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 وؿادت مـين مجتمؽ لأفراد المخخوفة امعفاث ثورًر بها ًتم امتى امعرق بدراسة امـضائر ورازة ؿلم يهتم

 من كوَل ؿدد فيها حكمخً  Qualitative characters هوؾَة ظفاث امعفاث ُذٍ حكون ما

   حِل فى المخخوفة Genotypes امورازَة امتراكَب وس بة بخحدًد امـضائر ورازة ؿلم يهتم كما .الجَياث

Generationامخالى الجَل فى امًسب ُذٍ ؿوََ حكون سوف لما بامًس بة مـين Next 

generation. 

 
 

 امخكاثر ؿلى وكادرت واحدت بَئِة مٌعلة فى مـاً  ثـُش امتى الأفراد مجموؿة بأنها ؿلى امـضيرت ثـرف 

 .امـضيرت ُذٍ من ب خر فرد بأي مؽ ًتزاوح بأن فى امفرظة هفس فرد مكل ٍكون بحَر بُنها فيما الجًسى

 Random mating population امـضوائى امتزاوح هؼام تحت بـضيرت امـضيرت ُذٍ جسمى ولذا

. 

 



و   ؾضيرت فى فمثلا .مـَية ؾضيرت فى ما لجين المخخوفة الأمَلاث من بأمَل كل وس بة ؾن ؾبارت وُ

 : ًلى كما مجموؿة كل بأفراد ؿدد بأن ووخد فرد 100 فحط تم M ، N الدم مجامِؽ من

 

 

 

 

تم  : ًلى كما M , N الأمَوين من بأمَل مكل الجَنى امخكرار حساة وً

 

 



 :من تكرار التراكيب الوراثية  -2

 



 الاتحاد ؿلى واملادرت امـضيرت فى ال باء حِل خامِعاث تحموِا امتى نوجَياث امكلى المجموع ؾن ؾبارت
ن الجامِعى  .امخالى الجَل زيجوتاث مخكوٍ

ن ذلك ؿلى وبياء       له امسابق نوجَل الجًَِة امخكراراث ؿلى ثـتمد الجدًد نوجَل الجًَِة امخكراراث فا 
ن ولذلك لى حِل من فـلاً  ًورج ما فا   الجَياث ومُست الجًَِة امخكراراث ُو المجتمؽ فى حِل ا 
ا كان مهما امسائدت الأمَلاث بأن مٌدل كواهين اكدضاف بداًة فى امـوماء اؾخلد وملد .بيفسِا  حكرارُ
نها ظغير الجَنى لى الأمر نهاًة فى ثعل فا  ذا Stable equilibrium المس تمر امخوازن من حالة ا   وُ

 وفلاً  امترثُب ؿلى المخيحَة وامعفة امسائدت نوعفة الحاملة الأفراد من مكل (1:3) بًس بة ٍكون امخوازن
 الأمَلاث من امكثير بأن بأزبدت ؿدًدت حالاث اكدضفت فولد ذلك من امـكس وؿلى .الاهـزال ملاهون

 & Hardy) امـالمان بأحراُا امتى الدراساث خلال من وذلك خداً  ظغيرت بخكراراث ثوخد امسائدت
Weinberg) بل امخيحي بأو امس َادت ؿلى ثـتمد لا الجًَِة امخكراراث بأن بأزبذوا حِر (1908) س ية 

لى حِل من ثغير بدون ثبلى لى ًؤدى مما ب خر حِل ا  تم امورازَة امتراكَب حكراراث زباث ا   ذلك وً
عوق خاظة شروط تحت  Genetic  المس تمر اموراثى امخوازن من حالة فى بأنها ؾيدئذ امـضيرت ؿلى وً

stable equilibrium ثوظل اميخائج ُذٍ ؿلى وبياء (Hardy & Weinberg) لى  كاهونهم ا 
 .اموراثى نوخوازن

 



لى حِل من ثابخة ثؼل الجًَِة امخكراراث بأن ؿلى املاهون ُذا ًيط  حكراراث ثؼل وبامخالى بأخر ا 

