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   Mendelian Genetics   الوراثة المندلية
جرمػػػاايف اـ وػػػلبؿ 1865بوا ػػػو اػػػاـ انشػػر  Gregor Mendelالعػػالـ كريكػػػرر منػػػدؿ   

،  ػػـ نشػػرت ىػػذه الأبوػػاي فػػ  المجمػػة العمميػػة Brunnدينػػة بػػررف لجمعيػػة الرػػاريط الطبيعػػ  فػػ  م
ر الةػػػد ر ػػػػمنت الةػػػرانيف الرػػػػ  رجػػػػدىا  . (رجػػػػارن فػػػ  ريجػػػػيف النبارػػػػات)ف لمجمعيػػػة روػػػػت انػػػرا

قبػػؿ  ػػلبي اممػػاا كمػػا ذكػػر  ـ مػػف1900اربػػار إلا فػػ  اػػاـ الأسػػرنرجيا منػػدؿ رالرػػ  لػػـ رموػػذ با
  Pisum sativum البػػازلاايا منػػدؿ ىػػ  نبػػات ممسػػرعاف مػػف بػػيف الكاانػػات الويػػة الرػػ  اسػػابةا. 

ويػػة الػػذل ىػػر مػػف النبارػػات الورليػػة رفيػػو اػػدد مػػف المراصػػفات الػػذل يميػػزه اػػف بػػاق  الكاانػػات ال
ا ػاا اكاممػة واريػة امػى  زىػارا  ارومػؿ  البػازلاانبارػات  فػأفكػذلؾ  ،الأورظ ف  الدراسات الررا ية
رلكػػف يمكػػف  نػػو نػػادر جػػدا  أمػػا الرمةػػي  الومطػػ  فا ،ذاريػػا   رمةػػ  نيػػا طبيعيػػا  أالرأنيػػي رالرػػذكير ربػػذلؾ ف

ولبؿ العديد مف الأجياؿ النارجة مػف الرمةػي  الػذار  الطبيعػ  مف ر  ،ااـ بالرجربةجرامه مف قبؿ الةا
 مم مػػة بال ػررن النةيػػة ذات الصػفات المورمفػػة. Pure linesنةيػػة  طػا  اطػػت وطر ا البػازلاا أففػ

 رى : وريار نبات البازلاا مف قبؿ العالـ مندؿلى اإ دتريمكف رمويص الأسبان الر  ا
 Phenotypesالأصػمية لك يػر مػف الصػفات المظيريػة  صناؼ اديػد  مػف البػازلاارجرد ا .1

 السيمة الرجييز.

 ىجف ىذه الأصناؼ رالنسؿ النارم منيا رامة الوصربة. .2

 الريجيف. جراا اممية الرمةي  الصناا   دسيرلة ربساطة ا .3

 ف الرمةي  الذار  رادـ الرمري بمةاح وارج .نظاـ الزىر  ي م .4

ر البيػػػت الزجػػػاج  فػػػ  الرربػػػة ا زرااػػػة البػػػازلاا امميػػػة سػػػيمة ويػػػي رنمػػػر النبارػػػات جيػػػدا   .5
Green house  الن م الجنس  ف  نفس المرسـ.إلى ررصؿ 

ا البايرلرجيػػا لةػد رواشػى العػالـ منػدؿ الرعةيػدات الك يػر  الرػ  صػادفت مػف سػبةو مػف اممػا
رقعرا فييا،  وذ انيـ الك ير مف الأفكار ررواشى الك ير مف الأوطاا الر شكمة بعد اف افبسط الم
صػػناؼ ك يػػر  رظيػػر فػػ  النسػػؿ انػػد ريجػػيف انػػراع ار ا أف رصػػنيفاتبػػنػػو كػػاف مػػف المعػػررؼ فمػػع ا

را يػػػدرنرف مورمفػػػة مػػػف النبارػػػات ركػػػذلؾ فػػػ  نسػػػؿ الويرانػػػات اليجينػػػة فػػػأف البػػػاو يف السػػػابةيف كػػػان
اا ف  نفس الرقت جميع الصفات رالأا  ر الويراف ككؿ ركانرا يدرسرفامى النبات املبوظاريـ 

ودي اد  روسػينات فػ  سرلا اف مندؿ اليجف اف الآباا راف بع يا البعض إالر  رورمؼ فييا ا
بأسػػمو ررػػرموص ىػػذه  نجاوػػو فػػ  ر ػػع قػػرانيف الرػػراري الأرلػػى رالمعررفػػةإلػػى دت طريةػػة البوػػي ا
 نو:الروسينات ف  ا

امػػػى وػػػده ر اربػػػر  Contrasting charactersدرس كػػػؿ زرد مرفػػػارؽ فػػػ  الصػػػفات  .1
 .الصفة لا الفرد الرود  ف  الررا ة كصفة لرف الزىر  م لب  
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فاات مف ويػي الصػفات المظيريػة المررار ػة روصػر اػدد الأفػراد فػ  كػؿ إلى قسـ النسؿ  .2
 فاة منيا امى ود .

ممػػة اػػف كػؿ رجربػػة امػػى مػػدظ الأجيػػاؿ وفػظ سػػجلبت دقيةػػة درف فييػػا بيانػات رفصػػمية كا .3
 المرعاقبة.

وطػػاا الصػػدفة بع ػػيا ا  كبيػػر  فػػ  النسػػؿ كػػ  رمغػػ  ااػػدادادرؾ اىميػػة الوصػػرؿ امػػى ا .4
 ساس يمكف قياسو.لى االبعض، ربذلؾ ورؿ ظاىر  الرراري إ

 
بػػرور  ػػـ يفوػػص النسػػؿ فػػ  الجيػػؿ  ف يمةػػ  صػػنفا  لةػػد كػػاف الغػػرض الأساسػػ  لمنػػدؿ ىػػر ا

جيػػاؿ ليػػدرس النظػػاـ الػػذل رنةػػؿ بيػػو رمػػا يميػػو مػػف ا First filial generation (F1)الأرؿ 
 زراد مػف الصػفات المورمفػة مػ لب  اورار منػدؿ سػبعة الةد الصفات المرفارقة ف  الأجياؿ المرعاقبة. 

(. درس منػػػػدؿ رػػػػراري الأزراد السػػػػبعة مػػػػف 1لػػػػرف رشػػػػكؿ البػػػػذرر رطػػػػرؿ السػػػػاؽ رييرىػػػػا )جػػػػدرؿ 
ف ادراسة الأزراد السبعة مع بع يا. إلى  ؾ بصرر  مزدرجة رصرلا  الصفات بصرر  منفصمة ركذل

الأسػمرن العممػ  فػ  رفسػير  سػرعماؿاسبان نجاح منػدؿ فػ  رجاربػو ىػر رسػجيؿ النرػاام ر امف بيف 
 اممية رراري رمؾ الصفات. 

 
 

 
 

  Gregor Mendelالعالم مندل 
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 الم مندلزواج الصفات المتضادة السبعة التي درسها العا(: 1جدول )
 المتنحية السائدة الصفة

 قصير  طريمة اررفاع الساؽ
 صفراا و راا لرف الةرنة )يير النا جة(
 م غرطة منفروة شكؿ الةرنة )يير النا جة(

 نيااية  بطية مرقع الزىر 
 و راا صفراا لرف الماد  الغذااية )لمبذر  النا جة(

 مجعد ممسا سط  البذر  النا جة
 رمادل بيضا ر لرف يلبؼ البذ

 

 

 

 البازلاءالسبعة التي درسها العالم مندل في نبات  المظهرية الصفات
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فػػ  والػة الرزىيػػر، ريطمػػؽ  البػػازلاا نبػات ر ػريبارو بصػػرر  دقيةػػة انػدما كػػاف جػرظ منػػدؿا
ر اد  صفات بالجيؿ الأبرل ا ربيف نةييف مورمفيف بصفة راود  ل اامى الر رين الأرل  بيف 
Parental generation  ر اP1  رلمنع الرمةي  الذار  فػ  الأزىػار المسػرعممة فػ  الرجربػة، ررفػع

