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�
��
��:   

�� �������� )���!�&
$ #�� �* �+��� ����! �� #��& ,& #
 )!&
�� )�- %��� .��� 
�����  )���/ �0��$ )�
�� .�
 ������� 1�0 ����$.  

"*�34�� 5�!��� ��  6��& #&�� ��+7�� ����� ��  8��/ 9�  "��� ������� �� .  
  #���� 
�� �-19 �:��; .�*�
�   ,�!
 )1822=1884  ( �������� ���
�� ����
 ����� ?�
 #
 ,�/ #�&


 #
 �!�&
 �0� @���� ���A�� #  �����
 ����� , ��  �- 6�� CA�/�1866  ��� ���� D������ ,*3 #

���� ���� 9� :Pisum sativum  ,���� D������ E�7 ./ 9��� �� ,�!
 ,�
 / #F- "���
 �0 �
& #&� G

 ��H�!�34  � � �!�1900  I�
���� �&�De Vries , Correns  ,Von Tschermak  #�! ����� #�+�&� 
 ������� ���� ����J� .  

 .���
�� ����!4� � ���:�7�� "���&� *�
 �0� ��
0J� 8+!� .�3/ ,�
 / ����� ,�
 J� 1�0� ) :1902   

Sutton�  Boverti ( "�
 #
 �����
�� ���+
�Johansen  �/ ������� ��  �
�&�Génétique   "�
 #

Batesonsk,   ��  �-1906  

����� ��  �3/ �� #
� ������ K�� I�
���� ��
�0� #
� ������ �- ��Morgan   �!� �-1910 �����
�� #/ �&/
 ,3�� ����� 9�  )��
 / ,*3 #
 ���:�7�� 9�  ���
�
 :Drosophila mélanogaster   . �����
�� "���&�

,��
 C�-  

/� ��!������� #��&� �- ����*  � ����
�&�� ������
� ����
  ����
� ��
�04� K����� ,�
 / �&�!- ��
��!
Garrod   L�MCuénot  �!� �-1910  �Feulgen  ��  �-1924  ,�
 / ��Avery McLeod, mcCarty 

   �������� ���
�� N�3�� �- . #�
����� �&�! 4 #/ #&
� 4�Watson � Crick  ������#  �
�
�� �
����
�
�&�ADN    ��� O�
�� ���� ��+7���� ����� ��0�  :� ��!��&�� ,& #�� 6���
 ���� )!�&� ������ " �A��

���� 9�  ����  �0 ���� �������� ��+��� "���&� ,A+� �0�  �����,  � ��� ��*� #�� ) ��
�� ( �- ��������
 ��
0/ ,�� 4 �3/ P�� 9�$ 9��J� ����
�� :ARN   �!�
/ @
� 9�$ ��!�� ����
 �- ��  #������ #�� #
 )

20  ( #����#������� �/ ������� ����� #�!�&�:  
  #������� ,�
 / :Nirenberg, Matthaei, Ochoa   �!� �-1960 �Jacob  �Manod  �!� �-1965 

 ���
�/ �����/ ��&- ,*:��� �0 ����J� ��
�04� ������ �
��
 ���� �- ������� ��  #F- CA�
 �0 �
& �
�!��� �- ����� ��!��&�� ,& #�� �������� ���J� ��
�04� ���- ������ #&
� ���� ����� �*�
�� � �������� ��

 ��!��!Q� ��
/ ���� ���� ����� �����
��� 9�$ ����J� �����.  
  
  
  
  

��!��� ���&���  
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���!� ���&�� ���� ���-J� �!  ,���J� ��  �������� ��+7�� ,���!� ����
 #��� ,�!
 #�!��� . #
 5�!�� ��0

���&��� �0� ��
�&�
 #����R ,
���� .��� :C
�� ?������ "7!
�� ����!4�  
 –  ,���J� ��  �������� ���
�� ,���!�  
=   ���!� ����&� #���� #���+��� �7�3�� �������� ��
���
�� T�
.  

1= 8�� J�:  
 ,7/ �- ,&  ��*3�� ����
 #��&   ��:���� �/ ����
�� �A���� �0 ����� ���3 ���� .  

:���� ��:�7�� �:�7�� ���!� �
�� #�&� �� :n 2  ���:�7�� #
 #�� �
�
 9�  .���� �!�
� : � �
�

  �����/n  �����/ � �
�
 � �
�
/ ,7/ #
 ��
���
 ,
�� ���� ���:�7�� #
n  ,
�� ���� ���:�7�� #


.��/ ,7/ #
 ��
���
�� .?����� �!  ���
�� #�� �
�
�� .  
� ���3�� 1�0 #
 ��*
!��  9��J�  ��*3�� ����
 ��- #��&� 9�$ .�U� ������
 ��
���!�  

���A��� #
A %����� ��*3�� #
 ������ 6�!0 :���!��� ��*3�� ������ ��
���� ��*3�� ����� . ��*3
 I�A J�� ���!J�  "��3
 #�&��  ��:�7�� �:�7�� ����!� 9��� ��
���� ������� . ����� ��*3 �
!��

��!��� ���!��� ��:�� �/ ,��!
�� �- ������ � : ��&��� �!  ��73�� � K�!Q� �!  @���
��.  
 ��:�7�� �:�7�� ����!� #�&� ��*3�� 1�0 ��
��� ����� �-: n2  .�U� .��3 ����!� ���
  �- ,3�� ��!&��

 �����/ ��*3 #��&� 9�$n  8�� J� �/ T��
J� �/ .  
��/ � �
�
 9�  .���� 8�� J� ���n  ���:�7�� #
.  

= �!������ �0 .�&� ��- "�
 #
 ����!�� 8�� J�� �� J/ �/ T��
J� �/ ���!
��8  ���&��� .  
= �0 .��!J� ��- "�
 #
 ����!�� 8�� J� : ����!J� 8�� J� �/ ��A����� 

= #
 ����!� ��*3 #
 ��*
!� �����J� 8�� J� #��&� 9�$ .�U� ���� ���������� ���V�  ��*3�� �����
 �/ .���
�� 9
�� ��
����"7!
�� ����!4�.  

 1��� ��
�� W��� ���� ,���
�� 9� � ��*3�� ����!$ 9�  O�
��� 4�/ D�� ,�!
 #�!��� ��+� #&� ��
���!4�
�������� ���
�� " �A� �0�.  
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  .���
�� �/ "7!
�� ����!4�  
� ���!��� ��*3�� ����� #
 ���3�� ���:�7�� #
 #����
�
 #�� �
�
 9�  .���� �����
 ���!�� ��� :

 #
 � �
�
n   #
 � �
�
 � .��/ ,7/ #
 �:�7n   �
�
/ ,7/ #
 �:�7 . ,
�� �:�7 ,&
  #�����
��& . ����
�
�� �������� ��
���
�� #
 � �
�
 9�  ����� ,& .���� #�����
��&��� . .���
��

 #�
���!� ,*3 #
 ,7��#������
.  
#� �! ���3�� ����!*� ���!��� H�*�:  

=����
 ����!� :
�3 4� Amitoses  ,�:
�� 
��3 ,&��� 4 ��� ��!��� ����� ��!��&�� �- ,7��.  
=����
 ��; ����!� :����
Mitose   �
�3 �/ : .����
 �/  
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 ����!4� .����
��  
 "�
 #
 �+��&�Fleming �� 1879  ���
�� ��� H�4 ��� ) ���!
�� ��*3 �- :( ���! . ����!4��

D�� .����
��Fleming  9�  �
�!
 ,& ,
��� #��!� #����3 9�$ ���!� 9�� ���3��� T���� ���
  �0
 ����J� ���3�� �- �����
�� ���:�7�� #
 ����� 8+! ������ ,&��� 9� :  

 ��� ,&���1  : .����
�� ����!Q�  
  

  
  

                                                 #��!� #����32n 

    

    ����/ ���3n 2 

=H�4 Flemming ���� ������ O���� K���J� #
 #����� , ��*������� ,
�� ��!���� � ���!�� ,
�� �0���$ .
���
�� W���� ���3�� ���� #
 �!��
 ����
 �- ��+ �A� �I��� ���:�7��.  ����
�� ���� ����  W�
�� "

S  " 5�!
7� ����
 ./ADN   ����� �0�2  ,&��� �-  
 ����
�� W��� ���� ����
�� "S   "9A�+�� ����
 9 �� :G1 : ������ ����
 9 �� �!�&� ��!�� ����
 �0�

�
�
 ��!/ 9�  "��� #V� #&� ����� ,,� 5�!
74 ������� ��� ���ADN : ���1   ,&��� �-  
G2 :.����
�� ������� ����
  ���3  ������ ,&��� �- CA�
 �0 �
&:  
  

,&��� ��� 2 : #��� ����
�� ��!���� " �A�� ���
�� ��������  
  

  
 W�� �
 N3�� ������ ,&���� :  
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 ��!���� ����
�� ����
�� W��� �������:Interphase  :I   ��������� #����� #
A���G2+S+G1  =M 

 ������� ����J� ,���
�� 9�  ,
��� ����
�� �
/ :M  ���+!��� #������+7J�� 

 �1 =  ��-��� : ����+�� ����
ZP 

 �2 =�- �!/� ����7+!� ����
     A 

 �3 =  �������$ ����
 ��-���
    M  

 �4 ��-���� :       �����! ����
T  
?���� :.�&�
�� ������ ���H E�  �
 ���3�� �- ��:� ./ �!���� ��
�� �- H�*� 4.  

��!���� ����
�� �- : #�!�� 9�$ �
�!� .�&�
�� ������ , ���!�� I�+3$  , ���!�� #J ���:�7�� ?�A�
���� ��� ���
�� D0��� ��+��  ���:�7�� 9�$ .��&�� �������" ����
�� ��A�� ����- ���:�7�� .  

���A���� ����
�� �-�  ���&�&�� ���J� ���H � ���&�
�� #�
����� ���0 �
���
�� , I��:�� ,���
 .��!�� , �
���
�� ��
��� ��
�!�.  

���A���� ����
�� �-�  ��3[�
�� : ���!�� #
 T�3� ����! ���
 #
 4$ ���� �0� ,�:
�� 
��3 ���H
 .��!�� I��:�� ��*� ���.  

 N�3��:  
I = �
����!���� ���                     

1 =            
��!� ��+��H� ���3�� .�U�  
2 =                   ��-�� 
��3�  ���:�7�� ��73� ?�A� ���� ��
��  
3 = .�&�
�� ������ #��&� E�  ��:� ./ ���3�� �- ��H� 4  

II  = ����A���� ����
�� :30 �←←←← 60 �  
1 =  .�&�
�� ������ ����!�  
2 =  �� ?�A� ��-�� 
��3& ���:�7 

3 = ��!��� "��� ���/ ����� ���H� ������� �
0������� #���&�
�� #�
����� ,�7+!�  :Aster  

4 =  ���:�7�� ��73� ?�A�$ ) 
�:�� �7�� (��
�3 #
 �!�&
 �:�7 ,& ��H� ��*3�� @�� �-�# 
 #�������
 :��� �
��&#  ���!�� ��+� �A�/ H�*!� G ���� �&�
 �
�� 

     �� �������  .��!�� I��:�� ,�  
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5 =  #��&�
�� #�� ,7� .��� ,�:
�� ,&��  
III – �������4� ����
�� :2 �←←←← 10                �  

1 =     �������� ���+7�� �- ���+! ���:�7�� D���  
2 = �
� #$ ?�A�� ��!
 ,& 9 �� #�+7! #
 �:�7 ,&- ����7�� :�:��7 �/ ����
��&      .  

V I - ����
�� �����7+!4    3 �←←←← 15 � 

=  ��A�� #  �
0������� �����
��&�� ���:
�� ,�7�Q$ ���� ��!
 ,& 9 �� #���
� 9�$ ���&�
 ��
� ,& ����!�
 D
� 9�$ ���� ,&  

 V = =  �����!�� ����
��30 �  
1 =  ��A�� #  ���:�7�� ������  
2 =  ������� ,�:
�� 
��3 I�+�3�  
3 = *������� �- W�!�3� ���H ��  
4 =  ���:�7�� ,�� .���! I��; ,&��  
5 =  �- ���3�� ,�3�� G �
���73�� ����A�� ���:�7�� #���-� ��*������� ����!� ��
�$� ���!�� ���H

 ��!���� ����
��.  
  

�H�*
: - ��A�� ��; ���:�7�� K��� ����:��� �0/�  ��!���� ����
�� .���A���� ����
���  ���7�
- ����!�� @�
�J������J� \��
7]� ��!��� ���� .���� #
 ���!�� #�&�� O
��� ���� , �0�H
 ����
 �0 �
�3�/ ����!4� :��� �
��& 9�$ �:�7 ,& ��
�!�# �
�!
 ,& C�7�� 

  " �:��7 . " 5���� �J� ���3�� ����!� ,*3 #
 �� �:�7 ,& #
 ����� �3�! I�!� �0 ����
�� �+�H� #J
� #
 ����

 � �
�
�!��� #����3�� #
 ,&� ���:�7�.  

 9�  1�0 5����- �����
�� "�7!� W��� ���
�� �0��
�!� #F- �����
�� ��
�� �0 ���:�7�� �!�& ���
������
 ������ #��!��� #����3��. �
�� *��
� ����
�
 ������ ��+7 ,
�� ��!�& G ����� ��*3 O�
� E�����-

 G�  ����� �
�3�/ ����!*- ��&0��
!�� ����
 �- �����/ *
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��� ,&���3  : ��!������ ���3�� �
�3�� .����
�� ����!*� �+��3
�� ,���
�� 


��
 ا�����
 ا���


��
 ا�����
 ا����ا��
 ا�����
 ا�ن��


 ا�����
 ا������ی
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����!4/ "!7
�� :  .���
��  

 #��� #�- ����$ : �!�1885 � . ���!��� ��*3�� #  ,�� ) 8�� J� : T��
J� ( �����
�� ���:�7�� ��  ,
��
 :n 2 ,�
3 ���� �- #�&� �
�!  ) �
!�� �
�� ��; ,��� ��; ����� ���� T��!$ 9�  �� ( ����
� ��;��� ,���

 9 �� ���
  �- �
� ^A!��:  
 ���3�� �- "7!�� 9�$ ���:�7�� ��  ,��3� ���
��� 1�0 ��� �
�! � ,�J� .���
�� �/ �����34� ����!4�

��
���� ��*3�� �- )��  �0 �
  8&  ���!���.  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                       ���,& ��� 4 :    ����!4� .���
�� #�&�� #
 #����
  �������
#  
  

���
��,  .���
�� ����!Q� �- K��� ���� �+��3
�� .  
,�J� ����!4� : ����J� ,���
���PMAT   :��:�7 �:�7� .������ ������4�� .���
���n  2   �4 

D #�&� P��!��� ������
��&n   � �:�72  �:�7 ,&� �����
��&.  
 �!���� ����!Q�  : ����J� ,���
���PMAT  ���� �:�7� ���3 ,& #&�� :1 n  �2  ,���
�� �- �����
��&

 ��! #�/ ���3J� ����
�� �- 4$ ������� :1  �:�7 =1  ����
��&  
 ��� ����
�� ,&��� �- CA�
 �0 �
 ��0�5   

  

��!��� ����
�� 


 ا������ت ا�����

�زي �� ا ولا�

�زي ا�#�ن! �� ا�

��   �!��� ��*3n2 

4  ��*3n  �:�7 
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 ��� ,&���5  :!4� #����!���� ���3� .���
�� ����� ���:�7�� ��  C�A�� O
   ������
��&�� �� �  

  
 ����J� ,���
�� ���
� #�
���!4� *& �- :T , A, M,P .  

P  :Prophase ����+���� �/ �����
��� ����
�� �/  
M  :Métaphase �������4� ����
�� �/  
__A  :Anaphase  ����7+!4� �/ ������� ����
�� �/  

T  :Télophase   �����!�� ����
�� �/ 

 .���
�� W��� ���� ,���
���)1 ( .����
�� ��-��!]� �����
 . ����
�� ,*3 ,7�� ���:�7�� " �A�- )S  (
 .���
�� #�� )!J ��H! 
�- ����� ����
��� )1 ( .���
�� )2  (CA�� �!�� ��
 ���� 4 . CA�
 �0�
 ��0�

������ ,&���  �-:  
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,&��� ��� 6:  #��� ����
�� ��!���� ����
� " �A� ���
�� ��������  
  

  
  

�- .����
�� #  ,�J� .���
�� �7�3� .���
�� ����!4� "��3�:  
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=���A���� ����
���  E���
��)1: (  
   = �!����� ���:�7��«  Homologue»   ���:�7�� #
 T�� ,&� �������� ���
  �- D!� 9�$ ��!� "
7�

����!� ���� "�U� �����
�� �!�����   :Bivalent » «   �:�7�� .���/ )!/ � �
�
�� .�0�H�� ����� ����-
 ��:�7��.  

 = ��� �
��& 9�$ �:�7 ,& ��
�!�#  ���� �&�
 �
�� . �� ����� �� �
�
�� ��  :
�� ��  ��:�7�� � �
�
 �
�����)N  . ( D��7��� � ������ ��0�H �0 ��� �
�
 ��0�H K��� ����
�� 1�0 �- , #�� D��7��� K��� �$
��� �
��&#  #����� ��;.  

 =  E���
�� �������4� ����
��)1 :( .���
�� �- �
& ��
��� : .��!�� I��:�� ,*�!� , D���� ,�:
�� ���H
 ���+7�� �- ���:�7�� �
����.  

–  E���
�� ����7+!4� ����
�� )1 :( ���!� 4 #���&�
�� �������� ,�0� �!����� ���:�7�� ,�7+!�1  �0 �&����
 "7!�� 9�$ �:�7�/ ����� ,��� ����.  

–  E���
�� �����!�� ����
�� )1  : (
��� ��:�7 � �
�
 ������ ���7J� ���3�� ��
� #
 ��
� ,& �-� 
� ���� �+ �A
 #������/ #��!� #����3 9�$ ��*������� ����!�� ���3�� 1�0 ���!� 6� . ,�J� .���
�� ��!� ��0�

�-� ���� � ,�J� ����!�� #�� ��7�- ���- ���� 4� .��  �
�3 ����!� �0� �!���� .���
�� /����� �!����.  
���A���� ����
���  E���
��)2 :(7� #&�� ���� #
 ,�:
�� #��&� ���� ,�J� ����!4� ,�:
 O
 ��
���
 ���.  

=  E���
�� �������4� ����
��)2 :( ,�:
�� ������4� E���
�� 9�  ���:�7�� D����.  
=  E���
�� ����7+!4� ����
��)2 :( .�&�
 ���!� ) ��
���!� ( �:�7 ,& , ������� �����
��&�� C
�� �



 ,�7+!4��.  
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=  E���
�� �����!�� ����
�� )2  :( E���
�� �����!�� ����
�� �- ��*������� ����!4� )2  ( 9�$ ���3�� ���!�
 �����
 ^���! O��/.  

  
 .���
�� #  ��H�*
:  

1 =  ,�
��4� ���� 8+!� 8����� #
A �
�
J� �/ .��J� �:�7�/ ,3�� #/ #&
� 

���:�7�� ���� ,�
��� #F- ����& �
��!
�� ���3�� ���:�7�� ��  #�& ��F-  8����� �- ��
 ����J� � ��

J�
����& #�&� .*��A #�&� 
�- ��

J� �/ ����/ ���:�7 9�  ,
��� 8��  ���H ,�
���� .  

2 =  ���:�7��  E��J�� �/ ���:�7�� 5��� "*�3� #
 ���� #/ #&
� ����� ��:�� ������
��&�� #�� ������
#  ��!� �

 ����!�� 8�� J� �- ��

J� � ����J�  8�� J� #
 �+��3
 
�
!J� ���H 6�� . #�$ ��&0� :

 �+��3
 ,�&�/ �- ������ ��!&� I��V� �- �0���� �����
 I�!��� ���:�7�� ��  #�&� ��!��� ���&��� ���� �-
 ��� �A������ �+
!�� ����$ #J� .���
�� ����!4� I�!�/ I�!�J� 8�� $ ���� ,&��� ���� ������� W�
�� D���

� @���� ��A��� I�!�J�� I��V� #  I�!�J� "*�3� 9�$ .�U� �
 ��0� �-�7�� �A�
. 
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������ �!  8�� J� ,&��� :  
 

3 =   ��� ,&���7 :  
  

 
 
 
 

  
1= ����� ��&� �H�
 �- 6��� ��73�� �- ����� �/ ����� �+7� ���!
�� ��!������ #��&� E��� �:����� ��!�

 �- #&� ���!
�� ��!������ ���� ,�
&Q 
�- ����� ���/ 9�$ ���  ������� T���� � ��!
 #��*
 ��  ^�!�� ���!�
 ���/ �/ O����/ #
 ��&/ ��/ ������ ��
� #������ )74 #��!Q� �!  �
��( 

8�� J� ,&��  :������� �!  :���!
�� ��!����� #��&�  
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2= Q� �- ��
��
 ���7� ��A����� #��&� ���
  ��� ��!������ 5��!J� @�� �- ��A�! C�7� � �:����� K�!
�+
!��� ����73$ ,�� .������ ��!������ #
 ���& ��  �-�� �+
!�� ,�3� ��� 9�� .���
�� ����!4� ,
�&� 4 )

?����� ( 

3=  �*7��� �- ��
J� �A���� ���� ��� ��4��� ,�- #�!��� �- ��A����� #��&� /��� #��!Q� K�!$ �+-
#�!��� @��
� .����� ^��!�� ������ K����� ����� �- ����/ �A�� ���3 9�$ ,����� �- ���  /��� � G

 .���
�� ����!4� #
 .��A���� ����� �- ����J� �A���� ��*3�� O�
� #�&� 9�!J� �����
�� �-� ��!�!���
,�J� . \����� #� 9�$ ,�7��� 9�� ����  ���!�� W��
 ����� ��0 �- ��*3�� 9��� .,�
�&� �! �  ^A!

 @���� ,�� ��
�! ���3 ,&� ����!4� ��0 ���� ,�J� .���
�� ����!*� .���
��� ����� "![��� @��
��
 ��*3�� E��$ C�7� ��� ���7� ���+� �A���� : ���
� )��& E�3J�� ���!�� )�A�� ���3 . ����!4� /����

 ��!� 9�$ �0���
� @��
�� #
 �A���� ���-$ �!  �!���� .���
�� ��� 4$ ����!4� ��0 ,
�&� 4� D���-
�A����� .�!
�� #������ W���3�. 

 ?����� : #������� ����$ K��� ?����� �- : .�!
�� #������� �A����� . �:�7 ,& ����Q� ���
  ����� �-
 ������
��&�� ���!� C�7�� " �A�� . �+�A
 ���:�7�� #
 #��!��� #�� �
�
 6��
� ����
�� �A����

 ������
��&�� :
0���$� �
�
J� �:�7�/ ,7/ #
 �!����� .��J� �:�7�/ ,7/ #
 .  
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,�!
 #�!���  

  
 #�� #
34  9��!/ G��&/ �/ �+7� E�3J� #  �
0���/ "��3� I4����� #
 ��*� �+!722  ��+7 ��� �+!7

 ��
� D���� ����  E��/� �����8 ,�7��� �- ,��
 "�� ���!� ������� D����� )����! 9�$:  
1=  
�- ����� �+7 ����� ,��� ) *�
 ��0�J� #�� (\E�3J� ��+7�� 9�$ 1���!4� ���� #/ #�.  
2= 
��3��� $) )����� �- ����7�Q� ����!�� 

3=  ���:
 I4����� ��0� ) ���!�� 1�0 �!  ���� ���[���( 

4=  )���� ���� �7�� ���!�� ��0 � ��� ����� 

5= 
�� ���3 ,& 9�  ,
��� ���!�� ��0 �- ��14 ./ �:�7 :7  �-�7�� D�� #
� ��:�7 T���/ �/ 5�+�/
 ������ ��� ,�!
 #/7  ��
&�� �!�& ��+77  9�  ���
�
 �����
 5�+��7 �+��3
 ��:�7 5�+�/. 

