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الاھداء

بالى من شجعني على حب العلم وتحدي الصعا
من كان لي عون على الرغم من طول الطريق وهو يلملم بقايا عمرهالى 

يصوغها
معطفا بأديني من قسوة الحياة
الى ابي ذلك الوجه المشرف

الى من علمتني انواع الحروف كلها وجعلتني احمل راية العلم بيدي
الى من تنحت من شالها نكهة الدعاء وخلاصة الأمنيات

الى الشموع المضيئة
السنين وارتواء الماءامي صبر 

الى اخوتي واخواتي لهم اهدي طموحي وهم ينتظرون الفرح باشتياق
والى من ضيف بمشاعره ونصائحه المخلصة الى كل الاصدقاء والزملاء



تاثير المورثة او الجين المميت واينبرغ للتوازن الوراثي-الكروموسومات والاساس الجسدي للوراثة قانون هاردي
والتنوع في عدد السكان العلم لا يحل مشكلة من كثر وراثية معقدة الصفات الكمية الجينات والبيئاتانماط ا

في هذا الفصل نستمر في دراسة كيفية 	(1956-1950)دون خلق عشرة مشاكل جورج برناد شو
ما يبدو : ميل التغيرات الجينية يمكن ملاحظة اثنين من الخصائص المتناقضة علىتطور السكان مع التركيز على

الجيني والتغيرللحفاظ على التباين من خلال الحفاظ على الوضع الوراثي الراهن مقابل وجود التكيفالسكان
فييتعايشالذيالداروينيوالتطورالمندليةالمستمر تمثل هذه الخصائص الافكار الاساسية لعلم الوراثة

الحفاظ على التقبلية الجينية في عدد سننظر في النماذج الرياضية التي تصفالبيولوجيا المعاصرةالتوليف في
يخضعون للاختيار الطبيعيالسكان ونحلل التغيير في الدستور الجيني للسكان الذين



المقدمة
الأرض ھي موطن لمجموعة ھائلة من الكائنات الحیة ، ولكن ما ھو أصل ھذا التنوع؟ من خلال ملاحظة

)١٨٨٢- ١٨٠٩داروین (أوجھ التشابھ والاختلاف بین العصافیر في أرخبیل جالاباجوس ، قام تشارلز 
توصلنا إلى استنتاجللتغییر، وبعد سنوات من العمل ،بالتشكیك في الفكرة السائدة أن ھذه الأمور غیر قابلة 

طریقكتابھ الثوري في أصل الأنواع عنھو نشر١٨٥٩في عام تطورت بمرور الوقتمفاده أن الأنواع
الجزیئیة التي خلقت ھذه الاختلافات أو الآلیات الخلویةالانتقاء الطبیعي. لكن داروین لم یفعل فھم الآلیات

كانتا یلي أجیال. غیر معروف لداروین بینما كان یكتب كتابھ للوراثة التي مرت ھذه الاختلافات على م
) راھب١٨٨٤-١٨٢٢غریغور مندل (.التجارب جاریة في الدیر حدیقة لإلقاء الضوء على قواعد الوراثة

المیراث من الخصائص المختلفة من خلال تصمیمكمسعى لفھم القواعد التي تحدرس ، أوغسطیني م
لھ اختیار دقیق من سبعة صفات مع أشكال بدیلة .Pisumsativumالتجارب باستخدام البازلاء حدیقة ، 

للوراثةالقوانین الأساسیة من أنواع مختلفة من ذریة سمح لھ بالاستدلالراقبة الأجیال المنتجة ، وعدهلھم
م العدید من ثWelldefinedalternativeلأصناف من البازلاء وعبرت مع أشكاندل اتخذ صحیحام

أو الجیل الأول من الأبناء F1كان تشكیلالأسمدة من كل صلیب ، وكانت ملاحظاتھ الأولى أن الھجینة
الھجینة كانوا جمیعًا F1المثال ،على سبیل.عندما عبر البازلاء مع البازلاء التجاعید ،یشبھ أحد والدیھما

.مندل بعد وخصائص التجاعید التي اختفت متنحیةمستدیرًا ، لذلك أطلق على ھذه الجولة الممیزة السائدة
جیل F1للاھتمام ، أن تكون میزة الوالدین قد اختفت في .من المثیرذلك یولد الجیل الثاني من جیل ھجین

المتنحیة المھیمنة. كان ھذا ١إلى ٣من في نسبةالثانيfilialیل الجدید أو جF2عاد للظھور في ھذا 
. مندل لاحظ للتجاربیعطي تمثیلا تخطیطیا ١-٣فحص مندل. الشكل صحیحًا لكل من الصفات السبعة

یمكن للأفراد أن یتكاثروا فقط ثلث المسیطرصحیحF2وینتج الأفراد كذلك أنھ في حین أن كل المتنحیة
یؤدي إلى النسل المسیطر والمقیس في الملاحظ سابقافي حین أن الثلثین الباقیین سوف یولدونصحیحًا 

جاء مندل إلى الاستنتاج بأنتم تمریر أشكال بدیلة من كل سمة على طول من ھذه الملاحظات ،٣:1نسبة 
ونحن الآن نسمي الجسیمات" سمى كانت"عوامل التي ر. وخلص إلى أن الأشكال البدیلةذریة دون تغیی

) الالیل(كل مشیج عامل جسیمات واحد فقطلھا في تكوین الأمشاج بحیث یحتويفصوتم فصلھا أالألیلات
ت . الزوج من الألیلاون مندل الأولھذه الفكرة تسمى مبدأ الفصل العنصري أو قان،لكل حرف

ثمظھر متنحي ، في حیسیحدد مظھره. البازلاء النبات مع الألیلین المتنحیین سیكون لھ الموروثة من ذریة
بینمندل متباینة وھكذئدة سیكون لھا مظھر مھیمناثنین من الألیلات الساأن نبات البازلاء مع واحد أو

أیضًاالوراثي. صنع مندلظھور الكائن الحي ، ودعا النمط الظاھري ، وراثیة لھا الدستور ، ودعا النمط 
. Dihybridcrossesودعامثل شكل البذور وارتفاع النبات،ن النباتات التي اختلفت في صفتین،تقاطعات بی

لاحظ



Mendel.١-٣لشكل  رسم توضیحي یوضح تجارب ونتائج البازلاء في

ھيالفكرةھذه. الأمشاجتكوینفيالبعضبعضھاعنمستقلبشكلتوزیعھایتمالمختلفةللصفاتتالألیا
حولالمعلوماتمنمزیدالعثورعلىیمكنالثانيمندلقانونأوالمستقلةالتشكیلةمبدأسمىت

كان عمل مندل تطبیقًا مبكرًا لكمیات ). ٢٠٠٦(راسلمثلالتقلیدیةالوراثیةالنصوصفيMendelتجارب
الحدیثة إحصاءات ، دفعھ إلى الحصول والتي توقعتعلم الأحیاء. لھ تقدیر قیمة أحجام العینات الكبیرة ، 

الألیلات وقعت في أزواج وأن كل أنفي تجاربھ وسمحت لھ بصیاغة تفسیرعلى الآلاف من البازلاء 
شكل ھذا النموذج دون أي معرفة الحیوانات المنویة أو البیضة تسلیم ألیل واحد إلى ذریة أنھ ملحوظة أنھ

وھو حاملات رأینا كروموسوم میائیة الأساسیة. لم یراقب الخلیة ولم یسبق أنالعملیات الفیزیائیة والكی
قدم مندل ١٨٦٥في عام بھالخاصةالجسیماتلالجینات الجینیة المعلومات  حیث تم العثور على عوام

Verschi("، ونشرت السنة التالیةBru¨nnفير النتائج لجمعیة العلوم الطبیعيورقة عن تجاربھ و تفسی u¨ berPflanzen-hybridenلسوء الحظ لم یبد المجتمع تجارب في تھجین النبات") في مجلة الجمعیة
العمل ، وعندما تم تعیینھ رئیس الدیر ، تجریبي لھ انتھت مھنة. Mendelالعلمي سوى القلیل من الاھتمام 