مرركيا قبؿ ن جيا الراـ،  ـ رغطى بأكياس ررقية واصة رف  الرقت المناسن رنةؿ وبرن المةاح 
ن ريػػة رررػػرؾ البػػذرر لرن ػػم امػػى امػػف النبػػات المعربػػر ذكػػرل إلػػى ميسػػـ الزىػػر  المغطػػا  رالمعربػػر  

 Firstنيا رنمر إلى نبارات رعرؼ بأفراد الجيػؿ الأرؿ أند زرااة ىذه البذرر )اليجينة( فالنبات. ا

filial generation ر اF1 generation رػاد بػذرر رالرػ  نبصػرر  طبيعيػة لأ يػا  الرػ  رػرمة  ذار
 F2را Second filial generationاند زرااريػا رنمػر إلػى نبارػات رعػرؼ بػأفراد الجيػؿ ال ػان  

generation جػرظ ا رىكذا رنػرم بةيػة الأجيػاؿ. رػابع منػدؿ رجػارن الريجػيف لأجيػاؿ مرعػدد ، كمػا
 ػػررن الأبػػاا النةيػػة.  فػػراد الجيػػؿ الأرؿ اليجينػػة ربػػيفابػػيف  Back crossesر ػػريبات ومفيػػة 

ف العرامػػػؿ ا، إلا البػػػازلااف ظػػػررؼ البياػػػة كالرربػػػة رالوػػػرار  رال ػػػرا رػػػم ر فػػػ  نمػػػر الاوػػػظ منػػػدؿ 
نػػت ىػػ  العامػػؿ الموػػدد لمصػػفات الرػػ  درسػػيا فػػ  رجاربػػو. قػػدـ منػػدؿ فر ػػيات لنرااجػػو الررا يػػة كا

عػػزاؿ ننعػػزاؿ رالأسػػييف ىمػػا الأساادؿ الررا يػػة، رالرػػ  رشػػمؿ مبػػد يف رالرػػ  رعػػرؼ الآف بةػػرانيف منػػ
 م ؿ السياد  رالرنو  لمصفات ف  الجيف. ساسا  اقؿ االمسرةؿ لمجينات مع ظراىر 

 
  Mendel's first law (Principle of segregation) عزال(نأ الأ قانون مندل الأول )مبد
وػػدظ رجاربػػػو نبارػػػات بزاليػػا نةيػػػة طريمػػػة السػػاؽ بػػػأورظ قصػػػير  السػػػاؽ ا  ػػرن منػػػدؿ فػػػ 

فكانت جميع نبارات الجيؿ الأرؿ طريمة الساؽ ىجينة، إذ اورفت صفة الةصػر فػ  نبارػات الجيػؿ 
الساؽ اليجينة لمرمةي  الذار  رمف  ـ صنؼ ذريريا ف  راندما ررؾ مندؿ النبارات الطريمة  ،الأرؿ

لمنبارػات  3/4الجيؿ ال ان  كاف قسـ منيػا طريػؿ السػاؽ رالةسػـ الآوػر قصػير السػاؽ ركػاف بنسػبة 
 لمنبات الةصير  الساؽ كما ف  الر ريبات الرالية: 1/4الطريمة الساؽ ر 

  
P1                 TT  )طريمة الساؽ(              X            tt  )قصير  الساؽ( 
G1                          T                                                   t 
F1                                    100% Tt    )طريمة الساؽ ىجينة( 
 
P2                 Tt  )طريمة الساؽ ىجينة(        X          Tt   ساؽ ىجينة()طريمة ال  
G2                       T      ,      t                                   T      ,      t 
F2                        1/4 TT           :           1/2 Tt              :  1/4 tt  
                               

 طريمة الساؽ       قصير  الساؽ نةية                    
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روبػرن المةػاح بالأمشػاد  Parents   (P)لةػد سػم  منػدؿ جيػؿ السػلبلات بجيػؿ الآبػاا  
نبارػػات  الرػػ  رنمػػر إلػػى Zygoteروػػاد ركػػرف الزيجػػة الأرانػػد  Gametes (G)الذكريػػة رالأن ريػػة 

اػلبه. اكمػا فػ   ،First filial generation (F1)فػراد الجيػؿ الأرؿ اطريمػة السػاؽ رالرػ  ركػرف 
لأفػػراد الجيػػؿ الأرؿ رالرػػ  سػػماىا  نارجػػا   اطػػت نسػػلب  ا يػػا  ف النبارػػات النارجػػة الرػػ  لةويػػا رمةيوػػا ذارا

اػػلبه بػػأف ا. لةػػد فسػػر منػػدؿ النرػػاام Second filial generation (F2)بػػأفراد الجيػػؿ ال ػػان  
الآباا إلى  رنرةؿ مف Factorsبعرامؿ  البازلاارعييف الصفات المر اد  كطرؿ الساؽ رقصره ف  

ررفػػاع السػػاؽ لا رمرػػزد ر لا يػػػم ر ف العرامػػؿ المورمفػػػة لأا. Gametesالأبنػػاا براسػػطة الأمشػػاد 
ررػذىن  Segregates فراد الجيؿ الأرؿ، رلكنيػا رنعػزؿار اد امى الآور ف  الأفراد اليجينة الراو

فراد الجيػؿ ال ػان . اف لركر  يا  إلى الأمشاد المورمفة الر  يكرنيا اليجيف، ر ف الأمشاد ررود اشراا
ر الجينػػات، ر ف لكػػؿ اامػػؿ اكرمػػرز لمعرامػػؿ  رلرر ػػي  ىػػذه الفر ػػية رسػػرعمؿ الوػػررؼ اليجاايػػة

رورػػػػػػػؿ كػػػػػػػؿ منيمػػػػػػػا نفػػػػػػػس المرقػػػػػػػع امػػػػػػػى  Allelomorphsمػػػػػػػف ارامػػػػػػػؿ الصػػػػػػػفات صػػػػػػػررراف 
، إذ يشػير الوػرؼ الكبيػر Alleleليػؿ ا ميف ريسمى كؿ فرد مف ىذه الصرر الكررمرسرميف المرما

ف أ. لػذا فػRecessive characterرالصغير إلى المرنوػ   Dominant characterالسااد  إلى
الػػػذل يومػػػؿ الصػػػررريف  TTلمنبػػػات النةػػػ  الطريػػػؿ السػػػاؽ يكػػػرف  Genotypeالرركيػػػن الػػػررا   

الػػػذل يومػػػؿ صػػػررريف مورمفرػػػيف  Ttالمرشػػػابيريف لػػػنفس الصػػػفة  رالنبػػػات اليجػػػيف الطريػػػؿ السػػػاؽ 
الذل  ttرالنبات النة  الةصير الساؽ   Hybridالذل يسمى بالفرد اليجيف لنفس الصفة الررا ية ر 

 ف مف اسرنراجات مندؿ ى :اصررريف المرشابيريف لنفس الصفة. يومؿ ال
 ودظ صفات الأبريف اورفت ف  الجيؿ الأرؿ.ا .1
 ظيرر الصفريف ف  الجيؿ ال ان . .2
 صفة الجيؿ الأرؿ ف  الجيؿ ال ان . 1/4نةصاف  .3

بةػانرف منػدؿ الأرؿ  راجات قادت مندؿ لصػياية قانرنػو الأرؿ رالػذل يسػمىسرنف ىذه الأا
أن الفرررد الهجررين النررات  مررن ) رالػػذل يػػنص امػػى Low of segregationعػػزاؿ نر قػػانرف الأا

الفرررد الهجررين النررات   أنتضررريب سررنلتين نقيتررين ت تمفرران فرري زوج مررن الصررفات المتضررادة فرر
لتين المررذان ينعررزلان عررن بعضررهما الرربعض أثنرراء تكرروين يمتمررك كررن العرراممين الم تمفررين لمسررن 

بعض ف  الجيؿ الأرؿ ر ف أف الصفات رمرزد مع بع يما البف الآراا قبؿ مندؿ ى  ا. (الكميتات
وػػد الآبػػاا قػػد اورفػػت فػػ  الجيػػؿ الأرؿ راػػادت فػػ  الجيػػؿ ال ػػان  بنسػػبة ا بػػت بػػأف صػػفة امنػػدؿ قػػد 