 I4���� ���! #��� ������� ���7��   Pisum  sativum  
  

  
  
  

�J� ,��
 /��
, :,���!4� #�!�� :#����4� :ségrégation Loi de la  La  
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�����J� �!����� :Mono hybridisme Le  

 @��J� #���� �+7 *�
 
�- ����� �+7� ��A�� #  �+��3� ���� 5�! #
 #���- #�� T���� �0�/�
�J�.  
I�73$ 9�$ ,�!
 [�� )����J� O
� (�0� #
 O�
�� ��� ,�! �� ��0��� ���A
 E�3/ ��0� 9�$  �  

,�J� ,���� ���-/ �
 [- G���; ������ ,&�� ��� :F1  
 I��
� ���& �!�& ,�J� ,���� ���-/ #/ ,�!
 H�4100 % #���J� ��/ )���� 8!���
  ,���� ��0 )!/ ./ )

�
�J�. (  
 ���+! C��� ���-J� 1�0 6�� )���� C����(�! �� �� ��� )�
 / G���� 9�  ,7�- G�!���� ,���� ��:F2 6�� G

 ^���!�� �H�*
� ���� ����� ���+! C��� ���!�� 1�0:  
 �
��� �
�� �!�& I�A�� ��0�[� ���!��100 %��0�J� I�A�� ���!.  

  #F- ������ C������ ����! I��
��� �����!�� �
/1/3 � GI��
� ���! �
��2/3  �
�� I��
��� ���!�� #
1 
� I�A��3 I��
�.  
 ����!   :1 ��!�
� :2 #��0 �
�/  :1  ��! @��/  

                            �/3 �
�/    :1 @��/  
�7*3  :_ _ D �!�
� ��b$A    � �
���a _  #/ ����� O
 @����A >  a  . @���� D��� �
�J�  

-  I��V� : ��! �
�/x ��! @��/  
            aa       x    AA ♂ ♀  

      
      ����       Aa:F1  100%  #���J� ��J �
�J� #���� �0 ���� #��� .  �!�0 ��!!&��Aa 

        F1 x F1   ���� C����  
Aa        x    Aa  ♂          ♀  

�!���� ,���� :F2 �+��3
 D�!� #&�� @��J� #���� ���H ��� $� �
�J� #���� ���H :¾ :¼  
 

8�� J�  A1  
2  

A1 
2 

A 1  
2   

AA Aa 

A 1   
2 

Aa aa 

2F  :  1AA   : 1Aa    :1aa     
       4       4         4  

.�0�H�� 

!��:3I��
� :1 @��/  
 K����� ,���� ���-/ :F3  

 * @��/X  @��/aa   x   aa        @��/ �
��100% 
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 * �
��X _      �
��AA x AA_  �
�/ �
��100 %
! ��-
 ��!  
 * �
��X       �
��Aa x Aa �� �
1  @��/ +3 
! ��- �
�/
 #��0  

�7*3: 

-  #�����J� #��+7�� E��F� �0� ��!���
 ,�J� ,���� ���-/ ,& ) ������� �+7�� ( �
 / ��!J �!��0 �0�
 ������� ����J� �+7�� ,
�� �����! �!���� ,���� �- )I��
��� (���!�
�� ����J� �+7�� ,
�� E�3/�:  )

@��J� .(����J� �+7��-  �- ��H� �������F2  ,���� ���!�¾  ���!�
�� �+7��� ���-J =¼ 

- @��J� #���� �+7 9�  ����� �
�J� #���� �+7 

- #���� �+7 #  ,���
 ,
�  ����  C�7/ ��� �
�- ,
���� @��J� #���� �+7 #  ,���
 �3/� �
�J�
 9
������
�� 

- �  #
A�� ��!J #��0 #�&� #/ ��4 ,�J� ,���� ���-/#�$ #�����
�� *& 9 : ��
&�� #/ ��4 ������� �+7��
� #����!� #�������
 #��!�� #�����
,
����� 1�0  ) #�����
��(  9�  H-��� "��3
 �- �0���
���� �����!

������
�� ,���J�. 

-  ,�!
 ,�� W�� �
 9�$ ���!���� : ������
�� ����J� ��+7�� #/ ) �
�/– @��/ (- ��A�� #  ,7+!� ,���� �
 ���!� �!����3:1   �/3/4 :1/4  �/75: %25 %   �/0.75  :0.25 

- ������ ,����� �- W�� �
 9�  �7*3 :  
-  ��� ,�����1  : ������� �!����� ^���! O���� �7*3 

-   
I��g� .�0�H�� 

!��   ���! I��
�x ���! I�A��  

�!��&��� 

!��:  AA              aa      x  

I��J� 8�� �  A           x       a 

     .�0�H�� 

!��F1  I��
�100%  
 �!��&��� 

!��F1  A/a 

 8�� /F1  _A:1/2      a:1/2  

T���� F1x F1          �&�Aa x 9�!/Aa 

�!��&��� 

!�� F2  aa 1/4+Aa+ 1/2 AA+1/4  

.�0�H�� 

!�� F2  ��! �
�/:#��0 �
�/ :��! @��/  
�������� D�&����� ��  

�!&

��  
4  

 �������� D�&����� �� 
�+��3
��  

3  

���0�H�� 
�
!J� ��   2  
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 ����
�� #/ ,����� ��0 #
 ^�!��!a  �����
�� ����
�� ������ ,�J� ,���� �- ���+! #  ���� #/ O�
��� ��

 ��� ) ��� ���!7�� (A  ����
�� #&�a�
 ���� ,� �
�
� �+�3� �� I�A���� �+7�� E��J�� �/ ��� � ��
�
- ���H�� 9�$�  �!���� ,���� . 
�A��� �0 ��0�  

,�J� ,�!
 /��
  �����
�� �����
�� W��+� ./ ) �����
�� ��+7�� ( #����� ,���� ,&�� �
�!  ��A�� # F1 
 )��� / . ����
�� ,
���� �:�7�/ ,�7+!� #
 ��4 6�� W���� �&��A  # �:�7�/  ,
���� )� #�����
 ����
��a   ,&�� �!8�� J�.   

- ��- �����
�� #
 8�� J� D�7! �
/: 

-  ���� ��� ��+7�� #
 �+7 ,&� ���!���� G8��  ,&� ������
�� �����
�� #
 O+� ,& #
 ����� ����
�  ./
 9!�
��3/: 
��� 4O  �+7�� #�����
 ������ 8����� �-�������.  

- � #����4� #�!��� ���!��� �
�0 ���� �-��7
�� D��� ������
�� ��+7� ) ,���!4�( ,J#  �!�&� �
& 8�����
 9�$ OA3� �
J� h ����7! #
 #�&�� #�����
�� #
 ./ #&� O+� ,& #
 #�������
�� #�����
�� E��$ K��

,�
��4� #�!��� .  
 
- * ���� D������� �������� @�� 6�!0��&/  ,�!
 ^���! 

- = ��� 9�  D����Zea mais 

��!�� ����  �����! x   ��!�� ���
� �����!  
��
� �
�J�� #���� .����� ����� ,���
 ,�
������ ��!�� I ��!�� ����  W��J���I   

P  :       ���! ���� X       ��!�� ���
�  
F1 : 100 % ��!�� ���� )���
��� �+7� ����� ������� �+7��(  
�3/�  ��0�J� #
 O�
�� D��� +.����� ����� ,���
  
     �- #��50  %�
�J��  � 50  %W��J��  

.�&��� 8����� ,�
� O�
�� ��� : ,�J� ,���� 8�� / �!  4$ W��-4 ����J� ��+7�� �������F1  
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 ,��
 :  ���!�
 �+7 ,���!$ ����
  

 
  

 ��� ������ �-1 :=  ���!� #�&� @�
�� ���H :25%  
                   =  ���� ��- ���H.�� � 25%  
                   =  �!����� ���! ���H :50 %  
 ��� ������ �-2  :=  ���!� ���� ��- ���H50% 

-                    = #�!��0 #���- ���H50%  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 I��J�:@�
�� ��
�� �/ �!��0 $ #���J� E��.��  @�
�� ,
�� �!���� DJ�� 

 

  ا@ب�ء آ:7�� ح��;ن �:��ض وم���78 .�د��ن -1: إن��0ل ص2
 م�0/�
 .�- :  8ا�,+* ر)' 
 إن��0ل ص2
 م�0/�
 مC D;ل أب واح- ح�م* وا�#�ن! .�دي  -   2                                                            
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����� ��	 :9 ��
� ���	� ������ ������ �� ���	� ������ ������  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    1- *Eا��Fا���ت  
��Hه Dد��J DمK(ا�2:0
 ا�:Lأو م  

  ا ب�ء

  ا .�اس

  ا ب��ء

    .��  #��0     .��  ��!HهD� ن�! م��ب           .�دي  

¼                          ¼            ¼                         ¼  

         
 هD�H .�دي                                هD�H .�دي   
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= �7��� H�*! ������� ������ �- ��+7 9�  ,������!�  ��; ��- "��3� ������� #J��
�&:  
 ���! 9�  E�3/ D���� ����/ �
 �!  "�&
��� �- " Anthérrhinum majus  ���!� " ,���� I�!�� "

Mirabilis jelappa ������ ,����� �- �73�
 D������� ��-*�34� @�� 6�!0 #/ ���:  
  ��� ,����� :2 � ������� ����� N�3��������
�� �������� ��
���   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

����+�� Anthérrhinum 

majus 

Mirabilis jelappa 

 .�0�H�� 

!��
I��]�  

 ��! I��
�x  I�A��
 ���!  

 ���! I��+7x  ���! I��A3  

 �!��&��� 

!��
I����  

Aa   x   AA  bb   x  BB 

I��J� 8�� /  A           x      a b      x    B           

 

!�� , �!��&���
F1  

100   %Aa 100%Bb 

 , .�0�H�� 

!��
F1 

 ����� :�
�� �����  
 Semi dominance 

I��A3� I��+7 :������
 ����� :
Codominance 

F1             x F1   �����x �����  ��A3 I��+7I x I��A3 I��+7  
, �!��&��� 

!�� 

F1  
Aa     x     Aa Bb   x      Bb         

8�� J�     _A + a  x A a    B+b     x        B+ b 

 , �!��&��� 

!��
F2  

+     1+ Aa   1aa 
1AA    
4            2        
4  

bb 1+         Bb  1 +    Bb 1  
    4                 2          4  

 .�0�H�� 

!��
,F2  

1I��
�+1.���+1�/
@�  
4         4       4  

1I��+7,1I�+7I��A3,/1A3��  
4        4               4  

 D�&����� ��   
���� ���� �!&

��  

4  4  

D�&����� ��   
 �������� 

�+��3
��  

3  3  

  
�
!J��� 
���0�H��  

3  3  
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����!  : ���0�H�� 
�
!J� ��  =���� ��� D�&����� �� �  ����� ���� ���� 6��� �+��3
�� ) ����� 8& 
�!
 ,(  
  
  
   O����� #������:   �������� D��7��� =Back cross  
  

 �7��� �!����� ���-J� #�� T������ )�)#
  ,�!
 D�� *�
 ,�J� ,���� ( �/ #���J� #�

!�� ��[� ���-/ O

I��Q� D�&�� 8+! ��� ���-/ :  

                   ♀ �
��AA    x      ♂   @��/aa  
                                   Aa   ,�J� ,���� :F1  

 

1 =O��� #����                                    2=   .����3� O��� #����  
=  )F1 (x Aa   AA                                   =  )(F1 aa   x Aa  

8�� J� :A +a) (x A)                                (= 8�� J�: A +a) ( x    )a(  
 I�!�J� :AA    +    Aa                                   =  I�!�J� :aa     +     Aa  

1    I��
�  +1                                     I��
�1   I��
� +1 I�A��  
2              2                                            2            2  
  

 ����!:  
 +� W������ "��3�
 ��+�� #�& ��$ �
�- �-��
 �- .���3Q� O����� #������ �� )#��0 (����� ������
�C�   
 ) ��!. (  
  �- ������� ����
�� ���� D�� .���3Q� O����� #������ �- ���0�H�� 
�
!J� D�! 6����1/2  8�� $

 #����� .�� #/ �!�� ��0� �3J� "7!�� �- ���!�
�� ����
��� ,�J� D�� O��� ��+7! #����� ��+�� �- �����

�!���� DJ� #
 K���
 ��+7!�.  

 ,�7+!4� �- ,�J� ,��
 /��
� W�
!� �����
�� 6��� #/ #������ ���� �&U! ��3/�.  
 �����
 ��; ��!/ ��0 �!�� 4 ��&��� �0��/ �+�3� �
�!  �����
��- . ��H� "��� D���
 #�&� ����- #&�

 �0���[�.����3� O��� #���� �-.  
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II  = O������ �- �!���� ,�!
 /��
 ,���
��   

��0 #
 ����  ,�7��� #&
� ���� ^���! #  ,�!
 ,[�� #��!h  
  #��+7� ��A�� #  "��3� ��!&�� I4���� ���! 9�  T������ I���F� 6��� D������ ��� $ 9�$ [�� 6���.  

����!��� �!����� :Di hybridisme Le 

 #��+7� ��A�� #  "��3�� ���� 5�! #
 �4*� #�� T���� �0.  
#�� ��� T������ :���! ������ I��A3 ����
 O
 ���! ������ I��+7� ����& I4��  

I��V�   : I��+7 ����&x          I��A3 ����
  
 F1            : I��+7 ����&100%  

F2      :    I��+7   ����&    + I��A3 ����
 : ����/ ��+7  
              I��A3   ����&   +I��A3 ����&   :     ����� ��+7  

,&��� �+7 :G���
  .��&  
 A  G .��&�� ,&��� ����
a  ���
�� ,&��� ����
  

 ����� O
 #$A<  a 

#���� �+7 :�+7/ G�A3/  
  B  G�+7J� #���� ����
b  #/ ����� O
   �A3J� #���� ����
B < b    

�! � ������� ^����!�� �
 / � �� �
:  
                = 315   �+7/ .��&  
                = 101  �+7/ ���
  
                = 108  �+7/ .��&  
                = 32   �A3/ ���
  

  D�� 5��� W-��� ������� ��� J� #/ ,�!
 H�4 =9:3:3:1  
� ^���!�� ,���� 9�$ ,�!
 [�� �������,����
 ����
 O+� ,& ���� 4� #��� �3/ ��� ��A�� #  ���7-  

  *�
-�3/:  
 - I  ,&��� �+7).��& – ���
��(        

        I��V�  .��&    x                  ���
  
  F1    :      .��&100 %                                          

F2        :3  : .��& :1          ���
                             
         423        :133     
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II  =   #���� �+7) �+7J�=  �A3J�(  
   I��V�    :   I��+7x      I��A3  
     F1       :  I��+7100%  

F2    :3   :   �+7/1  :              �A3/  
        416          :140  

�  �����
�� #
 O+� ./ 5��� )�+7  (�� ,&�� :E�3J� 5�+�J� O����� W���� 4� ,���
.  
  *
  ��$ �������� #����� ,&��� �+7 #�� 
����� ./ ���� 4�  x   I   II 9�  ,7�! ����� 8+! �- :  
 )3 .��& :1 ���
 (x  )3 �+7/ :1 �A3/= (  
 9  G�+7/ .��&3  G�A3/ .��&3  G�+7/ ���
1�A3����
  

���/ ^���!�� 1�0 #
 #�� T���� 4$ �0 �
 ����!��� �!����� ^���! #/ ,��
 , #��!�0#�!��.  
  

 �H�*
:  ,�J� ,��
 /��
  
 �����
�� �����
�� #
 O+� 6��� "7� ) ����� ���! ��
� 6��� ( 6����� "7�- �!���� ,�!
 /��
 �
/

 #�+��3
 #����
 #��+�� ) #����
 #����
 (! �
�!  ���! #���
� "7� #[& ./ #F- E�3/ ������� ��
 ���
�
 ,&�� �!  ,���
 �� ,&�� ��� ,�J� ,�!
 /��
 D�� ����7+!� ��� ������
�� �����
�� #
 O+� ./ 5���

 E�3J� 5�+�J� 5���� W���� 4� 8�� J� . �����
�� ./ ,���
 ,&�� ��� 8�� J� I������ 8�� J� ,&���
 ,���
 ,&�� 5����.  

  )1/2 A   +1/2 a   (x   )1/2 B    +1/2   b(  
  ��� ,�����3  :������ ����
�� ���+��� :  

 �A3/ ���
x �+7/ .��&  
I��g� .�0�H�� 

!��  �+7� .��&  �A3/ ���
  

��� ��� D�&�����   AABB Aabb 

 I��V� 8�� /  AB : A+B b+a  : ab 

F1 AbBa  
, .�0�H�� 

!�� F1  �+7/ .��&100% 

F1   x   F1  AaBb       
X  

AaBb 

 8�� J�  B+b)(x )
A+a=(  

1,Ab1,aB1,Ab1AB  
4     4     4   4  
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 ��� ,�����14  : �!���� ,���� ���-/:             
                                                           ��� ,����� : 4       �!���� ,���� :F2    :16 

�
!J�
 ���&����� , F2    :  
-   �!&

�� �������� D�&����� :16 

-  �!&

�� �������� D�&����� :9 

-  9�  ,7��!: 

 9  = �+7/ .��&A-B- 

3  = �A3/ ���
A-bb  
3  = �73/ .��&aaB-  
1 = ���
 �A3/aabb  

 ��
�J� E��$ �- ���� #����
�� *& �- ����
�
�� �������� D�&����� : ����� :04  
 �!���� �
��� �- ���� #����
�� *& �-  C������ �+��3
�� �������� D�&����� : ����� :04  

 #��
��� #�� ����  �!���� O��
�� �- �+��3
 � O��
 �- ����
�
�� �������� D�&����� : ����� :08   
 ��A�� #  �����
 �����
�� �!�& ��$ �H�*
 )�+��3
 ���:�7 9�  ���
�
 ( O��
 ,&� �4�
��4� D���
 ^�!�� O���
�� O�
� �4�
��� D�A� �� *���
,�
��4� ����!�� D&�
��.  

P )AABB__=  (AA) P  (  x _BB) P(  
     1                1      X     1  
     16              4              4  

P )AaBb__ =  (Aa) P  (  x _Bb) P( 
-       4            1       x      1  

16           2               2    
 *5�+��� W��
 #  ����  ,�7��� #&
� ������� D�!�� 1�0:  
9   �+7/ .��&A-B-                  3  �73/ .��&A-bb                   
3 7/ ���
 �+B-aa                    1 �A3/ ���
aabb  
  
  
  
  
  
  
  
  

 8�� /  AB Ab aB  ab 

AB AABB AABb AaBB AaBb 
Ab AABb __AAbb AaBb Aabb 

aB AaBB AaBb aaBB aaBb 
ab AaBb Aabb aaBb aabb 
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 �7*3 : ��� ,�����5  �!����� 
�
!� N3�� :���*��� G ����!��� G .���J�  

  
=  �����/ �!��0  
P ( �
�/x  @��/  
= aa    x      AA 

   
F1- 100 % I��
�
Aa  
  

F2  :    I��
�
I�A��  

A-        aa  
  3          :1  
   4          4  
  

= ����!� �!��0  
I��+7 ����&   x ����
 

I��A3  
 

aabb       x             
AABB      I��+7 ����&

100 : %AaBb  
   

 I��+7 ����&   A-B-9  
 I��A3 ����&  A-bb3    

 I��+7 ����
aab-   3 

  I��A3 ����
aabb 1 

  
 )1    +3    ( )1+   3  (  
   4     4       4     4  

=  0���*� �!��  
 ����
 I��+7 ����&x ����


���7� I��A3  
aabbcc         x    

AABBCC  
  ����
 I��+7 ����&100  %

AaBbCc   
  ����
 I��+7 ����&A-B-C- 

27  
_ ���7� I��+7 ����&A- B- cc 

9 
I��
� I��A3 ����&A-bbC- 

9 
I��
� I��+7 ����
aaB-C- 9 

 I�A�� I��A3 ����&A-bbcc 
3 

�+7 ����
 I�A�� I�aaB- cc  
3 

 I��
� I��A3 ����
aabbC- 
3 

 I�A�� I��A3 ����
aabbcc  
1 
  

- ���� ��� D�&����� �� � �!&

�� :64  
- �&����� �� D ���� ����  �+��3
�� :27 
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��  #�!�� T��!��� :  ��� ,�����6  
 
!�             N��73��

�!�����  
 �����/   ������  ���*�  �����
  

� ��  �����
�� �+��3
�� ��+7�
�+��3
��� �!����� 5�+��� ��   

1  :Aa 2  :Bb, 
Aa 

3  :
Aa,Bb,Cc 

n 

 8�� / 
�
!� ��  :F1 2  4  8  2n 

 �- ���0�H�� 
 �
!J� �� F2  2  4  8  2n 

 �!&

�� �������� D�&����� �� 
 �-F2  

4  16  64  22n 

 �+��3
�� �������� D�&����� �� 
 �-F2  

3  9  27  3n 

��  ����
�
�� �������� D�&����� 
�-  O���
�� O�
� �- C������F2  

2  4  8  2n 

�+��3
�� �������� D�&����� ��  
�-  O���
�� O�
� �- C������F2  

1  5  19  n- 3n2 

 ��H�*
:  
1=  ��*���� 9
�� #��
 T���� #
 ����!�� �+��3
�� �������� D�&����� �� 3n  x 2m  

��� :  
  n O���
�� ��   #���J� �- �!�����  

m  :�3J� DJ� �- ���!��� #���J� ��/ �- �!����� O���
�� ��   
 ��� ,�����7  : ��������� ,���  

T������   ������� D�&����� �� 
�+��3
��  

 ������� D�&����� �� 
�+��3
��  

Aa     x    Aa  3 =31  x 2 0  4  =n   2 n  2  x  =
2x    2  

Aa Bb xAaBb  9  =20 x 32  16  =44   x     

AaBb  x Aabb  6   =21 x 31  8    =4 x    2  
AaBb x  aabb  4 =0 3  x 22    

AaBbcc x Aabbcc  12 =22  x  31  16      =4  x    4  
4=  #� #���J� �- ���!�� O-��
����[�  *��
�
 #�&�� ,�!�� ,& #/ ��� ����!�� �������� D�&����� ��  9� 

� 1��� ���!��� O���
�  
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��0�+
�� @�� "����  

 1 = ������� :Dominance 

   @�� �- ����� #�&� ��� �����[� ��  ����
�� ��&��� �0��[� ./ #���� ��H� �
�!  ����� ����
 # / ,���
��+7�� @�� �- ���!�
� ��+7��.  

������� ����� :    #�� ?����� ���!��� �����%0  �100  %  #���0   �100 % #�&� *�
 ����� ����� �!���
 @��J�� �
�J� #�� 
���
 �0 .��� .����� #���� ���H ,��
 D���� �-.  

D!��J� 9�  #���� E��/  : I��+7 ��
��� D!��/ � I�A�� ��
��� D!��/  
P        :I�A�� ��
��� D!��/    ���!    x      I��+7 ��
��� D!��/ ���!  
   F1                       :   I�A�� ��
��� D!��/100%     

                                    F2      :F1  x  F1     
3  :I�A�� ��
��� D!��/:    I��+7 ��
��� D!��/ :1    
4                                                        4  
  ),��
 D���� O
 W-��� ����!�� 1�0 (  


�� ,
  ����� �!  #&��D!��/ #/ #��� I.���� E���
�� 9�  �����  9�  ,
��� I�A���� ������ ���
��&�
�� ,& ,�� ����� ��&�� 1��+� ���!/ D�&���   ����+7��� ) ,�-�!���$ ( I��:�� #
A �����
��.  

