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 الهجونة الثنائية

التيجين بين نبات بازلاء يحمل صفتين سائدتين صافيتين وبين نبات بازلاء يحمل  أجرى ماندل
جميعيا  F1صفتين متنحيتين، وكانت ىاتين الصفتين متقابمتين وراثياً، فكانت أفراد الجيل الأول 

تحمل الصفتين السائدتين ، وعندما قام ماندل بتيجين أفراد الجيل الأول مع بعضيا البعض 
 فقط ىناك كان إذ الأحادية اليجونة في الحال عميو ىو عما تماما اختمفت قد النسب أن لاحظ
 . )متنحي 1 :سائد ( 3:النسبة وفق توزعت احتمالات أربع

 .احتمالاً  عشر ست الثنائية لميجونة الثاني الجيل في ظير لقد
 بعضيما عن يختمفان نقيين أبوين نباتين بين التيجين عمميات بإجراء تجاربو إحدى في مندل قام

 صفة( ممساء  )المون صفة( صفراء بذوراً  يعطي النباتين أحد كان إذ متغايرتين، بصفتين
 (R )الثاني ينتج بذوراً خضراء مجعدة .تعد صفتي الملاسة  الأب النبات كان بينما ،)الشكل

 .(y)الأخضر والمون (r)التجعيد صفتي عمى سائدتين صفتين (Y)والمون الأصفر 

 عمى سيكونانما الوراثيين نمطيي أن يعني ىذا فإن نقيتين سلالتين إلى ينتميان الأبوين أن وبما
 ممساء صفراء كانت الأول الجيل نباتات جميع بذور أن مندل ووجد (RRYY x rryy). النحو

 .)السائدتين الصفتين(

 ىو عما تماما اختمفت قد النسب أن لاحظ الأول الجيل نباتات بين الذاتي التمقيح إجراء وعند
  النسبة وفق توزعت احتمالات أربع فقط ىناك كان إذ الأحادية اليجونة في الحال عميو

 .احتمالاً  عشر ست الثنائية لميجونة الثاني الجيل في ظير لقد .)متنحي 1 :سائد3)
 أفراد تحمل الصفتين السائدتين.)ممساء صفراء( سائدة صفات ذات بذوراً  كانت : 9/61

 (مجعدة خضراء) متنحية صفات ذات بذوراً  كانت:  6/61

 (مجعدة صفراء) جديدة مختمطة صفات ذات بذوراً  كانت :3/61

 (ممساء خضراء) جديدة مختمطة صفات ذات بذوراً  كانت:  3/61

 مجعدة، صفراء( جديدين ظاىريين نمطين عمى حصل قد أنو الثنائية اليجونة بنتيجة مندل لاحظ
 ,RRYY, RrYy, RrYY) جديدة وراثية أنماط أربعة ظيرت قد أنو إلا .)ممساء خضراء



RRYy) وتوزعت المحتممة، الجديدة الوراثية التراكيب نتيجة وذلك الأبوين، لدى موجودة تكن لم 
 .فقط جديدين اثنين ظاىريين نمطين ضمن الوراثية الأنماط ىذه

 

 

 )المستقل التوزع قانون( الثاني الوراثي قانونو مندل وضع الثنائية اليجونة نتائج إلى استناداً 
 تشكل عند محددة صفة عن مسؤولة معينة مورثة أليلا يتوزع : الآتي عمى القانون ىذا ينص

 .أخرى صفة عن مسؤولة أخرى مورثة أليمي توزع عن اً تمام مستقمة بطريقة الأعراس



 التوزع قانون نفسر أن فييا المحمول DNAـ وال الصبغيات اكتشاف تم أن بعد الآن لنا يمكن
 تشكل أثناء مختمفة صبغيات عمى المحمولة المورثات لأليلات مستقل توزع أنو عمى المستقل
 الثنائية اليجونة بنتيجة الثاني الجيل في إلييا التوصل تم التي 9:3:3:6 النسبة تبقى الأعراس
 تجاه وسائد المواقح متماثل أحدىمانقيتين،  لسلالتين ينتميان الأبوين كان طالما صحيحة
 (RRYY x rryy). معاً. الصفتين تجاه ومتنحي المواقح متماثل والآخر الصفتين،