لى حِل من ثابخة امورازَة امتراكَب لى امـضيرت ثعل وبذلك حِل ا   امخوازن من حالة ا 

ذا اموراثى، مََ ثعل فأأنها اموراثى امخوازن من حالة فى امـضيرت ُذت حكن لم وا   حِل بـد ا 

ذا امـضوائى امتزاوح من واحد  :امخامَة الجًَِة امخكراراث ؿلى المحافؼة شروط ثوفرث ا 

لة امـضيرت بأفراد بين امتزاوح ًتم بأن  -  1  .ؾضوائَة بعرً

 .وسبِاً  كبير امـضيرت بأفراد ؿدد ٍكون بأن  -  2

لى من Migration هجرت يحدج لا بأن  -  3  .امـضيرت وا 

لى ثؤدى امـضيرت فى Mutation ظفرت تحدج لا بأن  -  4  .الأمَلاث فى ثغَير ا 

 .امـضيرت فى Selection الاهخخاة بأهواع من هوع بأى يحدج لا بأن  -  5

 



هفرض بأن لدًيا مجموؿة من اميباتاث فى مٌعلة مٌـزلة وكاهت ُذٍ اميباتاث تخخوف فى  

ار وكان ؿدد اميباتاث كما ًلى   :ظفة مـَية مثل ظفة مون الأزُ

 :ويمكن حساة امخكرار الجَنى مكل بأمَل كما ًلى 
 



 بأن فٌجد الذكر امسامفة امشروط باقى ثوفر مؽ بُنها فيما امـضوائى نوخولِح اميباتاث ُذٍ ثترك

 امورازَة نوتراكَب بامًس بة امـضيرت فى امـضوائى امتزاوح لحدوج ممكٌة ظرق 9 ُياك

 ثولِحاث بـضِا بأن حِر امخولِحاث من بأهواع 6 ؾن ؾبارت امواكؽ فى ومكنها امثلاج

 : ًلى كما ؾكس َة

 



 من اميباتاث بين امخولِح من تجاميا امًسل فى امورازَة امتراكَب حكراراث بأهواع مـرفة ويمكن

   امخالى الجدول

 

 



 امورازَة امتراكَب حكراراث ؾن ثغيرث كد امًسل فى امورازَة امتراكَب حكراراث بأن وهلاحغ

 : ًلى كما مل باء

 

ن امخكراراث الجًَِة ثؼل ثابخة  وؿلى امرغم من ثغير حكراراث امتراكَب امورازَة فى امًسل ؾن ال باء فا 

 -:فى امًسل كما ًلى 
 



   ثوفر ومؽ امـضوائى امخولِح من واحد حِل بـد بأهَ ذلك من ووس خًذج

 امتراكَب حكراراث ؿلى نومحافؼة (Hardy & Weinberg) شروط باقى

ن امورازَة  حِل فى كاهت كما امًسل فى ثابخة ػوت الجًَِة امخكراراث فا 

 ال باء فى مثَلاتها ؾن امًسل فى امورازَة امتراكَب حكراراث ثغيرث بُنما ال باء

ذا  امتزاوح من واحد حِل وبـد مذوازهة، غير كاهت امـضيرت بأن ؿلى ًدل وُ

 امشروط ُذت بأن ظالما مذوازهة ثؼل وسوف مذوازهة بأظبحت امـضوائى

زباث ويمكن .موحودت كاهت  امياتج امًسل بأفراد بين امخولِحاث بخكرار ذلك ا 

 مثباث وذلك ثابخة ثؼل امورازَة امتراكَب حكراراث بأن ىرى فسوف

  .الجًَِة امخكراراث

 



 

ومن خلال امبَاناث المدوهة بالجدول امسابق  ًلاحغ بأن حكراراث امتراكَب امورازَة ػوت 

وسوف ًؼل ُكذا حِلًا بـد ال خر ظالما كاهت امخكراراث الجًَِة . ثابخة فى امًسل الجدًد