�!�� ,���
 #�&� ���!J� ��0 #F- ��
��� ��$� ���!J� 9�  ,
��� 4 ��- ������ I��+7�� D!��J� �
/ �� )
�-�
 ./ (#�� ,�-�!���Q� ���&�
 ,� #
 #&
�� #� �������� : ���-J� �
!�� ���!J� ��-�
 I��+7�� ���-J�

 ���!J� ����  I�A����    : .  
  3  :I�A�� ��
��� D!��/         1  :I��+7 ��
��� D!��/  

     Yy �/  YY: Y-                         yy  
     �       I�A��     I�A��  

YY                     Yy                
e 2                                  ee 1                     ������ W�- :ee 

,�-�!����� ,�           ,�-�!���$ ,& ,�  
�����
 ���� ,
�� ����
 ,& #�$ . D&����-1  ���!J� #
 #�� �� ^�!�ee   !�� ,& ,� 9�  ����,�-��  

 D�&�����2  ���!J� #
 � �� ^�!�e   �-��!���� ,� 9�  �����  
 * ���-/ �!�3/ �� ) D!��/( ���� T��!$    6�!�-   ,�-��!���� 9�  ,
��� 4 I��; ��� �!
�� � I��+7

I�A�� . ������ �����!$ �;� I��+7�� ������ ��� �����
�� ����� ��!�&
F� H+��� ��- 6�� �;� #&�
���������� �- I�A�  
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2= �������� ����+!�� :Pénétrance et expressivité  
./ .�0�H�� ,&��� 9�  ����
�� 8��! �!& : �� #&� �
�J� #���� ����
 ����   ./  �
�J� #���� ���H

 
���� D�� ��� ��&[� ����
�� 8��!  
����+!�� "����  :  

���
�� #�&��
� #���� ���-�� ����
�� ���!��� ���+! #  ���� #/ �- ��� C
�� D��!
 D�&�� �- � I�
 F
��� N�3�� .�0�H�� O��
��  

  
      ���0�H�� 
�
!J�        N��/      �
��          @��/          �
�/       @��/  

Aa          Aa             Aa          Aa             Aa    �&�����D ���� ����  
,��
  : ������� O��7J� ����
 :A    �- ���+! #  ���  �$70%   ����+! #/ ,��! ��� ��
���� ���-J� #


�0 ����
�� 1�070% 

   ��
�&�� ����+!�� ��� �+7�� #&
� #&�% 100   "*�34� ����� #�&� #/ 

   
         C��- �
�/    #&�� �
�/        D��� �
�/      �
�/     C��- �
�/                                                  �
�/

                                 ���� #
  
�� �+! ��� �+7� ������� �- ��:����   

 ��7J� ���� *�
-O  .����/ ���� �- ��-�! #�&� #/ #&
� )6  O��7/ ( 9!
��� ���� �- ��-�! ��;� )5  O��7/
 (�*��� 1�0 ,�
 "���� :������� �- ��:���  �����
�� 1�0 ���� 8��/ 9�  ��:��� ��0 D���/ ��+��

 ��!�
�� �����
�� ,
  �- ��U� ���� ����
��.  
 ������� #����� #�� �+7 *�
-B I������ #����� #�� �+7 9�  #��!Q� �- �����b  O��
 ���� #&��

 ����
 "��3
 �3/A ����
�� ���[� #
 ,��� ������ )�&� B��� �7�3�� �+7�� ��H� *-:  
 �&�          x            AaBb  9�!/  aabb       

 #����� W��/                 #����� I����  
 8� J�:  

ab                          AB  Ab aB ab      
 ���+�2  


���� ,
�� � �����
�� #�� �* �+��� 8��/ 9� �/  
"��3
 
���/ �- ���!�� 8+!  

           @��/      .���       #&�� �
�/          C��-�
�/ )8
��� �-         ( �
�/ ) �*H�� �-(  
  

           ���� ��� D�&����� 8+! ��� #/ �;��   Aa   
���J� ��:�� "��3
 ��H #���� #/ 4$.  
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,�J� ,��
 /��
 9�  �*����  
- ���

�� �����
��    :Genes lethaux 

- J� I�� :    �+7/ �[-x            ,�!
 D��      I��+7 ���-F1 

-  1 F   :2      I��+7        :1      I����          //    //F2 

     �- #�

! ��H1 F  #�!��0 I��V� #/ �!�� ��0  
=  #�� : ,�J� ,���� #���
� I��J� ,�!
 D��F1 �!���� ,���� ,�
� ,�J� ,�����   2 F .  

• ��� ��������� ,��
 D�! O
 D�!�� "*�3� 6�!0 ���� )3  :1  ( �!��0 ���-J� G  
• ����� #���� �+7 9�  ����� �+7J� #���� �+7. 

,��
 D�! #  "*�34� ���+�:  
 ����
�� ��
&�� �+7J� #���� �+7 #/ #������� ��/ @��-� A   ���J� #���� �+7�a  . ������ 1�0 �-

A  9�  �����a !��� ����� #�� �+7� ���.  
_ ����
�� #/ #��� ���A  ,��� ��-�& ��; ��
&� ���
�� 1�0 ^�!� ����� ����
 #&�� ���

 ���
 T��!$ �&��

 ��+�� ) �����
 ���� ,
�� ����
��. (  
           �+7/Aa          x            Aa  �+7/  

F1      : aa               Aa             AA         
��� ��� D�&���� ��� ���-J�� AA  #
 #�����
 ,
��A  . ��
� ��!F- ���

 ���
 ^�!� ����
 ,&�

 ����
�� 9�  ,��! 8��J� ��0 9� � ��!�!��� ����
�� �- �0�A ���

 ����
.  
���

�� ����
�� : ��! ,&�� �0����� �!  ��!�!��� ����
�� �- ��+�� ��
 D���.  

�! 8��J� ��0 9� � ����
�� #$ �A  #����[� :  
1=    ����� �0� ����� #�� �- ���[�A    a  
2 –   ���!�
 �0� ��

 ���[�A  a   ��+�� #JAa ����
�� 1�0 ^���! ,
��� #����� ��+�� #J  ��  

 ���[� #
 ��&/ ��� #�&� #/ #&
� ����
 #/ "�& ���+�  
                            F  

                            +H            �+7 ���H 9�$ .�U� ����! ^��!  
               ����
 ���
A             B ���
�& ^��!�  

                                           + , �+�  
                                         C      D  E�3/ �+72  
�
�� #/ ���+� #&
� 8��J� ��0 9� ��+7 9�  ���[� #
 ��&/ ��� #�&� #/ #&
� ���.  

 ������ ����� �����
:  
�����!�� �- ��H� �
 ����;  .�����!�� �!  �������  : = ����  

                                                     = ���7�  
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 I��0��� ���
 9�  O�
�� ��� ,7� �
�!  �����!�� @�� 6�!0 #/ D������ ���H/  %�!� D!�� ���-
 ?���$� ,7�� 4 #&�� . ����� 8�� ���Fast j���� ���! 9�  ������ 1�0 . 9�  ,
��� ���!�� #/ ���-

��� �
�� ���!7�� �����
�� #
 ����� :4 Sk3kS1 S2 S . ���-/ #�� T������ �!  ��� ���S2 S3   x   S1 

S2.  
S2 S3 ♀  x   S1 S2♂:  

                                                  
  
  
  
  
  
  

 8�� J� #/ #������ ��0 ����! H�� ���2S 4 �&� ,&���. DJ� #�& ��$ K����� ��0 H�4 ���2S1 S  �J��2S1 

S  ����� %�!� O�
�� ��� #/ ����� O
 ?����� ,7�� 4.  
        ♀2♂       x          S1 S2S1 S            K��� 4?���$   

 ���
�� D��!// �
! ������ %�!� 5�!�� ��0 #
 ����
 9�  ,
��� .��� O�
�� ��� #/ ��� #��� ����
��A����� #
 D���/ �
�& ������ . ���� �����
�� E��$ �0 O�
�� ��� ������ ���� ����
�� �!�& ��F-

��!�� ���
�� D��!J� ,7� 4 6���� ���
�� D��!J� �
! � �� �7��!� %��!Q� ���� �
�& �0�!  �J� ���
�0I���/ O�
� ���
� ���� �� ��0��� #�&�� 4$ ��A����� 9�� ���
��.  

D �����
�� 1�0 ,�
 9 �� ��� : �- ^�!� .��� ����� ����
 �!� CA�� ������ ,������ ������ ��  �����

j���� ���! W��
�� ��0 �-.  

         9�!/
�&�  

S1S2  S2S3  S1S3  

S1S2    ��  :
����  

S1S3   = 
S2S3  

S1S3   - 
S2S3  

S2S3  S1S3  - 
S1S2  

 ��  :����  S1S3  -  
S1S2  

S1S3  S2S3 -  
S1S2  

S2S3    -  
S1S2  
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��� ��� �� C��'��� 
��� �.
  /
���� �� 
�(����� 
�4% �
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� ����� ���*� �� �'��� K��$D�� �
� ��� �� 
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�A    +   B   
 ��$��+� C��P 
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 ��H�*
:  

1= 
��Q� K���J� /��
�� ��0 W�
� �0�! � ����
 ���7� O�� ����� : �����
 ���7� �4�
��Q� I���  
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  ����
 �4�
��4� : �
� �! 3  ���! O
� , ��
��� �- ��H��� 9��J� ��
��� �- )���� ���H ,�
��� �

 ������� ��
��� �- )����� ��!����=1/2 x   1/2 x 1/8  

  
2= �����  ���7� O�� K���J�� ;���
 ���  

h D����  .[� ./ ���! #���
� �
� �!  ��
 ��H��� )���� ���H ,�
��� �
  
  

   ��
���1                                        ��
���2    
 ������1   ��H��1/2   )����

1/2  
1/4  

������2   )����1/2  ��H��1/2  1/4  
 6���
�� ,�
��4�    :1/4+1/4  =2/4 

=1/2  
� O
� /��
�4�
��-  

*h���! #���
� �
� �!  �!&

�� �4�
��4� �0 �
  
  

   ��
���1   ��
���2  P���� ,�
��Q�  
 ������

1  
 )��  )��  1/4  

 ������
2  

��H  ��H  1/4  

 ������
3  

)��  ��H  1/4  

 ������
4  

��H  )��  1/4  

         6���
�� ,�
��Q� =1  4/4=1  
��[� "�� �*��� 1�0 #
 ���� ./  

• &� �
�!  �!��� #�3 G4  ....10 0�! � �!&

�� �4�
��4� ��  ������ O
��� ��  ����� O
��  D�7�
 W��
�� I���! ���� ������� ����
�� W��
����� ���!� 6�&+
��    

 K��  
P     :,�J� K���� ���H ,�
��� 

     MMQ :�!���� K���� ���H ,�
��� 

    n       :J� ��  �/ ����!�� O
��� �� ���-  
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,��
 : �
� �!  �!&

�� �4�
��4� �0 �
5  ��
 ���! O
�  
P+Q)5 =1P5+5 P4 Q+ 10P3 Q2+10P2 Q3+ 5P Q4 +Q5 (  

•  )�
��
 ,�J� ����1  �!�
���,�
���  ���!�� O
� ,& �- )���� l�
 =5)1/2 ( 

•  )�
��
� �!���� ����5  l�
 ,�
��� �!�
���4  ��0 9� � ����� ��
� �- ��H� O
� ����5 W�
  
 ,
��
�� =5   �- )���� ���- ��H� #/ #&
�4  6���
�� ,�
��� #�&� )�� � ����� ��
� �- ��H O
�  

 �- )���� ���H�4   ����� ��
� �- ��H�� � O
�5x   5)1/2 (  

•  )�
��
 K����� ����=10 ���H ,�
��� �!�
���3  6���
�� ,�
��4�� #���H� 1���=5)1/2  (10  
•  O���� ���� )�
��
10 � #���� ���H ,�
��� �!�
���3  6���
�� ,�
��4��  ���H=5)1/2  (10 

•  )�
��
 8
�3�� ����5  )�� l�
 ,�
��$ �!�
���4  6���
�� ,�
��4�� ���H=5)1/2 (5 

•  )�
��
 8����� ����1  O
��� O�
� �- ���H �!�
���=5)1/2 ( 

 ���&�� �4�
��4� #
 5�
�
 H�*! #/ D�� �!0=1  �4�� ���� 4� ���&�� �!&

�� �4�
��4� �0 1�0 #/ ./
 
�H��� �0 ��0� E�3/ K����� /��
�� ��+!��
�� K���J� 9�  /��
�� ��0 W�
�� �4�
��4� O
� /��
 . �
�!  ./

 E�3/ ���7� )!  ������� #&
�� �3J� K���� 5��� O!
� K�� 5��� : K�� 5��� ,�
����/ 3/�  
 ,7�� .�����3J� ,�7� O!
� �
0��/ #�&� 
��� *���
 �
�!
 ,& �4�
��� O
�,  

 ���
/:  
• �H�� �/ )���� l�
 ,�
��/�
�  h ����� ��
 ���! ��
� �
� �!  =1 

•  ����� l�
 ,�
��/�
2  �/5  h ����� ��
 ��!�� ��� �
� �!  =1/3 

• _ 8����� ���H ,�
��/�
 A �/ a ��� ��� )�&�� ��- �!  #
�  a__ Ah 

 #�/��
�� ���3��� E��� #���J� #
 ���& �-2  �3 ������� ���
J� �- �
& ��
  
•  ����� 9�  ,�7��� ,�
��/�
7  h���! #����� �
� �!  =1/6 
 
     
�
���  
O
���  

1  2  3  4  5  6      
 �*���

�mm!&

��  
 ��
���1  1  6  5  2  4  3  
 ��
���2  6  1  2  5  3  4  

�4�
��Q�  
  

1/36  1/36  1/36  1/36  1/36  1/36  6/36 
=1/6  

•  �
� #  ��&/ �/ #���� 9�  ,�7��� ,�
��/�
4 h ����! O
� 

P+Q )4= P4+4P3Q+6P2Q2+4PQ3+ Q4(  
•

 � #���� 9�  ,�7��� ,�
��/�
3 ,��� �/�
� T���� #
 ��!� 
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P+Q)5 =1P5+5 P4 Q+ 10P3 Q2+10P2 Q3+ 5P Q4 +Q5 (  
P= 10P3Q2 = 10(1/2)5  

•  ������ #������ �-Bb Bb x      ���-/ 9�  ,�7��� ,�
��/�
Bb  ���-/ �/BB 

•  9�  ,�7��� ,�
��$BB  =1/2B x B1/2  =BB 1/4 

•                    Bb=1/4 =1/2Bx1/2b   =Bb      
•                                        + 

 Bb=1/4 =1/2Bx1/2b   =Bb                                          

 
D�����  ,�U��� 9�  =1/2+1/4 =¾  

  
2.  #������ �-Aabb x AaBb 

3.  ��- 9�  ,�7��� ,�
��/�
AaBb  h 

4.  D�&����AaBb  ������� 8�� J� T��!F� )��  ,�7��� #&
�: 
 

 8�� /
�&���  

  8�� /
9�!J�  

���-J�  

AB=1/2 _ab=1/2 AaBb  
_Ab=1/2 aB=1/2  AaBb  

aB=1/2 __Ab=1/2 AaBb  
ab=1/2 _AB=1/2 AaBb  

5.  6���
�� ,�
��4� =4/16 =1/4 
 

 �4�
��4� 9�  9��/ ��H�*
  
- ���� ��� �4�
��Q�� �H�
�  �
 E�� 9�$ 5�-�
 "7!�� #
 ��!�
n1/2  ����
 C+�� ���

 �+7 ,& �J

��� ��� D�&���� �-�  .���
�� ,�7� �!  8����� #
A �
��
 �����& D0���. 

2= �� �
 #����� .� 6�&+
�� #  H�*� ��: 

 =  ,
��
 #/ ./ "7�!
�� ,�� ��H�!�
 ������ �*
��
Qn=Pn   
=  .���� 6�&+
�� �- ������ �� =n+1 

-  #
 ,& 8�J� �/ E�� 5�
�
 Q �P= n  �
��  
=  *�
 #��&� 9�  ��H� ���� ����:�
�� O������ ��0 O��� : ����
�� 8!� : ���! ��
� ���� �&� �/ �!�

 )�� . ��H  
 *,�
��/�
  ���! ��
� )�� Il�
3h ���
 8
3 ���� ��
� �
� �!  #���
 ���! ��
� ��H� ���
  
 ,���:  



 43

  
  
  

P     : ,�J� K���� ���H ,�
���:)���� 

     MMQ :�!���� K���� ���H ,�
��� : ��H�� 

    n       : ���
��� �� =5  
P+Q)5 =1P5+5 P4 Q+ 10P3 Q2+10P2 Q3+ 5P Q4 +Q5  

�
�*
�� ������ :10(1/2)5  
 W��
�:  

 *Il�
 ,�
��/�
  ���! ��
� )��10  ��H� ���
5  ��
��� 1�0 �
� �!  ���
15 h ��
  
 ��� �
 #����� �� 6�&+
 9�  ����:  

                                   

   
K�� CK

 n  �-����� �
��W  ���� ���
  #&
� ����k   ��&�� ����� #
 ���3[
n ./  
 n 

KC  : ��  ������ ,&���� W�-����� 1�0 D���� W�
��:n 
K= C n!      )!/ ����
�� 1��� ��A���� ����+��

                          �
���� #&
�n-k)!k! (  
 E�3J� K���J� O�
� T��3��$ 9�� ������ #�� #��
 K�� 5��� ,�
��$ D��� .��! W����� �!���
 �+-   

  
                                                                               

•  ,��
 : ��4� ,�
��/�
3  ����  �- #����� ��!� 

 W�
�� ��  =10  
,�
��4� :C2

 5     =5         ! =102Q3 P      =5 )1 (10  
                       ! 32!x                          5 )2(  

 **k=0
 n     O
� D��� K��� ��� J� ,&termes  ��[�k  9�$ �+� #
n    

 
 
  ����
�� O������  

  �����:�
�� #
 "��3
 ��  9�$ ���!��� O������ ��
��  #&
� )n   ( K���J�ek... e1,e2  �4�
��4� ���
 ���H�� ������
��P1 Pk….P2  K���J� 1�0 ,�
��$ek...  e1,e2 ������� 9�  ��H� k12 kn….k �0 ��
=  

  
         

  

(p+q)n= ∑k=0
npn-kx  qk=∑k=0

nCk
npn-kpk=∑k=0n!/(n-k)!k!xpn-kpk  

C5
15  =5!/(15-5)!xP10q              1/2=p=q  

  :P=       N!                  x       p1
k1p2

k2….pn
kn 

       k1! k2! …kn!  

Pk1Pk2…….Pkn      
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  ���kn…..+ k2  + k1   =N 
! k1!                     2 kn!….k  

   ,��
 : .���   x .���  
        P       :Aa     x     Aa  
        F1   :AA      Aa    aa  

              �
�/    .���    @��/  
  9�  ,�7��� ,�
��� �0�
 #������ ��0 ,��
 �-1 �
�/ :2 .��� :1$ ���-/ ����/ #�� #
 @��  

N=4   -      
 K3=3!       ! 2= k2.! 1 = k1       P3=1/4  ZP2=1/2      ZP3=1/4  

 D��

�� ,�
��Q� �� #
=     -!4        x   1)1/4x (   1x ( 1/4)  21/2) ( 
                              ! 2 ! 3 !  1  
 9�  ,�7��� ,�
��$ �0�
4 G I��
� ���-/  5  G .���3 h @��/  

12!         x3  )1  ( x  5 ) 1  (x 4 )1 (  
4!! 5! 3             4           5         4   
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���H!�� @��+�� O
 ��!������  ^��!� ����3 :  
 .o& O��
 ����3�     2X  ) = E  -O   (2  

                                                                     E  
 ����+�� ��0��
�� ^���!�� #�� #��
 #���� �- ����

�� #�� ����
 ����� �- �
�
�� ,������ #
 ����� )

O ( �����
�� 6���)E ( )� ?�
�
�� "���!4� ����
 �-��
 ,�/ #
 ���3��� .���- .�H! N�- 9�  I�!�
 ���H!�� ^���!�� #  ����7�$ .  

2X      = )E  -O   (2 Σ 
                   E  

   Σ   = D������ ���- ,& O
� 9�$ ���� ) *�
 ���0�H�� 
�
!J� (  
O  = ��0��
�� �����&��� �/ ��0��
�� ��� J� 

E  = �����
�� �����&��� �/ �����
�� ��� J�  
E =   O = �����
�� #  ��0��
�� ��� J� "���!� ����
  

 "���!4� #�& ��$ �
�� �!�& ���:7X2  #�&�� �-�7�� #
 ������!�� ����

��  
�
�� � ����/ �
�&� 2X  #�&� �������� "���!4� ��������� ��; ����

��  #�� ����& W��- 6�!0 #/ �/

�����
��� ��0��
�� ^���!��.  
                   I��V�:���7� ���! ��*�      ����
 ���! ��*�  

                                                 TT                     tt  
                            F1                       :Tt  :100 %����
  

                                                         ���� C����  
                            2F                  :3  -T            1  tt  

                                                  4                 4  
                         ��0��
�� ^���!��       :787          ,��
277 ��7�  
                         �����
�� ^���!��      :797          ,��
266 ��7�  
- "��! #/ ���! #V�� D��� 9�$ [��! ��� �-�7�� O��� �����
��� ��0��
�� ^���!�� #�� W��+�� �!�& ��$ �
�X2 

�-�7�� ���� "���!� #�& ��$ �!�- �!��� ,�
��� ���� 9�$.  
-  ���+
 9�  "����� 4�/ D�� 6�� ,�/ #
������� �����  #&

�� �����
�� W��+�� ��  #��� ����

�0I���$ .+�� ��  9�$ ���� �0� ������ ����� ��  �
�  ���7�� �-���
 #�&� #/ D�� ��
��� ���� ���
 5�!�� ��0 #
 D���� �- = ����:�
�� �� N  ������� ���
�� ���� =1  E�3/ 9!�
� ./: }N -1 { 
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-  ������ ���� N*3��$: 
 

 

!
�!�����  

 ���0�H�� 
�
!J� �� 
�-2F  

������ ����  

1  2  1  
2  4  3    
3  8  7  
n 2n 1=n2  

 
•  .o& O��
 D��! � 1�!�&� �
 W�
!� E�3/ ��
 E�!�  
 
�
!J�
���0�H��  

 ��� J�
 ��0��
��  

O 

 ��� J�
 �����
��  

E  

O-E O-E)2(  )2E-O ( =
X2 

    E 

 ����
  787  798  11 =  121  0.15  
���7�  277  266  11+  121  0.45  

5�
�
��  1064  1064  0    X = 0.602  
•  ,���� �� #
�X

2 ���� 9�$ ,�
���: 

• ,�
��� ����� 9�$ .[& O��
 ,���� : 

- ��� ���� �
���� 1�0 #���!�  ������ ����� #
 D��!
�� ����� �!  ��� ������� ) ������ ���� �!  �!���
 �-
1  (,����� #
 E�! �
& �0� :#��
���� #�� ,�J� �
��� �- O�� :0.46 �1.07#���
��� ,���� ���� :0.50 
�0.30 ������ 9�  � . #
 ��&/ �- �-�7��� )���� #&
� �!����! �- "���!4� ����
 #/ �!�� ��0�30 %

 #
 ,�/�50 %����

 ����[� D������ #
 ����! 4 ��  #
. 

- �
�� �!�& �
�� X2  �����
�� )0.60  ( ���� ����� ���3��
�� ���
�� #
 ,�/1  ���!�
 E���
��
5 %  ,���� �����84 .3  =2 X  !�� ���- ^���!�� 1�0 ��3R �!�
� ./ ���!�
 ��; W��+�� #/ �

 ,�J� ,��
 /��
 D�� �����
�� �4�
��4� O
 W+�� ��0��
�� )3   :1 ( 

����
� #��
�: 

- 9 �� �!��
 ���
- W��  I��$ �+��3
 �
���
 .��� #��&�� ���! #
 ��!�
 �4*� ����$ �� :#��&�� /�7 .
 ��*��� .��� *�
-B770 
���
 W���� #
 I��7�� I��$ �24  W���� #
 I��7�� ����� ��!&��22  �
!��

 #��&�� ��*�Bombay  W���� �
���
22  W���� ������24 

-  ��*��� #�� #���� I���$ �! 770B  #���
+�� #������ *&� �
���
 ^��!�� #����� #�& ��!���� ��*��� O
 )
22 =24( 

-  �&�� �
�! �F1  ����� ���+! C��� ��HF2 ������� ����H
�� ��� J��. 
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 W����24  
�����  �
���
    

43  110  �
���
  W����22   
9  32  �����  

- 1=  ��+7�� 1�0 K���� E��� "�& OA�/ 

- 2=  �- ����A���� 9�$ ����$1 . �- .�0�H 

! ,&� O���
�� ����� �0�
F2 h 

- 3=  ���3���� 6A���-� ���3/2X . 

