
 
 (مبدأ التوزيع المستقلقانون مندل الثاني )

  Principle Of Independent Assortment 

 

بما ان كل كائن يحمل دراسة الانعزال لمندل كيفية انتقال زوج واحد من العوامل من الإباء الى الأبناء و أوضحت 

شاف صمم مندل على اكت الحي،اكثر من زوج واحد من العوامل بل عدد كبير منها التي تعين الصفات العديدة للكائن 

 المختلفة.طريقة وراثة العوامل 

يعينان  تحمل زوجين من العوامل المختلفة اللذين ليا نقيةضرب مندل نباتات بزالمعرفة كيفية انتقال العوامل العديدة  

اء حيث رصفراء مع نباتات ذات بذور مجعدة خض ملساء ذات بذور صفتين مختلفتين حيث ضرب نباتات نقية

 ثم تركت نباتات الجيل الاول للتضريب الجينات،( لزوجين من متباين الزيجة) ينةهج تكونت أبناء الجيل الأول

   Dihybrid crossالتضريب بين إباء مختلفين بزوجين من الأليلات تضريب ثنائي الهجين   على هذا الذاتي يطلق

 

 

 

 

العامل  مع Yمبدأ الانعزال المستقل يكون انعزال العامل  وحسب YyRrإن الطراز الوراثي لهجين الجيل الأول هو 

R  العامل إلى مشيج أو يكون معr الاليل المتنحيفان  وكذلكy ينعزل مع  قدR إلى مشيج أو مع  ويدخلr ويدخل 

 ( أنواع من الأمشاج الأنثوية4)الذكرية و( أنواع من الأمشاج 4وبذلك تتكون ) الحر(التوزيع  )مبدأإلى مشيج أخر 

( احتمال ولتسهيل الحصول على هذه الاحتمالات 16)ينتج عنها  ويكون الاخصاب عشوائي بين هذه الامشاج و

 ة.ت في الاتحادات المشيجيحيث يساعد في تصور جميع الاحتمالا punnet sepuareنستخدم مربع 
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 اثنان منها مثل التراكيب الابوية والاثنين الاخرين  الثاني،لاحظ مندل ظهور أربعة أنماط ظاهرية في افراد الجيل 

 

 يةـبيقـلوم التطـلية العـك

 قسم التحليلات المرضية

 وراثة عامة / نظري

 المرحلة الثانية

P1      YYRR )ملساء صفراء(      ×       yyrr  )خضراء مجعدة( 

G1       YR                                           yr 

F1                           %100    YyRr   صفراء()ملساء  

P2      YyRr )ملساء صفراء(      ×       YyRr  )ملساء صفراء( 

G2     YR   ,  Yr   ,  yR   ,  yr               YR  ,   Yr   ,   yR   ,  yr 

F2                        



 Y  R   9   ،Y  rr 3    ،yyR 3    ،yyrr 1تركيبين جديدين وبنسب خاصة 

 

 ابوية              جديدة                  ابوية                                           

و اللذان حدثا معا   1:3ان كلا منهما ينتج لقد ادرك مندل ان هذه النسبة تنتج من تضريبين احادي الهجين وتوقع 

 9+3+3+1=  (3+1) (3+1)يكون مساويا لنسبة ثنائي الهجين  2(1:3)وحصل ضرب نسبتي احادي الهجين 

)نسبة حاصل ضرب الحدثين( هذا مايطابق قانون الاحتمال ) نسبة حاصل وقوع حدثين معا يساوي حاصل ضرب 

 فرصة وقوع كل منها بصورة منفصلة ( .

ام مندل العوامل )الجينات( المختلفة بصورة مستقلة( . ق التالية لتفسير هذه النتائج ) تنعزللقد وضع مندل الفرضية 

بالإضافة الى التضريب ثنائي الهجين قام بتجربة أخرى لدعم فرضية الانعزال المستقل و ذلك باجراء تضريب 

ذات البذور الملساء الصفراء مع حيث ضرب نباتات الجيل الأول  Dihybrid test crossاختباري ثنائي هجين 

 لابوية المتنحية الصفتين الخضراء المجعدة .النباتات ا

 

 

 

 

 

وعليه تكون نتائج الفرضية مطابقة للنتائج التجريبية   1:1:1:1لقد أظهرت النتائج أربعة صفات مظهرية بنسبة 

ثنائية الهجين مستعملين فيها نباتات و حيوانات مختلفة  وبعد اكتشاف اعمال مندل اجرى علماء الوراثة تضريبات

ي تلك التجارب ، لذا عرفت هذه الفرضية بقانون مندل الثانوكانت فرضية الانعزال المستقل صالحة لتفسير نتائج 

الذي ينص على إن كل زوج من العوامل )  Principle Of Independent Assortment (مبدأ التوزيع المستقل)

 ( ويتوزع توزيعاً حراً على الأمشاج اثناء تكوين الامشاج بصورة مستقلة عن انعزال بقية الأزواجينعزل 

 

 

 

 

 

 

 

P1      YyRr )ملساء صفراء(      ×       yyrr  )خضراء مجعدة( 

G1   YR  ,  Yr   ,   yR   ,   yr              yr 

 

F1           YyRr    ,       Yyrr    ,       yyRr   ,       yyrr 

مجعدة خضراء   ملساء خضراء   مجعدة صفراء    ملساء صفراء        

                           



 ةطريقة التشعب للمسائل الوراثي

     Branching Method for Genetic Problems 

وهي مبنية على مبدأ الانعزال والانعزال المستقل تستعمل هذه  تعتبر هذه الطريقة أسهل من طريقة مربع بونت