 .ثابخة 



 فى امورازَة امتراكَب وحكراراث الجًَِة امخكراراث بين امـلاكة وضؽ ويمكن

ة ظورت  -: ًلى كما خبًر

 q بامرمز a الأمَل مخكرار وىرمز  ، p بامرمز A الأمَل مخكرار ىرمز        

 p + q = 1.0  : بأن حِر

ن ذلك وؿلى  : ًلى كما حكون امخوازن ؾيد امورازَة امتراكَب حكراراث فا 

 



 : هى الجًَِة امخكراراث كاهت امسابق المثال فى 

    A  =  p  =  0.6 

    a   =  q  =  0.4 

 : ًلى كما امورازَة امتراكَب حكراراث كاهت امخوازن وؾيد 

 



لى حِل من ثابخة امورازَة امتراكَب ُذٍ حكراراث ثؼل وسوف  ب خر حِل ا 

 ويمكن مذوفرت (Hardy & Weinberg) وضـِا امتى امشروط كاهت ظالما

زباث  : ًلى كما خبريً  ذلك ا 

 



لاحغ  فى ثخغير لم امخوازن ؾيد امورازَة امتراكَب حكراراث بأن الجدول من وً

  امتراكَب حكراراث  مثباث هدِجة وذلك  ال باء فى مثَلاتها ؾن امياتج امًسل

 كما حسابها يمكن وامتى (Hardy & Weinberg) شروط تحت امورازَة

 : ًلى

    A = p = AA + ½ Aa 

p2 + pq = p (p + q) = p                                    

a = q = aa + ½ Aa 

q2 + pq = q (p + q) = q 

 



 -: ًلى كما بأفرادُا ؿدد اميباتاث من مجموؿة لدًيا بأن هفرض

 

 :ويمكن حساة امخكراراث الجًَِة كما ًلى 

 R  =  p  =  0.3  +  0.2  =  0.5 

 r   =  q  =  0.3  +  0.2  =  0.5 

ن حكراراث امتراكَب امورازَة ؾيد امخوازن حكون كما ًلى   :وؿلى ذلك فا 

 

 

 

وسوف ثؼل ُذٍ امخكراراث امورازَة ثابخة من 

حِل ل خر ظالما كاهت امخكراراث الجًَِة ثابخةة 

 & Hardy) )ؾيةةدما حكةةون شروط  

Weinberg كائمة. 



نوخوازن اموراثى بأًضاً فى حالة ثـدد ( Hardy & Weinberg)ًعبق كاهون  

ا ذا كان لدًيا . بأمَلاث الجين امواحد ظبلاً ميفس المبادئ امسابق ذكرُ  3فا 

ؿلى امخوالى بحَر  p  ،q  ،rبخكراراث  A1  ،A2  ،A3 بأمَلاث ومخكن

 :ٍكون مجموع ُذٍ امخكراراث مساويً امواحد امعحَح كما ًلى 

p  +  q  +  r  =  1.0 

 :وفى حالة امخوازن اموراثى ثعبح حكراراث امتراكَب امورازَة كما ًلى 

 



مَلاث امثلاج ُو  ذا كان امخكرار الجَنى ملأ  :فا 

A1 = p = 0.3 ,  A2 = q = 0.5 , A3 = r = 0.2 

ن ثوازن حكراراث امتراكَب امورازَة ًخحلق بـد حِل واحد من امتزاوح  فا 

 :امـضوائى كما ًلى 

 

 

 :ومن الجدول امسابق ًخضح بأن حكراراث امتراكَب امورازَة فى حالة امخوازن هى 



مَلاث امثلاج كما ًلى   :ويمكن حساة امخكرار الجَنى ملأ

A1 (p) = p2 + ½ )2pq( + ½ )2pr) = p 

A2 (q) = q2 + ½ )2pq( + ½ )2qr) = q 

A3 (r)  = r2 + ½ )2pr( + ½ )2qr)  = r 

 :ومن المثال امسابق حكون امخكراراث الجيًَِة كما ًلى 

A1 (p) = 0.09 + 0.15 + 0.06 = 0.3 

A2 (q) = 0.25 + 0.15 + 0.10 = 0.5 

A3 (r) = 0.04 + 0.06 + 0.10 = 0.2 

ة مـوومة ووسب امتراكَب امورازَة غير مـوومة فيمكن  وؾيدما حكون وسب الأصكال المؼِرً

