مكونات تجميع(PSI.)  

ccsA  بيوجينيس سيتوكروم(C .)Kwon et al., 2010 ؛Cappadocia et al., 2010 .) 

 

 

 

 

 

 طفرات: الزرقاء الدوائر إلى الإشارة معOenothera ـ ب الخاص البلاستوم في المتحولة الأليلات توزيع(: 19)الشكل

 طفرات: الخضراء الدوائر .ظاهرياً محايدة تكون  قد ثان   موقع طفرات: برتقاليةال الدوائر. المتحور الظاهري النمط تمنح

 .O. elataو O. glaziovianaسلالات في ظاهرياً محايدة
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  تحليل الطفرات الثانوية: .5

تم تحديد طفرات "ثانوية" في بعض العينات، معظمها في مناطق غير مشفرة أو مكررة ومعقدة  

  . ycf1و  accDمثل 

  أن هذه الطفرات الثانوية تساهم بشكل كبير في الطرز الظاهرية الملاحظة.لا يبدو 

  الطرز الظاهرية المرتبطة بالطفرات: .6

 

  أو التلون المتقدم مع تقدم عمر الورقة.الطفرات تظُهر أنماطاً من الاصفرار، التبقع، 

  للون.تظهر تغيرّات عمرية أو قابلة للعكس في ا  I-iotaو  I-tauبعض الطفرات مثل 

 

 Oenothera في الخضراء البلاستيدية الطفرات مجموعة في التمثيلي الظاهري النمط(: 20)الشكل 

 (A) ظهور قطاعات بيضاء متجانسة )متحولة( فرد متعدد الألوان، مع فرز مكتمل يؤدي إلى

 )وخضراء )بلاستوم الحضانة

(B)  ا سلسلة نمو لأوراق الإبسيلون المتجانسة ذات النمط الرا ا مرتبطًّ بع، والتي تظهر تبييضًّ

 .بالعمر

 (C) اخضرار ونمط مُرق ط مرتبط بالعمر لأوراق نبات I-iota  :الطافر. من اليسار إلى اليمين

ة شبه بيضاء، وأوراق مُرق طة متجانسة متوسطة العمر، وورقة خضراء ورقة شابة متجانس

ا. نتيجةًّ  ا لونيًّ لعملية فرز كاملة، تكون نصل الورقة  قديمة. لاحظ أن أقدم ورقة تُظهر تباينًّ

ا بالنسبة لبلاستوم . أما الهامش فهو متجانس بالنسبة للبلاستيدات  I-iotaمتجانسًّ شبه المُخضر 

 )لبري )المُشار إليها بالسهمالخضراء من النوع ا 
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 (D) I-tau ا ل ا ظاهريًّ ا في التربة كنبات متجانس. يُظهر هذا النبات نمطًّ لتبييض ، ينمو ذاتيًّا ضوئيًّ

 .)التحول إلى اللون الأخضر(، حيث يُشكل أوراقًّا مبيضة وخضراء بالتناوب

    :مناقشة النتائج المتحصل عليها

 :  عدد ونوع الطفرات المدروسة .1

طفرة بلاستومية باستخدام التسلسل الكامل للبلاستوم يعد إنجازًا كبيرًا مقارنة بالقيود السابقة  51دراسة 

  ((Dekker, 2016التحليل الفسيولوجي. التي كانت تعتمد على 

( هو أمر لافت لأنه يبرز replication slippageأن تكون معظم الطفرات ناتجة عن زلات التضاعف )

دور التكرارات القصيرة والغير مستقرة في نشوء الطفرات، وليس فقط آليات تقليدية مثل إصلاح 

 ( Mattoo et al., 1984)الانكسارات أو التحورات النقطية. 

  أنواع الطفرات المصنفة .2

  ات.التصنيف الدقيق للطفرات إلى خمس فئات يكشف التنوع الكبير في آليات الطفر

 (Dekker.,1992 &Sharkey)  

إدخالات/حذوفات صغيرة عند التكرارات القصيرة شكلت النسبة الأكبر، مما يؤكد أن هذه العناصر 

  (Pillai.,1981 &St. John)فرات. للط hotspotالجينومية تشكل "نقاط ساخنة" 

الحذف الكبير غير المرتبط بتكرارات يعتبر استثناء مثيرًا، وقد يشير إلى آلية مختلفة مثل إعادة التركيب 

  غير المتجانس.