 



 :مندل تجارب بخلاصة الآتية النتائج إلى التوصل تم لقد

 الأبناء عند وراثية صفة لكل )أليل( العوامل بأحد الأبوين من كل يساىم -

 الأعراس تشكل أثناء البعض بعضيما عن )الأليلان( العاملان ىذان ينفصل-

  الأبناء مورثات تكوين في متساو بشكل والأم الأب يساىم-

  الأبناء إلى توريثيا لا يمكن البيئة من المكتسبة الصفات-

 .متنحية مورثات تمثل ظاىري نمط خلال من نفسيا عن تعبر لا التي المورثات أو العوامل-

 يشير بينما الصفات، عميو تبدو الذي الخارجي المظير إلى الظاىري النمط مصطمح يشير
 .لمعيان بادية غير تكون والتي لمكائن الوراثية اليوية إلى الوراثي النمط مصطمح

 الطفرات

 نبات عمى تجاربو خلال 1902 عام Hugo de Vries فريس دو ىوغو اليولندي العالم أشار

 في لديو ظيرت أنو وجد لقد .المندلية الوراثة وفق تفسيرىا لا يمكن نتائج إلى توصل أنوالربيع  زىرة

 أصلاً  موجودة تكن لم أنيا كما الأبوين، لدى موجودة تكن لم صفات النبات ىذا من اللاحقة الأجيال

 ئومفاج حاد تغير نتيجة ظيرت الجديدة الصفات ىذه أن إلى فريس دو أشار .النبات ىذا سلالة في
 قابل المورثات في الحاد التغير ىذا وأن النبات، في محددة صفات عن المسؤولة المورثات بعض في

 .لجيل جيل من الأخرى المورثات كانتقال ينتقل أن يمكن وأنو الأبناء، إلى الآباء من لمتوريث

 وسمى Mutation طفرة اسم الوراثية المادة في ئالمفاج التغير ىذا عمى دوفريس أطمق
 كان وىكذا . الطافرة بالكائنات ومفاجئة حادة وراثية تغيرات فييا تظير أن يمكن التي الكائنات

 .التسمية ىذه في محقا وكان طفرة، تسمية أطمق من أول دوفريس

شارتو لمطفرة دوفريس مفيوم إن  بعض لتفسير المصدر شكل حدوثيا إمكانية إلى وا 

 زىرة عند إلييا أشار التي الأمثمة معظم أن ولو الوراثة مجال في كبيرة خدمات وقدم الوراثية، التغيرات
 .العممي بالمعنى طفرات تكن لمالربيع 



 التهجين الراجع للهجونة الثنائية:

لميجونة الثنائية مع الأب المتنحي بالتيجين الراجع،  F1يدعى التيجين بين أفراد الجيل الأول 
ويستخدم ىذا التيجين لا ظيار مبدأي الافتراق )الانفصال( والتوزع المستقل  لكل من شفعي 

تقابمة رثات المتقابمة، وىكذا تتفق الطوابع الظاىرية للاتحادات المتشكمة لشفعي المورثات المو الم
 F1في الأبناء مع انفصال المورثات وتوزعيا في أعراس اليجين الثنائي )أب الجيل الأول 

 اليجين( والجدول التيجيني التالي يبين ذلك:

 طويل ومشرشر  * أب متنحي قصير غير مشرشر F1النمط الظاىري للآباء          فرد من 

 DdCc                             *ddccالنمط الوراثي للاباء                      

 (1/1dc*                  )            (1/4DC+1/4Dc+1/4dC+1/4dc)الأعراس        

                     1/4ddcc+1/4ddCc+1/4Ddcc+1/4DdCcالنمط الوراثي للؤبناء 

 غير مشرشر %قصير52%قصير مشرشر+52%طويل غير مشرشر +52% طويل مشرشر+52النمط الظاىري

لميجونة الثنائية يختمف عن التيجين الراجع لميجونة الأحادية ، ويكون إذاً في التيجين الراجع 
 جع لميجونة الثنائية كما يمي:االاختلاف في نسب التيجين ، وتكون نسب التيجين الر 

 )F1% طويل الساق ومشرشر الأوراق )صفة الأب السائد 52

 الأوراق)صفة جديدة(% طويل الساق غير مشرشر 52

 )صفة جديدة(% قصير الساق مشرشر الأوراق52

 % قصير الساق غير مشرشر الأوراق )صفة الأب المتنحي(52

 التهجين الاختباري:

يحدث التيجين الاختباري بين أب سائد الصفات غير معروف النمط الوراثي مع أب متنحي 
حتماً معروف النمط الوراثي لأن المتنحي يكون متماثل المواقح )صافي( . ويمكن تطبيق ىذا 

 في اليجونة الأحادية واليجونة الثنائية.التيجين 



 التيجين الاختباري في اليجونة الأحادية: 

 *أب متنحي                               جميع الأبناء تحمل صفة سائدةأب سائد - أ

 نقول أن الأب السائد يحمل صفة سائدة متماثمة المواقح أي صافي.

% أبناء تحمل الصفة 25ب_ أب سائد*أب متنحي                                   
لأب السائد متخالف المواقح أي % أبناء تحمل الصفة المتنحية، نستنتج بأن ا25السائدة +

 غير صافي.

 التيجين الاختباري في اليجونةالثنائية: 

% أبناء تحمل الصفتين السائدتين، 055أب سائد * أب متنحي                         -أ
 نستنتج أن الأب السائد متماثل المواقح أي أب صافي.

% صفتا الأب السائد 52                                 أب سائد * أب متنحي -ب
% الصفة السائدة الأولى مع الصفة المتنحية الثانية 52% صفتا الأب المتنحي+52+
 % الصفة السائدة الثانية مع الصفة المتنحية الأولى .52+

أو يحمل صفتان سائدتان غير صافيتان أو ليست بمتماثمة المواقح نستنتج أن ىذا الأب 
 متخالف المواقح.

 مبدأ التوزع المستقل والصبغيات:

 MIOSISالمورثات المتوضعة في صبغيات مستقمة تتوزع مستقمة خلال الانقسام المنصف 

صبغي . تتوضع  46تشتمل عمى  2nصيغة صبغية  Guinea pigيمتمك خنزير غينيا 
عمى أحد الصبغيات وىي سائدة عمى مورثة طول الشعر التي تتوضع  Sمورثة قصر الشعر 

المتوضعة عمى صبغي آخر من  Bن الأسود و عمى الصبغي المقابل ، وتسود مورثة الم
 المتوضعة عمى الصبغي المقابل . bالصبغيات الكبيرة عمى مورثة المون البني 

ير )أب سائد( مع سلالة تتميز عند التيجين بين سلالة تتميز بالمون الأسود والشعر القص
كميا متخالفة المواقح وتحمل  F1بمون بني وشعر طويل )أب متنحي( ، فإن أفراد الجيل الأول 



ورثات السائدة ، وعند تيجين أفراد الجيل الأول مع بعضيا نحصل عمى النسب التالية في مال
 :F2الجيل الثاني 

 أفراد بمون أسود وشعر قصير  9/16

 وشعر طويلون أسود أفراد بم3/16

 أفراد بمون بني وشعر قصير  3/16

 أفراد بمون بني وشعر طويل  1/16

نستنتج من ىذه اليجونة أن أزواج ) أشفاع( المورثات المتقابمة تتوزع توزعا مستقلا بشرط أن 
أن كل زوج من المورثات المتقابمة يجب أن تكون محمولة عمى صبغيات مستقمة ، وىذا يعني 

يكون محمولا عمى صبغيين متقابمين مختمفين عن الصبغيين المتقابمين الذي يتوضع عمييما 
 الزوج الثاني من المورثات . وىكذا نرى أن قانون ماندل محدود وأقل شمولية من قانونو الأول.