 :يلى حساة امخكرار الجَنى مكل بأمَل من الأمَلاث امثلازة كما 

 



بخحلِق امخوازن اموراثى فى امـضيرت بأن ( Hardy & Weinberg)من شروط  

دساوى فَِ امخكراراث الجًَِة فى الذكور   Malesٍكون حجم امـضيرت كبير وً

 . Femalesوالا ناج 

   A = p ( pm = pf )           

     a = q ( qm = qf ) 

لى حالة امخوازن اموراثى  ن لم حكن مذوازهة ورازَاً، ثعل ا  ن ُذٍ امـضيرت ا  وبذلك فا 

ذا كان ُياك خين مرثبط بالجًس بأى. بـد حِل واحد من امتزاوح امـضوائى  فا 



 qبخكرار  p  ،aبخكرار  Aوله بأمَلان ُما  ( X )ًوخد ؿلى كروموسوم 

اموراثى نلذكور والا ناج فِكون امتركَب  XYوالذكر  XXوبأن حركَب الأهثى 

 :فى حالة امخوازن كما ًلى 

 



وسوف ثؼل حكراراث امتراكَب امورازَة فى كل من الذكور والا ناج ثابخة من  

لى ب خر تحت شروط  زباث ذلك ( Hardy & Weinberg)حِل ا  ويمكن ا 

 :خبريً كما ًلى 

 

بأى ًخحلةةق امخةةوازن نوتراكَةةب امورازَةةة فى حِةةل واحةةد مةةن امةةتزاوح امـضةةوائى ؾيةةدما 

ة فى الذكةةةةةور  a  ،Aحكةةةةةون امخكةةةةةراراث الجًَِةةةةةة كل مةةةةةن الأمةةةةةَلاث   مدسةةةةةاوً

 .والا ناج 



ذا كان لدًيا ؾضيرت من الحَواناث تحخوى ؿلى بأفراد بامًسب امخامَة    :ا 

مَل  وامخكةرار الجَةنى  0.6فى كل مةن الذكةور والا ناج ٌسةاوى  Aفا ن امخكرار الجَنى ملأ

مَل   :بأى بأن  0.4فى كل من الذكور والا ناج ٌساوى  aملأ



لى حالة من  وؿلى ذلك فبـد حِل واحد من امتزاوح امـضوائى ثعل ُذت امـضيرت ا 

 :امخوازن اموراثى وثعبح حكراراث امتراكَب امورازَة كما ًلى 

 

 & Hardy)وجس تمر امـضيرت فى ُذٍ الحالة من امخوازن اموراثى ظالما بأن شروط 

Weinberg ) بأما ؾيدما يخخوف امخكرار الجَنى مكل بأمَل فى الذكور ؾن الا ناج . كائمة

فا ن امخوازن اموراثى فى امـضيرت لا يمكن بأن ًخحلق فى حِل واحد بل ًخعوب الأمر ؿدد 

لى حالة امخوازن ذا كاهت امـضيرت تحخوى ؿلى امًس بة . من الأحِال المخخامَة نووظول ا  فا 

 :امخامَة من الأفراد 



مَل يخخوف فى الذكور ؾن الا ناج  كما ًلى  ن امخكرار الجَنى مكل ا   :وؿلى ذلك فا 

 

فةا ن  Xواحةد والا ناج تحخةوى ؿةلى كروموسةومان  Xول ن الذكور تحخوى ؿةلى كروموسةوم 

حكةرار ُةذا الأمَةل  1/3حكرار الأمَل المرثبط بالجًس ؾيد امخوازن ٍكون مساويً لحاظل جمؽ 