  تحليل التوزيع الجيني للطفرات .3

 ,Dekkerعدم التوزيع العشوائي للطفرات يدعم وجود تحيز بنيوي أو وظيفي في البلاستوم،) 

  (ويعني أن بعض الجينات أكثر عرضة للطفرات من غيرها.1993

يعود إلى وجود تكرارات قصيرة فيها، كما أن فقدان  ccsAو psbAو psaAالتركّز في جينات مثل 

  وظيفتها يعطي نمطاً ظاهرياً مميزًا يسهل رصده، مما يعزز إمكانية انتقائها في الدراسات.

  راتالآثار الجزيئية والوظيفية للطف .4

( يعكس خطورة هذه الطفرات وتأثيرها  frameshiftطفرة مسببة لإزاحة إطار القراءة ) 37وجود 

  (Ducruet.,1988 &Ort)الفوري على إنتاج البروتين. 

تشير إلى أن الطفرات لا تقتصر على التأثير على  RNAالطفرات التي أثرت على التضفير أو استقرار 

  (,Dekker1992 &Burmester)التعبير الجيني أيضًا. تسلسل البروتين بل تمتد لتنظيم 

تدعم العلاقة المباشرة بين الطفرات وتدهور التمثيل الضوئي، وهو  rbcLو PSIIو PSIإصابة مجمعات 

  (Dekker.,2016 )  ما يفسر المظاهر المبيضّة للأوراق.
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  تحليل الطفرات الثانوية .5

، وهي مناطق معروفة بعدم  ycf1و accDية مثل معظم الطفرات الثانوية وُجدت في مناطق تكرار

  ((Dekker et al.,1990استقرارها الوراثي. 

وظيفة عدم مساهمة هذه الطفرات الثانوية في النمط الظاهري يشير إلى أنها إما طفرات صامتة أو لا تغير 

  رةالبروتين بشكل جذري، ما يؤكد أهمية التحقق من التأثير الفعلي وليس مجرد وجود الطف

  الطرز الظاهرية المرتبطة بالطفرات .6

ارتباط الطفرات بأنماط تلوّن مختلفة )تدريجي، قابل للعكس، موضعي( يدل على تباين في شدة تأثير 

    الطفرة ومرحلة ظهورها.

تظُهر أهمية العمر والبيئة في التعبير عن الطفرات، وتسلط الضوء على  I-iotaو  I-tauالطفرات مثل 

  (Dekker.,1987) &Westfallلديناميكية بين الجينوم البلاستيدي والنمو. التفاعلات ا 

   لمقال الخامس:ا -5

High-throughput discovery of plastid genes causing albino phenotypes in 

ornamental chimeric plants  

   المؤلفون:

Hyun-Seung Park, Jae-Hyeon Jeon, Woohyeon Cho, Yeonjeong Lee, Jee Young 

Park, Jiseok Kim, Young Sang Park, Hyun Jo Koo, Jung Hwa Kang, Taek Joo 

Lee, Sang Hoon Kim, Jin-Baek Kim, Hae-Yun Kwon, Suk-Hwan Kim, Nam-

Chon Paek, Geupil Jang, Jeong-Yong Suh, Tae-Jin Yang  

  ،Horticulture Research،في 2023تم نشر هذا المقال سنة 

 DOI: 10.1093/hr/uhac246  

   الهدف:
( للكشف عن الطفرات في الجينوم البلاستيدي High-throughputتطوير منهجية عالية الإنتاجية )

( في النباتات الزخرفية، وذلك من خلال مقارنة chimerismبظاهرة التلون غير المتجانس )المرتبطة 

النبات. تهدف هذه المنهجية إلى تسهيل وتسريع عملية  دقيقة بين الأنسجة الخضراء والبيضاء داخل نفس 

امه لاحقاً في تحديد الجينات أو الطفرات المسؤولة عن الفقدان الجزئي للصبغة الخضراء، مما يمكن استخد