 

 *        خنزير بني طويل الشعر    النمط الظاىري للآباء      خنزير أسود قصير الشعر

 B| |B  S††S                   *b ||b    s ††sالنمط الوراثي                       

             1/1S†|B                              *        (1/1s†|b))الأعراس                ) 

 F1                     S††s B ||bالوراثي لمجيل الأول   النمط  

 % خنازير سوداء قصيرة الشعرF1                      055النمط الظاىري 

                                                F1*F1 

 S††s B ||b * S††s B ||bالنمط الوراثي                        

                                       1/4b|†s  +1/4b|†S +1/4s†|B                       (1/4 S†|B+نفس الأعراس  * )       

                           



 الهجونة الثلاثية

ات معاً ، وأطمق عمى ىذه اليجونة الثلاثية، فأجرى التيجين بين يقام ماندل باستخدام ثلاث صبغ
ثلاث صفات سائدة ىي بذور ممساء وفمقات صفراء وازىار بنفسجية مع نبات   نبات بازلاء يحمل

بازلاء بذور مجعدة وفمقاه خضراء وازىاره بيضاء، جميع صفات النبات الثاني متنحية. فكانت 
مع بعضيا  F1أفراد الجيل الأول جميعيا تحمل الصفات السائدة، وعند تزاوج أفراد الجيل الأول 

 جيل الثاني عمى النسب التاليةالبعض، فحصل في ال

   

  
 فرد بذور ممساء وفمقات صفراء وأزىار بنفسجية. 

  
  
 أفراد بذور ممساء وفمقات صفراء وأزىار بيضاء 

  
  
 بنفسجية وأزىار خضراء وفمقات ممساء بذور أفراد 
 

  
 بنفسجية وأزىار صفراء وفمقات مجعدة بذور أفراد 

  
  
 بيضاء وأزىار خضراء وفمقات ممساء بذور أفراد 
 

  
 بيضاء وأزىار صفراء وفمقات مجعدة بذور أفراد 
 

  
 بنفسجية وأزىار خضراء وفمقات مجعدة بذور أفراد 
 

  
 بيضاء وأزىار خضراء وفمقات مجعدة بذور أفراد 

لا تصبح ىذه النتائج صحيحة  إلا إذا كانت كل صفة محمولة عمى صبغي مستقل ، فمدينا في 
الثلاثية ثلاث صفات، فيجب أن تحمل ثلاث صبغيات مستقمة عن بعضيا حتى تحقق  اليجونة

 النسب الماندلية.

يزداد التعقيد في تحديد عدد الأعراس المختمفة عن بعضيا البعض في حمل المورثات المفردة 
ما أعدد ثابت ،  2حيث    الأعراس ويعطي بأنواع قانون لحساب عدد  ولكن ىناك احتمال 

n  فيي دلالة عمى عدد المورثات المتخالفة المواقح ، أما المورثات المتماثمة المواقح فلا تؤخذ
 بالحسبان  نيائياً ولكنيا تدخل في تركيب الأعراس



 مثال: 

 8=2*2*2=  =   تبمغ أعراسو  AaBbRrفالطابع الوراثي 

 أعراس 16=  =   تبمغ أعراسو  AaBbRrEe الطابع الوراثي أما 

 عروس 4=  =   تبمغ أعراسو  AABBRrEe الطابع الوراثي و 

 عروس2=  =   تبمغ أعراسو  AABBRREe الطابع الوراثي و 

 عروس1=  =   تبمغ أعراسو  AABBRREE الطابع الوراثي و 
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