 .1/4إلى  3/4
 أجرااوػػػػرظ لػػػػداـ فر ػػػػيرو رذلػػػػؾ بػػػػا، بػػػػؿ قػػػػاـ برجػػػػارن دؿ بيػػػػذه الرجػػػػارنلػػػػـ يكرفػػػػ  منػػػػ

راد الذل يكرف بر ػرين الأفػ  Test crossوربارلالأرالر رين  Back crossالر رين العكس  
فػػراد نةيػػػة مرنويػػػة )مرما مػػػة ااد المجيرلػػة الرركيػػػن الػػػررا   مػػػع ر الأفػػػر االيجينػػة )المرباينػػػة الزيجػػػة( 
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ربعيػػػا منػػػدؿ لمرأكػػػد مػػػف نةػػػار  الصػػػفة االطػػػرؽ الرػػػ   وػػػدظاوربػػػارل ىػػػر الأف الر ػػػرين االزيجػػػة(. 
 -السااد  كما ف  الر رين الآر :

 
 :الرركين الررا   سااد نة المجيرؿ إذا كاف الأن  .1
 

P1                 TT  )طريمة الساؽ(              X            tt  )قصير  الساؽ نةية( 
G1                           T                                                      t 

F1                                      100% Tt    )طريمة الساؽ ىجينة( 
 

 :إذا كاف الأن المجيرؿ الرركين الررا   سااد ىجيف .2
 

P1               Tt  )طريمة الساؽ ىجينة(          X            tt  )قصير  الساؽ نةية( 
G1                        T   ,   t                                                 t 

F1              50% Tt    )طريمة الساؽ ىجينة(  :   50% tt  )قصير  الساؽ نةية( 
  
فإذا كاف نسبة الأفراد الػذيف  ،فراد الجيؿ الأرؿاساس االبه ركرف امى اف رفسير النراام ا

لررا   للؤن المجيرؿ ىر ف الرركين اا% فيذا يعن  100  )طريمة الساؽ( السااديوممرف الصفة 
فػػراد الجيػػؿ الأرؿ يوممػػرف الصػػفة السػػااد  )طريمػػة السػػاؽ( ر ا% مػػف 50مػػا إذا كػػاف ا ،سػػااد نةػػ 

 ف الرركين الررا   للؤن المجيرؿ ىر سااد ىجيف.ا  % يوممرف الصفة المرنوية فيذا يعن50
 

 Back cross التمقيح الرجعي
ر م مييما ف  الرركين الجين  فأف ىذا يو ابر اود ا مع مف الجيؿ الأرؿ ذا لة  فرد ىجيفا

ف النرػػاام المنرظػػر  مػػف الرمةيوػػات امكػػف منػػدؿ الرأكػػد مػػف . اف الػػذل يػػا  رجع الرمةػػي  يسػػمى رمةيوػػا  
مػػع ر الأزىػػار ومػػالنػػارم مػػف الريجػػيف )نبػػات بزاليػػا الةػػ  الجيػػؿ الأرؿ مةػػد ف ،الرجعيػػة رروةػػؽ فعػػلب  

فػػ  ر  زىػػار )رمةػػي  رجعػػ  لػػلؤن المرنوػػ (،بػػيض الأابػػيض الأزىػػار( بػػالأن المرنوػػ  نبػػات بزليػػا ا
بػيض الأزىػار رىػر مػا م ؿ ىذا الرمةي  يكرف نصؼ النسؿ اومر الأزىار ىجيف رالنصؼ الآوػر ا

ات  بػػات كػػرف الفػػرد اليجػػيف ينػػرم نػػرايف مػػف الكميرػػا ي ػػا  ارفػػ  ذلػػؾ  .وصػػؿ اميػػو منػػدؿ فعػػلب  
ف يكػرف جميػع النسػؿ الرجعػ  لػلؤن السػااد النةػ  يررقػع ابأاداد مرسارية ركذلؾ ف  والػة الرمةػي  
أف بػل نظريػة امميػة ريعد مف اقرظ الأدلة امى صػوة ا سااد المظير نة  رالنصؼ الآور ىجينا  
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صوة  ساسيا رلذا يعربر قياـ مندؿ ببعض ىذه الروةيةات لمرأكد مفالمبينة امى ارروةؽ الرنبمات 
 آور امى دقة ركماؿ رصميـ رجاربو. فرر و دليلب  