 برامج التربية النباتية والتعديل الوراثي لإنتاج نباتات ذات أنماط لونية مرغوبة تجارياً. 
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   المعايير المدروسة:

المقال يدرس عدة معايير أساسية بهدف تحديد الجينات البلاستيدية المسؤولة عن ظهور الصفات البيضاء 

  برز هذه المعايير:)الألبينو( في النباتات الكيميرية، ومن أ 

  (:Plastome Sequencingتسلسل الجينوم البلاستيدي الكامل ) .1

   لخضراء والبيضاء في نفس النبات.تمت مقارنة تسلسل الجينوم البلاستيدي بين الأنسجة ا 

  (:Mutation Analysisالتحليل الطفري ) .2

والإدخال( في الجينات البلاستيدية ذات العلاقة تحديد الطفرات )مثل الاستبدالات النوكليوتيدية، والحذف، 

  بالبناء الضوئي أو البوليميراز البلاستيدي.

  (:Heteroplasmy vs. Homoplasmyالاختلاف بين البلاستيدات في نفس النبات ) .3

( homoplasmicالتمييز بين النباتات التي تحتوي على نفس الجينوم في الأنسجة الخضراء والبيضاء )

  (.heteroplasmicوتلك التي تحتوي على جينومات مختلفة )

  (:Chlorophyll Contentمحتوى الكلوروفيل ) .4

ارنة بالبيضاء لتحديد مدى تأثير الطفرات على البناء قياس مستويات الكلوروفيل في الأنسجة الخضراء مق

  الضوئي.

  (:Cellular and Plastid Structureبنية الخلايا والبلاستيدات ) .5

فحص الخلايا باستخدام المجهر الإلكتروني لتحديد الفروقات في البنية بين البلاستيدات الطبيعية 

  والمتحولة.

  (:Gene Expression Analysisتحليل التعبير الجيني ) .6

لتقييم   RT-qPCRقياس مستويات التعبير للجينات البلاستيدية في الأنسجة الخضراء والبيضاء باستخدام 

  تأثير الطفرات على عملية النسخ.

  (:Protein Modelingالنمذجة البروتينية ) .7

  فرات على وظائفها.( لفهم الأثر البنيوي للطRpoC2محاكاة بنية البروتينات المتأثرة بالطفرات )مثل 

   النتائج المتحصل عليها:

   (:Heteroplasmyبلاستيدات غير متجانسة )نباتاً كيميرياً تحتوي على  14. الكشف عن 1      

نباتاً تحتوي على طفرات في الجينوم  14نوعًا مختلفاً، تم تحديد أن  20نباتاً كيميرياً تنتمي إلى  23من بين 

؛ بينما التسعة الآخرون heteroplasmyالخضراء والبيضاء، ما يدل على وجود  البلاستيدي بين الأنسجة

  (Park et al., 2007)(homoplasmic)متطابقة لديهم  plastomesكانت 
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 (: المواد النباتية الكيميرية والتباين في البلاستومات بين القطاعات الخضراء والألبينو.21الشكل)

  
 بلاستيدية مسؤولة عن ظاهرة الألبينوجينات  8طفرة في   14تحديد  .2

  الطفرات المكتشفة تضمنت: 

 frameshift or nonsenseأدت إلى توقف مبكر في الترجمة )( InDelطفرات إدخال/حذف ) 10

mutations.)  

، وطفرة مسببةّ لتغيير ycf3لجين  intron(، شملت واحدة في SNPsطفرات استبدال نوكليوتيد مفرد ) 4

  rpoC2(Parket al., 2007) ي حمض أميني ف

  الجينات المتأثرة هي:

rpoB ,rpoC1, rpoC2  الوحدة الأساسية لـ(PEP،)  

ycf3 ,psaA  الضوئي( )عناصر في نظام البناء،  

atpA ,atpE ,atpI  الوحدة الفرعية لأنزيم(ATP synthase( )Park et al., 2007)  
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 نباتًا هجينًا 14قية وجينات الألبينو في (: خرائط البلاستوم التواف22)الشكل 