 :حكرارٍ فى الا ناج بأى بأن  2/3فى الذكور ، 



 :وبذلك ًعبح حكراراث امتراكَب امورازَة ؾيد امخوازن كما ًلى 

 

هيها امـضيرت بـد ؿدت بأحِال مذخامَة من امتزاوح امـضوائى  وحالة امخوازن ُذٍ ثعل ا 

لى ثوفر شروط   ( .Hardy & Weinberg)بالا ضافة ا 



ثعل جمَؽ امخكراراث امورازََ نوجَياث امواكـَ ؿلى امكروموسوماث الجسمََ الى حاله 

امخوازن اموراثى مكل خين ؿلى حدٍ فى حِل واحد من امتزواح امـضوائى نومجتمؽ، 

ومكن اذا اخذنا فى الاؾخبار زوخين من الجَياث او اكثر فان حكراراث امتراكَب 

امورازََ لا ثعل الى حاله امخوزان مباشرٍ بل ثعل ثدريجَا وبـد مرور ؿدد كبير من 

 .الاحِال

ومن اخل ثوضَح ُذا الامر، ناخذ زوخين من الجَياث كل زوح منها ًلؽ ؿلى 

كروموسوم مس خلل ؾن الاخر، اى انهما غير مرثبعان ببـضِما ومكل زوح من 

 :الجَياث امَلان فلط ومخكن ُذٍ الجَياث 

ومكل امَل من ُذٍ الامَلاث حكرارٍ ( b)وامَله ( B)والجين ( a)وامَله ( A)الجين 

و  :الخاص بَ وُ

A=p        a=q         B=r      b=s        



 :هـلم اهَ فى حاله امخوازن مكل خين ؿلى حدٍ ٍكون حكرار امتراكَب امورازََ هى

 A; aنوجين 

p2 (AA)= 2pq (Aa) : q2   

 B; bنوجين 

r2 (BB)= 2rs (Bb) : s2 (bb) 

 :وؿلى ذلك فان حكرار امتراكَب امورازََ مكل من الجَيين حكون

(P2 + 2pq + q2) (r2 + 2rs+ s2)   

ومن مـووماث ؿلى الجبر امبس َعَ بأن حاظل ضرة المـادمخين امسابلذين ٌساوى تماما مفكوك المـادله 

 :الاثََ

(pr + ps+ qr+ qs)2 

َ هى ؾبارٍ ؾن حربَؽ حكرار الجامِعاث الحامله ملاًلاث الاربؽ اى  :ومكن ُذٍ المـادله الجبًر

(AB+ Ab+ aB+ ab)2 



ومن ثم عندما تصل تكرارات التراكيب الوراثيه التسع الى حاله التوازن الوراثى بعد 

 :  عدد من الاجيال تكون تكرارات هذه التراكيب الوراثيه كما يلى

AABB= p2r2                  AABb= 2p2rs     AaBB=2pqr2 

AaBb= 4pqrs                   AAbb=p2q2     Aabb=2pqs2 

 aaBB= q2r2                  aaBb= 2q2rs       aabb=q2s2 

وهنا يجب ملاحظه ان توازن تكرارات التراكيب الوراثيه السابقه يتوقف على 

 :توازن تكرارات الجاميطات المكونه لها والتى تكون عند التوازن كما يلى 

AB        Ab       aB       ab 

Pr        ps       qr       qs  

 



وؿلى ذلك فبمجرد ان ثعل حكراراث الجامِعاث الى حاله امخوازن اموراثى ثعل حكراراث امتراكَب 

امورازََ لافراد المجتمؽ الى حاله امخوازن فى هفس اموكت، ولا ًبلى الا مـرفَ متى ًعل المجتمؽ الى 

 .ُذٍ الحاله من امخوازن

 فان حكراراث الامَلاث AaBbفاذا كان جمَؽ افراد المجتمؽ خوَط اى كاهت بامتركَب اموراثى 

