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Genetic( المقاييس الإحصائية للتكرار الجينيتختص وراثة العشائر بدراسة   ـ or allelic

frequencies ( المندليةللصفات.

.مع بعضها جنسياهي العشيرة المكونة من أفراد تتزاوج  )قيد الدراسة( المندليةوالعشيرة  ـ

والتـي النوع الواحـد أو الصـنف الواحـد قد تعتبر مجموعة من أفراد  المندليةوعلى ذلك فالعشيرة  ـ

.حرية التزاوج لأفرادها مكفولة، بحيث تكون تعيش داخل حدود جغرافية محددة
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.حرية التزاوج لأفرادها مكفولة، بحيث تكون تعيش داخل حدود جغرافية محددة
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– Loi de Hardy 1908 وينبرغ - هارديقانون  ـ1 Weinberg
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أو  الجاميطاتمستودع الجينات أو (الأليلاتمن  يط افتراضيخلهي  المندليةـ العشيرة 
Genes)المستودع الوراثي or Gametes Stock)
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:وبوضع. A , a الأليلاتفلو افترضنا وجود زوج من 
p  :السائد الأليلتكرار هوA،               q :المتنحي  الأليلتكرار هوa
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الجيل توقع نسب فئات ، يمكننا عندئذ التزاوج بين أفراد العشيرة عشوائياوعندما يكون  ـ
.في المستودع الوراثي لعشيرة الآباءالأليلاتتكرار  بمعلومية الزيقوطيالتكرار أو الناتج

:  فبفرض أن
P      : الأليلتكرار Aفي مستودع الجينات.
q      : الأليلتكرار aفي مستودع الجينات.
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Punnett بانيتمربع (الشطرنجي المربع وباستعمال طريقة  Square( ، يمكننا التعـرف علـى
.الجاميطاتجميع الاتحادات الممكن حدوثها بين هذه 

%.100تساوي  Aوa الجاميطات، بمعنى أن مجموع p + q = 1ويجب ملاحظة أن 
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:في الجيل التالي من المعادلةتكرار التراكيب الوراثية المتوقعة ويمكن حساب 
  (p +q)2 = p2 + 2pq + q2 = 1

:حيث
p2:  الأصـيلة تكرار أو نسبة التراكيب الوراثية المتوقعـة للأفـراد السـائدة)AA () ويرمـز لهـا

).Dبـ

2pq : راد�����ط���رار أو ���� ا�را��ب اورا��� ا��و��� ).�Hـو�ر�ز �� () Aa( ا
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q2 : ��"���و�ر�ز �� () aa(ا$#��� ��رار أو ���� ا�را��ب اورا��� ا��و��� ��راد ا
).�Rـ

+�' أ��س  ا�را��ب اورا��� ا��و��� ���ل���ر +ن وا�( ا���د�، و���' ھذه 
�رارات ���0ء  ا$����ا )���.  و��
رغ-ھردي��ون  �ـ����ودع ا
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��ن ( ا-!,ان*%وط  -2�):و��5%غ-ھ
ردي!0/�. 
).Panmixie(ا�34اوج ��1 أ0(ادھ
 �(ا و.�( ���"ا �"ا و�,� ا��+�(ة *��(ا )'�ن أن  - أ 


ب 0: ) Sélection(أ9 )8"ث ا�64
ب  -ب�� ;�< :0 =�
��"ل *Aن 9 )��" (أ@(ى �<
 C��DE  ت
).��"ل  '
�(  DE��Cو9 و0�

أن  '�ن ا��+�(ة  - �ـ��G� )Fermée(ة 9 )�#= ، �#��; أن ),I(�Immigration أ0(اد )
.�1 >+�(ة أ@(ى إ�; ا��+�(ة �L8 ا9>�4
ر أو �1 ا��+�(ة اK@�(ة إ�; >+�(ة أ@(ى

 �1 أ��L إ�; آ@( ) Mutation(أ9  8"ث طE(ة  - د��'< N�
ا�#�"لو��PE إ9 إذا *
 A ⇔ a.
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 A ⇔ a.
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هو) AA( الحمراءعدد النباتات ذات الأزهار  بها .نبات 1000في عشيرة مكونة من : مثال
.200هو ) aa( البيضاءوعدد النباتات ، 500هو ) Aa(وعدد النباتات الوردية ، 300

في هذه العشيرة؟ والزيقوطي الأليليالتكرار ما هو 
:الجواب

D = (p2) =(AA) = 300بفرض أن عدد النباتات الحمراء 

 H = (2pq) (Aa) = 500بفرض أن عدد النباتات الوردية

R = (q2) (aa) = 200بفرض أن عدد النباتات البيضاء 
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:حساب التكرارات الجينية-
:بأليلين الأوتوسوميةالمواقع  -3-1
:حالة السيادة التعادلية -أ

 الكروموســوماتأليلــين محمــولين علــى فــي نظــام مــن  ســيادة تعادليــةعنــدما توجــد ألــيلات ذات 
وبالتالي يمكن حسـاب أعـداد كـل أليـل  .مميزا، فإن كل تركيب وراثي سيكون له مظهرا الجسمية