  
  الوظيفي للطفرات على النسخ والبناء الضوئي. التأثير 3    

( تؤدي إلى تثبيط كبير في نسخ  rpoC1, rpoC2 ,rpoB)مثل  PEPتم توثيق أن الطفرات في جينات 

  ي الأنسجة البيضاءالجينات البلاستيدية، مما يسبب توقف أو خلل في تركيب أنظمة البناء الضوئي ف

(Hajdukiewicz et al.2007);(Börner et al. 2015);(Allison etal., 1996.)  

  rpoC2: طفرة في R. japonica. دراسة حالة 4     

في الأنسجة البيضاء، والتي تقع في قلب لولب ألفا أساسي   rpoC2في جين  His114Proتم تحديد طفرة  

  للبروتين.

( مع الحمض الأميني  steric clashأن هذا التغيير يؤدي إلى تصادم فراغي ) نمذجة بنيوية أظهرت

Ala110مما يؤدي إلى عدم استقرار البنية الثانوية للبروتين ،    

  (Vassylyevet al., 2002)  

  RNAP، وأكد أن الطفرة قد تعيق تكوين Phyre2و  PDB 1IW7التحليل البنيوي أجُري باستخدام 

 . (( Park et al., 2007بشكل طبيعي

  ى الكلوروفيل والتعبير الجيني. انخفاض محتو5        

   )الأنسجة الخضراء(. GLT% من مثيله في 1.3)الأنسجة البيضاء( كان  ALTمحتوى الكلوروفيل في 

مقارنة   ALTمرة على التوالي في   29و 142انخفض بمقدار  psaBو psbAالتعبير الجيني لجينات مثل 

  PEP NEP et al., 2007) (Parkينات تعتمد على ، وهي جGLTب ـ
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(: مورفولوجيا، ومحتوى الكلوروفيل، وبنية الخلايا في قطاعات الأوراق الخضراء والألبينو لنبات رينوتريا 23الشكل)

 جابونيكا .

 

   .آلية تطور الخلايا البيضاء والاحتفاظ بها في النباتات الكيميرية:6

القاتلة في البلاستيدات في شكل غير متجانس  يرية تحتفظ بالطفرات غير الخلايا النباتية الكيم

(heteroplasmy ويتم توزيع البلاستيدات بشكل عشوائي عند الانقسام الخلوي، ما يؤدي أحياناً إلى ،)

  ((Greiner, 2012خلايا تحتوي فقط على البلاستيدات المتطفرة وبالتالي ظهور مناطق ألبينو 

 (Greiner et al,. 2005)  . 

 النتائج: مناقشة 
   

  التجميع عالي الإنتاجية للبلاستوم لتحديد التغاير البلاستيدي .1

نباتاً  14( في heteroplasmyأظهر تسلسل وتجميع البلاستوم بدقة عالية وجود تغاير بلاستيدي )

يضاء. ولم يتم  نباتاً دُرس، مع اختلاف واضح بين أنسجة الأوراق الخضراء والب 23كيميرياً، من أصل 

(، مما يؤكد أن التغير محصور في nrDNAرصد أي اختلاف في الحمض النووي النووي الريبوسومي )

   الجينوم البلاستيدي

  جينات الألبينو غير القاتلة المفضلة في البلاستوم للنباتات الكيميرية .2

 ،PEP (rpoBدات تم التعرف على طفرات في جينات بلاستيدية تؤثر على وظائف حيوية، خاصة وح

rpoC1 ،rpoC2 وجينات متعلقة بالأنظمة الضوئية مثل ،)psaA وycf3 هذه الطفرات تؤدي إلى .