 
  Test crossالتمقيح الأ تباري  

الرمةػػي  بػػالمرنو  النةػػ  ردراسػػة صػػفات النسػػؿ النػػارم ىػػر الطريةػػة الرػػ  يمكػػف براسػػطريا  
رلػذا اطمػؽ امػى الرمةػي  بػالمرنو  النةػ  اسػـ  السااد اليجيف رالفرد السااد النة ، الرمييز بيف الفرد

فأنػو يمةػ   ر ىجينػا  ا يػا  ذا كػاف نةربار فرد سااد المظيػر لمعرفػة مػا اريد  ولرمةي  الأوربارل، فاذا اا
 اطػػ  نسػػلب  اذا ا امػػاد فيمكننػػا الوكػػـ بأنػػو نةػػ ، ر % سػػاا100بنسػػبة  فػػأذا  اطػػ  نسػػلب   ،بػػالمرنو 

 .طا  فيدؿ ذلؾ امى كرف الفرد ومي % ساادا  50ر  يا  % مرنو50
 

 ) مبدأ التوزيع الحر(قانون مندل الثاني 
  Mendel's second law (Principle of independent assortment)     

ف العرامػػػؿ مػػػف الآبػػػاا إلػػػى رةػػػاؿ زرد راوػػػد مػػػنانعػػػزاؿ لمنػػػدؿ كيفيػػػة ر ػػػوت دراسػػػة الأا 
ك ػػر مػػف زرد راوػد مػػف العرامػؿ بػػؿ اػػدد كبيػر منيػػا الرػػ  اف كػؿ كػػااف وػػ  يومػؿ اربمػػا  ،الأبنػاا

لعديػػد  لمكػػااف الوػػ ، صػػمـ منػػدؿ امػػى اكرشػػاؼ طريةػػة ررا ػػة العرامػػؿ المورمفػػة. رعػػيف الصػػفات ا
النةيػػػة الرػػػ  رومػػػؿ زرجػػػيف  البػػػازلاارةػػػاؿ العرامػػػؿ العديػػػد   ػػػرن منػػػدؿ نبارػػػات نارلمعرفػػػة كيفيػػػة 

وػدظ رجاربػو  ػرن نبارػات نةيػة ذات اففػ   ،مورمفيف مف العرامؿ المذيف يعيناف صفريف مورمفػيف
بناا الجيػؿ الأرؿ النارجػة مػف او راا رركرف ر مع نبارات ذات بذرر مجعد   رصفراا ممساابذرر 

 نااية ريطمؽ امى م ػؿ  ل ىجنا  اينة الزيجة( لزرجيف مف الجينات، )مربا م ؿ ىكذا ر رين ىجنا  
منػدؿ مػف دراسػارو السػابةة . لةد ارؼ Dihybrid crossىذا الر رين بالر رين  ناا  اليجيف 

رالصػػفراا بأنيػػا سػػااد  امػػى نظاارىػػا مػػف الألػػيلبت الرػػ  رنػػرم  الممسػػاابػػذرر لػػيلبت كػػؿ مػػف الابػػأف 
 مجعد  رو راا كما ف  الر رين الرال : بذررا  
   

P1            YYRR (ممساا  )صفراا               X            yyrr  ) و راا مجعد( 
G1                         YR                                                      yr 

F1                               100% YyRr    (ممساا )صفراا ىجينة  

  
نماط ظاىرية فػ  اربعة اراد الجيؿ الأرؿ لاوظ مندؿ ظيرر جراا الرمةي  الذار  لأفاراند 

  نػػػػػيف الآوػػػػػريف رػػػػػركيبيف جديػػػػػديفبريػػػػػة رالأفػػػػػراد الجيػػػػػؿ ال ػػػػػان  ا نػػػػػاف منيػػػػػا م ػػػػػؿ الرراكيػػػػػن الأا
Recombinants : ربنسن واصة كما ف  الر رين الرال 