، وأن يعبـــر عنهـــا كنســـبة مئويـــة مـــن العـــدد الكلـــي الخليطـــةفـــي كـــل مـــن الحـــالات الأصـــيلة أو 
.في العينة للأليلات
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للجســـم،  اللـــون الأحمـــريعطـــي  CRCR التركيـــب الـــوراثي  الشـــورتهورنفـــي ماشـــية : مثـــال
 .الطوبييعطي اللون CRCW ، بينما التركيبيعطي اللون الأبيض CwCw والتركيب 

:فإذا افترضنا أن عشيرة من هذه الماشية محتوية على الأعداد التالية
 أحمر، 108ـ 
 طوبي، 144ـ 
.أبيض 48ـ 

.CR،Cw الأليلين تكرار أحسب: المطلوب



الحل:
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:حالة السيادة التامة -ب
 الأليـــل، والصـــوف الأســـود علـــى Bيعتمـــد لـــون الصـــوف الأبـــيض علـــى أليـــل ســـائد : مثـــال
رأس مـــن الأغنـــام والتـــي أعطـــت البيانـــات  900، افتـــرض وجـــود عينـــة مكونـــة مـــن bالمتنحـــي 

.أسود 09 أبيض، 891: التالية 
.الأليليةأحسب التكرارات ـ 
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 لا يمكننا التفرقة مظهريا بين السائد الأصيل والسائد الخلـيطفي حالة السيادة التامة : الحل
التــي يمكــن التعــرف عليهــا  والفئــة المظهريــة الوحيــدة. ولــيس مجالــه الآنالاختبــاري إلا بــالتلقيح 

.الفئة المتـنحية الأصيلةوتحديد تركيبها الوراثي بطريقة مؤكدة هي 
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التــي يمكــن التعــرف عليهــا  والفئــة المظهريــة الوحيــدة. ولــيس مجالــه الآنالاختبــاري إلا بــالتلقيح 
.الفئة المتـنحية الأصيلةوتحديد تركيبها الوراثي بطريقة مؤكدة هي 

:وينبرغـ  هارديوبالتالي من خلال قانون 
 p2 (BB) + 2pq (Bb) + q2 (bb) = 1



:الصفات المتأثرة بالجنس -جـ
ل �� :���درا�� 	�� ا�

 .0.31إذا +رف أن ���� ار��ل ا#�3 �( +�2رة �� ھ( 

ـ �� ھو ��رار "�;ت ا#�3 �( ا:��ث، وا���� ا�9و�� ��8ث ا#�3 ا���ظر ا"#ول +���ن �( 
ا��2رة؟
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B1 B2

pq

B1 B1
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p

نسبة الأشكال المظهرية
التكرارات

التركيب 
الوراثي ذكورإناث

P2B1B1بشعربشعر

2pqB1أصلعبشعر B2

:الحل
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pqP2p

B2 B2

q2

B1 B2

pq

B2

q

2pqB1أصلعبشعر B2

q 2B2أصلعصلعاء B2

P2 (B1B1) + 2pq (B1B2) + q2 (B2B2) = 1
q2ـ نسبة الرجال الصلع  + 2pq = 0.31 =

P2=1ـ نسبة الرجال الطبيعيين  - 0.31 = 0.69 =

p = 0.831  q = 0.169 ومنه                      ⇐

q2ـ حالات الصلع في الإناث                = (0.169)2 = 0.0289  

%2.89= أي أن نسبة الإناث الصلع في العشيرة 



:المتعددة الأليلاتذات  الأوتوسوميةالمواقع  -3-2
المتعددة التي تحتـوي علـى بعـض  الأليلاتسلسلة من  ABO يحكم نظام مجاميع الدم : مثال

IA)علاقات السيادة التعادلية، بحيث  = IB) > i.
لموقـــع مجـــاميع الـــدم لعشـــيرة فـــي حالـــة اتـــزان توقعـــات التراكيـــب الوراثيـــة والمظهريـــة احســـب  أــــ

.وراثي
فــي موقــع مجــاميع الــدم  الأليليــةلاســتخدامها فــي الحصــول علــى التكــرارات ب ـ اشــتق معادلــة 

ABO.
تكــون علــى ABOبنيويــورك، وجــد أن تكــرارات مجــاميع الــدم  القوفــازيينلــدى الســكان ـ  جـــ
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تكــون علــى ABOبنيويــورك، وجــد أن تكــرارات مجــاميع الــدم  القوفــازيينلــدى الســكان ـ  جـــ
:النحو التالي

 Oمجموعة%: 49

Aمجموعة %: 36

Bمجموعة %: 12

ABمجموعة %: 03

؟ Aالحاملة للفصيلةنسبة الأفراد أصيلة التركيب الوراثي ـ ما هي 
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:الحل
،IA الأليلتكرار = p : بوضع أـ

            q = الأليلتكرار IB ،
          r   = الأليلتكرارi 

:مادام هناك اتزان وراثي فإن
(p + q + r)2 = 1

p2 + q2 + r2 + 2pq + 2pr +2qr = 1

iIBIA
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التكرارات التراكيب الأشكال قيم التكرارات 
iIBIA