   توقف في التمثيل الضوئي لكنها ليست قاتلة، ما يسمح ببقائها في النباتات الكيميرية المتكاثرة خضرياً.
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في  RpoC2لوحدة   αاللولب الأوراق البيضاء الناتجة عن استبدال الهيستيدين بالبرولين في  .3

  R. japonicaنبات 

، إذ تؤدي إلى RNAتغيرًا مؤثرًا في بنية إنزيم بوليميراز  rpoC2في جين  His114Proتمثل الطفرة 

التعبير السليم لجينات التمثيل الضوئي خلل في اللولب الحلزوني وتشوه في الوظيفة الإنزيمية، مما يمنع 

   ضاءويؤدي إلى ظهور الأنسجة البي

  الحفاظ على الأنسجة البيضاء وتطورها .4

تتطور الأنسجة الألبينو نتيجة الانقسام العشوائي للبلاستيدات، حيث يمكن أن تنتج خلايا تحتوي فقط على  

يرات المحيطية والقطاعية، مما يفسر التنوع في البلاستيدات المتطفرة. نمط التوزيع هذا يختلف بين الكيم

   ن الأنواع المدروسة.شكل التلون الورقي بي
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اهتمام العلماء بها حول تركيبها، إضافة إلى إهتمام  كانت النباتات ومازالت ولا زالت قيد الدراسة ومحل 

٪ من سكان العالم خاصة في البلدان 80الانسان منذ القدم، حيث تؤكد منظمة الصحة العالمية أن حوالي 

نباتات وذلك لأهميتها البالغة في جميع النواحي سواء كانت علاجية او غذائيةّ او النامية يعتمدون على ال 

  .…تزيينية

تركز إهتمامنا على أحد أهم العضيات الحيوية في الخلية النباتية، وهي البلاستيدة الخضراء نظرا لدورها  

عرضة لحدث طفرات قد  المحوري في عملية التمثيل الضوئي، إضافة لاحتوائها على جينوم مستقل يجعلها  

ة حول طفرة في جينوم  تؤثر في كفاءتها الوظيفية. من خلال جرد وسرد الدراسات والمقالات المجرا 

  :البلاستيدات الخضراء، حيث كانت أهم النتائج التي توصلنا إليها مايلي

 PSIlو PSIوجود بعض الطفرات التي لها أثر على جينات مهمة المشفرة مثلا كمجمعات التمثيل الضوئي-

لاصفرار وأيضا وقد إنعكست هذه الطفرات على النمط الظاهري للنبات حيث لوحظت مظاهر مثل التبقع وا 

  .التلوين الغير متجانس على مستوى الورقة

في جميع المواقع المتغيرة،مما يؤكد انت انتقال جينوم  l69كان مطابقا للام  NL895نمط الجيني للنسل-

  .م فقط في نبات الحورالبلاستيدات يتم من الا

، مثل الحذوفات  aceaeCalycanthالطفرات البنيوية في جينوم البلاستيدات الخضراء لعائلة- 

والتكرارات، تظُهر أنماطاً واضحة وتحُفزّ الطفرات النقطية، مما يدل على وجود مناطق "ساخنة" للطفرة 

 .تؤثر في مسار التطور الجيني داخل العائلة

وتكرار  ) (InDelsوالحذفوالطفرات الادراج   SNPs)( ترابطا وثيقا بين الطفرات النقطيةوجد أن هناك  -

الحمض النووي في جينومات البلاستيدات وهو مايسهم في تعقب التغيرات الوراثية الدقيقة التي تحدث في  

  .لتطورية بين الانواعالانواع النباتية هذا الترابط يمكن إستغلاله في تحليل التنوع الوراثي وفهم العلاقات ا 

 :التوصيات-

جديدة ومفيدة للنبات، مثل مقاومة الإجهاد البيئي   ضرورة تكثيف الأبحاث حول الطفرات التي تمنح صفات-

 .أو تحسين جودة الإنتاج



 الخاتمة

 

لدراسة تأثير الطفرات وتوجيهها بدقة نحو تحسين   CRISPR/Cas9تشجيع استخدام التقنيات الحديثة ك ـ-

 .البلاستيدات الخضراءوظيفة جينات 

الاستفادة من نتائج الدراسات السابقة التي بينت فعالية الطفرات في تطوير صفات مرغوبة كتسريع برامج  -

التربية النباتية، وتحسين لون الأزهار وشكلها، وكذلك إنتاج أصناف ذات قدرة على النمو في بيئات غير 

 .ملائمة زراعياً

نية أو إقليمية للطفرات المفيدة المكتشفة في النباتات وربطها بالصفات بيانات وطضرورة إنشاء قاعدة -

 الناتجة، لدعم جهود التحسين الوراثي
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