-  ,���:1 = 1�0 ����� E���  �!���� ,��
 /��
 W-� ��+7�� ) #
 O+� 9�  ���
�
 �����
�� #
 O+��
 ���:�7��( 

- 2=  �
���
22  �
���
24   =110          

-  =  �
���
22  �����24 =43 

-  =  �
���
24  �����22 =32                       ��0��
�� ����+�� ��� J� 

- =  �����24  �����22  =9 

-       5�
�
��  = 194 
 
- 194x   9   =109 
-         16 
- 194 x 3  =36 

-        16                              �����
�� ��� J� 

- 194 x 3  =36 
-        16 
- 194x  1 =12  
-        16 
 

 ���0�H�� 
�
!/  O E O -   E  O -   
E)2(  

)2E-O (= 
X2   
     E  

24     �22�  110  109  1+  1  0.009  

22      �24?  43  36  7  49  1.36  
24      �22?  32  36  4=   16  0.44  
22    ?24?  9  12  3=  9  1.32  

5�
�
��          X2 = 2.56    
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= ������ .��!�� @
��� 5��!/  59  

= r�!�� ���
   59  
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=  ����&��� ����:  71  
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��3��  

74  

 ������� ,��!��Q� : ��� �
��3�� OA��  N73�
��� �����
                                         �����  

75  

 ��� �
��3�� OA�� N73�
��� ����� ��!��� ,��!��Q�
�����  

78  

= ������+�� �����:  79  
= ����
�� W����� D�&����:  82  
=  ��*��� :����
�� = ���!J�  85   
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 ,��
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����� ��� ���!���:  105  
= �
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 @�
�J�����!��:A D N–A R N   
      1 =  A D N :  

      = _ #���&J� N��!
 .��!�� @
��� �0 :Acide désoxyribonucléique 

      =  ����� ���&��!�� ����
 ���& P��  
      =  ����� ��!��&�� D�;J �������� ���
�� #�&�.  
     �
�
�� ��-���&4� �0�
 :  
      = 1869 ����
Meisher ����� �- ������ ���
 ,��� #�
��� 6�
�� ���!
�� ��!�  
      =  1944  �����Avery ,Mac leod ,Mac Carty �7��� ,����� /��
 ,*3 #
 #���)����&��� ( D�����

 #������:Pneumocoque  #/ #���A DN  ������� ��&�� �0.  
      = ��  �-1935 Watson �crick  T���
��  �!������ ,&���� )��A! #�A��+�.  
      � ����A D N :  
   �- �����H�
  @�� �- 4$ ����� ��!��&�� ������+��(ribovirus )  D @��� #�/ �A R N   

 ���� E�!�� ������� �! A D N ������+�� � ��*3��  ������/ O
 "*�3�� .��!  #�/A D N O
 ���

 9
�� D�&�� �- ��!��� ���� #���
��&���.   

  .���� E�!�� ������� ��*3 9� A D N  #
A �3R chloroplastes ��  ����!&���
�� � ���!��
mitochondries ���!��� #������ �-  

 ���
�������
�&��:  
 P��A D N  �����
 #������ #
 #�&
��������&��!��.  .��+�- @
� #
 �!�&
 �������&��! ,&� =P  =

 
���
 1���� .���� �&�� 
���
�� ���.  
 N�!
 ���
3 �&���J�#���&.  

 ����� #
 5��!/ O��/ 6�!0� :  

 �0� ��!
 #�!���!�J�# :Adénine #�! ��:���  :Guanine  ��!��� Puriques 

 #�
���� �
!��   :Thymine #������� �  :Cytosine  #�&���!��
��� :Purimydiques .  
  *�
 � ����� ����
���� #�!�/  @
��� *�
 ������&��!�� ����
6���!�/.  
-   ���
3 �&�� �� �� #
 #�&
 ������&��!�� ������ ,&��� �- CA�
 �0�
 ��0�: 
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 ��� ,&���: 10 D�&���� ���
�&��� DN A   � ����&�� 9�  ,&� �!����   
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 ,&���11  :��!��� ��!������ P��� DN A  

  

  
                           

, ,&�0ADN ��� ,&��� "�& ���!������ ��! 

_  
 P��ADN  ��� �
� ���� ,���
���  :  

1 :       ���� �� �!"�� �����2 : #���$ADN   +   ����� 	
��3  :���"$ �!&!&�ADN    

4 :� �� ��� �!&!&ADN       5 : �!&!& '���ADN  �(
� ��)�   

  

•  #���&�� O
 ���
 .��+�+�� @
��� ������&��! ,& �-5' �&�� �
� ���� #
 #���&�� O
 ��3'  �&��
 ������&��!��W�����.  
������ 1��-5' = 3 'Phosphodiester  ,���� #
A���������&��!��.  

•  �
�� ����
 ��������&��!�� �����
 �������5'=3 ' ,
�� ��3/ ������&��! 9�  .�����,3',��&����0= 
oH ��. 
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•  ��!��
����� � ����� ��
& ����������:  

•    =1  A+GT+C/  ���! #�&� 5�! ,& �-G+C/A+T 5�!�� ����
. 

•  #�� ��7�!
 #�&�� E�!�� ������� �!  #
 ��&� ��-0,35  �2,70  E�!�� �����J. 

 P�� #�&� ���� �7�!��� �- W���� #��� ������ ,&���ADN    
   ����J� ��!��� :� ����� ,
�&�:                                   

,&���� ���J� �D�&���� ���
�&��� ,ADN            ��!��� ���*���   
  

                                             

                       
            

   ����!��� ��!���:  
       =  P�� A D N�� 9�  .���� #�������
 ��; � #���&�!
 #����  
-  #���&J� N��!
 �&��� � ����+�+�� @�
�J� ,���� #
 D&�
 �!������ ,&����.  
-  9�� �
�!� ��
&
 �� �� ���� �H�!���� � #������ 9�  ����
�  ��7�!
 �� �� ���� ���
3 �&� ,&�

   ا�����ا��L-ق 

 ا�+���ا��L-ق 

 �����ا��L-ق ا ا��L-ق ا�+��� 

 
Rاب�� !RSمH  

ا�,+* ا�/:Tون! 
 
�Uا��2ا 
 وا����

 
Rب* ��اب�(H  
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 ��!���� ������� ������&��!��.  
- � �� O
 T����� ��!��� �� �� ,& ������� � ��!��
��� �: ��!�����0 #��
���� #�
����� O
 ,
�&�� #�!�J�

 ��!�����0 
���� ��*�� #�������� O
 T����� #�!��:�� �
!��.  
-  ��!��
����� � ����� E�! #
 ��� ��&/ ��!����� ���!.  
- ���� ,&(spire)   #
 #�&��10 � ���� ��������&��!�� #
 T���/= A°3.4    .����� �������
���  ����

���&�� W�!3�� .��!����� #�������� #��#�  ��:7 W�!3 ����. 

-   W��!3�� 1�0 �- ������ ������ �� � : ��
��!J� ��!
 , ��!������ , ������� ����A
…  ���� �����
 ����"��H� .  

• �������: 

-   P�� ,�
 ������A D N  ���� .�&�
�� ��
�� ��!
 ���!�� ��  ��
���� W�, ������ � ���Q� ����� ,
 ,�
 #� CA�� ��!
� ��!���&�Q�� ����7��� �����
�� �H�*
��A D N  D���� ����&��� �7  �! 

1.2 9�  .���� � �
106.4.6��������&��!�� #
 T�� , �����/ ��!��!$ ���3) .�!
 #����( .����
 9� 1 #
 �A D N D109 .2.8 ��������&��!�� #
 

�� ����
��������+� ,�ADN :  
•  P��ADN  ����A ���
 ,�
� ��7� ����  ����+!� W�+�� �� ���Q� N�
�260��
�!! . 8��� �! 

 ���� �- � ��� ������ ��!/ H�*! N�7�
4� ���C°80  #������ ���� ,�
� 1�0� .!�3�� �! �� 
, ,��
 �������ADN   ����+!��� W�- ���J� N�7�
$ GU V) K���A�� ���
�� ��� =260��
�!! (

 ������� ���� �- � ��� ������ )Tm= 83°C ( � �
�
�� ���� D�� ��:�� ����   .GC 

•  �!  °C70  ���� O
  ������ #������ ����ADN  ���!�� ���G+C ����  . W�- O��� #�3�� �! 
�
�&�
�� W
�!
�� �- O
��� ,�*��� G ������� ���� �� #���� �����  .�
 P�� #�&��  #������ ����

�����& ����
�� 8+!� ����+!��� W�- ���J� N�
� �����  .�����. 

��
&��� ��* +�� ���,���  

  

  
            1.4      
            1.2  

  
                          90   80    70                     ������� ���� : °C 

 
• ������� #������ : 

�!��� ,��
 #�3�� �!  #
 #ADN  D&�
 #��0 P�� 9�  ,7��� I
�� �0������ ���! �� "��3
 ,7/ #

 �����
 �+��3
 #������ #
 . #�� ����$ #�&! ����
�� 1����ADN  _ �ARN  . ��
���
 ���!���� 1�0�
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 ����� #�&! K�� �������� ���!��� �-ADN c  �/ADN  #
 W��
 ,
&
ARN   ,
���� .���� ,���
�� 9�  "����y#
 IADN  ����  ���! ���� ����
�� .���.  

 ����J� ��!���:  
• :  �0� ���:7 I���� ��  ����� ��
����������&��!��.�- ��!
 ���*
 ��  ���� 

 A D N �.��!��  ������ ���3�E�!��.  
=��!��� ��*���:  

•  #���I���/  P�� #��� �����
.����  ����� ����!���&�Q�.  #��� E�3/ ��*3 �-������  �- .���

 ,&��!���� ���&.  P��A D N  )!&
�#$  #
 #�&
 #���
 ,&�0 I�
 $ � )�+! 9�  .����200 T��
 #
��������&��!��.  

 C��7�� ���&���A D N :  
 ������A D N ��!&
� �
����
��#$ ,&� ,7+!�  ,&�� �����T��
!  #  ����� ��
&
 ����� 1���� �- �����

 "7! D �
� �
 W��
 D�� H-��
�����H!Watson  �Crick  ,&���A DN  1953  
�A � �&/ .����
 D���� ����.  

�����Messelson  =Stahl :  
•  �7��� 5�! #
 ����&� � ��  collibacilles ����,���/  9�  .���� 
�� 9� chlorure 

d'ammonium  #��[� ,���)N15.( ,$A D N  ��0 N�
/ �� #�&�#��J�  �� #
������-�  � ,��/ �0
 #  ��
�������� ���
�� .�����  .�&�
�� ��
��W����� ������. 100.000g) ( .���� 
�� �- 8
:� ��

9�  chlorure de césium ��
� 60 ��.  
D ����&��� ADN��
�  .��  ���/ D 
�� �- ,�� )N 14 ( �- #�&� .����� � ,����� #�� ��
�� ���A

.�����   
 ��
��.�&�
�� #�
3 #���  �-��!J�D: �
0��/ ������  E�3/ � ����� ����� #
 #�&
 #��������� .  ���
 ,�����!����,  ���+� �!!&
� �� #
� ����� ����� D�&�� �- ����� ���7J� ��������&��!�� �����
 ����� ,&

 #
 #� �! ���HA D N: #�����.������ . ���H!�� #
�� ������� 1�0����&��� �� H-��
�� "7! P�A D N.  
 �����Cairns:  

• 1963 #$ �:�7�/ ���&���. .����  �
�! #
 W�
!� ���&��� #:- �� #
�������� : point 

d'initiation(I) #�0����   #�+��3
���&��� fourches de réplication  �- #�&� D�&�����
#�0���4�  ,  ���&��� ����!  �-���$�  �- ���+! � ���� �!�&#�0����-  ,�� �
�! 8&  �- #�&� ����!
������� .   

• #$ �:�7�/ ���&���.  ��� ���� #�&�
�� ���&���9  Dréplicon 
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 ���!J�POLYMÉRASE ADN:  
 �� I���/  #
A D N  ��&�����3
�   #
 ��*
!������ A D N amorce   #
 
��3�O��/ 5��!/  #


 ����*� ��������&��!���+��+���  9�  .���� ��*3 #
� ���!$  A D N  polymérase  ���&���.   .����
 "�
 #
 "��&� :Kronemberg  �-1958.������  .� �� D�&�� )� ^��!�� A+T/G+C O
 .����


������� #� ,���� �!!&
� �� #
� ��
���
��A D N polymérase  ,
&
�� ��+��+�� ��*� �����&��!�� ����
 �������������  E���
 9� 3', OH�
 �- "������  �- ��&�
��1���- 5'—3'.  

 ���&  ����
 ������� ������� #/ �
� , �+��3
 D�&���� ���R . �����W�����  #���I���/  #
 �!�&
 ���7���  
"4R  
�- ��������&��!�� #
)�&��&� O
� :Fragment d'okazaki  ( ������� #
 ��*
!� D&�
 ���� ,&�

 �- �����
!��1���- 5'—3 ,'� ��
� 6�!0 #&�����  P�� 9�  ���� A R N ,
���������&  "�
 #
 OA� 

primase 
��! ,�������!Q��  "��&���.  
�����&!���� ���!J� "�
 #
 ����!�� �!  5�!� O
��� 1�0 :Rubonucléase  "�
 #
 ��������&��!� @���

��!Q�� ��&���"  #�� 
��� ����!F� O
��� 
����: ����� ligase.  
��$  #�&,7���
 D�&����  ������� 9�  O
���
 ��- ����� E���
 9� E�3J�.  D�� ���&��� K��� �&� #&�
4�/  ���
�� ��
��!J� ����� T���
�� #������ C�-�I�����.  6�!0���!$  �������Gyrase  C�+� ���� ����

 � #��������E�3/  ����
������
topoisomérase   ����������+
.+�H� 1�0 ��
��!J�� �����  ,&�����
 ���*��������� .���&���.  

 P�� C��7�A D N :  C��7��� ����
 CA�� ���7��  

  
  

•  6�!0��   C��7� �- �0��� ����RI�
3/  ���&���T�
�Q�&  �,�7���� ��������&��!��, ��$  �- ,�3 K��
������ ����&!��!/  O
��� ���!J� 6�!0:Endonucléase  � ���� �� ����� ��
!
 �- O
�� ������!$ 
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 O
�� ���� .��� ����&!��&/ �3R��
�  ���7
�� ������ ����& , OA� ������ ��
&
 ����� ��
� ��������
 �
���� ��!�&
 �-��!Q��  "�&
��  

•  "�
 #
 �
�� #�&� D�&����3' 6�� ��� ����!$  ���� ��:�� 
����#��
����  ������� ��
��� ���� "�
��
�
����� ������� � . 

  
  
  

 D�&��A D N  E�!�� ������� �! :  
•  �! �������  E�!�� A D N ��*3�� �����/ �!  6�� #
 ,�
/ , � �� ��� ��*3 9�  8�� 1���&� �

 �� #�&� ������7�
� ����� #���
����  Thimidine tritiée 8��� � ������ ���.  ���&��� ���
 
�
�� ,&��� ,*3 #
 ��A�
���: 

•  

•   
         ��� ,&���12 :_ P�� ���&��� ���
 ADN 

  
��� ,&��� 13 :, �!������ ,&��� 9�  ��H!ADN  ���
 � ���&���  
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•  ����� O
� ��  ���� #��� ����&���: Réplicons  ��
!
 #
 �+�
 ���� ,&�������,  
��!�� 1�0 �
 ����������&���    ,
�������� 1�����  ,7�� ��& 9�$ �������  �����
��.  

•  ���&��� � ���/  D���� D�&����0.5µm   ,&������   
��   ��!&
� ���&��� O
�#$  �- .����� ,
��A D N ^��!�� D���/ ��*3��/.  

����V�  1�0 �- ���&��� ���� �����/  6��������  ���
��� �- �0���.��3��.  
  
  
  
2-ARN    

����!�� @�
�J� ���
 ,�*� �0 ������� ������+�� @�� ,R ����� ��!��&�� ,& �!  ������ ��������&��!�� ��
 , ��
�� #�&� ����A D N  

 ��� ,&��� :14   �+��3
�� 5��!J� �ARN    
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 D�&��ARN:  
•  "�
 #
 "��&/Jacob  �Monod  �!� �-1961 

•  ARN  "��3� #  A D N ���� �!0 �0 .���� ���
3�� �&��� ����
� � 4��  N��!
 #�&� #/#���&J�. 

•  #�� #
O��J� � ����� ,�������� �����J�  @���#�
����. 

•  ,�������� uridine�0�  ,�������� #
 ���!� ������&��!)  D�&��� O���
�� #  K���� ��&��& ,
����
ARN  ��*3�� �-( 

• ARN ������� )����/ 

•  ��� ,&���15  ��
� ���� ,�������� �� �� P��ARN   

   

 
             ,&��� ���16   : D�&�������
�&���  P���ARN  

•    ��; ��!��
����� � ��!����� � ����� ��
&��-�&�
. 

•     #
 5��!/ ��*� 6�!0ARN 

•       �
�������ARN r  :  

•     ,������      :ARN m 

2�ريE2ا� V�  ا�/

  ا�E+� ر���ز

 ت�-��ن�+:

�+�
ا���ا.- ا زوت�
 ا�: 
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• (-ARN), ,��!��ARN t :  

•  D�&�� �- N�3 ��� ���� ,&���!�������  

•  ARN  1��� �������� ���
�� #�&� ������+��� N�3����!��&��. 

 ��*3�� �����/ �!  r�!��:  
 �! ����&��� ,��
  D�&�� �ARN � ,��� �  ���!/ �&�� ��� r�!�� ���
�� "��� �
ARN "�&
��.  
 ��0����� W*
��� �(490000d) �!������  9�  .������   ����
0���$ �����  �����9
�� Dσ  ����" 

 �- ��
!
 9�  A D N ���
��� 9
�� Promoteur  )��  ����� .���� ���!J� ARN  "�&
�� K��:  
•  ������A D N  ���� D��� @���� �
�A�� #  ,7+!�����
 "��&  T�����A=T   

  ���
 ������ �I��� r�!��  #��&� ARN m ,7+!� ��7����  ���!J� #
1�0 "�&
��  ,�
 9�  ,��!� ���!J�
�������� .��A DN  �- ���� ���� 6��� ��
&
�� ��������&��!�� OA���T��
!��. 

 ,��������  ( ARN )
�&��#�!�J� O
 ,  �-  A D N  
���
��4�  1���� �- #�&�5'-3'.   
 6�� ��� #����� 6�!0) �7!���)P"����  � ������ ��!�; ����
�� �7�3 ��
!
 9� G-C  ����! 9�  #���

r�!�� ���
   ���!J� ��� �ARN  ����� "�&
��ARN m    ,7+!� ,��� #
A D N  ���!J� 6��&� 

ARN  ���&�� ���� ���� .���&��� ,�������!�������: �
�����  �����
���  ��!�&� 

• -��
 ������ 4  ��A� �������!��� . #������� D�&�� ��� �����
 ,���- 

• - ,& ARN ����� ���� D�&�� ���� ,��� ���!�+��3
: #������� ����
 .   
ADN                                                                           ARNm             

 
ARN                                                                                                             
 Polymérase                        σ                                        σ                             

ARN E�!�� ������ �!  ,�����  :  
• ARN ���
 #
 ��[� E�!�� ������ �!  ,����� ����/Précurseur    O
 ���
 ^A�!��!�����,  ������ ��


���
 �����!. 

•   ARN ������ ,������ �� [� ��� #&�� ����&  ��
&��

 ����H  ���
  W���,���� 

• ARN P��� ,������� ��; #D!�J� Globine  ��
�� ��
� 9�  .���� codante  ��        exons  
��7�!
  ��; #���
!
 #�� ��
��non codantes   :introns 

•  ����!�� �- 5'  9�  .���� �������&��! #��
3 #
 �!�&
 ����� H�*�
������� O��  9� �� ������ .  

•  � �
�
7- ,��
��� #��;#  méthylguanosine�
���
  ���� 5-5'  ��+��+�� ���*�      

triphosphate 9�$  ������&��!�����!�� ������� 9
�� .���� ��/  cap �����  r�!�� ���
  ���. 

• �F0��������� ��� O
 �S 30  ��� D���
 #��&� �- ���� ���� �������� D&� : complexe 
d'initiation Le 
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•  ����!�� �- 3'  #
 #�&�� ������� 95  ��; ������&��!�
���
 ,���� ,AAUAAA  �����
 ����! �
 #�!�J� poly-A ,�
 O
 N��!�� ,�
���
  ����ARN,�����  

•  �����
 ����!��adenine  �/poly –A  ,7+� ���  ,
����� r�!�� ���
  ��� ^
��ARN  #  ,�����
 I���J� �����3J�E,  �- 6��& ��� )��������  ��
� ���� 6�ARN ,�����)����!� �/.  �� ������� 1��� #&�

 ������� .  
•  

��� ,&��� 17  :  P�� ��!�ARN m   � ��:��# D!�J�      
 

��
�� �; ��
!
            ��
�� ��
!
              ��
�� ��; ��
!
  
 

150  40          95              438                            56 
'3                                                                              '5  '5  

 
PolyA           

                     AAUAAA           � �����                      ������� O��
  
                                                         ��������� 9�   

 ������� �!  r�!��E�!��:  
 ���� E�!�� ������� �! 3  5��!/ #
 ���!J� ARN polymerase  :  

• ���!J� II polymerase ARN �����
  D�&�� #  ARN ������ ,��� �- E�!�� . 

•  ��-W7��� P�� 9� ADN  � W-��
�� ���! ���� ����
���3��!���.  �����-z��!��4�  #�&�
 ��������&!� ,���� 9�  "�������!��
: CAAT-TATA 

 �- ����!�� 5'����
��. 

 ,���� D�� �����#/  ����� �������� ���!��� ���!���#/ ARN ����!�� ,���,�
/  #
 ���&�ARN ,���
^A�!�� . h���
�  

 W
�!
�� #J��:�/  ,��� ��
�� ����
 ,*3^A!��. 

• *7���
 ,&� �- ��!�� �
 �- 
��� ��
���� W
�!
��. 

•  , �+��� ,7���
 ��; ,&�� �����
 ��  6�!0A RN E�!�� #������ �!  ^A�! ��; 

•  ������+��,  ,7���
 ,&�0 ��� ������
�� ����&��� �H�
 �!  #&� 

  E�3/ ��� #
 A RN ���� �+�� E�!�� #������ �!  ���� ,��� ���� #��:  �
!��  #������� .���R )!�
 ��!������ ����
 ��- ����&��� �!  

•  #
 P��A RN  �- ������ ��:7 P���  .��!�� I��:�� W���3� �!  �+�3� ��- .��!�� ,�����
��� �H�
 #�&� �����  ����A RN ,������+�H���    
�!��. 
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 A RN O
 ���� #������� ,����������
 ��!������� �� ���!��&�:  D�� D&�
�/ �!������ ��� "!�   � 

Infosomes  , �����!� ,&� #�&� #/ ,
��
�� #
� ���
�������� ���; 9�  ��*������� �- ������A 

RN ,�����^A�!��.  
  ��� ,&���18  :  �- , r�!�� ���
  9�  ����� ��H!  A D N #��&��ARN m���!�� ������ �!   

  

  
  
  
  
  
  

��+��� ��� �����:   
           ��� ,����� :�������� ��+���  

��!�� ��   ,�
������  ��!
J� @�
�J� T�
�$ ���� ���� ��!��
& �/ ���
�� �/ ��������&�!�� � �
�
 �
���
  ���� . ����*� ��  )�-��� �!�
/ @+3 ,&� . ������� �� ����� 
�- #�+��3� . 1�0 9�  ����
 ��+
 ���� ��$
 ���� ^
�!
�� �!�
J/ @
��� 9�  ��[�J ��.  

  �!��
 �������� ��+��� #/ ,���� :Dégénéré  ������� ���+
�� �A #
/ �- �0 ��7�3�� 1�0�.  
 #�� #
64  ���*�:  

• UAA  GUGA ,UAG J �+�� 4.  9!�
 #��� �0� �!�
/ @
� 

•  AUG D�&���� ����� #��& 

•  ��
��  �0 �������� ��+���  


 داC* ن�8ة .�م
 .:Y ا���اة�:Lا�  

 Y:. 

 ا��ZE  داC* ا���اة A D Nن�8ة .�م�:� و.

 ADN&%ئ 

 
�'��ADN 
  م)��
 
:E:س ARN 
Hن�ت  


:E:ة ل  سTرامADN 
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�
�����:  
 ��� ,&���19 :��������� ,�*��� �/ #������� D�&�� ����
 � �
����� �+��3
�� ,���
��   

                 5 =              4 =             =3                 2  =            =1                                          

 

  
 

•  �
����� ���
  ��� �
� ���� ,���
�� �0/- � E Coli #
 ���& ��  9�  ���3�� .���� 
 t ARN  
•  ������� 8&  O
 D��!�� #��
 �!�
/ @
� ,�!� ,
� �- �7�3
 ��!
 � �
�
 ,&� �
�! ���� �-

 9�  �����
��ARN t  ���� 6����20  #
 � �! A R N t  E��&�� 9
��. ,  #
 5��!/ ��*� 
����
 .��!�� @
��� 

AR N  �
����� ���
  I�!�/ #��
 #����� T��!]� �0�ARNr, ARNt, ARNm:  #
 ��3J� ��0 #�&��
 ���:7 �
0���/ #�����(30S)  ����& E�3J��(50S) . ������ ���:7�� ������ 
����ARNm  #
 ������

E�!�� ������� �- ����� z��!
�� �/ E�!�� ������� �- E�!��. 

• W*
!4� D&�
� 9
�� �
 
����Q� ���� #�&��: complexe d’initiation  "�
 9�      

5'�����,ARN m  

•  ,
�&�� ������� I�
 Q ���:7��� E��&�� ������ 6�� ��� 
����(70) S  #��A�
 ��  .���� .���
#�+��3
  : ����
��1   ,&��� �- 

•  OA�
��peptitide site  : P  �!�&�
�� ��������� �����
 ������� 
����� OA�
 �/,  OA�
���A   

aminoacyl site   
����� OA�
 �/ARN t  �!!�
J� @
���� ,
�
�� ,��!��  #�!����
��   

méthionine   �0� ������� �����
 ,�*��� )!/��� �!�
/ @
� ,�/ #�&�#�������,  ,�/ #J 6���
 5��!/ O�
� �- ���� ARNm    �0AUG  �
�� ����9�$ #�!����
�� . Mét 

1 –  ��� � 
�	�� - �&� .!� ��/� ��&�� �� 0�"� ���	��� �!"	� :��
�	1 2 3	�(��� 3�" �� ARNm

أول ��: ام��8 89 ا���A  :Met   67وا���P  67ا���67 : ارت5
ط ا����ت�+ م2
 و��0ر م�.�-�+ م,����+ - 2
  Aإ�B ا���P  67ت��A@ م+ ا���Arg    :Met   67وَ Met  ت)�ی+ راب<
 ب�5��ی
 ب�+    -3

ل  ا��ی�5زوم -��D Bل    -4Aن�
  ARN mم�اص�
 ت)�ی+ ا�'�'�
 ا��55��ی
 ب

رة إ�B ت�H7 ا���&�
ت)�ی+ ا  -5JK� 8�2ون م�
 ا��55��ی
 و�7اءة ا���Nة ا��راM�� �8 ��0ر -�5ة ب�'�'�  
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• .  E�!�� �����/ �!  ���*���triplet ,codon  AUG 9�  OA�� ARNt  , ,
�� N�3
méthionine ,� �
��- #�&� ���� formylée  � �
�
��� 
���
 NH2  ,�méthionine    ���O 

H  ������ �!�
J/ @
��� O
 
���� �&� ����:f-meth �- [�!� ��������� ��������COOH---NH2 

• A R Nm �I���  �- 1����5'-3'�&� ��� #��������,  , 5�! 6�!0f-meth .  ������� �7�!  ��  6�!0
�0��� D��� 

•  ��
���� G E�!�� ������� �! AUG  ���� �0�I���  #������� #��&� ���
 �I����   Dméthionine 

 ����
�+
 ��; #&�non formylée,   �0 ��!���� ������� #� �
�� *�
CGU  @
��� 9�� �
��
�!�
J/Arginine 
�� ����2  ,&��� �-  

•  OA�
��� 
���� @
��� ���� N�3�� ,��!�� #F- A   #�� ������� �
��� ,�/ #�&�� �!0met  � 

arg ,���!�� 6���- met  #
 P  9�� A 
�����Serine  �� ��
����!J�:Enzyme Peptidyl  

transférase    D N�3�� ,��!�� ���:��met  OA�
��P  �������� 6����� )��
&��  ������� 9�$
 OA�
�� �- C�7� ���� �����
�� A  OA�
�� #�&�� P #
 ,&� ,
���� ,��!��� �I��

met �Arg 

 ����� ,�
 9�  ���
���0�0 �- ��������� �
����A RNm  ,7� 9��9�$  �
 ��� 8�� ���� 
 @�
�J� #
 ���������!
J�  �������� E��$ �0�"�����: UGA, UAA, UAG. ����
��3   

•  #����� 
���� 6�� �! I���!4�  OA�
���A  �����
 ������� ������ �������� ����� ,�7+!� ����

 �������  ����
��4  ,&��� �-  

  ���
  ���!���
�����.  
 �������/ ���� 6�� ,�
 D������ #
 ���&��ADN  ��� ���Risebrough, Tissiers, Watson  #��3R�  #/
���� � A RN m 
� ����� ,�� ���
 ��  ����� #/ #&#/  #/ �
& ,������� �A RN m �- 9��� #/ ��!&
�

����- ���7  �
����� �����)  ���/ 9�� �/ �� �� ���� ���3�� ,3��  :Singer ,Penman  
 ��� ,&���20    :  ���
�� �������   

�!���� "����      
  
  
  
  

,�J� "����  

  
  
  
  
  

 "���

U 
C
A
G 

G A C U 
UGU Cys 
UGC Cys 
 UGA Non sens 
UGG  Trp 

UAU trp 
UAC trp 
UAA trp 
UAGNonse
ns 

UCU ser 
UCC ser 
UCA ser 
UCG ser 

UUU  phe  
UUC  phe 
UUA  leu UUG 
 leu  

U 

U
C
A
G 

CGU Arg 
CGC Arg 
CGA  Arg 
CGG  Arg  

CAU  His 
CAC  His 
 CAA His 
 CAG Gln      
  

CCU  pro 
CCC  pro 
CCA  pro 
CCG  pro  

CUU leu 
CUC leu  
CUA leu 
CUA leu 

C 
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 9 �� ����� ,���� #
 #�&�� ����� ��!������� #
 �+��3
 5��!/ O�!7�� ���3�� �����
�J� @��!�
J�. 

 ����
�� �- �����20  @�
�J� #
 � �!�!�
�J���3
�� � D������ ��!
 ���� ��  #
 #����� ,& #�&��� ��
N�3. 

 
 �������� 
����� �- ��������&��!�� D���� ,*3 #
 ��!������� 1�0 O�!7� 9�  ���3�� �
���.  � ����� ��  #$

(��������&��!��)  ������� 9
�� #��
 �!�
/ @
� 9�$ �
�� ������
����:���� ��� #��&��  #/ ADN #
 #�&��
��/��  #
 ��&/ 9�  "��� 
�- � ����� #
 5��!/20 �A
�!�!�
/ �. , �+�� ����!��� ��������16(4)2  �A
�

 ��!�
/. 

@�
�J� O�
� D ���� #/ ��!&
� ����  �:7/ �0 ���*��� ������� #�&� 6�� 9� � ��!�
J�. 

 ��  #�& ��- ������� ���
�� �- ���*��� ������� ������� ����Q� �
/1961 "�
 #
Crick, Barnett , --

Brenner , . K����!/  8���+�� T���
�� ������� 
�3�� EJ� � ����� #
 T�� �-�AF� ��
��T4.  �!�& ��F-
 #
 ��+�H��� ������� E��F!
 ����� ������� #
 9��J� ����� ��������AND  �0: 

TCA GGC TAA AGT CGG TCG   
    6       5         4       3        2        1 

 ����� �� �� ���A$ #$G  �-�AQ� #�&
� �����
�� �������� O�
� ���:� 9�$ .�U�� ��!���� ������� �- *�
 
CTA AAG TCG GTC G GTCA GG 

       6        5        4        3        2       1  
�������� #F- #�&
�� 8+! �- � ����� �-�A$ �- ���
��Q��� 4, 5, 6  ���V� ��7J� ������� 9�� ���� #� #&
� 4

 ��
�& ����  �-�A$.  9�� ����
�� �������� D���� 5�����; 9�� .�U�� �;��� ��*� �-�A$ #/ *�- ��� ���
 ���A���7J�: 

 TCA GGC TAA AGT CGG TCG 
   6       5         4       3        2        1 

!  K��� I���� 8+!� ��*� �� #�!�$ �� �� �� 8��!$ �� ���.  
 

 ���
�� N��73�������: 

 N3�Crick,  �� 1967 6 ������& ������� ���
�� ����
7
� N��73 

 K����� U

C

A

G 

AGU Ser 

AGC  Ser 

AGA  Ser 

AGG   Arg 

AAU Asn 

AAC Asn 

AAA Asn 

AAG Lys 

 

ACUThr 

ACCThr 

ACAThr 

ACGThr 

AUU4  ile 

AUC  ile          

AUA  ile 

AUG met        
  

A  

    

  

U

C

A

G 

GGU Gly 

GGC Gly 

GGA  Gly 

GGG Gly  

GAU  Asp 

GAC   Asp 

GAA   Asp 

GAG   Glu    

GCU Ala 

GCC Ala 

GCA  Ala 

GCG Ala 

GUU val 

GUC val 

GUA  val 

GUG val 

G 
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 #���& ����  #��
 �!�
/ @
� 9�� �
�� ���� � ����� � �
�
 9
��.  ���
�� �- �������� � �
�
 ����
 �0�� � �������64  9�� ���� :9!�
 �����   :sens ,codon  ��!�
J� @�
�J� ��� 9�� �
�� ���� �0�20 , 

 �
����� ���
  ����� 8+! �- �0� �!�
/ @
� ./ 9�� �
�� 4 ���� �0� 9!�
4 ����� �.  
 ������� ���
�� �!��
 9
�� ���- �!�
�� @
��� 8+! 9�� �
�� ����  #
 ��&� �!�& ��/Code dégénéré 

���� 1�0 �- ��������� 9!�
�� ����
�
 �����  9
�� ��.  ����� �
����� ��I�!���Q� @�� #  �H!�� @;�
 ���
�� ��
���� )��  W�
� �
 ��0� ����� ��!��&�� O�
� �- ����� ������� ���
���������  

  

 �������� ���+
��:�������� ����:��� 

                                 
�
� .��� �
��
�� ��:��� #$ #���J�  D��; #���J� D��; �- O��� #/ #&
� .�0�H�� O��
�� 9�  I�9�$  K���

 �������� ���
�� D�&���� �- ��:�. ���+
��� �������� ����:��� 1�0 9
�� : Mutations   ���+
�� ����� #&
�
 #
 ��  8��/ 9� ������ 4� : 

-1 D�� ���+
����
��: 

•  ���+
)����
 : �/ ����
  ations géniques : Mut   6��& 9
������
�!�� ���+
�� : 

Mutations ponctuelles  ��!J  � ����� #
 T�� �/ �� �� ��:� ^�!�. 
 

• D- ��:�7 ���+
 

• utations chromosomiques: M:   #
 ����& � �
�
 ��:� #
A������ /  ,
�� ��� ����
�� �-
 #
 �I�� ��:����:�7�/ ��
�� #
 ��  9�  .������� 6��� ��������#�7�!�� �/ � �+ �A
�� �/  �/

8�&�!4�  �-D������ . ����� ,&� 9�  ��:�7�� ��+
�� #�&� ����/  � �
�
 �/ ,
�& �:�7 N�!
 ��:�7����
&F� . 

2 =  D�� ���+
���0���!
:  
• ������� ���+
 :  Mutations spontanées ����3 �+�
 ,�
���� #��� ���+
�� 1�0 K����. 

��-  ��H!� ������ [
3�� ����! ��H�" �A� ADN �
����� ��H! �- �/. 

•   ������
 ���+
: Mutations induites:  ����� "��H� �������� ���
�� @���� ����! ��H��
 ����  ��;, - ,
��  #�&� #[&� ����� : �������, ���J� �� ��![�   ���
 �/����
�& � : @
� ,�


����!�� ,  ,��3�� @
�, ������
 � ����� ... 

3=  D�� ���+
����0���� :  
• ��
�
/ ��+
 :  �-�
�� 9�$ ������ #
 .�0�H�� O��
�� �- ��:� ������! K����. 

•  ���&  ���+
: �-�
�� ,&��� #
 .�0�H�� O��
�� ��:�� ���-�9�$  ������ 

 #� �! 9�  ���&��� ���+
�� �:  ��+
�� K��� ���-� ������ O��
�� ��+
 .��� #�&
�� 8+! �- ���&���
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 *�
 ��
�
J� ��+
�� )�- ����:  
  
  
  
  
  

                    ��+
��
�
/                     ���&  ��+
  

 #�!�/   ����        #�!��� :�-�
                #�!�/  ���� 

��+
�� )�- ���� #�&
 �- ���&��� ��+
�� )�- K���- �!���� 5�!�� �
/  ������ O��
�� ���H ���  D��� ��
�
J�
 ���� #
.  ��!���� ��+
�� #/ 6��!/ ,���� ���& �- ����
�� 8+! #
A ����&�� ��+
�� K��� ��� � 9��J� ��+
��

�� ��  O��
�� ���� �+��3
������. 

4=  ���- K��� ���� ��*3�� D�� ���+
��: 

•  ���+
��
��:Mutations somatiques:  K���� #��&�� ��
���� ��*3�� �-, ���H ����

 ��+
�� )�- ���� .��� ����� #
 I���� �- ������ .��!�� O��
��.  4 ���+
�� #
 5�!�� ��0�

 ����. 

•   ���+
���!���:Mutations gamétiques: ��*3�� �- K�������� ���� ��H� ����:� ��
�
 �
 ,���� �- �0��/,�J�. 

I-    ���+
�� ���
����: 

 �������� ������� �- � ����� D���� 9�  I��
� ���� ����:��� 6�� �0�, I�!�/ [
3�� #
 ����/ ^�!� �����
 " �A� ADN .  �
�
 ���� #
 ���� T�� �- I�
3J� #
 5�!�� ��0 K� �����.  �- ����� �� �� ��:� �!�-

��� ���:� ��$ .�U� )!F- #��
 #������ �+�� � ����� #
 ,���� @
�!�
J/  �����
�� ������� )��$ �
�� .���
 ������� �� ���� 9� .  #/ V�
 ���& ./ ��� 8�� � ����� �- ����:��� #���[� � 9� Q K�� ��$ �7�3 W*


 ������� ������� �� ���� �- ��:���.  ��������� �7�3 ���+
�� ��+7 �0/ #
�) K��� ��!/������  �A+3!
���(. 

��&� "��3��������
 �/ ������� �!�& I��� ���+
�� �  ��!��&�� #
 5�! #
9�$ E�3/ 9�$ ����
 #
� �3R.  
 6�!05��!/  �����
�� ���+
�� #
: 

 -1,������  �� ��:  
 #
 ����� �- �� �� ,����� �
�!  K��� �0� ADN E�3[� K���  ��������&��!�� #�� l
�3 T���� K���.   

• ,�����4� �-�&�
��:Transition  
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 ����� " �A� ���
  I�!�/ ADN  #�!�/ �� �� T�����A  O
 [
3#�����  C  ����!�� ,�*��� ��/ #/ K���
��� ,
 C�-  #�&
 T  �����
 ���7� #�!����� O
 ,����� #������� #F- ����
�� " �A��� �-�.  #F- 6����


�3�� �������  �� �� #�!����� ,
��� ^��!��#���� 4�� �/ #
#�!  �� ��#����. 

• ,������ �-�&�
 ��:��  : Transversion 

 �� �� ,����� )�-�#���� E�3[�  8&��� �/ #��
���  
 ,�
C                A      �    G             C          ,������  ��;l-�&�
  
  
  
   ,������  l-�&�
  
   #�����   G                          A#����� 

  �
��� #�  C                         T #��
���  
•  ��
�� ������� ���
�� #/ �
���!��
���,  �������� #
 ��  #/ ./ �
��9�$  ^�!� ��- ���� �!�
/ @
�

,�����4�  �
�� ����� ���� 9�$  @
��� 8+!�!�
J/ ���7J� �������.  8+! ��+
� ��+
�� 1�0 9
��
 9!�
���/  ��
�7Mutation silencieuse :    

• ��$ �!�&  9!�
 #��� 9
�� ��+
��- ������� ���
�� �- ���*��� "����� �����  E��$ �0 ������� �������
Mutation non sens. 

•   �
/��$  �
�� ������� ������� �!�&9�$  #  "��3
 �!�
/ @
���7J� -F � ��:�� ^��!�� #������� D�&�� #
 l
�3 9!�
� ��+
�� 9
��Mutation faux sens.   

2 = ��
Q� ����$ ���+
 : � ����� .����� ,������ �- �� �� "�A� �/  5�!� �
�!  , #F-$ �I����� ��

 5�!�� �/ �-�AQ� ��
!
 ��� ���� �������� O�
�� ���!��� ��:���. � �- ���& ��:� 9�$ .�U� ��0�J�
� @

��!
J� ������� �!�&
�� #.  
  ���  ���
  ��
���Q� ����  ./ � ��� ��*� � ��!
�� �/ �-�A
�� � ����� ��  j��� 9�� 5�!�� �/ �-�A

 ����� ��7J� 9�$ �����
�� �������� ���  9�$ .�U� ��0 #F-  
   *�
 ACT CAT CGG GCA ACT TGA 

 ��:��!  �
�
� �� �� �-�A$ � G OA�
�� �- 4  C�7��: 
CA TCG GGC AAC TTG AGACT  

 ���
���� �$�-�A  �������� �- ��:��� �
��� � �����9��  ����  9�$ �-�A
�� � ����� ,7���
�&. 

 ���!   ���7J� �����7 9�$ �-�AQ� #�&
� �����
�� �������� ����. 
C ATC GGG CAA CTT GAGGACT      
CAT CGG GCA ACT TGA GGGACT   

 
  
 3= K������ ���+
��: 
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 ��  �-1927 J ���
 ������ #&
� #
 ��
 ,�$�
����3
�� �- ��!���� ���J� ,�� ���[- ����� �- ���+
�� K
 ,3��. l��� 8+!�  ��$ "�
 #
 ������ ���! �- )�������
7.  � �
�
 ��7/ #���� 6�� #
���- 

���  

Mutagènes  �A��-�AQ��  ���
�� ��� ���J� 9�$�������,  ���J��+���� #
 ����& � �
�
� ����+!� W ���

����
�&���,  �������� ���
�� P��
&�� D�&���� ���:� 9�  ������� ��
�� ����. 

•  �
���� ������
�� ���+
�����J�: 

 I�A�� ,�
���
�� ���J� "�
 #
 �
��� �I�� ����
�!:
���&�� ����
 ,&� 9�  ���
 #
 �!�&�
�� � �
 ,��
�� �+��3
���
��. � ,�
 #�& �
�& )!/ "���
�� #
��
��� ���7� ���  ���� ���
�� ��
& ���� �
�&

 9�  ������ ���� �
�&� ������W���3�  ������. 

 9�  ,
�� 6���� ����J� W��3� ��!���� ���J� *�
-$ ���U
 ����� ����� ��
��
7� D��� ��!��/ T��!9�$ 
 ������ 9�$ �����
�� ������ #
 ������ ,����- ��!���&�Q� @�� ������������.9
�� 6��� � ���J�� 

�!�U
��. O
��� 1�0 ���� ���:7 ��:�7 O
� #��&� 9�$ ���U
 ���:�7�� �- �+��3
 ���& D��� ��- �0��/�
 ,A+� ����7 ��; ���7� ��A�� O
 
������
��!$ �C��7���. 

 W�+�� ���J�����+!�:  �0��/9�  � #�������� �� �� )��
� �- ,�
�� �������� ���
�� 6���-�AF� �����  #�� I�

 #���&�� ����C—C 

•  ���+

������
�&�� : 

 ���
�� #
 ���&� #&
�����
�&��  D�&�� �- �����J� � ����� P��
&�� D�&���� #
 ��:� #/ADN  #
 ��:� 6����
 ����
�� T������ ��������.  ,��� 9�  �&�!�,��
�� ���
 ����
�&����
�� 1��� ,
�� �. 

  /- @
������!� :Acide nitreux H NO2  
� � �
�
 ����$ @
��� ��0 D���J#�
 NH2  #
A )��  .���� ���� � ����� #
 ���& �-,�*�  A D N 

 #�!�J� �0�,  #��������, #�!��:���.  
 .�U� 5�!�� ��09�$  #�!�J� ,����9�$  #��!�&������(Hypoxanthine ) #�������� O
 T����� �����  4��#/ 

 #�!�J� �
& #�
���� O
 6�� #�&�  
 .�U� ,����� ��09�$ ,������  #
AT9�$ GC   5�! 6��& NH2  ������ #�������� #
9�$  ,��������G  #&�

 4�� #�!�J� O
 T����� ,��������#/  O
 #�&��! ��:�� #�������� �
& #  �0�,������  #
GC  9�$AT    
 5�!� #�!��:�� NH2 9�� ,���  &��#��!�� Xanthine   O
 T�����4 ����./  �� �� G �- �0����� 

ADN "���" �A���. 

 D =  ���
�������
��� ����� � 

 ��!J 6��& ���
�� 1�0 9
�����&�� �����
�&�� ����� )��� �. D���������H/  )!/  
 *�
 (5-BU  )     5-bromouracile   )��� �0�#
��J  

  � 2-aminopurine �� .��� ���
 �0� #�!�J� )�����
�& ���� ��+

 �. 
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��:�7�� ���+
��: 

1  ��:���.�����:Mutations numériques   

 6�!0#� �!  #
���+
��: 

  �������� ��:�7�� �:�7��:    Euploidie    0� ��!��&�� �H�
 ����  .���� ������  ����!��� �:�7��  :
2n . 

• � #� #&
� �:�7��  ����� �- ��:���� �:�7 ������ 9
��� ��&� �� �:�7 #�7�! �� ����� ,&� 9�  #�&
 ������ ��; ��:�7Aneuploidie . 

•  ��:�7�� � �
�
�� #&
� �
&)n(   �����
��  ��:�7�� �:�7�� ������ 9
��� " �A�� #� ����
&�� 

 Polyploidie  
 

 ,��
 :,���:  ���20 ����!��� �:�7�� #
A �:�7�/ ����� �- "*�34� ������� ��������:�� � :
Aneuploidie     

 

 

  
  
  
  
  

7�3 ������ ����
0/� �0���/ �����!�� �!  �  
• ���+
�� 1�0 D���/:  D��; �/ ��
���� ���:�7�� " �A�� .���
�� �- ,�3,���34� �:�7�/ 8�� �� 

- ����
�� ���� ���� ����
�� �- ,�3Q�����7+!: 

 ,��
:Aneuploidie 

- ��
����J� �! : 

•  #���� �������� ������:  Dawn  ��
�������21  8
�1/7000  )����� ��4� ,�3I�!�/  .���
��K��� 
�:�7�/  21  D ������ 3��� �. 

• - �
��� �������� ������Patau    ��
�������13 8
�1/5000    ������ ��
� ��4�<130 �
��,  6�!0
 ����A  ����& ��0���. 

      T- 8�����$ �������� ������:  Edwards  ��
�������18 ���7� ������ ��
3 9�$ 4 O����/ �H! �
��0����� ���

�� 

 ���!��� ���:�7�� �! :  ��
���!:��: 

 ��
���� ���:�7�� #�&� ������ 1�0 �-D��� ����   1�04���� O�� .��� ,�3�� �0 �I�!�/ .���
��. 

 ��(
��� �(���� 5 �   �(
��� ��)��   ��,�  

��*��,�� ��(
��� �(����  2n AABBCC  

�(
��� 6��"$  2n- 1    
  

AABBC  
  

�(
��� �,/,  

  

2n +1  
  

AABBCC C  
  

7 ����� �(
��� �,/,  2n +1+1  
  

AA BB B CC C  
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       ��������������:�! ��� �Turner:  � @���
�� D��;�:�7�/  ��!����!����  

      �������� ������  ���- #��&klinfelter 2n=47  

 .�U� ���� �����
�� �&��� �! 9�$  9�  �����
 ���&��� ��+7�:�7�/ y  .�U� )���;9�$  ����!/ ��+7.  
• =  �����
�� ��:�7�� �:�7�� Poly ploïdie  

 ����!��� ��:�7�� �:�7�� �� �
�
�� ��  ���- 9 �� ��; �����
 ��:�7�� j�7 ��� ��*3�� �� ��!���&�� #�&� :
3n  ��&[-  

�&�! ���!� ���&�� ���� ��!��&�� �- ��:�7�� �� �
�
�� ���� ��0�H  ���� K��� ���� W�
�� #�� #
� :  
=  #�� �
�
         #
 ��&/ 9�  .���� ��:�� ^�!�- ���� .�!
 #���� #
 ��&[� ����� �A��� C����

 #��:�7  
– ���!��� ��*3�� �- �
�3�� ����!4� ��
�$ ��   
– ��  ���!��� ��*3�� �- �����34� ����!4� ��
�$ 

 ,��
Poly ploïdie  C
��� ���! �! Triticum  
  n2  =14 T  monococcum � ��:�7�� �:�7�� ���!�durum     28 =n2 T   � ��:�7�� �:�7�� � ���
242=n T vulgaire  ��:�7�� �:�7�� ����� �0�. 

  
-2 ���+
������&����Mutations structurale   

       /-5�
���4�Délétion   :   
 ,�3 �/ 5�
���$ ��������&��:  #���-�-�
 P�� �:�7�� #
 �
�� �/  

 
 D- ��:�7�� O
��� ,���� Translocation                                                                   ,���!�  #
 P��

�:�7�/  �3/ 9� .  #�&� #/ #&
�  
• �
���  :  9�  ����  �0� ����!,���!�   �3R �:�7 "�
  9�� �:�7 #
 �-�
 I�� 

• -������
  Réciproque             �!���� ��; #��:�7 #�� ��:�7�� O
��� ,���� 9�  ����  �0�.  
 ��:�7 ��+
� ,��
 : #��� �
�*�
 ���H).��! O��
 (                                                 
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������+��� �����&��� �����  
  

�0 ������� ��!��&�� : ������+�� � I������� I��A3�� D���
�� G����&���  
  

 

 
. 

����&��� ����� :  
  

  �m�*3�� ����!$�  �
!� �
���
�� �0��H�� �H�
 ������ ��
0� ����� ��!��&�� ��&� ����&��� ���.   5��m!J� #m
�
 �&�! �������� �������� �- 4�
���$ ��&�� ����&���: Escherrechia coli   

Bacillus subtilus ,&� #/ #
 �;�����  ��!
 5�!N��3  ���

�� ,    �m�� �:m7 �m- 6���� ����
� #/ 4/
 #������� ���;J� #
 ��&/ �/ ����� �
��
 #�&� ���� ���3�� .     lm��
 ��*����m� 9m�  �m���&��� .���� �

 .��!�� @
���� �7�3 W
�!
� ��
���������ADN   ������&��!� 9
��nucléoide  I��:� 
��
 ��; �0�

�يU,�ء :C 

�ي:Lء ا��,U 

    ADN8P5ص  


��  ه�

  س�ط
  �-ب;زم

 ر���زوم

  �5�5)����5)���ی
 ��+����0 ص�رة م+��ة
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 ,� �
�!� ����� E�!�� �����
 . ���� �
 ����;�ADN ��+
 �:�7 ,&� 9�  . #  "��3��ADN ������� �-
 ��!������� ��!������� 
���
 ��; )!�� E�!�� . .���� #/ �����&��� ��*3�� #&
� ������� �:�7�� 9�$ �-�AQ��

 ����
�*��� #
 ��&� �/ ���� 9�  , ����� #�&� ����� ������ 
��3 �0�0.5 = 2 "%   5�m
�
 #
ADN 
.���&���.  

 �����&��� ���� ����:����&��� ����!� : Escherrechia coli   ,m& ��m
 ���� ����& � ���20  �m���� ,  �m
!��
 �
���!$ E�!�� ������ ��!��&�� 5��� #
 ����� ���� ���
3�� , ,& ��
 ���!�75  �
�*
 "��H �- ��� �����

 . �0�  � ��7� ,���� ���- O�
���� ����& ��� � 9�  ,�7��� �!�� ��!� �������� �������� ���- D�;�
 ���

 ������ ����
�
�� ��*3�� #
)� ��!��&clones  ( ��� ��7� #
� �- ����� �/ ���3 #
.  
����&��� �!  ������� D�&����� :  

,7���  ����/ ��  ,*3 #
 �����&��� �!  ����� D�&��� 9�  :  
1= .���&��� ,�����:Transformation bactérienne   ��+��; �����Grifitth �� 1928    ,�m�� �m! 

 ��

�� 9�$ ��

 ��:�� ,&��� #
 .����� D����Q� �����&� #
 ��*� .  �m��� ���
�� #/ ?�A�� 6�� ��� #��� ��
 .��!�� @
��� *; �0 �
 ,����� ��0 ����ADN�3�;� ��
�
�� ���3�� #
 )7*3��$ #&
� .����   �m- )m�

 ������
�� ���3��Avery    #��3��1944.  
 ,������ �������� �
��3�� ��� : ��
� �!�& ��/ ADN  �m�&/ 9�  .����� �
�� ��!:- ����
 ��� ��� ����:��

 ����� ����
 #
.  
  #�����
�� ,
�� �����
�� ��
��� �!�& ��$ *�
- A � B ,��� #:- @���� �
�A�� #
 ��� #������A  .�Um�

� ,��� 9�B . T���
�� ,������ 9
�� �
 ��� .   #m
 #�m�+��3
 #���
� 9�  #���A��
 #�����
�� �!�& ��$ �
/
ADN   �����m�
�� �m��3�� 9�$ ��
 #���
��� ,�3� ,�
��� 9�  ��
���� T���
�� ,����� #F- .  ,�m���� #/ ./

 ������ #������
 #������ ����! #�&�� ������ 1�0 �- T���
�� :�
��$ ���� ,& ,�
��; D�A ,7�� .���� )�
 ,��
 ��� 9�  : �����Nester    �m���&��� �4*� E��$ �- ����Basillus subtilus    4 9m��J� #�m����


 �!�
�� @
��� O�!7� O�
���:#��������tyr-    #�m-�������� �m!�
J� @
��� O�!7� O�
���4 ��!�����trp- .
9�  �
!�� O�
��� 4 ��*��� 1��-  #��!�
J� #�A
��� )��$ "�A/ �� $ 4$ .�:
 
��.  

 W��
 # ������ 1�0 ��*��� ,���� #&
�ADN  #�����
�� #����� ���!��� ����� ��*� #
 N�3��
 . ����
 ��+
�� � ,����� 5��!� ,& 9�  ,�7��� #&
� ������� ,������ ���
  ) ���
���
trp+ ,tyr-,  trp-,tyr) (

� 9�� �-�AQ�� T���
�� ,����( trp+,try+) .  
 #
 
��3 ,
���� ����� ����� �+-ADN  D��:��(trp+, try-) �trp-try+) (   ��� �����m�
�� ��*m��� O


 �������� �4����� #
 5��!/,trp-try- :  �4�m���� #
 5��!/ ��*� 9�  ��+�/ ������� #/ #��� ������ ,�����
 ��������, ��!
#�!�/ �!��� #���+
 T���
 ,��� #  ����  K����� 5 .  T���m
�� ,����� ���! #/ CA���� #
�

 ��� �A+3!
 ������� 1�0 �- ,    #�m��
�� # ���m�  K�m�� #/ D�� T���
�� ,����� 9�  ,�7��� )!J 6���
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 #��+��3
 . #
 ���� 5�! ,�
���$ �!  �
/ADN�0� D��:�� trp+, try +     �m� T���m
�� ,�m���� ���! #F-
 ��+��� H���
 ,&�� .  

 #��
���
 #�����
�� #���0 #/ ,���� #&
� 6�� 9� ���A���. 

 ����� �- ������� ,����� ^���! ,���Nester  
ADN 
 D��;  

 �mmmm��3��
 ������
��  

  �����mm�� O��mm
��
����
�� ��*3��  

 ��mmmmm 
���
���
��  

Trp+,tyr-    Trp+,tyr-  190  
  Trp- ,tyr-  Trp- ,tyr+  256  

Trp- , 
tyr+  

  Trp+, tyr+  02  

  Trp- ,tyr-  Trp- , tyr+  191  
Trp+, 
tyr+  

  Trp+, tyr-  328  

    Trp+, tyr+  367  
 

 �
�!�� ������� ������ ���! 8��/ 9�  #�����
�� 
����� E�
 D��� #&
�� .  ,�
��m�$ �!  ./trp+, try+ 
� #�� ����� D�&���& D��� ���� �0 ��+
�� ,����� ��� ���
���
�� #F- ,��
& #�����
� . D�&����� #/ 9!�
�
� #�����
�� #�� ��7�+�� ��
!
�� �- ������� ������ ����! #�&�� ���� �0 �������$ ,��
�� #
 
�- I�� ,�7+!

 �:�7�� 9�$.���&���,   
 ,����� K��� ,�
��� ��� �
�& ���7� #�����
�� #�� �-��
�� �!�& �
�& )!F- O���
 �0 �
&�T���
��,   �m
�&�

��&��+
�� ,����� ���! ���� �
�!�� �-��
�� � .  �m!�&�
�� ������� D�&����� ���! #/ ��! ������� ������� �+-
 #�����
�� #���0:  

%58.8=( 191 + 328) / (191 + 328 + 367)  :  #�m� ������� 
����-� �-��
 �
���� 1�0 ,�
�  2 trp � 
tyr1.  

 ��&/ �� �����
 ��*� #  K��! #/ �!!&
�  9��1�3/  �������� �
��3�� 6�� ��� ?�
� �.  
  
  

 T������.���&���:conjugaison bactérienne :.��&��� #����Q�   
  

 ��  �-1946  #������� "��&/Liderberg  �Tatum �����&��� �- T������ ����
E coli .   1�m0 ��/ �m��
 ,���!Q ���J�ADN ����&��� #
 #���*� ���
 �
�!  :  

thr+ leu+ thi+ bio-phe- sys-         ��*������� 1        
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  thr- leu- thi-bio+phe+sys+       ��*��� � ��2 

   thr+leu+thi+ bio+phe+sys+      ����!�� ��*���  
  

� T������ ���
  K��� �0 ��0�H�� 1��� ������ ���+���$�
�� I����� #���*��� �������� � .   #/ #m&
�4 ��+
��m-
� ��
 K*��� �����
�� K�������. ��� #�� � Hayes  #/ $    #���*m��� E�m�$ #m
 
�- K��� �����
�� ,���!

 8&��� 8��� E�3J� 9�$ #�������!�� . 

   ,
����F  :),
�   ���73��( 

         ��*3�� ��!��� "�7��� �- W�+�� #$�����&���:  
 )�- D���� ,����
��� �
�
�������  ��
�*�Plasmide  �+��3
  �:�7�� #  �
�
�.���&���.  ��$ )��  W�
/�

 �/ ��!��� ,
����Facteur sexuel �/  ���73�� ,
� Facteur de fertilité. )&��
� ���� ��*��� ������� �
 D ��� �
��� �
�
�� ��� D���F+  D ��� �
��� ������
 ��- �0�!  ���� 4 ���� 6�� �
!��F-. ,
���� #&
��

� ,��!� #/ ��!�� #
F+9�� F- ���3J� 1�0 C�7��F+.  #�� �
�� #�&� T������F+  �F-    Wm��
 #m  6���
 T������ ��� �/ T������ ���!��� . T������ ��!��� �
� .��� ������ ������� �7!��� #�&� ������� "��H�� �-�

 ,
�  �0����73��.  ����&��� ��*3�� #
 #� �!�� 
�3 �!�-F+, F-   �m�
�
 ���3 ,& #F-F+    �3m�! �
�m�
 ������
 ���3 9�$ ���73�� ,
�  #
 �����F-  �3�!��� ���+!� H+�������7��.     ,m
���� ,�m��!$ #/ �m�����

 " �A��� ���� ���{ 9
�� ����
� ��� ��!��������
��,  "�
�� #/ K��5 '    ,m
���� #m
 ��m��� ������F 
�!�/ � ������
�� ���3�� ,3�� 9�� D��� ���3�� ,3�� ��� ��
&
 ����� #�&�� D���� I������
��.   #/ #�m� �-

 ��
&
 E�3/ ������ D���& ��
�
�� ���3�� ,3�� 9��� ,
���� ��!���� ����������.  
 ������� D�&����� ��� ��*3���������:HFr ��*3��:  

         ��*3�� #$F+  ��*������� �- ��!��� ,
���� 9�  .���� ,���  �:�7�� #��� )!�� ����� ���  K���
 @�� O
 ����
�!; 9�� .�U� .���&���.     #m
 �m�*3�� 1�m0 C�m7� 6����HFr:(haute fréquence de 

recombinaison)  
 #����3 #�� T������ K��� �! �HFr �F-     ,m& 9m�$ �-�mAQ�� ��!��� ,
���� ,���!$ 9�$ .�U� ���
��� #F-

 ���3�� .���&��� �:�7��HFr/ ,�
 / )!
 I�� ,�J� 9�  �Cavelli, Hayes   5�m! #
 ��*3�� #/ �H�4 K��
F+  ,&��� ��:�7�� �����
�� ���!��� ����� D�&��� ��� #�&� ��!��� T������� ����!��  

 T������ ���
  I�!�/ " �A��� ������ �
�!& ,
�� .���&��� �:�7�� ,3�� ^
��!
�� ��!��� ,
����� �m�!���. 
W� K���  ,
���� 9�  �
 ��
!
 �- #�������� E��$ �-F    �m��3 #m
 ,�m��!Q�� ���� ����� /��� �� ^
�!
��

 ������
 9�� ��
�
. ��� ��
&
 ������ D���& ����� ,& ,
�� #����3�� *& �-� .  �
�m!  )!/ 6�� 9�  ,������
 " �A�� �
��
 "��H �- ������
�� ��*3�� ��A�ADN����
�� ��*3�� �!�&  ���m+
 ,�*� 9�  .���� ��

 #
ADN�
�
��.  
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 �
J� ����� �- ������
�� ���3�� C�7��  �����
�� )������ ,��!� #/ .���&��� �:�7�� #&
� ,������ ��0 ,*3 #

 ����!/ ���� �����
�� ���!��� ��:�7�� �:�7�� ����!� .    �m�� )m!/ Km�� *��
 ������ 1�0 9�  9��� 4 ��!/ 4$

��� K��� D�&����� #�&�� � ,����
�� � ,��!
�� �:�7�� #�� ������� ����������,   ��
m�� �- D���� �0 ��0�
 D ^
�!
�� ��!��� ,
���� ��� ��*3��HFr.  

  
 T������� �������� �
��3�� �����!���:  

  
 ����&�1  

                                         
�*����� ���� ��
�� ,���!4���  
  

 ����&�2  
  
 
1= T������ ����
O
��
��:conjugaison interrompue   
 

 �����Jacob,Wollman  : #�� T������HFr �F- :  
  

HFr:thr+leu+ azi+t1+str- lac+ gal+  x  F-:thr-leu-azi- t1-str+lac- gal-  
  
 

���
� 
�3 ��� �� ,7+� ���� ���� ��*3�� #
 ��!�  ��3/ �!��
 ��!
� ���-   ��mA�� #m  ������!�� ��*3
 T������ ���!� ��  ����!
�� ���:�7�� ��&� @���� .  9m�$ ��
�� �:�7�� ��
& �- �&���� #&
� ����
�� 1����

 T��� ���
 � T������ ����� #�� ,7�+�� ����� D�� ������
�� ���3�� .   ���m
�� ,m�! ���
  ����� #/ ��� ���
 9�$ ��
�
�� ���3�� #
 �������� ����� ��� #�&� ������
��8  T������ ����� #
 W���� .   �m�� ��m7��� �����-

 C��7 8&���� �
�
�� �:�7�� #
 ��:7 I�� ���
� C
�� T������ . ��� ��!�  9�  ,�7��� #&
� 6����
 T������ ����� #
 ����+�
 ����/ .  
�� ��m���
�� ,�m��!� #�� ��7�+�� ��!
��� ������ ���� � #&
� �
&  �m
���

   ��m����� Dm�&����� D�! D��� #
 4�� .���&��� �:�7�� 9�  ��!�� ,7+� ���� �-��
�� 8���
& .  ��m�����
 T������ ��� #
 ����� ����� ,�
� ��!
��� .  �m�

 ��&�� 9�  .���� 
��� P��; 
�� 9�  �!�  ,& 5���

 .����� ��A
�� #
str .��*3�� O�
� ����
 ���7� ,��� 
���� ��0  5�!�� #
HFr  ,  �m�*3�� �
!� C
���
 5�!�� #
F-   #�����m
�� 9�  .����� �
�
�� �:�7�� #
 �I�� ������� �����thr+leu+  .   #�m�0 �m����

 #
 �
� ���� �����
�� 9��/ #
 #�����
��HFr  5�!�� 9��F-  ���
 ��� ����� D�&��� #��&� #���
����8.5 
 T������ ����� #
 W����.  
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/ H�*! #azi+  ��� ,��!�9 W����,+ T110�����, lac+18 �����,+ gal ���25 �����.  
 

Gal+ lac+ T1+ azi+  thr+  leu+                             
   

6�!0  #
 5�!/ �� HFr ����
�����  �-T������ , �������� �
��3�� OA� �- ���� E coli   ,m
�&�� )m��
�
 ����
��100 ������!
�. 6�!0 ����   W
�m!
��- ��m���
�� ���� O����56  m �63  � �40  m �45   �m�
�� �

 K

 ����������
��. ��
!
�� �
!��30 m �34  #
 ������ ����3 #�&� ������
��.  
 ,��!��Q/:    �m7�3 ,m�! ���m�� W��
 #  ������
 ���3 9�$ ��
�
 ���3 #
 �������� ���
�� ,���!$ #  ���� 

�����+�� ������� �- ,�
�� �. ����&��� 9�  ���+
� �- ������+�� ������ ���� ���
3��:  
=  ���3�� ������� )
�3 #��� ����� T��3�� #
����&��� ���3��� ,&J� 
����.  
= ,3�� ,&�� ������� 
�3�� " �A��,�����,    �m��
�
 �m���  �
��� ��
�!; �
���� " �A��� ��� �
 ��� �

)�+! 
�3�� 9� .  
3/ �����
 ���� "*:�� ��!����� O�!7� ������� 
�3�� 8+! 9�  E� .   �*m&R #m
 ����0 ��� / #�&�� 6����

���7
 �����&� ���3 ,& ,3�� �������/.  
=  #m
 ������ ����� E�3/ �
��� �����&� ��*3 D�7�� ,����� ���3�� ���+�� 6��� ,&g� ������� ������� �����

����.  #�A; �- #�&� #/ ��!&
�20 ��� ����
 ���� 6 �� ,cycle lytique  .  ���� �m�- #���J� @�� �-
 ����
 ��; ���7$:cycle lysogénique  ,�7� �� ����! ,��
 ���� ������� ������� #��&� #�� ,��
 ����

 ��
���!Q� "*{ 9�$ . �
����� ���3�� ,3�� #��� #/ ��� ,&�� ������� 
�3�� #J 6���) T�-��� (  ��m
 ����
� ������� ������ �!������� "*:�� I���/ #�&��� " �A��� .���&��� �:�7�� #  ,&�� ������� 
�3�� ,7+!

 ���3�� ,��� ����
 ������,�����.  
  

 ��� ,&��� : �����
�� ����&��� ��&J� ������+�� �������� ������lysogènes  ����
�� �Lytiques  
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 ����� ,��!��Q�:tion générale Transduc  
  

 D0��� ����&��� #
 )��7+!$ ���� ,&o� �����&� ���3 D�7� �
�! ��- E�3/ ���3 9�  ,+
F  �I�m� )�
 �3[� )!
 ����� ����
 #
 ��&J O�� �
 ����!� ��
�
�� ����&��� �:�7�� #
 .   D0��m� �m���
�� 1��� *
�
 6�� ����

 1�0 �
���� ������� E�3/ ��*3 9�  ,+
�J������
. ,��
�����:Singer  
 5�! #
 #���*�E coli :  

  
 N73�
�� ,��!��Q�:Transduction spécifique   

  


ا��ور�� ة ا���2

ADN ي��ب)�  


����Rورة ا��� ا�


 ب)���ی


 ب)��ی� 9
ج Tآ@ ��5)���ی

ا�-ورة ا�0/:�:�
 وا�-ورة : _���
 ت+�ث� ا���2وس  

�-0S� ا�
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 ��  �-1956  ������ �&[�Lederberg , morse  ,&J� #$ "" ���
�""   
��!� �������! ��$ ���� OA�
 �- �
 1��; #�� .���&��� �:�7�� #
 ,#�����
�� 9�  .��� .��� OA�
�� �0� gal �bio  .   ��0�mH�� 1�m0 9
��

 ����&��� �- N�3 ,&�� ����� N73�!�� ,��!��Q��E coli  . #$  �m�! �m�Q�    �m�*3�� �m- Nm73�
�� ,
 ,&�� ���!��� ��!��������" ���
� "  #m
 ����
 O���
 �- ^
�!� �������� ��
��3 #/ #�� �:�m7�/   .�m��&��� .

 ,&�� ���!���-��� ��
��3 #  ����  �0 . ,�
� T���
 ����� 
48.5 ����! ,& �! � ������&5'  ,m���� ����
 #
12  
�3�� �����
�� ����� �- ����
�� ,������ ,
&
 �� �� . T������ �
�!&
� #���+
�� #�������� #���0 #$


������  
�3�� ,�����
 ������� ������� 9�� ��
�3�� ������ # . 
�3�� #���������� /��
� ���3�� �-  �
��� ,�����
 �����!�� ,A+� ������� ���7�� 9�$ ,���� �����
 #���� ���� )!� *;� ��
�3�� )���7 9� �7*���.  

  
3' GGGCGGCGACCT  5'                        ���+��  ����K���� �)L������  

CCCGCCGTGGA 3 '         ' 5  
  

                            5   '\\\\\\\\\\\\\3'   �)L� �� �F�� ���+�������   

 
  

 ��!��� ,
����� ,��!��Q�:Sexduction   
  

 ��!��� ,
���� #&
�F ����&��� �- E coli  9�� ������� .���&��� �:�7�� �- ^
�!� #/Hfr . ���� #� ��!&
��
 ������ 9�$F+ ��*������� ,3�� ���{���� .��3�� �:�7�� #
 ��!��� ,
���� T�3� #/ ��� . �*��� @�� �-�

 )� �
��� �����&��� �����
�� @�� 9�  �:�7�� #
 )���3 ��� ��!��� ,
���� ,
��� #�� K��� ��� ����!��
 D 6�����F’ . ,
���� ��
��F’ .  

 
  
  

 �����&��� N��73:  
  9
�� �
!�� �7�!  ,& D&�� ���� �����&��� ": ���:��� �����» . %��� #/ ��!&
� �����&��� 1�0 9�  ���&���

���/ 
��               .  
• �����&� 9
�� 
���� #
 �
!�� �7�!  ,
���� ���� �����&�" : ����; �� "  

�H�*
 : 

 /= ����& ����&� D�&� � ����� 
���� �!�&
�� �7�!��� :Majuscule 

D = � ��
 D��� � ����� 
���� D�&! �
�! � D������: 

   = ���:��� ����� ����&��� :�#
 #�&
 � ����� 
���:  
           �!��
 
�� + ��&��; ) ���/ 
��(  



 79

= ����; ���  ����&��� :� ����� 
���� :  
-    �!��
 
�� + �&� ) �����&��� "�
 #
 ���� + ( �
!�� �7!  ) ��� ���!��� ����; ��  �����&��� (  

������!4� �/ ������34� 
���J� :  
���� �0
 �  #
 #&
� .��� ����3J� #�� ��*� , ) ,��� ���� ��*��� 
��� ����� 9!�
�(  

   ����34� �A �7! : Facteur contre sélectifs  
   E�3/ ��*� #�� #
 ��*� 97�/ #
 #&
� .����7! �0 .����34� �A �7!�& ,�
���� #&
�� :  

=  �&�  
=  #�
���- �/ �!�
/ @
� 

= ���&��� ,&R #���J� @�� �-� .��� ��A
 �� ) T�-(  
1=  �
���� � ���
 D&�
�� 9��J� K*��� "��J� ,
���� ���&���� 

!�� ����&� + �/  
2= �&��� ���� �- : 

            * �
��� + �&��� ���� ���� ����&���  
           * �
���– ��� 4 .��� �&����  �����&��� "�
 #
  

 ,��
 :#������� O!7� ����&���Biotine &�� 4 #&��D #������Leucine  �
!� �&� �������               D���
 #������ �-�A$ . �0 ���&���� 

!�� #�$ :Bio + , Leu- 

         ���+�� � .����� ��A
�� ���� �- ) ����34� �A �7�! (  
         D�&� "S  " ����3Q� �A �7!��� ������� ����&���  
         D�&� "R  "��
�� ����&��� �7!��� �
�  
 ,��
 : T�+�� ����� ����&�T1  #���
��
����� .����� ��A
�� �
���
�Strep  ���&�� 

!� #�&�� :S T1  , 

StrR 


��J� �&��� )!�&� ����&��� ,& "�
 #
 ���
 ��&��:�� �&��� . 

  
  
2= ������+�� �����  

!��� �
 ��$ D�&����� �
���� �������� �*&{� ������+�� ��
�� E�3�� ��!��&��� � . 5�! #
 8���- ,& #�&��
y#
 ����ADN  �/ARN   ��m��� ������- ����� D�&��� �����A�� ��
���
�� ,
���� ,   �m!����� "*m;�

�����3�� ������ #
 8���+�� �
�� �
& ���7Q� K���$ �- � ��� .   #m
 �m�!&
� .��� .����� ������ 9�� ���+�
 ���&���� " �A��� :��� *�
 ��
��!J�� ��
����� . )����� ����� ��*3�� ���7$� �
���
� ������+�� ���� ���

 8���+�� ,�! #
 ����� ����� O�!7� 9�$ .����� �0����.  
  

 �������� �*&R�������:   ������� ,��!��Q� �- ���� ������ ���� , ������� ����  
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 �������� �*&R�����
��:  ������ ���������
��,  ��!������ ���� :    #/ �m0� �m7�3 ��m�
 ��� �����
�� �*&J/
 �����&��� ��*3�� ��� ��
�� ,���J� 9�$ ,��!� )!F- .���&��� �:�7�� ,3�� ^
�!� �
�!  ������� 
�3��.  �m� #
�

,&J� 9�  �����
�� ��!�������� ��*3�� #
 #��*
 ^�!� "��- " ���
�"  ��� �-��7�. ,���!F- 6����   4 ,m&J�
 ,����� ����� 9�  �
!$� ���7Q� � E����� ���
  9�  
�- �
���)�+!,   )m�
 ���� 4$ ��3J� ��0 ��� �
���-

,&J�.   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �����Q���!��� ,
���� �/ ����
�*����  
=  �����Q���!��� ,
���� �/   

 #
 ��
� ADN  #�&� #/ #&
� �0� ������ �:�7�� #
 �����
 9
�� ���� �����&��� 

! ����� ��F+  �/
 �����&��� 9
��� .���&��� �:�7�� O
 ^
�!
HFr  : ����� D�&��� I�
 $ 9�  ����&�� ����� ��� �����&�.  

 ���� �����&��� #J ���73�� �7!  �/ �����Q�� 9
�� ����3J� #�� �����&��� �- ���� .��� ��!��� ,
����
� 6��� ������ ����� �����$ ��� �����&� #
 #����Q� ���
  �- �����
�� ,���!$ K��� ��� ���&��� ����&��� 6��
�����$ #�� E�3/ 9�$.   

����! �*� �- V$ E�3/ 9�$ �����&� #
���!� #� ��!��� �7!��� �����&��� #
 #��7!  #�� #����Q� ���
  �-. 
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= ��
�*���:  
        #
 P�� �0ADN 
 �����
 ������� ����� ,�! �- )��
���$ #&
�� ����J� �:�7�� #)marqueur 

génétique ( G .��� ��A
 *�
 #��
 �A�/ ^��! T��!]� �+�� �0� ������
�� �����&��� #  ����; ����
 �/
 #����!/  ...�������� ���!��� �- ,
����� #����Q� W��
 #  E�3/ 9�$ �����&�� #
 ,��!� #/ #&
��.  

 ���3�� ,3�� ����
�*� ���� #��� ������ ,&���:  
     ADN_                           ��
�*�ADN _     ����/ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
����
�� W����� D�&����  

= ����
�� D�&��  :  
��!/ 6��& �H�*
 �!!&
� G������ " �A��� 9�  ����� � �����
 ���� �0 ����
�� #/ ���! #�!:  

1= ����+�H� ��  : #�$ �+7�� D�&��� .���A�� �:�7�� #
 I�� �:7/ �0� : #������ ��- 

2 = ��-�
 ���� : �+
 O��
 ���H �
��  ��+
 ���H 9�$ ��/ ���:� ��$ �:�7�� #
 ��
� �:7/ �0�  
3= ���&�� ����� : #����
�
 #��:�7 #�� ,����� G/ #&

�� #
 �:�7�� #
 ��
� �:7/ �0� 

� O
��� 1�0    1����� ,���!� �
 ��0 h ����
�
 �0 ,0 ����
��� "��� K���� 

  :   II- ����3� D���� �-�!�         Test Cis-trans   
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 �:�7�� 8+! 9�  4 �/ #���
�
 ����
�� 8+!� #����/ ��$ �-��
� C
��  
�!  *�
 Aspergillus niger  �����/ #�&� ������ ���� #�/ ����
+�� #
–� ����!���:�7�� �:�7� :

Haplodiplobiante *+�/ CA�
 �0 �
&:  
 ��� ���7�� :.�
+�� �������� ������ Aspergillus niger  
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����
�� W����� D&����  

#�����
 6�!0 #/ H�*!  :- �������
��:mycelium n  + mycélium  ���!J� ���!�  
= �;���� :Spore   n  

 * 
�� �- �
!�� 9�  ����� �/ ���� #�&� ��!/ K�� ��!
J� @�
��� ���!��� ���:��� ����� ����
+�� �����
��-�A$ 9�$ T���� 4 ���/� #�$ ��- �
!�� 
�� �- :Autotrophes       �����
�� ������ 1�0 ����-� ��$ #&�

���; ��  C�7� ��-� �
!�� 
�� 9�$ @
��� �-�A$ D�� �
!� �&�� ���; ��  #�$ 9
��-�  �/ :
Auxotrophes  

 #�!��J� D�&�� �+�H� *�
  G������� "��H��� #
 ����
J� @�
�J� D�&�� #/ �!��� � ��$ArginineG 
 9
�� ��- #�!��J� ����� D&�� .��� ��+�� ��������+Arg ���; ��  #�&� .��� ��+�� �
!���  ��-=arg.  

 ��-�
 ���-/ ��  �!��3/ ��� , ���!���  Arginine  
������ ��*��� :+arg  
��+
�� �4*���: 1

=    arg 
2

=    arg 
3

=    arg 
4

=    arg 
5

=    arg 
6

=    arg         ������ ��*��� #
 ����!
  
*         *     ���!1 =    �+��3
�� ��-�
�� �4*��� O
 ������ ��*��� D��7�  

Arg+                                             
 X  

=  arg+ ;   arg 1 
   X  

=   arg2 

arg+ x      3
=  arg   ;  arg+ x      4

= ;  arg   arg+ x      5
=;   arg  + arg  X  6  

 =     
 9�  ,7��� ) ������ ���� D��:(  

 -  ������
2n   ���!�� ���!� :  
  +arg      +arg       +arg                  +arg         +arg                   +arg   
=      arg1

=   arg2    =   arg3          =   arg4    =   arg5           =   arg6   
\���/ �
��� ��
�����
�� 1�0 :  

50% arg+                                               50% arg+                                                        
50% =               arg1                 50%  =   arg2         ^�$   

  

2= �4*��� D��7! =       x        arg1
=   arg2    ������
 9�     ,7���2n    :   arg] -[    !وراث bب�0آ� 

  -rga
 1                                                                                                                 

                                                          =   arg2                   
       ���& \���/� ]=arg     [   ���+
�� #� ,��!     arg-

2 �  arg-
1       #�&������� ����
�
 �0 ������
�� G

� ,��
�
 C����� :homozygote    
  �����
��arg-1          �arg-

2    9
������
�
 �*��/  �/Homoallèles   .  
3= � �7!D �4*���      

=   x        arg3
=    arg4    ������
 9�  ,7���]     2n arg-[  ����� D�&���arg-

3 

/ arg-
4      
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 .�0�H 

!� ����  ,7��
�� \���J� �
!��]   arg-[       +]arg+ [   

  . 1/ 10000وب0+�ار  

�رث�ت �  =ا�
3

  arg   �=    arg4�0  �+�H� ���� 9!�
 9�$ �H!��� �*��/ ) #�!���J� D�&�� . ( ���H ���+���
 \�����]arg+ [   
�رث��زي داC* ا���
 ( �bH ت��* J+�ة وج�د إ.�دة ا��0آ�b ا��E+S�2ة ا�Rا� 
�E10 -8-=ن  .  (

j ه-ا  
�RC !ه 
2�kح-ة و��رث
 آ��+D ا�/-وث إj إذا آ�ن ش+* ا��) linéaire     ( وح-ات o/ت Dم 
م+�ن
VS�7 ا��pSب D. 
:�0E�2ات مRم ب��+D أن ت���Y م�ا)q ا��2Rات مD ا�Eت .  

�Y س��0Eون*Eت 
�2�kح-ة و��رث
 آ� Cistron: ا�
arg3وب����0! ��+��� ا.��0ر أن 

4# �
arg -4 � 8+! 8و  -�������� 9�  O��
�.  
  .  ] +Y:. *�/0�]arg أب�اغ     intracistronique: ه��ك إ.�دة ا��0آb داC* ا��0E�Eون **

-arg        ن��ل أن
4    �   arg-

3 �/ �+��3
 �*��/ �0Hétéroallèles  �-�!� ���A� �- ��-Trans  9� 
#��������.  

  ����
�
�� �*���� ���� �- �
!�� Homoallèles D�&���� ��� $ ���� #&
�4.  
•  O��
 "H�� ��+
�� ���� :Site   1  
•  ,�J� 9�   #����
 9�$ T���� D�&���� ��� $ ����: Sites 2 

• O���
 ��  "H�� �+�H��� ����  :Sites n  
h ����3Q� ,
���� "�&  

  ,0    arg-
5   �6       arg – h   #�������� 8+! 9�$  �
�!�  
***������ #�& ��$h #����
�
 #��:�7  h #�+���3
 #�!  

���A�  :�-�!�   trans     
 ,��J� #&� #�!����� D�&�� "��� ���� #������ +#�&� ���!��� ������
�� G �0� ��  ]arg+ [    


 ت�Hذب�Sوض :Cis 
#�&� ���!��� ������
�� ]arg+ [    

  إذا آ�ن س��0Eون واح-  ***

���A�  :�-�!�   trans  :  

 / 4�  #�!��J� D�&�� 9�  ���� #�!������� #
 ���� . .#�&� ���!��� ������
�� ]arg= [    

 ت�Hذب�Sوض :Cis    :  

#�&� ���!��� ������
�� ]arg+ [    

2
 أن ت+�ن ت/o تvث�� .-ة س��0Eون�ت�� D+�� . 
 
  cartes factorielles intracistroniques :وضq ا��Lاwx داC* ا��0�Eون�

   

 آ* م�Eا�� D+و� 
�ر .����Sوا� b���0ا� 
�Eن oة آ* م� آ�ن-S0م� q(ا��
  %� آ�نo ا�:�yن ض�z.�دة ا��0آ�b ت+

w�J q(ا��:� b0/-�- ا��0ت�� jإ ��� K�Eو� *�  .و�7}ا ا�7J b�E! ت7
�اJ{ زوج مD ا���+:��ت�}ات  -� q(�  م
  وح-ة ا��2Rة ت�اJ{ إذن زوج مD ا���+:��ت�}ات  -

 ب� -J�E�  وح-ة إ.�دة ا��0آ�D = b زوج�D مD ا���+:��ت�}ات م�H0ورة ا�
-  
 زوج مD ا���+:��ت�}ات    n= وح-ة ا��ض�2
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 T�+�� ���!� ����� ,��
&T4 � ����&��� ,&REscherrechia coli  
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�+7�� � ����
�� #�� ��*���  
���
�
  :  

& ,& �!  �7�3 �+7 #��&� �- �0��� ���� ����
 �+�A� ����
 ,&� #��  
              ���!/  

  ↓↓↓↓  
              ����
                  �+7            �+�A�^��!                                                               

               
���!J� ,
  ����
 :  

  
  
  
  
  
  
  

�
! #
 ��*
!� ^��! D�&��� ,
�� #�������� �/ ����
�� I�!�/ �7�3 �+�A� W���� �- ,3�� ^��!�� ��0 T�
.�0�H 

! #��&� �- ,3�� �+7� ����� ���� �A�/ , �+�  .  

  ####        #������   ℘℘℘℘℘℘℘℘℘℘℘℘                                                     ����
&��� , �+�                   
 ADN          ARNm                 �!�
/ @�
�/                     �             ���!/ )#�����(            

        ���!/ #�����) ^��!�� ( �+7) :+�A����(                  
! ��#���+
 ���!J�� ����
�� #�� ��*���:  

/ =  9��J� ��*��� : ������� ��!��&�� .��3�� @�J� E���
 9�  K��� ��+
��  
D  =  ��!���� ��*��� :� ��+
�� ������� ��!��&�� �!  �
!�� ����� E���
 9�  K��  

  

 ن�تF ا��20.*

�S:_ م�دة 

 
'�Tأن  ��� ,&���33  :���&���� ���!J� #�� ,
�&���  

 



 87

                                                                              
1=  ����
 ��*���=  ���!$  
 �
��!J� 
��!�� ��� #����� �0 ���!J�  

�-�
 ���H 9�$ .�U�- ��+
 ���� ��$  #��&�� �!  D��; ���H� ����
&����� �* �+��� 
�!� .��� ,��+�� ���!��
 ��A�J� .  

• �
���� �� ����:  ����� ����
←←←← ���� ���!/  
•  #������� ���� #/ ���! �����
≡≡≡≡ h ���
� ��������� �����
 ����� ����� 

• ��������� �����
 ����� ����� #
 #�&
 #�&� �
 ���  ���!J� #J  :1 polypeptide . D��� ��0�
��� O
 W-��
 �
���� �� � 

• �
�� ��&0 �0 ,���� 8�� #&�� �� ��� ,&�0 ���  ��� #������� #&� . #������� #���J� D��; �-
 � ��� ,&�0 ��� ��
��!J� 

 ��� 9
��� ����
�
 ��!&� ������� ,�*� ��  ��� :Oligomère �!  *�
  Neurospora crassa  K��
 #/Glutamate désydrogénase  5�!� ����H 2  6�
��:�� @
��� #
) �/D H  glutamique  (

 #
 �!�&
8  ���� #������ �&�� ��� �0 ����� ����
�
 ������� ,�*�  
 /��
 �- �H!�� ���� 4 ��0�:  ����� ����
←←←←  ���� ���!/ .  

 #
 #�&
 #�&� ���!J� #/ 6��& H�*! #/ #&
� �+��3
 ��!������ �&�� ���� �+��3
 ������� ,�*�

*� :�����!�� #�-��������) : (Tryptophane synthétase  ������ ,���
�� E��$ �- �&��� �����

 #�-�������� D�&��Tryptophane  
 �! Neurospora crassa  �!  � 6��&�Eschérichia coli  ���!J� ��0  #������ #
 �!�&
)2 ( �������

�!� ����� �&�� ��� �+��3
#  #������
� #�+��3
 .���� ���!J #�����
 6�!0 ������ 1�0 �-.  
  

                    ���!/1                       9��/ �����                  #������  
                         1 ��!�� �����                 #������  

  ####  ≡≡≡≡        3   ,�*�              ←←←←   ���!/ 

  
4�� 6�!0#���A�/ #������ �- �&��� ����� ����
 #�/ ���&  �  

8+! �0 ���!J� #�&� :Transaminase 1  #���A�J� #�������� �����!�� ����
�� 
�!� ���� .  
  )�&�0 ��:� )��� ���!� 
��! #���-� ����
�� ,&��� 
���
 ���!J� ,&�0  
=  �/ ����
 ��+
 8
� ���� �- )#������ :(  
  ���  ����� :                             .��  ^��! 9�$ .�U� , �+�  
   ��-�
 ���� : ���+
 �$ ,��- ��; ^��! *�$ .�U�� , �+� ����4.  
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#��+��3
 #�����
� #
���
 D��; 9�$ .�U� #/ #&
� ����� ����
 8
� ���� ��+
�� .  
 4��
:  Valine ( val);  Isoleucine( Ile) 

= $ .�U� ���+
����������� ������� ,&�0 �- �+��3
 ������
 �-� D������ �+��3
 ^���! 9�.  
,��
1:  
  �!  #�!���� ����&���� �������Neurospora crassa  9�$ T���� �����2  ��&�� �/ ����/ ���
la 

Citrulline    G  L'Ornithine –  
  
 �
!�� ����3� :Test trophique   ��� ,�����:39 

 ,��� ���! ��-�
 �4*� ��  )arg- (�+��3
 
���/ �- OA���:  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
)+ :  (�
!�  
 )= :   (�
!�4   

 mm:   ���J� 
���� 

Arg-I ,  Arg-II ,   Arg-IV    :#�!���� ������ D�&���� 9�  ������ ���- ��-�
 ,�*�  
=  ��
��!J� ,& ��� 
���J� ,& �- �
!� ������ �������Ez3      +   Ez2  +   Ez1  
= Arg-I ���J� 
���� �- 4$ �
!�+ Arginine �
��!/ D
  �/ "��� 6�!0  
= Arg-II J� 
���� �- 4$ �
!����+ Citulline+ Arginine:  
  6��
� Ez3      ,��� ��-Citulline   ←←←←  Arginine   
= Arg-IV  ���J� 
���� �- 4$ �
!�+ Ornithine + Citulline+ Arginin ����� ��-Ez3   +   Ez2    

 ,��� ��- #�$←←←← Citulline←←←←  Ornithine  Arginine  
  D�&��� ������� ������� #�$ Arginine�0:  

   ����/ ����
 ���
←←←← ←←←← Citulline←←←←  Ornithine  Arginine  
                    ↑↑↑↑                ↑↑↑↑               ↑↑↑↑  
                  Ez3                        Ez2                             Ez1   

  
,��
 2  :#��!Q� �!  : ����
 ��*���←←←←   � @��
/ 9�$ .�U� ���!/ ��!
J� @�
�J� @��� ���*���$ �����  

   
����  
��*���  

 
����
 ���J� mm  

  

mm + 
Ornithine    

  

mm+ 
Citulline 

  

mm+ 
Arginine  

+ 
  

����  +  +  +  +  
Arg-I -  -  -  +  
Arg-II  -  -  +  +  
Arg-IV  -  +  +  +  
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2= #�������� ����
�� #�� ��*���  

��� ��� �&���� ��A�/ ������� �������� �
��!/ 
��! ��� ��!������� 9�  . ���&���� ��!������ ���!���
 D�A3 @��
/ ,*3 #
 8��� #�������� ����
�� #�� ��*��� ����! � �7�3 �����
 �&�� ��� ��-���� .

Les hémoglobinopathies 
• �
�!J�� ����
�� : Anémie falciforme 

 �!�
/ @
� @���� #  ^��!�� #������� E���
 9�  .�U� ������ ��+
� ����! ������ @��
$ �0�
�3[�.  

����
�� ���+
�� ^���! :  
 �� ��������&!�� E���
 9�  ����
 ��+
 ���� ��$ADN  ����
 ������� 9�  ��[� ��������� � ) �����

 ��!
J� @�
�J� ( ����!�� : ������ @��
/ ���H �0 :Maladies moléculaires  *�
 ��!
 :�
�!J�� 
 E�3J� ���� D�A3 @��
/ �/ ����!
��.  

���� D�A3 @��
/:  
 #����;�
���� ,&�� ��&��   :Hémoglobines Hb 

#�I��� 6�!0 :  
= �!������� I���� : �0� #����; 9!�
 9!�
 ������
 �������� �����
 ,�*� O��/ O
�� #  ����! #�����

 #
 �!�&
 ����� ,&�140 9�$150 �!�
/ @
�.  
=   .�A��� I���� : ������ 9�  .���� �!����� ��:�� :l Hème    

 P��Hb ��������� ������
 #
 #� �! 9�  �
�� .���� . 5�!�� �0 �
�� ����
 5�! 6�!0αααα   �����
�   O
 
���ββββ   Gδδδδ   Gσσσσ  

 K�� :αααα                ββββ         K��      = 2   αααα              =  2 δδδδ            
                           δδδδ                  = 2   αααα             =  2  ββββ                

σσσσ                           
  

      .������ I���� :Hème  
  
  
 

 
 

 



 0

0 #
 5��!/ ��  6�!Hb   :  
 H�*� #��!Q� �!   

1= Hb    ��!�!��� :HbF    ,�*� 9�  .����2αααα    �2 δδδδ  �0/ �0�Hb  #�!��� �!  )80%%%% ( �! �
 ������ ����
�� . E���
� j����� ��+��                         �!  ������0=2%    

2=  Hb  A1  �0/Hb   j����� ��+�� )%%%% 95=98 %%%% . (� D ������ ����
�� �!  �����20 %%%%   ,�*���
 �0αααα2 �2ββββ. A Hb= j���   
3= 2Hb A   : �0 ,�*���2 αααα  �2 σσσσ  ���!� j����� ��+�� �!  9���� O����� ����� ��� ��H�1 =2%%%%  

 �H�*
 :HbF              �Hb A1         �        Hb  A 2     ������� ���� D�A3 �0   

  
��� ��� �&�����:  

  �+��3
�� ,�*��� D�&�� 9�  ,
�� �7�3 ����
 �&�� ��� ����� ,&  )αααα  �ββββ    �σσσσ     �δδδδ  ( 1�0�
���!�
 ��
�� �0 �����
�� :Autosomes récessives  

 
�
�!J��  ����!
��Drépanocytose   �/   Anémie falciforme      

���� ��![� ��
�� ����� ,�3 �0� .����& ���-J� �� �- ����� ,�!
�� ,&�� ����
 ����   :
Drépanocytes 

����!
�� I��
��� ����&�� ���7 
 

 
 
  

��U�
�� ����
��� ��� ��� ,�3�� ����� ���!�
 ����
 �0�  C������ ��! ,��
�
 ,&� 9� .  
= �����-$ #���� @��� �!��� ��� �- K��� ���� ���-��� ����&�� ���!�� D��� �0� . 

�0 ����&���� �:�7��:          S  αααα  ββββ     =S Hb   

αααα S                                        ββββ    


�:H�� 35ا�,+* ر)'  ا�,+* ا��x�7! �+���ت ا�-م ا�
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 ���� #����&J� 
:A�� ������ ��H� ���-J� #&� @��
 ��; .��H
�� 

!�� � �!����� ���-J� �! 
 ����  I��
� ����&� 6��&� #����&J� N�! ��� ��:�
 ,&�� I��
��� ����&�� )   αααα ββββ   HbA1       

 (        .  
�0 ����&���� �:�7��:1  A  αααα  ββββ  =1HbA   

                                          A1  αααα ββββ    = HbA1  

    9�  .���� ��-�
�� I��
��� ����&�� �
!��S  Hb     #  �+��3
HbA1     ����
 ��+
 #  ����! �0� 

��-�&�
 ��; ��������$  �!�
/ @
� @���� 9�$ ��/  : �3/ �!�
/ @
�� 6�
���:�� @
��� : �- #���+��
    ��������� �����
 ,�*���ββββ   ���  �!�
J/ @
��� E���
 9� 6 .    "�
 #
 ��*
!�NH2  .  

   �/ ����!
�� ��
�!J�Drépanocytose    ��Hémoglobinoses ����� @�
 ��0.  
S  Hb ��&J� ����� ��!� ��-�
 .��  ��; #����;�
�0 #����&J� E���
 @�+3!� �!  D���� ��� #��

   #������ �- ����!� D��� #R ��!&
� ���& ,&�� ����!�� �- ���� I��
��� ����&�� .��  ��:�� ,&��� D��� :
Trombose→→→→ Infarctus 

= ���&�� 

!� ���� D�A3 ��� ������� ���-J� :1  A αααα  ββββ   =HbA1       
                                                       A1   αααα ββββ    

Hb  �0HbA1:   )A1  Gββββ  Gαααα  ( ����  ���� ����&�.  
 �!  ����  1���� ���! �
!�� #������J� �!  ,��A #�& @�
�� ����� #/ ���H/ �+��3
�� ������� �����

 �����-$ #�&� :20=40%%%%  �!��� D�!� � ���;�
 �- G �
���� �����-$ �- .�� 1�0 ���� �!�& #����
9
�� @�
��  :Sicklémie  @�
�� 9
�
�� ���) S.( 

 #��&�� ��+
�� ���H ����
 

HbS     : ����!
�� ��
�!J�  
  HbA        : .����� ���� D�A3  
 HbC          :������� ��
�!/0  

 ��� ,�����40  :��!�
J� @�
�J� O����� N�3��  
HbC HbA kHbs 

 
1 D����

 @�
�J�  
Val  Val  Val 1  
His  His  His 2  
Leu  Leu  Leu 3  
Thr  Thr  Thr 4  
Pro  Pro  Pro 5  

Lys  
@���� 

Glu 

  

Val 
  @����  

6  
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Glu  Glu  Glu 7  
Lys  Lys  Lys 8  
Ser  Ser  Ser 9  

  
   ���� ��� @��
J��  �� E�3J�Hb     :  
  ��
��*
��  :Thalassémies   D��� , ������� ��:�� ��
&�� Hb  

αααα  ,�*�� �
& N�! �0� ��
��*
  
ββββ  ,��*�� �
&�� D�&�� �- N�! �0� ��
��*
ββββ   
= ����!
�� ��
�!J� � ��
��*
 #�� 6�����  :1       A αααα  ββββ    

                   αααα S                                        ββββ   
3= ���� ��� @��
J�� �*���Q� ��  :  

         ��!
J� @�
��� ���*���Q� @��
J� 4��
:  
        #�!�/ #��+�� D*���$ ���� :Phénylalanine ���!�
 ��
�� �����
 �&�� ���.  

Phénylalanine        �- D
  ./� �����!� ������!$ ^���! 9�$ ,����� ���:��� W��
 #  #��!]� ��[�
�; �- ,�3� .�U� ����
 ./ ��� �
�
 ����� .��� �!�
J� @
��� ��0 D*��  

 #��!]�.  
                               

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   ,�!�/ ,�!+�� .��  ��; D*���$ #  ��!� ������ @��
/ O��/ 6�!0Phénylalanine   

 .��!���� ,�!+��Phényl Cétonurie  ���!J� "��� ����! :  
• Phénylalanine Hydroxylase  
•    ���!���/Albinisme  : ���!J� "��� ����!Tyrosinase 

•  .��!����&��Alcaptonurie  ���!J� "��� ����!: hydroxy phényl pyrivate   

Proteine   Phényl Alanine         Tyrosine                 Dopa 
                                                          
 
Acide phényl pyrivique       Acide hydroxy               Mélanine 

                                              phényl pyrivique        
Tyrosinose  

                                             Acide homogentisique  
 

 
Acide malcyacétoacétique  
Alcaptonurie                         

                                           

Acide acetyl acetique 
 

Co2 + H20 
 

Phénylcétonurie  Albinisme 
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•  �������� ��!��������Tyrosinose Congénitale : ���!J� "��� ����!Oxydase  
    J/ @
��� D*���$ K��� ���*3 #
 ���� ����� �0 1�0 �!�
Phénylalanine    ��
��!/ ��  
��!��

 ������ ���- �&��
 ) ���!�
 ��
�� �����
 ( D�
 / 9�$ .�U�� #�& E���
 ./ �- ��+
 ���� ��$�
 ������
� ������
  
    �!�
J/ @
���Phénylalanine  ���:��� W��
 #  ��[� )��!��� ��!����� ( ����� 9�$ ����� �- ,����-

 �4����� #
 #�������� 9�$ ���!/ W��
 #  ��&U� �������� �- ������
��Tyrosine  E�3/ ���
� ����/ ���
&
�
�
 . �0 ���!J� 1�0Phényl Alanine    #�!�/ ,�!+�� D*���$ �����  

  
�!�� #�!�/ ,�!+�� �!�
/ @
����/  #������� ��� ����
�� ���
�� ����
�� ���!J� D�&�� ��  �/ D
  K�� ��$ ���

 #�&�� :  
.��!���� ,�!+��  ��*���Q� @�
�� @�� / ���H :La Phényl Cétonurie  

 "�3��� �/ AcidePhényl Pyruviqe   
 ,����� �����A�� ���!J� D�&�� 9�  ����� ��; ���7
�� ���-J�Phényl Alanine 6�!�- #������ 9�$ :  

 ��
J� �-  
=  ,� .��  ��; �&���Phényl Alanine �� �- �+ �A
 ������� ���!�� #/ 9�� ��

20,���� �- ����  ��; ����
� ��+�� �������� ��
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�����
�� 
��! ��H!�  
  

 ���� ��� �- �
�! ���7 �- ������
 O�
� #�&� #/ ���3 .J #&
� 4 . ,���
� �
� 1���
�� #��&�� �
!-
� G ��
��
 �����
�� @�� 
��! ���- #�&� ����
 ��� "���� �� �!��
 ,���
 �- 
�!� E�3/ �����
 �
!�

 ����34� ����3�� "��H�� ��:� D�� ����
�� I�A�!�. �&�! ���3�� ��� D����� ���� ������� "��H�� #�� #
�
 : 
���� �- �����:�� ���
�� ��&�� �- ��:��� GI�A�� G �������.  

:��� 1��� ��*3�� D���� ������� ��!��&�� �-� �+��3
�� ��!�
���� E���
 �- ��:��� �/ )��!��� W��
 #  ����
 ����� ,3�� .������+��� ����&��� �- @�+��
 ,&�� �����
�� ��� OA3� ���� ��H!��� ����
  ���� ��� .

 E�!�� ������ ��!��&�� �- ��
�&
 ��; ��
J� 9��� �
!�� . ��H!� �� �A3 D�� �����
�� ���!� 6�� 9� �
�
��9�$ ���� :  
1= �����
�� ��H!� ��A�3 ��; �����
:  

 �
!�� ����
 �/ ���3��� 
��� ���� "��H�� #  �H!�� @:� ���
���� ���+! #  ��:� ���� �����
�� �0�
��� �
� �����  . ����
�� ^��! #�&�� )*�
 �
��!� ( ���
 ����I��� ��&���� 8+!�� ���3�� �- �
��� �����


 ���;�� , �+��� . ��!��&��� �����
�� ���  �����
�� 1�0 9
�� :gènes constitutives.  
2=  ����  �
��
�� �����
�� :  

 
�- ������! 9�$ ���3�� T���� �
�!  ���+! #  ���� �����
 �0� . OA3� ���  ����&��� �- *�
-
��&*��& � ��� ,�J� ����&��� ����:�� ,��
��� �
�*�� ��
��!Q�� �!����J�� ��� ����� �����
 9�$ �

 �����
�� �&�
 ��H! ��
��. #������ #�
�� 9�$ �����
�� 
��! �����
 �
H!/ ���!��:  
 *��+���� �
H!/ :  

 
���� �- ��-�& ��&���� ��-��
 ��� �+� ���
 #�&� �
�!  
�- ��
��!� T��G$ ��� ���-�. #/ �!�� ��0�
D��� ��
��!J� 1��� , �+��� ���
 ������  ��
��!J� 1�0 #  ���U�
�� �����
�� ���!��� ��
�!
�� ��� .

 �����
�� 6�� 
���� D��� �A+3!
 ��&���� �0���� �/ �������� 1�0 D��;� . 1�0 ��
� 6�� ,�/ #

 ��
�!
��� �������� )������� �/ :Inducteurs(  

 *��&�� �
H!/ :Système répresseur  
 ��
��!J� T��!$ �
��� ���-� ��� �+� ^���! ��&�� 9�  . j��� #/ 9�$ ���!J� T��!$ �- �
��� �!0 ����
��-

 �!��
 ��� )�+! ���!�� , �+��� ^��! ��&�� . 
��
�� � ��
 ������ 1�0 �- , �+��� ^��! 9
��� :co-

réprésseur . ����
�� 
��! "��� #/ O�
��� 4 )!&� �
H!
 �!����� ^�!� �
H!
�� ����
�� #J 
���� ���

 ,��- 
��
 ���!Q� , �+� ^��!�.  

 #/ �!��
�� ����
�� C
��4 �/ C
�� ������� ����:��� O
 D����� �������� �7�!��� #
 ��  �����
�� ��H!��
 9�$ r�!�ARN m . �0� ������+�� � ����&��� �� �7�!��� 1�0 9�  "����� �� �+� :  

$ –  �+�
��:Promoteur 
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 #  ����  �0� ,� "�&
�� ���!Q� O�
���� G ����
�� W��� � ����� #
 ^��! ARN "���� #/ ,�����
 )��  . r�!�� ���
�� ��0�� �����
�� �����
�� �/ ����
�� #�&� �+�
��� 
���� �
�! �.  

D =  ,:�
�� :Opérateur  
 ��3�! ���
�� ����
��� �+�
�� ��
!
 #�� O�� � ����� #
 ^��!�0� .
��� 
���� 9 �� N�3 #����� ,:�

 �H!
�� #������� :Protéine régulateur  ���!Q� ���
 ����� �
��
  6��� C�7� ���� ����
�� r�! O!
�
,� "�&
�� ARN.  

�=�
H!
�� ����
�� :Gène régulateur  
 ��
���� ���
  �- �����A ��7!  ����� .��� �H!
�� #������� ^�!� ���� ����
�� �0� .�� ��
��� ��!�����

��� �7�3�� �*:�
��� ���� 
����4� 9�  ������� �
H!
���  . #������� ^�!� ��- �����
�� ��H! 5�! D���
 ��H! 9�$ W�
�!� ,��
& ����
�� r�! ��!�
 �����
 ,:�
�� ��
!
� 
����� 9�  ����� #�&�� �
�! ���� �-

 ����&��� �- ���&4E coli:  
�� "�
 #
 ���&4 ,�
�����
��!/ 9�$ T���� ���3# )02 : (,�- galactosidaseβ 
 ���&4 #&
� ����# 

 ���3�� 9�$ ,�3��� .galactosidaseβ  �
��� ���&4 )�
� ���3�� ,3�� ���!/ �0 ,� :       glucose� 
galactose  . ,:�
�� O
�� #���J� :Opérateur )O  (,� ����!��� ����
�� G galactosidaseβ  )(z 

G  ���!J� ����
 6��&�Perméase )y ( �
H!
 ����
� G)i (#���J� ��0 #
 ����� �����
opéron). (  
 ���7�73�� @��� )��+�/ �����
 �+��&
�� �*��J� @��:  

 ,:�
�� �*��/ :Opérateur  
O+ = �����
�� ��!������J C
�� ,:�
�� ��0 ) ���A� �-cis (�!� #/ 9!�
� ���+! #  ���� #/ 9�$ r

ARN m  . r�!� "��� 6�!0 K�&
�� ��A�� 9!�
� K�&
�� 8��� ,��J� ��0.  
cO =�����
�� ��!�������� ,7���
�� r�!�� C
��� K�&
�� 9�$ 8��� ��; �0� ���&�� ,:�
 �0.  
O° =�
�
� �3�!��
 ��; �����
�� ��!��������� ,��- ��; ,:�
 �0.  

 �*��/galactosidaseβ  )(z :  
Z+ =�, �+� galactosidaseβ ����-  
Z = =#������ �+��Cz  ����- ��; �
��!J�  

 �*��/Perméase )y : (  
Y+ =, �+�� galactosidaseβ Perméase ����-  

-Y  =I��� �+�� 4  
 �
H!
�� ����
�� �*��/i): (  

i+ = , 
��!�� "��� ���&��  ��0 ���!
 ���& ^�!�O+ ���&4 #
 O
�
 1���� �0 #&��  
i= = C��& �/ ��&
�� �0 ^�!� 4  

si  =���&4/ "�
 #
 
�!
 ��; .���� W��- C��& ^�!�.  
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 �������� ���!���:  

  
�3/ 9�$ #��& #
 4 �/ ����
 �������� ���
�� ,�! #
 #&
� ���!���� #
 � �
�
 �0 �������� ���!���  

A+� ��!������ ����� �- �!&

 ���7� �������� ���!���,  #�-���&�����/#   "���&$:  
=  O
� #
 #&
� ����� O
��� ��
��!/ADN ����
 #&�
/ �-  
= ��:�� )ligases  ( O
� #
 � �
�
 ��
 
�� 9�  ����� ��
��!/ �0�      ADN  

�7�3 ������ ����/ 9�  ,�7��� #
 I�
���� #&
� E�3/� ��
��!J� 1��� ADNب  
��� O
� 9�  �����
�� #
 O
� ���
��$ �/ C��7���������� �
���
  

  

  
  
  

 #
 ��
� 9�  ���� ������ #&

�� #
 ���� ����
��� ,& O
�� �������� ���!��� ���
 ADN  ����
�� #

������
 ���3 �- T��� ���� ����
�� 9�$ ���3�� #
 ,7[��� ���� . #
 ��
�  ,��� ����
��� 1�0 /���

ADN O
��� ��
��!/ "�
 #
 )��
�� �:enzymes de restriction  
 .��3
�/ D�&���� ��� $in vitro  ��
�� � �!
74� W7�� ���
  �- ,
&�ADN  ��
�  �9�$ ,7[��
��

ADN  #�&� #/ #&
� ,��!�� �/ ,
���� G�3/ : �/ G .���&� ��
�*�ADN�����-.  
 ��
�ADN  ��!
 ���!�� �/ W�
 ���� r�! ��  9�$ )+ �A� #&
� ���3
��:  

= / ���&�� �� " �A� ,���  
=  ��!+�PCR  " �A� 9�  �
��� ��!�� �0�ADN  �0� �7�3 ��
��!/ �
����ADN 

polymérases "��&��� ���!/ �/ ). ,����� D�&���� ��� $ ����
 ���� 4 ��!���� 1�0 �- ( ,���
�� �
!��
  ��
� T�
�$ 9�  .���� E�3J�ADN  ��0 "�
 #
 #������� D�&��� ,����
 #��& �/ ���3 �-

ADN  r�!��
��. 

=  ������� z��!��4� 

 ��� ,&���25  : �������� ���!��� :��
��!J� 
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 ��+7� �0 )-�0 ������� z��!��4� )purifier ( " �A� ��&�amplifier)(  P�� ��
 #���
�ADN 
 ,���� 
���
�� . #
 I���� ��0 9�  ,7��� ���� ���3�� �/ ����&���ADN  9
�� "����
 ."  

 ������ ,&
��� �- CA�
 �0 �
&  
  
  

  
  
  
=  ����
PCR  

 ��!��PCR  �/)(Polymérase Chain Réaction �!
 ������ 1986 ���&� ��!�� �0� ADN G �����
z��!��4�� ���
�� .��+�� C
�� ADN ,��  O
 .����  �0�  ��
��!/ �
���������3
 K�� ���&� 9� 

�/ "��&��� ��
��!/ 9
�� ADN polymérases.  
�� r�! #
 ���& ��  T��!$ 6��& C
�� ����� ��!�� �0 P�ADN  .  

  
  
  

 ��� ,&���27 :����
� r�!��PCR 

  ��� ,&���26   : ���!��� ���
3

 ب)��ی

����Xب 

6>Aا� Yأن%ی 


خ'���X� 
Mم�ر 
ADN 8[[[[[[�
�  أ

ADN  \م�آ  
ADN 

�  بXزم�]]]]]]]]



 [�ی5Mر��� 

م�� 
 ب)��ی


 ب�وت�+ م�آ\��Rا�� 

 [�ی5
  -N��ة م+ ا�5)��یMر���
 ون
ت^
 ��5وت�+ م�آ\ 
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����
�/ �������:  
 P�� �- �����
�� ����
�� #&
� ����
�� 1�0ADN  �+�� ���� #������� D�&�� #
 " �A
 �� ,���
��

 ���3 �/ ����&� ,3�� )����!� ��� G ��� . #�� #
 ����
�� 1��� N�3�� #������� 9�  "����� #�$ D��
���&��� "�
 #
 ��
�
�� ��!������� � �
�
 ���3���� � . "�&� �7�3 ���!�� ���� ����� .  

  
�������� ���!��� �����
�:  

 ��!4��7�� � �!7�� N3� �������� ���!��� �����
��� �0/ : ,��
& ����
 ��*3 "�
 #
 ����/ T��!$
  ��3��� �7! � #����!J�VIII   

�!���� T��!$ G �!���� T*���� D
��� �!�� ,*3 #
 ����
 �����!��������� ���!��� � .  

�
 �3
� �������� ���!��� :  

����& ��!/ 9!�
� �������/ �-  ,��
� �������� ���!��� ��
�3
 . #/ #&
� �� #��& �- ����
 ����
 ,�3�$
 �- 6��& #
&� �4�U����� .)��  ���A$ K��� #/ #&
��   �����
�� 1�0 �+
� ���� �- ���& �
3 #�&�

������O  ����!4�� ����
�� ���&�
�� 1��� ����
�� �-.  

�������� ���!��� ����!& ���
J� @��:  

 

����
�� �����
�� ,�!�� ����
�� ���
3�� 9 ��� ���7��  

 

 


��
 م�����U 
 م�رث

 ����:�� ����
�� #��
 ��[+� #�!�  �- #

��
�� ��[- ��4� 
���U 
�رث�� 

 ��� �- #�!��� ,�3�$
��[- 

^��!�� ,�!�� 9�$ K��� ����!
�� ����
�� 
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D����� T��!Q �������� ���!��� #
 ��+��/ ���� ��!����� #
 ���
J� @�� :10 ��� ���7�� 

 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

 #����� ����

D����� 


���U 
 م�رث


 رامTة�Rم� 

 !J D��Hا� !J 
�رث
 ا������ح�D ا�

 واح-ة�:C 
 م�ح:


�Rم� 
� م�8

Y#راح' أن !J D��Hن�* ا�  

Fا���ت *Eا�� 


���U 
�* ب�وت�D م,�2ة مD _�ف م�رث/� b�:/� 
Hون�ت 
���U 
�ث�� 
  ح��ان�ت ح�م:
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 Conceptes: م�R;ح�ت                                                         
 

Français                                                                                               
 ا��Sب�
:
 :Acides nucléiques -  أ��
ض ن�وی

  Albinisme-  ا���a  أو ا`�5��%م

  Alcaptonurie -  ا`�)��5ن�ی

  Allèle-  أ��@

  Allélisme -  ا��@ أو ا����ی

9 ��(
��� �(���� 3��)��  - Alloploidie 

��(
��� �(���� ����
	  -Allotétraploide 

- ��/
 ��&�� :���;<
 ��!; ��&��1  Amitose 

- 
  Anémie falciforme  - ا`ن��
 ا���^��

9 �������=� �!"	���  - Anaphase  

9 �� �(���������" 	�> ��(
� - Aneuploïdie 

-3��+� ��&� Anticorps 

9 ?� 
@� ���" Ascospore 

9 ����� Aster 

 - ��(
��� �(��� ���A�� ��)���  Autopolyloïdie 

9  ��&� �(
�  -Autocatalytique 

9 ���A�� �& �� - Autoradiographie 

9 �*�A> � � - Auxotrophe 

9 �)��	��� 2������ -Back cross 

- ��	���
 Bactéries 

-  ��	��
�� ��B  Bacteriophage 

9 ��A���� 	��� �*��, - Bivalent 

9 59 ��&�	 � � 	
 - 5- bromouracile 

- C�	�� ) �
	��(  - Cairns 

9 ������ - Caratère-  

9 ��,�	 �� ���	;�� - Carte  

9  6  ��� F
����  - Caryotype 

9 ��	��� �����6  - Centromère 

9 	 
�  $ F����  $ ������  - Chiasma 

9 ����� 	�  - Chromatide 

9 ����� 	�  - Chromatine 

9 ��+�@� �!&!&��  - Chaine métabolique 

9 ��>	 ����&  - Centimorgan 

9 �����"$ ��  � ��"�1  - Caryogamie 

	�� � 	� :�� !��� ���,� :����    - Chromomère 
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����(
  Chromosome- 

2���� -  Cis  

 2����9 	����  - Cis-trans 

� 	�&�& - Cistron 

��,�	 �� 3	���� - Code Génétique 

��	��=� - Conjugaison 

2���� - Coupling 

	 
� - Crossing-over 

���� ����� - Daltonisme 

��(
��� �(���� �*��, - Diploide 

�����1 - Disjonction 

���,�	 �� ���&��  - Distance génétique 

3���&�� - Dominance 

9  �;�� �
�
� - Drosophile  

-  '��+���  - Duplication 

- �
 �;�� 	���  $ � ��
1 - Episome 

l
 Equationnel -   -م�'
وی

Escherichia coli- - Escherichia coli 

9 �,�	  	���  - Facteur 

- ��,�	  ���	;  - Factorielle 

 G���1  - Fecondation  - إخ�
ب و أ

 - ���H   - Fonction 

 Gamète -   - ن<�
 أو -�وس -

 -  �,	 �  - Gène 

- 
Mا��را Y�--   - Génétique 


ت -Mم^��ع ا���ر -   - Génome 

 Génotype -   ����� �� 	�,�  -ا���f ا��را8M أو ا


�'�&-   - Germen 


�5>7 
 Globule polaire -   -آ�ی

@��
 Gonade - - ا���

- ��&�� ����� ��/;  - Gonie 

 - �� ���� 	����  - Groupe sanguin 


�P5ا�� 
P�دي ا��
 Haploide -   - أ�

 - ����  $ I��  !�� '!�;�  - Hémizygote 

 - ��!�� ��J�� - Hémophilie 


ل ا���
ت -�5 ا`&�
ل  -Aإن�-  - Hérédité 

 - � �/��$��!�; - Hétéroallèle 

- ����  $ I��  !�� '!�;� - Hétérozygote 

-  ��� �&��  - Histones 
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-  �!,���� �/��$  - Homoallèle 

-  ��	� - Homologue 

-  ���  $ I�� !�� �,���� - Homozygote 

-  ����  - Hybride 

-  ���/��&� - Indépendance 

-  ��,�	 �� �� !)��� - Information génétique 

-  �,�	  7����� - Intégration génétique 

-  ����
�� �!"	���  - Interphase 

-  2/��1 - Inversion 

-  ��)�� - Isolement 

-  	�!���!� - klinefelter 

-  ���� ��/& - lignée pure 

-  ��
�	1 - liaison  

-   F� ��� - Locus 

-   �������  7����� - Lysogénie 

-   �!�!"� - lytique 

-  ��,�	 �� 3����� - Matériel génétique 

-  6� �� - Méiose 

 - ���� - Mendel 

 - 6��	��� �����  - Métacentrique 

-  ��*� �&=� �!"	���  - Métaphase 

     
 Mitose -   -�����زی

 9 ���� (����  Mongolisme -   

 9 �(
��� �(���� 6��"$�  Mono hybridisme -   

9 �)
��� 6��"$ Monoploidie-   

-   �(
��� 6��"$ - Monosomie 

-  	���  - Mutagène 

9 ����*���   Mosaique -   

 - ���(
��� �� 7 � �����  - Nullosomie 

 - 	�����  - Opérateur 

 - � 	
$  - Opéron 

-  ��+�
 ��!; - Ovocyte 

-  ��+� 
�� �� ��  - Ovogenèse 

-  ��+� 
!� ��� $ ��!; - Ovogonie 

  9 �
+�
 ��!;    Ovotide  

-    �;����� -  Pénétrance 
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-   6	�)�� 7 ����� -  Parthénogenèse 

-   ��	��
�� ��B -  Phage 

-   6	��H�� ����� - Phénotype 

 9  �/��@� ��)���  Poly allélisme  -   

 9 ��(
��� �(���� ��)�   Polyploïdie  -   

-  3	��)�� - Population 

-   ����;=� �)
 - Post-réduction 

-  ����;=� �
� - Pré réduction 

-   ��� 	
 -  Protéine 

-   ���(��� ����A -  Prototrophe 

-   �"��� -  Récessif 

-  2��	��� 3���1 - Recombinaison 

9 �����;1   Réductionnelle -  

9 ��H����  - Régulation 

9 '��H�  Réplique-  

-  	����  - Répulsion  

9 6  ��� �
�	��  - Ribonucleique  

-  � � 
�	  - Ribosome  

9  �����1  - Ségrégation  

9 #����1  - Sélection  

-  �&���  - Soma  

-  ��&���  - Somatique  

-  �� ���� ��!;��  - Spermatide  

-  �� �� ��!;  - Spermatocyte  

-  ��� �"�� �� ��� �� ����  - Spermatogenèse  

-  �� ���� ���� �"!� ��� @� ��!;��  - Spermatogonie  

-   6��	��� ����� �*�J�  - Télocentrique  

-  ����
	�� - Tétrade 

-  �(
��� ���
	  - Tétraploide  

 -  ��(
��� �(���� ���
	  - Tétrasomie 

-   ����	  -  Trans 

9  K&��� - Transcription 

9  �,�	 ��  �����&1  - Transduction  

9  6	���
�� � "���  - Transformation bactérienne  

9 ���
���  - Translocation  

9 ��(
��� �(���� �,/, - Triploide 
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9 �(
��� �,/, - Trisomie 

9 	�	��  - Turner  

9 ��,�	  3�"   - Unité  

9 5 ���� - Variation 

9 0��" C 	�� - Virion 

9 C 	�� - Virus 

-  �(
��$ W  - W chromosome 

- �(
��$ X - X chromosome 

9 �(
��$  Y  Y chromosome -   

-  �(
��$  Z - Z chromosome 

�"�!��� �+�
��  $ � (����  Zygote  -  
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