IA iIA IBIA IAIA

IB iIB IBIA IBIB

i iIB iIA ii
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قيم التكرارات 
المظهرية

الأشكال 
المظهرية

التراكيب 
الوراثية

التكرارات 
الوراثية

AIAIAP2

IAi2pr

BIBIBq2

IBi2qr

ABIAIB2pq

Oiir2
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:المواقع الجينية المرتبطة بالجنس - 3- 3
:ذات السيادة التعادلية المرتبطة بالجنس الأليلاتأ-

،المرتبطة بالجنس الأليلاتيتحكم في لون جسم القطط زوج من  :مثال
Cbللجسم الأسود وCy  بحيث أن )وسطية(للون الأصفر، والسيادة بينهما غير تامة ،

خليط من الألوان الأسود، الأبيض (السلحفاة يعطي لون خاص وهو لون قشرة CbCyالفرد
:، وجد أن عشيرة من القطط في لندن تحتوي على الفئات المظهرية التالية)والأصفر
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المجاميعبلون قشرة السلحفاةصفراءسوداءالجنس
311420ذكور
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311420ذكور

353 ........................التركيب الوراثي

277754إناث

338 ........................التركيب الوراثي

.التراكيب الوراثيةأكمل الجدول أعلاه مبينا 

باستخدام المعلومات المعطاة؟ الأليليةاحسب التكرارات ـ



:الحل
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المجاميعبلون قشرة السلحفاةصفراءسوداءالجنس

311420ا�ددذكور

353 -CbyCyyالتركيب الوراثي

277754ا�ددإناث

338 CbCbCyCyCbCyالتركيب الوراثي
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المجاميعبلون قشرة السلحفاةصفراءسوداءالجنس

311420ذكور

353 -CbyCyyالتركيب الوراثي

277754إناث

338 CbCbCyCyCbCyالتركيب الوراثي
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:السائدة والمتنحية المرتبطة بالجنس الأليلات -ب
المـرتبط بـالجنس  wالمتنحـي الأليـلإلـى  الدوسـوفيلايرجع لون العين الأبـيض فـي حشـرة  :مثال

 الدروســوفيلاوجــد أن عشــيرة معمليــة مــن  .+wالســائد  للأليــلللعــين ) الأحمــر(واللــون الوحشــي 
.ذكر أبيض العين 30وذكر أحمر العين  170تحتوي على 

.في المستودع الجيني؟ w والأليل   +w الأليلاحسب تكرار ـ 
ما هي النسبة المئوية من الإناث في هذه العشيرة التي يتوقع أن تكون بيضاء اللون؟ـ 
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:يمكن إعداد الجدول التالي: الحل
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العددالتركيب الوراثي)العين لدى الذكورلون (المظهري الشكل 
Xw+ Y170أحمر
XwY30أبيض

:يمكن إعداد الجدول التالي: الحل

W+الأليلاتعدد 

للأليلاتالعدد الكلي 
=  p: ��د +Wا$�لھو ��رار �pو=3 

P=
عدد الحشرات الذكور حمراء العين 

العدد الكلي للحشرات 
85.085.0

200

170
=⇒== p



 : نجد W الأليلهو تكرار  q بوضع 
p + q = 1 ⇒ q = 1- p = 0.15

العددالتركيب الوراثي)لون العين لدى الذكور(الشكل المظهري 
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العددالتركيب الوراثي)لون العين لدى الذكور(الشكل المظهري 
Xw+ Y170أحمر
XwY30أبيض


س  ـ����د  ������. د��� �
  ـا��را� ا����
� 
ر  ـ��� ا����م ا������  ـ���� 

 �ة آ���!� 
  bouhouhoumouloud@gmail.com )2021-2020 (ـ  ������ا�#"ر� ا����

Xw) :التركيب الوراثي للإناث بيضاء العين سيكون ـب  Xw)  أو(ww)
:نجد عشيرة الإناثعلى  وينبرغـ  هارديقانون وبتطبيق 

p2 (w+w+) + 2pq (w+w)  + q2 (w w)  = 1  إناث% 100أو.
q2واضح أن تكرار أو نسبة الإناث بيضاء العين  = (w w)

q2 = (0.15)2 من مجموع الإناث في العشيرة يتوقع % 2.25أو ، 0.0225 =
.بيضاء العينأن تكون 



 ���13: %&
ورا�� ا��'

 �/8

ت ا���
...	; ا-	:0


س  ـ����د  ������. د��� �
  ـا��را� ا����
� 
ر  ـ��� ا����م ا������  ـ���� 

 �ة آ���!� 
  bouhouhoumouloud@gmail.com )2021-2020 (ـ  ������ا�#"ر� ا����


