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nn  العشیرة  العشیرةPopulationPopulation::
    وإناثوإناث  ذكورذكور  الأفرادالأفراد  منمن  كبیرةكبیرة  مجموعةمجموعة  عنعن  عبارةعبارة  ھىھى  العشیرةالعشیرة
  فیمافیما  الجنسىالجنسى  التكاثرالتكاثر  علىعلى  وقادرةوقادرة  واحدةواحدة  منطقةمنطقة  فىفى  معاًمعاً  تعیشتعیش
  أىأى  معمع  یتزاوجیتزاوج  أنأن  فىفى  الفرصةالفرصة  نفسنفس  فردفرد  لكللكل  یكونیكون  بحیثبحیث  بینھابینھا
    تحتتحت  مجتمعمجتمع  بإسمبإسم  العشیرةالعشیرة  ھذهھذه  تسمىتسمى  وھناوھنا  العشیرةالعشیرة  فىفى  آخرآخر  فردفرد

RandomRandom  العشوائىالعشوائى  التزاوجالتزاوج  نظامنظام matingmating populationpopulation



::Gene frequencyGene frequencyالتكرار الجینى  التكرار الجینى  
nnللعشیرةللعشیرة  الكلىالكلى  العددالعدد  حصرحصر  یجبیجب  فإنھفإنھ  الجینىالجینى  التكرارالتكرار  نقدرنقدر  ولكىولكى  

  إلىإلى  الأعدادالأعداد  تحویلتحویل  یتمیتم  ثمثم  المختلفةالمختلفة  الوراثیةالوراثیة  التراكیبالتراكیب  حسبحسب  وتصنیفھاوتصنیفھا
  ذلكذلك  علىعلى  وكمثالوكمثال  ٠٠الكلىالكلى  العددالعدد  علىعلى  فئةفئة  كلكل  بقسمةبقسمة  وذلكوذلك  نسبىنسبى  تكرارتكرار
  فردفرد  مائةمائة  منمن  عشیرةعشیرة  تمثلتمثل  الشورتھورنالشورتھورن  ماشیةماشیة  منمن  قطیعقطیع  حالةحالة  نأخذنأخذ

  الأفرادالأفراد  أنأن  ووجدووجد  الأفرادالأفراد  لونلون  دراسةدراسة  وتموتم  متساویةمتساویة  بأعدادبأعداد  وإناثوإناث  ذكورذكور
--::یلىیلى  كماكما  مظھریةمظھریة  فئاتفئات  ثلاثثلاث  فىفى  تقعتقع

nnأبیضأبیضطوبىطوبىأحمرأحمر        الشكل المظھرىالشكل المظھرى
nnالتركیب الوراثىالتركیب الوراثى        RRRR    RrRr    rrrr
nn٢٠٢٠٥٠٥٠  ٣٠٣٠        عدد الأفرادعدد الأفراد      
nn١٠٠١٠٠= =   المجموعالمجموع
nn٠.٥٠.٥  ٠.٢٠.٢  ٠.٣٠.٣        التكرار النسبىالتكرار النسبى    

صحیحصحیح  ١١= = المجموع المجموع 



::ومن تكرار التراكیب الوراثیة یمكن حساب التكرار الجینى كما یلىومن تكرار التراكیب الوراثیة یمكن حساب التكرار الجینى كما یلى
RrRrتكرار تكرار     ٠.٥٠.٥+  +       RR RRتكرار تكرار =  =       R R) ) الجینالجین((تكرار الألیل تكرار الألیل 

      =  =٠.٤٠.٤)  =  )  =  ٠.٢٠.٢((  ٠.٥٠.٥+  +      ٠.٣٠.٣    
RrRrتكرار تكرار     ٠.٥٠.٥+  +       rr rrتكرار تكرار =  =       r r) ) الجینالجین((تكرار الألیل تكرار الألیل 

      =  =٠.٦٠.٦)  =  )  =  ٠.٢٠.٢((  ٠.٥٠.٥+  +      ٠.٥٠.٥    
::وھنا یجب ملاحظة أنوھنا یجب ملاحظة أن

واحد صحیحواحد صحیح١١= =      r rتكرار تكرار +  +       R Rتكرار تكرار 
وعلى ذلك إذا عرف تكرار أحد الألیلین یمكن معرفة تكرار الآلیل الآخر وعلى ذلك إذا عرف تكرار أحد الألیلین یمكن معرفة تكرار الآلیل الآخر 

::أى أنأى أن
 R Rتكرار تكرار – – ١١=  =   r rوكذلك فإن تكرار وكذلك فإن تكرار      r rتكرار تكرار     --    ١١= =      R Rتكرار تكرار 



Describing genetic structureDescribing genetic structure
• genotype frequencies
• allele frequencies

rr = white

Rr = pink

RR = red
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200  white

500  pink

300  red

• genotype frequencies
• allele frequencies

200/1000 = 0.2 rr

500/1000 = 0.5 Rr

300/1000 = 0.3 RR

total = 1000 flowers

genotype
frequencies:

Describing genetic structure

www.faculty.southwest.tn.edu

http://www.faculty.southwest.tn.edu


200  rr

500  Rr

300  RR

• genotype frequencies
• allele frequencies

900/2000 = 0.45 r

1100/2000 = 0.55 R 

total = 2000 alleles

allele
frequencies:

= 400 r

= 500 r
= 500 R

= 600 R
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قانون التوزان الوراثى لھاردى وفینبرجقانون التوزان الوراثى لھاردى وفینبرج
Law of genetic equilibrium of Hardy & WeinbergLaw of genetic equilibrium of Hardy & Weinberg