  A, a, B, b بأى ان َ  :  حكون مدساوً

p= q= r= s= 0.5  

وؿلى ذلك فان حكرار الاهواع الاربؽ المخخوفَ فى الجامِعاث وامتى ثًذجِا الافراد الخوَعَ حكون فى 

حابَ ثوازن وبامخالى ثعبح حكراراث امتراكَب امورازََ فى حاله ثوازن وبـد حِل واحد من امتزاوح 

وثـخبر ُذٍ الحاله هى الحاله اموحِدٍ امتى ًخحلق فيها امخوازن فى . امـضوائى لافراد المجتمؽ الخوَط

 . حِل واحد

َ فان وظول حكراراث الجامِعاث  وعموما اذا كاهت امخكراراث الاومََ ملامَلاث الاربؽ ؿير مدساوً

س خغرق ؿدد من  لا وٌ وبامخالى حكراراث امتراكَب امورازََ الى حاله الاحزان اموراثى ًخاخر ظوً

 .الاحِال المخخامََ



 :ومكى نحدد ؿدد الاحِال املازمَ لاحداج امخوازن ًوزم تحدًد امرٍن

مـرفَ امخكرار الجامِعى المخوكؽ ان ثعل امََ الجامِعاث فى حاله  -1                

 .امخوازن

 .مـرفَ كَفَِ تحدًد حاله امخوازن -2                

 ومكى هـرف ُذٍن الامرٍن ًًبغى ان هلسم اهواع الجامِعاث 

AB, Ab, aB, ab                                             

 :الى هوؿين

   ,Coupling          abABهوع تجاذبى 

 (ًوخد فَِ امَلان امسائدان مـا والمخيحَان مـا)

  Repulsion         aB, Abهوع ثيافرى 

 (ًوخد فَِ امَا سائد مؽ اخر مذيحى فى كل خين)

 



وبما ان حكرار الجَياث فى خامِعاث اميوع امخجاذبى هى هفس حكرار الجَياث فى خامِعاث اميوع امخيافرى ، فاهَ من 

َ وفى حاله امخوازن اى ان  :  المخوكؽ ان حكون وس بَ امتركَب اموراثى امياتج من اميوؿين مدساوً

                    AB X ab                        =                         Ab X aB                    (ثيافرى                                                        )

                      (تجاذبى)

 :فمثلا 

فاهَ فى حاله  a,b =0.4وحكراراث كل من الامَوين المخيحَين  A,B  =0.6اذا كان حكراراث كل من الامَوين امسائدٍن 

 :امخوازن ٍكون

AB X ab                           Ab X aB            

Coupling                          Repulsion           

(0.6)(0.6) X (0.4)(0.4)           (0.6)(0.4) x (0.4)(0.6)   

فاذا كان ُياك فرق بين وس بَ الجامِعاث فى اميوع امخجاذبى مؽ وس بَ الجامِعاث فى اميوع امخيافرى فى المجتمؽ الاساسى، 

فان ُذا امفرق يمثل امخغير فى حكراراث الجامِعاث الذى يجب ان ًخحلق مكى ثثل ُذٍ الجامِعاث الى حاله 

 .  امخوازن

 



 فاذا كان 

                    Ab X aB    -    AB X ab    =   (+d)   

كد بأضَف مكل خامِعَ من اميوع امخجاذبى وثعرخ من كل ( d+)فـيد اموظول لحاله امخوازن فى المجتمؽ ٍكون ُذا امفرق 

 .خامِعَ من اميوع امخيافرى

 بأما اذا كان 

Ab X aB    -     AB X ab     =   (-d)                     

ًضاف مكل خامِعَ من اميوع امخيافرى وثعرخ من كل خامِعَ من اميوع ( d-)فأأن امـكس ُو الذى يحدج بأى بأن 

 .امخجاذبى

 :مثال

 :بأذا كان المجتمؽ الاساسى يحخوى ؿلى امخكراراث الجامِعََ امخامََ

 ثيافر                                         تجاذبى                               

AB         ab                               Ab       aB  

          0.3         0.1                               0.3        0.3                               