لتضريبات بين آباء تختلف بعدة أزواج    2F  لتعيين الأنماط الوراثية والظاهرية ونسبها في الجيل الثانيالطريقة 

 : من الجينات وتستعمل هذه الطريقة كما يلي

 . 1F  التي ينتجها أفراد الجيل الأول الأمشاجتعيين أنواع ونسب  -1 

يكونها هذا النمط ، فيمكن معرفة أنواع الأمشاج ونسبها التي  AaBb  هو 1F  للإذا كان النمط الوراثي    

 : بالطريقة التالية الوراثي

 هل معرفة ناتج كل زوج ونسبته علىوبعد ذلك يكون من الس  Bb و  Aa إلى  AaBb يجزأ النمط الوراثي

 . انفراد

 

   a   كذلكو في مشيج آخر   b في مشيج أو تنعزل مع  B قد تنعزل مع  A المستقل فإن الانعزالبموجب مبدأ 

   a و  A إلى كل من  Bb في مشيج آخر وبعد ضم ما ينتج من  b في مشيج أو تنعزل مع  B قد تنعزل مع

 : يتكون أربعة أنواع من الأمشاج وبالنسب التالية وضرب الكسور )النسب( أمام كل أليل

 

 . كائن حي متباين الزيجة لأكثر من زوجين من الجينات لأيبنفس الطريقة يمكن تعيين الأمشاج ونسبها التي تنتج 

 = عدد أنواع الجينات المتباينة )الهجينة( المستقلة . nحيث    n2عدد الأنواع المختلفة من الامشاج = 

 

A 

a 

A 
Ab 

aB 

AB 

ab 



= 8 3AaBbCc = 2 

= 4 2AaBBCc =2 

= 2 12 bCc =baa 

= 1 0aabbcc = 2 

 2F  ونسبها في الجيل الثاني ) الافراد (  Genotypes  الأنماط الوراثيةتعيين  - 2

الهجين ، فتعين الأنماط الوراثية ونسبها في الناتج من تضريب ثنائي  AaBb  هو 1F  للإذا كان النمط الوراثي 

  :بالطريقة التالية F)2 (الجيل الثاني

وبعده يكون من   (Bb x Bb)و ( Aa x Aa )  يجزأ التضريب ثنائي الهجين إلى تضريبين أحاديي الهجين وهما

  :من كل تضريب أحادي الهجين وهي 2F  السهل معرفة الأنماط الوراثية ونسبها الناتجة في

 

وتنتج الأنماط   Aa X Aa الى كل نمط وراثي من التضريب  Bb X Bb ثم تضم الأنماط الوراثية من التضريب

  :وبالنسب التالية بعد ضرب الكسور )النسب( الموجودة أمام كل نمط وراثي 2F  الوراثية المختلفة في

 

  .الزيجة لأكثر من زوجين من الجينات متباين 1F  تتبع نفس الطريقة إذا كان



 2F  ونسبها في الجيل الثاني الأنماط الظاهريةتعيين  -3

إذا كانت السيادة كاملة بين الصفات المتضادة كما في التضريب ثنائي الهجين المتضمن نباتات البزاليا النقية الأنثوية  

 . الصفراء والنباتات النقية الذكرية ذات البذور المجعدة الخضراء الملساءذات البذور 

، يقسم هذا التضريب الى تضربين أحادي الهجين  2F  عند إتباع طريقة التشعب لتعيين الأنماط الظاهرية ونسبها في

الظاهرية التالية ، وينتج من التضريب الأول الأنماط خضراء   X صفراءوالثاني  مجعدة  X ملساءوهما الأول 

 . خضراء 1/4 صفراء و  3/4 مجعدة وينتج من التضريب الثاني  1/4و ملساء  F2  3/4 في

تضم الأنماط الظاهرية مع نسبها من التضريب الثاني الى كل نمط ظاهري من التضريب الأول ثم تضرب الكسور 

من  2F الأنماط الظاهرية التالية في)النسب( وتضم الأنماط الظاهرية الواقعة على نفس الخط للحصول على 

 : التضريب ثنائي الهجين

 

 

 n2  =22  =4اذن عدد الأنواع من الأنماط الظاهرية المختلفة = 

  أما إذا كانت السيادة غير كاملة بين الصفات المتضادة في تضريب أحادي الهجين ، فينتج ثلاثة أنماط ظاهرية في

2F  2  وبذا سوف يزداد عدد الأنماط الظاهرية في  4/1:  4/2:  4/1وبنسبةF  الناتج من تضريب ثنائي الهجين عما

  مثل نبات حنك السبع. هو متوقع بحالة السيادة الكاملة

 . يمكن إتباع نفس الطريقة بحالة التضريبات بين الآباء المختلفة بأكثر من زوجين من الصفات المتضادة

 

 

 ملساء وخضراء



إمكانية استعمال الصيغ التالية للتوصل الى معرفة عدد الأنواع المختلفة من الأمشاج التي ينتجها نستنتج مما سبق 

  :الجيل الثانيتحادات في لاالهجين وعدد الأنماط الظاهرية المختلفة وعدد الأنماط الوراثية وعدد ا

 n2عدد الأنواع المختلفة من الأمشاج =      

 )بوجود السيادة الكاملة( n2عدد الأنواع المختلفة من الأنماط الظاهرية = 

 n3عدد الأنواع المختلفة من الأنماط الوراثية = 

 n4=  )عدد الافراد( تحادات المختلفةلاعدد الأنواع المختلفة من ا

n   = المستقلة المشتركة في تزاوج ما المتباينة )الهجينة(عدد أزواج العوامل . 

 

 