    والتنحىوالتنحى  السیادةالسیادة  علىعلى  تعتمدتعتمد  لالا  الوراثیةالوراثیة  التراكیبالتراكیب  تكراراتتكرارات  
    منمن  ینتقلینتقل  الذىالذى  العشیرةالعشیرة  فىفى  الجینىالجینى  التكرارالتكرار  علىعلى  تعتمدتعتمد  ولكنولكن
    تكرارتكرار  ویظلویظل  الآباءالآباء  جیلجیل  جامیطاتجامیطات  خلالخلال  منمن  آخرآخر  إلىإلى  جیلجیل

    فىفى  توافرتتوافرت  طالماطالما  آخرآخر  الىالى  جیلجیل  منمن  ثابتثابت  الوراثیةالوراثیة  التراكیبالتراكیب
::التالیةالتالیة  الشروطالشروط  العشیرةالعشیرة



::شروط ھاردى وفینبرج للتوازن الوراثىشروط ھاردى وفینبرج للتوازن الوراثى  
nn أفراد العشیرة ثنائیة المجموعة الكروموسومیة أفراد العشیرة ثنائیة المجموعة الكروموسومیةDiploid Diploid ٠٠
nn یتم التكاثر الجنسى بین أفراد العشیرة یتم التكاثر الجنسى بین أفراد العشیرةSexual reproduction Sexual reproduction ٠٠
nn التزاوج عشوائى التزاوج عشوائىRandom matingRandom mating  ..
nn  حجم العشیرة كبیرحجم العشیرة كبیرLarge sizeLarge size..
nn   لا تحدث ھجرة من العشیرة أو إلیھا لا تحدث ھجرة من العشیرة أو إلیھاNo migration No migration ٠٠
nn لا تحدث طفرة لا تحدث طفرةNo mutationNo mutation٠٠
nn لا یحدث إنتخاب لا یحدث إنتخابNo selection No selection 
::فتظل تكرارات التراكیب الوراثیة ثابتة من جیل الى جیل وتساوىفتظل تكرارات التراكیب الوراثیة ثابتة من جیل الى جیل وتساوى  

AA (pAA (p22):Aa ():Aa (22Pq): aa (qPq): aa (q22) )    بفرض  أن تكرار بفرض  أن تكرارAA   ھو ھوpp  
qqھو ھو   aaوتكرار وتكرار 



الإثبات الجبرى لقانون ھاردى وفینبرجالإثبات الجبرى لقانون ھاردى وفینبرج
nn إذا كانت التكرار الجینى لـ إذا كانت التكرار الجینى لـAA   ھو ھوpp والتكرار الجینى لـ والتكرار الجینى لـaa   ھو ھوq q    فإن فإن

--::التكرارات المتوقعة للتراكیب الوراثیة فى المجتمع ستكونالتكرارات المتوقعة للتراكیب الوراثیة فى المجتمع ستكون

تكرارت الجامیطاتتكرارت الجامیطات  ♂♂
((a)qa)q((A)pA)p
pq pq pp22((A)pA)p

♀♀
qq22pq pq ((a)qa)q






AaAaAaAaAAAA

----pp44pp4 4 11(P(P22 x Px P22))AA x AAAA x AA

--22pp33qq22pp33qq44pp33qq2 2 (P(P22 x x 22pq)pq)AA x AaAA x Aa

--22pp22qq22--22pp22qq2222(p(p22 X qX q22))AA x aaAA x aa

pp22qq2222pp22qq22pp22qq2244pp22qq2211((22pq xpq x22pq)pq)Aa x AaAa x Aa

22pqpq3322pqpq33--44pqpq3322((22pq x qpq x q22))Aa x aaAa x aa

qq44----qq4 4 11(q(q22 x qx q22))aa x aaaa x aa

qq2222pqpqPP2211

التزاوج العشوائى



التوازن الوراثى فى حالة تعدد الألیلات

فى الجزء السابق تم شرح التوازن بفرض أن كل جین لھ زوج واحد من الألیلات •
فى بعض الحالات یكون للجین أكثر من ألیلین وعندما تتوفر شروط ھاردى وفینبرج فى •

:العشیرة فتصل العشیرة الى التوازن الوراثى للألیلات الثلاثة كما ھومبین بالجدول التالى



:تراكیب وراثیة من الثلاث ألیلات  وبالتكرارات التالیة ٦من المتوقع الحصول على 

0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1
A1 A1 A1 A2 A1 A3 A2 A2 A2 A3 A3 A3

p2 2pq 2pr q2 2qr r2

فیكون التكرار  rھو    A3والألیل  qھو   A2و الألیل pھو  A1بفرض أن التكرار الجینى للألیل 
:الجینى للثلاث ألیلات بالعشیرة ھو التالى

p or A1 = 0.2 + 1/2 (0.1) + 1/2 (0.3) = 0.4
q or A2 = 0.1 + 1/2(0.1) + 1/2(0.2) = 0.25
r or A3 = 0.1 + 1/2(0.3) + 1/2(0.2) = 0.35



التوازن فى حالة الجینات المرتبطة بالجنسالتوازن فى حالة الجینات المرتبطة بالجنس

والمعروفة بالمرتبطة بالجنس   Xفى حالة الجینات المحمولة على الكروموسوم •
ولذلك تمثل الإناث ثلثى ھذا الألیل ) الإناث(فتمثل بألیلین بالفرد المتماثل الجامیطات 

:  بینما الذكور تمثل الثلث الأخر ولذلك یكون التكرار الجینىعند التوازن مساوى للآتى

p = 2/3pf  +  1/3pm

q = 2/3qf  +  1/3qm