لھا مثیل إحیاءه بشكل أن إنجازات مندل التي لم یسبق١٩٠٠عام . لم یكن حتى١٨٨٤توفي مندل في عام 
Tschermakكان العمل نتیجة للتقدم) ، إریك فون١٩٣٥-١٨٤٨مستقل من قبل ھوغو دي فریس ( ھذا التقدیر معترف بھا كأب علم الوراثةوكان مندل(1864-.(1933)	Corens	Carlو 1871-196)

مباشرة. أصبح من السیتولوجیا الذي جعلھ ممكن لصبغ نواة الخلیة ومراقبة الصبغیات Mendelالجدید ل 
م الاختزالي سلوك الكروموسومات أثناء الانقسام الخلوي (الانقسام الخلوي) والانقساالممكن أیضا فحص
تیودور لمانیة والعمل بشكل مستقل الأ١٩٠٣یؤدي إلى الأمشاج). في عام الذي (الانقسام الاختزالي

الاستنتاج بأن سلوك ) جاء إلى١٩١٦-١٨٧٧والأمیركي والتر ساتون ()١٩١٥-١٨٦٢بوفیري (
ھذا الإدراك أدى بھم إلى طرح الكروموسوم نظریة الوراثةالتي جیناتالھ بقوة سلوكالكروموسومات یشب

كافٍ ما أصبح واضحًا أن عمل مندل غیرالكروموسومات. سرعانتنص على أن الجینات موجودة على
استخدم على سبیل المثالالوراثي الأكثرتعقیدًا كان ممكنالسلوك جمیع أنماط الوراثة وأنرللتفسی



اء المیلانوجاستر  لون أبیض العین متحولة من ذبابة الفاكھة السود)١٩٤٥-١٨٦٦توماس ھانت مورجان (
Ehle، ھیرمان نیلسو١٩٠٩جنس. في عام مرتبطة بالتتصرف الجینات بطریقة لإظھار أن بعض التجارب التي كانت فیھا الجینات المتعددة تشارك في إنتاج سمة واحدة. نحن ذكرت (1873-1949)

كل البازلاء ، ثبت للون بتلات الزھور ، وشفي سلوك ھذا سمات متعددة الجینات لاحقًا في الفصلنحقق
لأغراض سیاسیة لما یسمى ب الصفات مثل الذكاء ونقاء pseudoscientistsوزعمتوارتفاع النباتات

حوالي النازیة مشروع لتنقیة السباق الآریة یفترض أبعاد مروعة مع محاولة إبادة الیھودفي ألمانیاالعرق
استخدمت الدول في الولایات المتحدة١٩٥٠في .دوا حیاتھم في معسكرات الاعتقالفقالعالمثلث یھود
الاتحاد السوفیتي خلال التفوق الفكري للسباق الأبیضات""لإثبحاصل الذكاء من قبل البعضاختبارات

افكار socalledوفقا الى وتمت معالجة مشاكل الوراثةرجعي لا قیمة علمیةالستالیني أعلنالعصر
Troتقدمیة (  imDenissovich	Lysenko1898-1976.( ادعىLysenko ، أن الأنواع البیولوجیة

حویل من واحد الأنواع إلى أخرىالوراثیة والتاسب الظروف یمكن تغییر الشخصیةعندما أثیرت تحت المن
، تحول الذرة یمكن أن تتحول إلى قمح. مرة أخرىتنتج بذور الشعیر أو الشعیر ، أونباتات القمح یمكن أن 

Lysenko's pseudoscientific. . كانت اضطھاداكتشافاتأولئك الذین اختلفوا مع التاریخ القبیح ، و
عملیة احتیال ، وأعادت Lysenkoسنة من وفاة ستالین!) أعلن١١(بعد ١٩٦٤كان ذلك فقط في عام 

..يالاتحاد السوفیتMendelنظریة



الكروموسومات من الاجتھادالكروموسومات والسبب الفیزیائي
الكائنات الحیة المتكاثرة جنسیاً ، ھي ناقلات المعلومات الوراثیة الموجودة في الخلیة نواة. بالنسبة لمعظم 

الكروموسومات تحدث في أزواج واحدة قادمة من الأم وواحدة من الأب. كل كروموسوم لھ مناطق تحدد 
٢- ٣الجینات ، وكل عضو فیھا زوج من الكروموسومات سیحدد نفس الجینات في نفس المنطقة .الشكل 

م من الزوج یحتوي على نفس الجینات فیفي نفس یصور ھذه المراسلات .على الرغم من أن كل كروموسو
قد یكون الكروموسوم ٢-٣المناطق قد لا تحتوي بالضرورة على نفس الإصدار كل جین. وھكذا في الشكل 

الأمومي واحد

زوج من الكروموسومات من كائن خیالي)٢-٣الشكل (

لدیك شكل اخر وتسمى الاشكال المختلفة من نفس الجین كما ذكر اعلاه الالیلات بالنسبة للمناقشة الحالیة 
للعدید من الجینات وھو اساس علم افترض ان كل جین یحتوي على الیلین فقط ھذا ھو افتراض معقول

الوراثة المندلي الكلاسیكیة من الطرق السھلة للتفكیر في ھذه الحالة ھو تخیل الیل واحد على انھ یمثل جینا 
ظیفیة للجین كما ھو مبین في وظیفیا (ما یسمى الجین العادي) والالیل الاخر على انھ یمثل متحولة غیر و

) والیل مختلفة الجین AوAمن الكروموسومات نفس الالیل لجین لون العین (یمكن ان یكون لكل ٣-٣الشكل
) بعض الجینات لھا الیل مھیمن والیل متنحي یتم G) و(c) والیل نفس لجین لون المعطف (bوBالحجم (

التعبیر عن الالیل السائد اذا كان موجودا في كلا النسختین او في نسخة واحدة مع الیل متنحي على 
وم المقابل یتم التعبیر عن الالیل المتنحي فقط اذا كان موجودا في كلا النسختین لنفترض في الكروموس

مخلوق خیالي ان العیون الكھروضوئیة مھیمنة على العیون الخضراء سیكون المخلوق ذو عینین اذا كان 
لعینین فقط اذا ) وسوف یكون لونھ اخضر اAaوAAیحتوي على الیلین او اثنین من الالائل المھیمنة (اي 

) ونمطھا الظاھري او Aa,AA,aa) نحن نمیز بین النمط الوراثي للمخلوق (aaكان لدیھ الیلات متنحیة (
مظھرھا (العنبر او العینین الخضراء ) نحن نسمي التركیب الوراثیة متماثلة للواقح اذا كان لدیھم اثنین من 

Malemal
chromosome Eye color

Size

Coat color

Palemal
chromosome



نوضح نتیجة مندل مع جین ٤-٣) في شكل Aaكل (ومتغایر اذا كان لدیھم واحد من )aaوAAنفس الالیل (
الى الالیل السائد للبذور السلسة للإشارةAنستخدم Pisum7شكل البذور الموجود على رقم الكروموسوم 

والى اشارة الى الیل البذور المتجعد الاباء والامھات على حد سواء صحیح وبالتالي متماثل متماثلة للواقح 
الناتج عن الجمع بین F1جیل ٤-٣واحد من الامشاج كما ھو موضح في الشكل یمكن ان تنتج فقط انوع

F1للأفراد) ومسیطر (سلس) یممكن Aaالبویضة والحیوانات المنویة في الاخصاب ھو متغایر بالزیجوت (
) یمكن تتبع مسار الامشاج ٥- ٣متساویة تقریبا (انظر شكل بأعدادA,aانتاج نوعین مختلفین من الامشاج 

)٦-٣(انظر شكل Punnettمن كل واحد یتم اقرانھ بشكل مناسب مع مربع والتأكد

)٣- ٣شكل (

المھیمن النقي والوالدة المتنحیة النقیة.عبور الوالد) ٤-٣(الشكل 

A(amber eyes) A(amber eyes)

B(small)

C(white coat)

B(big)

C(white coat)



aaعلى نحو سلس و ناعمةالبذورAaو AAتنتجحیثصلیب مندل الاول البازلاء في الكروموسومات 
فھي سلسلة وھو نمط الظاھري السائدAaھي جمیع الجینات f1والبذور التجاعیدتنتج 

أساس و	F2مراقبة الجیل	.F1مندل لجیلرسم بیاني للكروموسومات في صلیب ) ٥-٣(الشكل 
١: ٣الكروموسومات من نسبة 

انب الایسریتم الجمع بین الامھات مربع بونت یتم سرد الامشاج الاب في الجزء العلوي والامشاج اسفل الج
نرىخلیة في میدان بونت كما ھو متوقع بطریقة منظمة مع إضافة الیل ام الى الیل واحد من الاب في كل 

حیةمتن ⁄و مھیمنة ⁄ او ⁄ و , ⁄ التي لاحظھا مندل١:٣مع اعطاء نسبة⁄
ثم نفحص حالة الجینات المتعددة ، ونأخذ مثالاً على ذلك مع اثنین من الجینات بالتفصیل. یتم تعمیم الأفكار

على اثنینلدینا جینات مختلفتینأدناه) لنفترض أن ٢بسھولة إلى ثلاثة والمزید من الجینات (انظر التمرین 
والجین ارتفاع النبات٧الكروموسوم من الكروموسومات مختلفة ، مثل جین الشكل البذور على الباذنجان

لآباء ، واحد متماثل للسیطرةكذلك افترض أن لدینا اثنین من ا. دعونا4	Pisumchromosomeعلى 
٧- ٣نین ، كما ھو الحال في الشكل من كل من الجینات ، والآخر متنحى لكلا الجیallelesالمھیمنةعلى

AA AaAAA AaAaa



ما یحدث التكاثر ، واحد الألیل من كل جین من كل والد یتم اختیارھا عشوائیا للمساھمة في ذریة. بسببدعن
[a,b]والأب الألي المتنحیة[A,B]بالألیلات المسیطرةالنقاوة الوراثیة للوالدین ، یجب على الأم المساھمة 

والمھیمن النمط الظاھري لكل من AaBbسیكون لھا النمط الوراثي	(F1لذلك ، ھذا أول الابناء جیل (أو
سیكون كل منھم )١F)AABB,AaBbلنفترض أننا نتزاوج مع اثنین من الآباء من جیلالآن ،.الجینات
أو ألیل الجین الأول Aإماقد یسلم الأمشاج ، لأن الوالد الأولن على إنتاج أربعة أنواع مختلفة مقادرین

.١الاحتمالات من الوالد ٤¼٢_ ٢كالجین (احتمالین). لذلك ھناي  للألیل الثانbأوB(احتمالان) وإما أ
أربعة احتمالات ، لذلك ھناك ما لدیھ نفس٢الوالد .abوaBوAbوABھذه الأمشاج المحتملة ھي

من الألائل المتنحیة١: ١ھناك نسبة 	F1لأنھ في.F2الاحتمالات لذریة في جیل١٦¼٤_ ٤مجموعھ 
، من المحتمل أن یحدث كل من ھذه الاحتمالات فيF1منولأننا نفترض التزاوج العشوائي، والمھیمنة  F2.لجیلنرید أن نعرف ما ھي الطرز الظاھریةF2 وفي ما النسب التي تحدث. نحن نحسب ھذا ،

.٨-٣انظر الشكل Punnettباستخدام مربع١٦الاحتمالات بطریقتین. أولا ، نحن قائمة

.، شكل البذورaأوA homozygotesالكروموسومات لصلیب مزدوج من)  ٧-٣(الشكل  Bأوbارتفاع النبات ،.



مزدوجةheterozygotesمن اثنین من F2فرصة للنسل ١٦ساحة بانیت والتي تبین ) ٨-٣(الشكل 

)AaBb-AaBb(

وعاصمةAسیكون النمط الظاھري على حد سواء الخصائص السائدة إذا كان ھناك على الأقل رأس واحد
، AABB ،AABb ،AaBB  ،AAbB  ،aABB :تلبي التركیبات التسعة التالیة ھذه الحالة.Bواحدة AaBb ،AABB ،aAbBو،aABb. سوف یكون النمط الظاھري السمةA الممیزة والخاصیة الممیزة

و Aabbو b: AAbbعلى الأقل ألف واثنان الحالة السفلیة ) إذا كان ھناك رأس مال واحدBالمتنحیة ( aAbbیرتان. النمط الظاھري سیكون خاصیة ممیزةو ممیزة سائدة إذا كان ھناك حالتان صغa ورأس مال
Aالسیكون النمط الظاھري على حد سواء سمة المتنحیة.aABBوaaBbوB: aaBBواحد على الأقل

وبالتالي فإن B:aabbوحالتان صغیرتان من الحالة ممیزة إذا كان ھناك حالتان صغیرتانBوالمتعس
والطریقة الثانیة لرؤیة ھذه النتیجة أقل .١: ٣: ٣: ٩تعطي الأنماط الظاھریة في النسبة ١٦الاحتمالات 

النمط الظاھري مع كل الخصائص تعقیدا ولكنھا لیست واضحة. خذ بعین الاعتبار كیف یمكن أن یكون
٣/٤المھیمنة تشكیلھا. یجب أن یكون للموقع "ألف" واحدًا على الأقل منالألیل المھیمن یحدث مع الاحتمال 

.Aثلاثة من ھؤلاء الأربعة لدیھم واحد على الأقلaaوaAوAaوA'AA ''لأن ھناك أربعة احتمالات
. لتجد الاحتمال أن یكون لدى كلا الموقعین ٣/٤على ألیل مھیمن مع احتمال "B"یحتوي موقعوبالمثل ،

:16	=	9¼	4	=	3	_	4	=	3:ألیل مھیمن نحسبھ
افترضنا أن الموقعین في موقعین مختلفین" ، أننا B" و "Aلاحظ أنھ یمكننا مضاعفة احتمالات مواقع "

الكروموسومات وبالتالي مستقلة عن بعضھا البعض

AbaBAbAB AaBbAaBBAABbAABBAB AabbAaBbAAbbAABbAb aaBbaaBBAaBbAaBBaB aabbaaBbAabbAaBbAb



التناسل الوراثي للأعضاء التناسلیة.



،قى الأنواع مع النمط الجیني واحدیجب أن تتلا، أن الأنماط الوراثیة لكل منھمارور الوقت، مع مقد یبدو
وجھة،ثل" ھیلا رأي الطبیعة. في الواقعتفسیر سبب عدم دقتھا ھو أن نظرتنا إلى "الأم. الابسطالأمثل

فتراتذو قیمة. یسمح التنوع الجیني لبعض أعضاء نوع ما بالبقاءالطبیعة ھي أن التنوع الجیني ھور نظ
الجینيیشرح كیف أن نقص التباینإدامة الأنواع. نبدأ ببعض الأمثلةالتغیر البیئي الكارثي ، وبالتالي یعزز

٪ من محصول الذرة (الذرة الصفراء ، الذرة)١٥، تم فقدان ١٩٧٠.في عام یكون كارثیاأنیمكن 
.ھذه الخسارة التي بلغت ملیارآفة الذرة الجنوبیةCochliobolusheterostrophusرالفطمنللعدوى

، السیتوبلازمیتم زرعھا في نوع واحد من الذرةالأمریكجزء كبیر من محصول الذرة دولار حدثت بسبب
أرخص بكثیرھذا النوع بعینھ لأن بذوره كانتالذكور(أو تي السیتوبلازم). تم اختیارفي تكساس العقیمة

والزھور الذكورى البویضات التي ستصبح البذور)لإنتاج. مصنع الذرة ینتج الزھور الإناث(التي تحتوي عل
والزھورالجذعحبوب اللقاح). تتشكل الزھور النسائیة ، التي أصبحت "آذان" ، على طولجعل (والتي

التي تتطلبھاذات الإنتاجیة العالیة والموحدةإنتاج النباتاتالذكور ، ودعا شرابات ، تشكل في الأعلى. لكي
تتنافس حبوبالمرجوة حتى لاالأم المطلوبة الزراعة المیكانیكي ، ومربي الذرة إزالة الشرابات منالحدیثة

اللقاح علىالوالد الذكر المطلوب. لأن ذكور الذرة عقیمة تنتج العقم حبوباللقاح مع حبوب اللقاح من
وفورات ھائلةى إلىالنباتات بالید ، مما أدفإنھ لیس من الضروري أن یخلع الأم من الإناثشرابات لھا ، 

عرضةالنباتات جعل أیضًا المحصول أكثرلسوء الحظ ، فإن التشابھ الجیني لھذه في تكالیف العمالة.
وقد نتج عنوكانوا كذلك-قد یكونون جمیعًا للمرض ، وھذا یعني أنھ إذا كان أحد النباتات عرضة لھ

بسبب إجھاد١٩٧٠جنوب الذرة عام الإصابة بفطر الذرة في ofCochliobolusheterostrophuscalled ‘‘ race T ،’’ which preferentiallyالمصابةT-
وموجة من الذرة في البلاد في ذلك العام ،حقولالسیتوبلازم الذرة. وجد الفطر أرضا خصبة للصید في

من مقاطعة من الریح والقفزسمحت لھا بالانتشار بسرعة مذھلة. حملت جراثیم بلیتالطقس الرطب الحار
كان من الوضعحالة. ترك المزارعون بحقول نباتات فاسدة عدیمة الفائدة.الدولةإلى مقاطعة ومن ثم إلى 

یمكن العثور على ھذا انتشار المرض. تفاصیل إضافیة علىیجف الأسوأ أن الطقس لم یتحول إلى بارد
خطر عدم التنوع مثال آخر مدھش على.(1970)	al.	et	Hookerو	(1972)	Ullstrupالإصابة في

الماء العفن أوفي ھذه الحالة ، كان الممرض ھو.١٨٤٠sمجاعة البطاطا في منتصف الأیرلنديھو  oomycetePhytophthorainfestansالآفة المتأخرة تصیب كل .، والسبب في الآفة في وقت متأخر
رض أو الأتسبب في تعفن فيبطاطس نفسھا، مماخفض الغلة، والمن الأجزاء المورقة من النبات ، مسببة

النظام الزراعي تمیزت مختلطةالقرن التاسع عشر ، كانت أیرلندافي قبو الجذر. بحلول منتصف أربعینیات 
الاقتصاد القائم على البطاطس. كما استبدالھا تدریجیا منبمجموعة متنوعة من المحاصیل والماشیة كانت

وفرت الظروف المثالیة ١٨٤٥الطقس في ، فترة دافئة ورطبة١٩٧٠في عام ھو الحال مع آفة ذرة جنوبیة
،لكن المورثة ١٨٤٦وزرعت في عام مرضة. نجت بعض البطاطس من الشتاءالعوامل الملانتشار ھذا

البطاطا المصابة المھملة. كما نظریة ربما في أكوام منعادت، آوت في بعض من بذور البطاطس أو
المواد النباتیة كانت غیر تدمیر المصابینغیر معروف في ذلك الوقت ، أھمیةكان المرضالجرثومیة من

الذین اعتمدوا على البطاطس في معظم المحصول ، والسكان الأیرلندیون ،معروفة بالمثل. فشل معظم 
المجاعة لأن البطاطا لا یمكن تخزینھا تناول ، جائع. لم تكن ھناك مخزونات لتخفیفالسعرات الحراریة

الآلاف من الناس یجوعون ، وھاجر الكثیرون ھذه الأمثلة تؤكد على أھمیة المئات منلأكثر من عام.
الفشل. تحافظ الطبیعة على التنوع للحد من شدة العدوى وتجنب المحاصیل الضخمةالمحاصیلالحفاظ على

نموذج ریاضي یشرح الوراثي ، ونقضي على البشر انھا في خطر لدینا. سنقوم بعد ذلك بإنشاءالتنوع
.لنفترض أننا نركز على موقع معین تحت ظروف معینة ، یتم الحفاظ على التنوع الجینيالسبب

ھل تتغیر نسبة ماذاaوA.نحن نفترض أن الجین في ھذا المكان لھ ألیلین محتملین ، معینلكروموسوم



استیفاء بعض الافتراضات المثالیة ، إذنیجب أن تظھر أنھ إذا تم الجینات مع الوقت؟ نحنالألائل في
. یمكننا أن نجعل من وصلت بعد جیل واحد فقط) ھوaa، أو AA ،AA)نسبة تركیبات الألیلالتوازن في

:الافتراضات التالیة )عدد السكان كبیر (نظریا ، لانھائي	1. .التزاوج ھو عشوائي.2. )البدنیة (أي لا یوجد الاختیار الطبیعي الذي یحدثجمیع تركیبات ألیل لدیھا نفس اللیاقة 	.3. .لا یوجد طفرة صافیة	.4.
لا توجد الھجرة أو الھجرة. على الرغم من أن ھذه المجموعة من الافتراضات قد تبدو مقیدة ، إلا أنھا. ٥

تقدیر جید في كثیر من الحالات.توفر
الجینات التيحد كبیر على وجھ الخصوصھذه الافتراضات مناسبة تعتمد إلىیجب ألا ننسى أن سواء

طویل القامة ، مظلمة ، ووسیم '، قد لا"، إذا كان أحد ینظر إلى الجیناتیجري فحصھا. على سبیل المثال
یفكر في أحد الاختلافات الكیمیائیةتطبیق. ومع ذلك ، إذا كان أحد یكون افتراض التزاوج العشوائي

فیما یتعلق بھذا الجینأن التزاوج من شبھ المؤكد أن یكون عشوائیًالیس من الواضح واحد–الحیویة 
ولكنھ یحدث بمعدل صغیر یمكن تجاھلھ بأمان بالنسبةالمعین. بالإضافة إلى ذلك ، تحدث الطفرة دائمًا ،

دعا قانون ھاردي واینبرغ نستمد النتیجة المعروضة أدناه ،المقاصد. مع ھذه الافتراضات ،للكثیرین١٢
من قبل عالم الریاضیات١٩٠٨عام نشر في وقت واحد فيالتوازن الوراثي بسبب ما یقرب منمن

Weinberg]) والطبیب الألماني فیلھلم١٩٠٨[) (ھاردي ١٩٤٧–١٨٧٧ھاردي (Hالبریطاني غودفري (1862–1937)	 (see	 Boyer	 [1963] ،pp.	 للتوازن واینبرغ-النظریة (قانون ھاردي)4-15
نسبتشیر إلىP (AA)وp(Aa)وLet P (aa) .أعلاه٥-١یجب استیفاء الافتراضات الوراثي )

،P (aa) ¼xتولید لنفترض أن ھذه النسب لھا قیمالتوالي في الوالدینAAوAaوaaالتراكیب الوراثیة P (Aa) ¼yوP	(AA)	¼1	_x	_y	 ٠حیث_	x	_	1	 ٠و_	y	_	1	وx	y	¼1.	:ثم

٢في جیل الوالدینو الألیلات Aنسبة

= ( − − ) +
و = + ( − )

)F1. للحصول على جیل2 ) = , ( ) = و ( ) = ( − )
allelesوAفإن نسبة الأنماط الجینیة ستكون سبة aفيF1جیل التغییر ویبقى كما كان في، ومع ذلك ، لا

الوالدین
ھوفإن وھذاالحفاظ على جمیع الأجیال اللاحقةسیكون	(3-2)	Eq.من	F1. نسبة التراكیب الوراثیة في٣

و الألیلات Aمنصحیح بالنسبة للنسبعلى. نفس الشيء	F1یكون في توازن وراثي من جیلالنظام سوف
أفكار الحجةجمیع.قبل تقدیم دلیل رسمي ، نقدم حسابًا یدمجنفسھ كما في جیل الوالدینوالتي لا تزال

.اتباعھاالمجردة ، ولكن قد یكون من الأسھل 



١-٣مثال 
، ¼15	AAھوتوزیع الأنماط الجینیةشخصًا تم اختیارھم لبدء تسویة. افترض٥٠تخیل "مستعمرة" من  Aa¼30و ،aa¼5.	علىالجیل الأبوي فإن نسب الأنماط الوراثیة ستكونھذا ھكذا فيP (AA) ¼15/50	¼0.3،P	(Aa)	¼30	/	50	¼0.6P	(aa)	¼5	/	50	¼0.1.ة لتحدید نسبaوa

یساھم اثنین من AA. كل فرد١٠٠و الألیلات ھو Aلاحظ ذلك إجمالي عددالألیلات في المستعمرة ،
٦٠A¼١_ ٢٣٠_ ١٥ألیل ، ھناك ما مجموعھ یساھم واحد Aaindividualالألیلات وكل واحد

یتم حساب نسبة وھكذا،)1_30		2_5¼40(الالیلات٤٠aبنفس الطریقة ، ھناك الألیلات في السكان.
نحن الآن على استعداد ¼0.4	100	/	¼40	q، ونسبة الألیل ھي¼0.6	100	/	¼60	pالألیلات كما

الرموز للدلالة الحالة العامة.لاحظ أنھ على الرغم من أننا نستخدم في٢و ١للمضي قدما في تحدید النتائج 
متطابقة. مرة أخرى ، تخیل أننا نختار مستعمرة العامةالتوزیع الوراثي ، وأفكار الحسابات في الحالةعلى

)التي لدیھا الجینوم في النسب التالیةNمن الأفراد ) = , ( ) = , ( ) = − −
Aaلذلك ، فإن عدد الأفراد مع التركیب الوراثي is Nyوعدد مع النمط الوراثي ،aa is Nxوالرقم مع ،

المجموعة للحصول علىیمكننا الآن حساب نسب الألیلات في ھذا	.y)	_	x	_	(1	AANالتركیب الوراثي
=تولید:و الألیلات في الوالدینAنسب ( − − ) + = ( − − ) +

)٣-٣                                                                                             (= + = +
.من النظریة١ھذا یؤسس الادعاء 
٢لإثبات الجزء 

ویمكن السكاننستخدم نھج مربع بونیت للتعمیم من التزاوج الفردي إلى أي تزاوج عشوائي یحدث في
عشوائي من كونھا نتیجة لتزاوجالقیام بذلك عن طریق علاج كائن ثنائي الصبغیات المختار عشوائیا

لأن الكائنات التوالي.علىqو pو الألیلات بنسب Aالألیلین ، كل من رسمھا من تجمع أبوي یحتوي على 
والمساواة اللیاقة البدنیة ولأننا افترضنا التزاوج العشوائيترث ألیل واحد من كل من والدیھم ثنائیة الصبغیة 

المھیمنة Pالاحتمال منفإن احتمالمن التراكیب الوراثیة ، وھذا العلاج لھ ما یبرره بشكل جید. وبالتالي
P (AA)ونحصلالألیلاتمرتین من تجمعAتمال من الرسم عشوائیاسیكون الاح(AA)متماثلة اللواقح ¼	(p)	_	(p)	¼p2.	لنا أن نفترض أن محدود یسمحلاحظ أن الافتراض الذي قمنا بھ ل العدد الكبیر غیر

ذلك اختیارنا ھو دون استبدال. لا یتغیر الألیل من التعادل إلى الرسم ، بغض النظر عن حقیقةترددات
aaالطریقة الاحتمال للحصول علىبنفس organismیتبعھامتخالف سیكون احتمال رسمaaمحتسبة كـ pqالتراكیب الوراثیة ، یساعدنا على تصور ھذا. بالإضافة إلى١-٣. ساحة بانیت ، الجدول وھكذا

الألیلات وA) ، لقد أدرجنا الآن أیضًا  في بین قوسین ، نسب٦-٣(انظر الشكل من الصلیبالناتجة 
ستكونF1من ھنا ، نرى أن نسبة الأنماط الوراثیة في .والنسب من الطرز الوراثیة الناتجة



( ) =( ) =( ) = + −
، ٢یمثل نفس النمط الوراثي. لإنھاء إثبات الادعاءكلاھما ،aAوAaكمجموع نسب P (Aa)قد حسبنا 

تبقى ھي نفسھا كما في جیل الوالدین. الحجة ھي نفسھاF1و الألیلات في Aبحاجة لإظھار أن نسب نحن
). ٤-٣(ي الذي قدمھ المعادل.لتوزیع النمط الجینلكننا طبقنا ھذه المرةأعلاه١مثالنا وإثبات الادعاء كما في

. و N1q2haveaa. سوف AAسیكون لھا النمط الجیني N1p2، منھم F1الأفراد في N1اك كان ھنإذا
٢N1pq سیكون لدیھاAagenotypeسیكون الألیل في . وبالتالي ، فإن نسبةF1:+ = ( + ) = ( + ) = , + =

a( )A( ) Aa( )AA( = )A(P) (= )aA(qp)A(q)
+ستكون F1وبالمثل  فان نسبة الالیل في  = ( + ) = ( + ) =

لاحظ اننا ٣المطالبة لأثباتكاملة ٢وبالتالي فان نسب الیل تبقى دون تغییر عن الوالدین جیل واثبات مطالبة 
استنادا الى النسبتین Punnettباستخدام مربع EQ) ٣- ٤المقدمة في (F1في حصلنا على التوزیع الوراثي pوqولA ان ھذه النسب تظل دون تغییر في ٢والالیلات في الجیل السابق نحن نعلم الان من المطالبة

ستكون F2ان النسب الوراثیة في لإظھاریمكن الان تكرار الحجھ F1جیل 



یظل النظام في حالة F1دون تغییر وھكذا بدءا من F2مما یعني مرة اخرى ان تبقى النسب الالیلیة في 
راثي شرحا ریاضیا لحقیقة بیولوجیة معروفة تراكیبواینبرغ للتوازن الو-توازن وراثي یمنح قانون ھاردي

وتتعایش في حالة توازن على الرغم من ان عام في الطبیعةشكلوراثیة مناسبة بالتساوي یتم حفظھا ب
من السكان الاصلیین في اطار افتراضات نموذج الترددات الوراثیة التوازن لا تحتاج الى ان تكون بالضبط 

یتم التوصل الى التوازن في جیل الاول ویتم الحفاظ علیھا لجمیع الاجیال اللاحقة في المقابل تحت نفس 
لجیني للسكان االواضح ان التغییرات في الدستور راضات تبقى الترددات الالیلیة ثابتھ من البدایة منالافت

الظروف او لن یحدث التطور یحدث ھذا التغییر التدریجي بسبب وجوده في عدد یجب ان تحدث في بعض 
سب النمط الجیني من جیل الى من اللیاقة البدنیة في ھذه الحالة تتغیر نمتفاوتةالسكان من الالیلات بدرجات 

الانتقاء الطبیعي في المجموعات السكانیة تأثیرجیل والسلوك الدینامیكي للنظام اكثر تعقیدا نتحرى بعد ذلك 
التي تحتوي على الالیلات المتعایشة 

تاثیر جین قاتل او سیئة

واینبرغ  الخاص بالتوازن الوراثي ان كل من التراكیب الوراثیة –التكیف في المجتمع یفترض قانون ھاردي 
في السكان ناجحھ بنفس قدر او مناسبة بالتساوي وبالتالي فان الانتقاء الطبیعي لا یعمل على اي من التراكیب 

ونقص phenylketonuriaو Tay-Sachsالوراثیة ومع ذلك ھنالك العدید من الامراض الوراثیة مثل 
المثال ھو مرض ، على سبیلالتلیف الكیسي لشدیدة المشترك والھیموفیلیا وھذا لیس ھو الحال المناعة ا

الناس الذین ھم CFTRوراثي ناتج عن طفرة في الجین لبروتین نقل ایون الكلورید منظم غشاء التلیف الكیسي 
واحد CFTRملون الیل في حین ان اولئك الذین یحCFسیحصل على CFTRمتماثلي اللواقح للالیل المتنحي 

فقط 

٢-٣مثال 
، °، Aالالترددات الأولیة للألیل .Aaشخص من النمط الجیني ١٠٠دعونا نفترض أن عدد السكان من 

أبعاد:نسل في ما یلي١٠٠یستنسخ السكان الأولیون ، وینتج . ھذه٠.٥، كلاھما °والألیل ،  ( ) = − ( . ) − .( ) = − × ( . ) × ( . ) − .( ) = − ( . ) − .
_ ١٠٠؛ AAمن سیكون لھم نمط وراثي٢٥¼٠.٢٥_ ١٠٠ذریة ، یمكننا حساب ذلك ١٠٠لأن ھناك 

ومع ذلك ، .aaسیكون لھا نمط وراثي٢٥¼٠.٢٥_ ١٠٠؛ وAaسیكون النمط الجیني٥٠¼٠.٥
ن لaa offspring٪ من٢٠، بحیث ٠.٢مع عیب انتقائي من aaalleleدعونا نفترض أیضا یرتبط

التالي ، ولذلك ، تمریر جیناتھم إلى الجیلaa willیمكن ل٢٥٪ من ٨٠تنجو من التكاثر. وبالتالي ، فقط 
سیتم ا نلقي نظرة على الجینات التيعونو الألیلات مختلفة عن الجیل الاول. دAستكون نسب

-	2	٢٥AAیساھم الأفراد سوف:تمریرھا ٥٠و ألفًا٥٠شخصًا فقط بـ ٥٠وسیساھم الالیل ٥٠Aأو 25
لذلك .٤٠a allelesأو ٢٠-٢٠٢¼٢٥و ٠.٨سوف یساھم الأشخاص الذین یتراوح عددھم بین .ألیلاً 

ھذا الرقم الجیل القادم ، ومجموع الجینات الكلي سیكون ضعفشخصًا یساھمون بألیلاتھم٩٥ھناك سیكون 
الألیلات. إذا أدلنا الألیل٩٠aوالالیلات Aھي١٠٠الألیلات. من ھؤلاء ، ١٩٠أو 



P1=100/190=0.5263:، على التوالي ، یمكننا حساب ذلكq1و	p1بواسطةaوAترددات
q1=90/190=0.4737و

p1=0.526الأولي إلىفي عدد السكان ٠.٥q0=و p0=0.5الالیلات منaوAلاحظ تغیر نسب
أكثر من ذلك سوف تتغیر النسب السكان على قید الحیاة حتى الاستنساخ. لنرى كیف ھذه	q1=0.4737و

؟ترددات ألیل في الجیل القادمماذا سیكونذریة.نتیجة١٠٠فراد تتكاثر ، و الأ٩٥، لنفترض الآن أن 
N=(100)السكان في حالتناحجم ھوNحیثNp21بواسطةAAسیتم تمثیل الأفراد ھذا سیكون .

٠10أو )(2p1q1	N	individuals	Aaسیكون. شخصًا٢٨تقریبأو٢27.7=)٠.٥٢٦٣(*١٠٠2
*١٠٠أو Nq21سیكونaaindividualsشخصًا. و٥٠، أو ٤٩.٨=) ٠.٤٧٣٧(*) ٠.٥٢٦٣(*٢*
من رمن الأفراد في ھذا الجیل أكثلیلھم عدد قیمكننا أن نرى ھناكشخصًا٢٢أو ٢٢.٤= )٠.٤٧٣٧(٢

و لیلا أ٥٠Aصًا فقط بـ شخ٥٠Aaوسیساھم .ألیلات ٥٦او 	28*2سوف یساھم الافراد AA28السابق
٥٠a ًمن ٨٠فقط ألیلا ٪aaسیمرون شخصًا١٨أو ،١٧.٦=٢٢* ٠.٨وبالتاليشخصًا سینتشرون٢٢
الأفراد سوف ٩٦=١٨+٥٠+٢٨ما مجموعھ الیلا٣٦أو ٢* ١٨طول ألیلاتھم ، ویساھمونaعلى

.١٩٢أو ٢*٩٦سیتكون المجمع من ألیلات تتكاثر ،وبالتالي فإن مجموع الجینات A (p2(تردد جدید للالیل 0.5521=106/192=192/(56+50)= a(q2تردد جدید للالیل0.4479=86/192=192/(50+36)=(
aaبشكل جوھري بسبب العیوب الانتقائیة لنمطانخفض بالفعلالألیل قد بعد جیلین نرى تواتر genotypeالألیل یثیر الأسئلة التالیة: لأن تجمعفاینبرغ. ایضا-تبین أن السكان لیسوا في توازن ھاردي

لكن ھل ستختفي في النھایة؟تتضاءلفرد ، فمن البدیھي أن الألیل سوفعندما یتضاءل یموت كل سیكون
یقترب یموت؟الالیلات aaما جزء من تلك معالإجابة علىھل تعتمد 

ترددات ألیل في أي جیل على أولئكالاعتماد على للإجابة على ھذه الأسئلة ، نستمد صیغة عامة تصف
سلوك السكان. لتعزیز الترمیز غیر الرسمي المستخدمالجیل السابق وتمكیننا من تحدید المدى الطویلالذین

:لنفترض أن النسب الأولیة للألیلات ھيأعلاه ،  P0=الالیل نسبة منA.
p0-1= q0=الالیل نسبة منa

)ثم ) =( ) =( ) =
a_ ٠على سبیل المثال(حیث تكون سوى كسرعملیة التضمید تكون ضارة بحیث لاالآن لنفترض أن 

إعادة إنتاج. وھكذا ، قبل الاستنساخ ،الحیاةمن النمط الوراثي المتنحیة متماثل البقاء على قید،) ١<
)سیتغیر السكان إلى:وتوزیع النمط الوراثي في ) =( ) =( ) =



في الجیل القادم ،ترددات الألیلانخفاض في في وقت التكاثر الأسبابaagenotypeانخفاض كمیة
أن تكون Nافترضنا(Nكان عدد السكانتحمل العدد الإجمالي للأفراد في النسخة الأصلیةوتحسب كالتالي: 

ینجو من الكسور المتنحیة الأفراد لتبدأ.لأنھ فقطNq20homozygousكانواكبیرة جدا) ،مما یعني ھناك
:ستجیل ل-) n١منھم ، وقد تغیر عدد ھؤلاء الأفراد التغییر في (

= ++ + =و − ( − )
وأنAناقش سابقا. ترددات ألیلیة من Weinbergحالة لاحظ كیف یتم مقارنة ھذا الوضع مع ھاردي

قیمھم) یسمح لنا بحساب٦-٣ترددات لأي جیل معین ، المعادل. (نعرفالتغییر من جیل إلى جیل ، وعندما 
+لاحظ ذلك بسبب:) تسمى الصیغ العودیة.٦-٣مكافئ. (للجیل التالي. صیغ مثل + = ( + ) + ( + ) = ( + ) +

لي:) یمكن إعادة كتابتھا على النحو التا٦-٣كافئ. (

= +( + ) + (− )
> apn، ١الآن ، لأن < pn لأنوpn=1	_	qn	لدینا ،a ً◌)_ qn١(<pn؛ وھو نف<aqn+ pn.

و ، مع المعادل. 	1>السندات الإذنیةQNالسندات الإذنیة قaqnالسندات الإذنیةaqnھذا یعني أنaو
+qn) ، یثبت أن٧-٣( 1	<qn.من جیل إلى وبالتالي ، فإن التواتر الألیلي للألیل الضار یتناقص بالفعل

على المدى الطویل. سوف تختفي من الجینات أو Aدفنا التالي ھو تحدید ما یحدث للألیل الضار ھ.جیل
 ،q1	q0؟ الأھم من ذلك ، ھل نحن متأكدون من الحد الأقصى للتسلسل القیمةفي غیر صفریةالاستقرار q2 ، . .qnالسؤال الأخیر لدیھ إجابة سھلة. لأن التسلسل،. . . موجود؟q0 ،q1 ،q2،. . .،qn،. . .

qموجودة. واسمحوا	qnmust	1	limn!الحدth، ٠ھو تسلسل تنازلي من الأعداد المقیدة أدناه من  =limn!	1qn.	ثمp =limn!	1pn= !	1 ً◌١_ qn١¼ق_	limn!	1	qn¼1_	q.	لأننا بدأنا معq0	<1	 وثبت أن قیم ترددات الألیل تنخفض
أخذ 	.¼0	q. نبین الآن أن١ف <جیل ، فمن الواضح أن قیمة الحد ف ستكون مثل ھذاجیل إلى آخرمن

) ، نحصل على:(3-7	Eq.من كلا الجانبین في 1	n.كـ حدود

→ + = → +( + ) +
= ++ + = + ( − )+ ( − ) + ( − ) = − +− + = ( − ) +( − ) +

بالمعادلة الجبریة التالیة:qوھكذا ، تفي القیمة الحدیة 



= ( )( ) (		3-8)
qمن السھل رؤیة القیمة  ھو الحل الوحید q=0). نعرض المقبل أن ٨-٣تفي بمتوسط المعادلة. (0=

qنفترض أننا یمكن أن نجد قیمة أي حل) لدیھ آخر٨-٣. افترض المعادلة. (<1	q) مع ٨- ٣للمعادلة. ( ) ٨-٣مكافئ. (، یمكننا تقسیم جانبي6=0	q، لأننا افترضنا q).لحل ٨- ٣التي ترضي المعادلة. (0=6
=للحصول على:qبواسطة  ( − ) +( − ) + F1) بواسطة ٣-٨مكافئ  (q: للحصول على( − ) + = ( − ) +

=حیث
الحل غیر و ھq=1مع تحدید ذلك q=1و q=0على حلین : تحتوي ھذه المعادلة ≠ولان ,

ھو الحد من التسلسل q=1لا یمكن ان یكون ) كما نعرف ذلك٨- ٣الصفري الوحید لمعادلة جبري . (
ثم >q) لا یملك غیر صفري الحل ٨-٣وھذا یعني ان المعادلة (>qnالتناقصي للألیلي الترددات 

q=0وھذا یعني ضمني ! )٣-٨(ھو الحل الوحید للمعادلةqn=01 ولذلك انشانا القیقة التالیة : تحت ھذا
AAاقل ملائمة من الزیجوت متماثلة للواقح المھیمنة aaان النمط الوراثي المتني المتماثل الافتراض
القضاء في نھایة الجینیة المتغایرة وتیرة الضارة سیقلل الالیل من جیل الى جیل وسوف یكون الالیلوالانماط 

المطاف من بركة الجینات
یكادللوصول الى مستویات تواترmaladaptiveالالیل ایحتاجھسؤال مھم ھنا ھو كم عدد الاجیال التي 

الادنى لا یكاد یذكر فیتجمع الجینات تعتمد الاجابة الدقیقة على مستوى البقاء على قید الحیاة وھو المستوى
ندرس ھذا السؤال بمزید د السكانالقضاء على الالیل الضار من تعداھوستوى البقاء على قید الحیاة واسرم

من التفصیل في المختبر

اختیار المشروع الیدوي في علم الوراثة 
السكان سؤال اخر ھو لماذا بعض الامراض الوراثیة التي تمنح شدیدة العیب الوراثي لا تزال سائدة في عدد

جدا بین ھو شائعCFنظرا لأننا تظھر النتائج انھ یجب ان یتناقص ویختفي تدریجیا على سبیل المثال  
ولادة ٥٠٠في 1عدد سكان الامیش من النظام القدیم مع ترددات تصل الىreproductivelyمعزولة

التردد العالي ؟قد تكمن حیة لماذا یجب ان یكون ھنالك الیل مع اثار مدمرة من ھذا القبیل في مثل ھذا
الى ان الافراد الذین لدیك نسخة الاجابة في ظاھرة تسمى میزة متغایرة الزیجوت بعض البحوث تشیر

حمى التیفود او غیرھا من الامراض المعدیة جزئیا مقاومة للدمار اثار الكولیراCFTRمن الیل واحدة
في عیب كلما كان الاسھال البكتیري احتمالا المعویة لذلك الافراد مع نسختین من الالیل العادي قد تكون

م المنجلي وھو مرض یھدد یحدث فقر الدمثال مشابھ ھو فقر الدم المنجلي بین الشعوب الافریقیة التراث
من تلك المناطق من العالم الذي تتوطن فیھ الحیاة في ارتفاع الترددات في الافراد الذین یأتي اسلافھم

جینات الخلایا الدم الحمراء التي تمل الملاریا فقر الدم المنجلي ھو سبب واحد طفرة في واحدة من



ون نسختین من الطافرة الالیل سوف یكون مرض الخلیة الاوكسجین  البروتین  الھیموجلوبین  الافراد یرث
المنجلیة مما یؤدي الى تغیر خلایا الدم الحمراء والشكل الشعري تجویع الانسجة تخدمھا تلك الشعیرات 

الافراد الذین لدیھم نسختین من الالیل العادي سیكون لھ الدمویة  من الغذاء و الاوكسجین من ناحیة اخر
، التي تحمل الكثیر من الاوكسجین وتوفر بیئة مثالیة biconcave،دائریةبیعیة ،خلایا دم الحمراء ط

مثل فقر الدم المنجلي ، ھي الحیاة التھدید في المناطق التي من المحتمل للطفیل الملاریا الطفیلیة . الملاریا
في ذلك ة انتقائیةمع واحد طبیعي والیل متحولة واحدة لدیھا میزان العدوى الملاریا متغایر الزیجوت

من خلایا الدم المراء یوفر بیئة غیر مضیافة لطفیلي الملاریا في قدرة تحمل الاوكسجینطفیفانخفاض
لا تمن اي مع ذلك فان الدولة المتغایرةیمنحھم مقاومة ضد المرض بین الامریكیین الافارقة ووبالتالي

لمزید من التفاصیل حول المیزان بین بعض الامراض ةالممتدالملاریا لیس شائعا في الولایات میزة لان
المثالان الاخیران یظھران مرة )٢٠٠٢(كارینغتون واوبریان والمعدیة انظر عمیدالوراثیةالبشریة

بحذر دائما الاعلى تظھر الامثلة اخرى ان القرارات المتعلقة بالاستخدام من نموذج ریاضي یجب ان یتم
قد تفشل في القبض على لأنھاوضعت في ھذا القسم لن تكون حكیمةند استخدام النماذجھنالك حالات ع

المعقدة حتى الان نحن نتعامل مع المزید من الانماط البشریةVالوراثیة اكثر تعقیدا في السكانالدینامیت 
سوف یصل واحد منموضع معین الجینیة فقط النظم التي یوجد فیھا فقط الالیلین فيMendelianابسط 
من الواضح ھذا یفعل للأنواعالدواة واحدة الاكثر فائدة وستكون الة التوازان تلكالى التوازن السكانتعداد

في منطقتنا نموذج ؟ افضل مكان للبدء ھو اعادة الخطألم یحدث التغییر ھو حقیقة من حقائق الحیاة فما ھو
لافتراضات ھاردي واینبرغ ونموذج نحن وضعت لدراسة افحص النموذج الافتراضات بادئ ذي بدء فان

عشوائیا تماما ولا یكون الواقع  تماما التزاوج ھو عادة  لاتقریبا لا تعكسمؤھل ھي فقطالجین غیر تأثیر
الھجرة والھجرة احداث كارثیة مثل المرض او النیزك لدى الفرد في كثیر الایان شعب خال من كلیھما

وبعض قد تنتشر لتصبح جزءا لا یكاد یذكر من تحدث طفراتقد تمحو جمیع الانواع ضرب الارض
البعض افضلیة بالطبع ما قد یكون طفرة مفیدة تجمع الجینات السكانیة خاصة اذا كانت الطفرات تمنح

المنجل فقر الخلیة یتضح من الیلسروربكلعیب للأخرین وللبعض قد یكون اعضاء من نوع ما
اولیة تنتج رؤى محدودة ولكن الفشل بشكل اولاتحیث كنا نمذجة النمو السكاني مع محقة ما عدنا الى بطری

تحتاج المكررةذلك النتائجواكثر من افضلللحصول على اوصافكامل  وصف ما یحدث في الواقع
مثل ھذه التعدیلات تقع من اجراء الرغم لمتغیرات او المعلمات علىجدیدة ابإضافةنماذجنا الى تعدیل 

) سننتقل الان الى تطبیق ١٩٨٩الصقر(خارج نطاق ھذا النص ویمكن الاطلاع على مناقشة مفصلة في
.اخر



الریاضیات لعلم الوراثة
السادس التحلیلات الكمیة



A في كل من الامثلة السابقة والتغیرات الجینیة في كان السكان بسببالمستمرةغیر مستمر مقابل السمات
تؤدي الى سمات متقطعة حیث لا یوجدانماط وراثیة مختلفة تشمل واحد او اثنین  من المواقع ھذه الامثلة

اومستدیرةبذور النباتات البازلاء اماولوحظت انماط ظاھریة متمیزة ان معاطفسوى عدد قایل منھا 
خضراء او صفراء   الخ بسبب عدد قلیل نسبیا من الظواھر یتم فصلھا بسھولةthe seedpodsمجعدة 

انشاءیمكن بسھولة المظھریة والنسل دراسة النسب للوالدینالظاھریةعن واحد اخر دراسة الانماط 
مات المستمرة لا تتبع ھذاالجینات  العدید من السمات الاخرى المعروفة باسم السالسمات والاتصال بین

النمط ھذه  السمات مثل الوزن الطول البشري وتبین مجموعة  واسعة  من الظواھر المحتملة لون العیون
والازرق الى البني الداكن الى ما یقرب منیختلف من اخف ظلال اللون الاخضر البشریة على سبیل المثال

توظف مجموعة اسود فرع الوراثة الذي یفحص الوراثة السمات المستمرة تسمى علم الوراثة الكمي 
من الطرق الكمیة الدراسة التركیب الوراثي للصفات المستمرة وتحدید الى اي مدى یتسبب التباین متنوعة

ن نلقي اي العوامل البیئیة الظاھري الاختلافات الوراثیة والى اي مدى قد یكون سببھ الاختلافات ففي النمط
فاحصة على ھذه الاسئلة في الفصل التالي في ھذا القسم نقدم نموذجا ریاضیا یشرح ذلك الصفات نظرة

من خلال افتراض وجود العدید من المواقع الجینیة السیطرة التعبیر عن خاصیة كمیة معینة مع المستمرة
طرة على الجینات یمكن ان تضیف الى او تفشل في جین فردي یساھم في جم السمة كل من السیكل منھا
الى حجم خاصیة محددة یشرح النموذج ما یسمى الجرس التوزیع المنحني للقیم المعروضة بواسطة الاضافة

الفرضیة عام وضع ھذه من السمات المستمرة مثل ارتفاع او وزن او شدة لون بتلات الزھور تمالعدید
بدأت القمح على غرار التجارب مندل  اداءنواةبدراستھ الالوانتعلق فیما ینیلسونبواسطة ١٩٠٩

طریق عبور خطوط نقیة من البیض الحبوب والقمح الاحمر في الجیل الاول لاحظ فقط القمح نیلسون عن
انتج نسل مع كل من الابیضمن الجیل الاولintercrossحبوب المتوسطة الى ان من الاباءالمع لون

وجود ظلال مختلفة من اللون البوب الحمراء كما ھو متوقع الحقیقة المیرة في تجاربھ ومع ذلك كانلون و
F2الاحمر بین الحبوب الحمراء في وبالإضافة الى لون لوحظ في  16/1احمر لبى 	16/15رحیل من النتیجة المندلیة في احد الصلبان على سبیل المثال نسبة من –1

حوالي النباتات ذات الحبوب الحمراء بشكل مكثف كما في الاجداد كانت نباتات لوحظ كان ھنالكابیض
لیست كبیرة جدا واكبر عدد منحبیبات بیضاء عدد النباتات مع احمر نقي الحبوب والحبوب البیضاء ذات

منظلال وسیطةكان ھنالك ایضا اثنین منF1كان لدیھ حبات من نفس اللون مثل F2النباتات في 
من١:٤:٦:٤:١ھریة المختلفة في نسبة اجیال ظھرت الانماط الظاF1اوPالتي لم تكن موجودة في الاحمر

نیلسونوجدت في اخرى لا تزال الحالاتالاحمر الداكن من خلال الحبوب الحمراء الفاتحة الى الابیض 
حبات بیضاء في ھذه التجارب 64/1الحمراء وكان فقط Kernelledنباتات F2من 64/63ان 

لشرح ھذه التجارب Polyognicفرضیة Bاوسع واشكال الظلال اكبر ن كانت كثافة الاحمرممجموعة
بعمل التخمین المعروف كما الحین (او عامل متعدد)الفرضیة ان لون النواة ھو تسیطر علیھا قان نیلسون

مختلفة الجینات ھي مستقلة والمساھمة بشكل تراكمي واحد ولكن من قبل العدید من الجینات الولیس من قبل
كمزیج من F1لتصبغ احمرمن حبات القمح لا اد من الجینات مسیطر بالكامل على الابیض شرح مظھر 

من الاباء ظن نیلسون ان شدة الحمراء یتم التحكم في تصبغ نواة القمح بواسطة عدد شخصیات اثنین
بشكل عام وقال انھ یعتقد ان قع السیطرة على انتاج اللون الاحمر التصبغالحالیة في الموالمساھمة الالیلات

یسیطر علیھا من الجینات كل منھا یمكن ان تساھم وحدة الطول ، الوزن او خصائص اخرى الصفات الكمیة
جع ولكن والعمل الاصلي من قبل نیلسون كمرفي المناقشة ما یلي ونحن نستخدم لون الحبوبقابلة للقیاس

بسھولة مع غیرھا الصفات الكمیة لتحدید ما اذا كانت الفرضیة متعددة الجینات تحمل الوعد لافكار تتكیفا
F2	Phenotypesتؤدي الافتراضات التي تم اجراؤھا للتو الى نموذج یمكن ان یفسر التالیة:زیادة تقلب فان یجب ان



الفرضیة متعددة الجینات بواسطة الحدین تأثیریمكن تفسیر الناشئة عن التجاربF2	Phenotypesنسب 
التي نراجعھا الان وبافتراض ان الاباء ھم خطوط تربیة حقیقیة فان نظریة والتوزیع ذي الحدین ذات الصلة

% الالیلات غیر المسجلة لتحدید ٥٠% من المساھمة بالضبط و ٥٠یتكون من مكون وراثيلدیھF1جیل 
مع واحد من اثنین من Nذي نرید الاجابة علیھ ھو: اذا كنا نملأ فتحات والسؤال الریاضي الF2المكیاج من 

كفتات؟nوrمملوءة بKوجود فتحات تمال حالتي ھي على الارجح متساویة ما ھو اrاو Rالالیلات
ملیئة غلى ذلك ؟ الجواب ھو

. , = !! ( − )! ! = =. >
یتمالیلین من المرجح انستقل معمالفراغ بشكلNمن حقیقة ان لدینا مواقف یأتيN_ _ ١٢العامل 

مصطلح یاتي من حقیقة N_ _١٢احتمال rو Rتتكون من Nاختیارھما ھذه یعني ان اي سلسلة طول 
على انھ لعدد صحیح The Binomialتنص نظریة Rو_ _NKترتیبات مختلفة _ _ NKھنالك ان

−Nموجب  − + =
الجینات المضاعفة تؤدي الى خاصیةبحیث تكون لدینا بالفعل كثافة الاحتمالیة نوضح الان كیف ان فرضیة 

الطلاء الاكثر انتشارا ھنالك تشابھ مفید ھو خلط "المظاھر المركزیة" وجود عدة مظاھر ولماذا ممیزة 
بشكل عشوائي Wاو الطلاء الابیض Rن ھي اختیار قطرتین من للون الاحمر حالاحمر والابیض اذا ن

احمر RRو,يوردrwوWRنقیة ابیض ؛ WWمختلفة ناتجة عن الخلائط التالیة :ھنالك ثلاثة الوان 
یبدو واضح انھ ٢-٣اذا كنا سنختار اربعة قطرات من الطلاء یتم عرض الالوان الممكنة في الجدول نقي
التي تساھم بالتساويMزیادة عدد قطرات وكذلك یفعل الرقم من الالوان الممكنة اذا كان ھنالك جینات مع

)٣-٩مكافئ (مظاھر مختلفة للخاصیة 2m١و N¼2mفي التعبیر عن سمة ثم سیكون ھنالك الالیلات 
بین ١:١٥لاحظ نسبة _N٢	:12_	_	mk_بالضبط من الیل معین ھو Kاحتمال ان یتوافق ھذا التجلي مع

كما بالضبط١:٤:٦:٤:١وان نسب المظھریة ھي٢-٣اللون الاحمر والذرة البیضاء النواة في الجدول 
حدین إذا قمنا بفحص التوزیع ذي الیصف النتائج التجریبیة بدقةایل النموذج لذلك -لاحظت من قبل نیلسون

أي ،عندما k¼m (للسمة یحدث عندأن المظھر الأكثر شیوعًافإننا نرى،٩-٣كما ھو موضح في الشكل 
أن معظم الناس بالقرب من متوسطتفسیر لماذا یبدوتكون الألیلات نصف كل نوع). ھذه ھي الریاضیات

سمة السكان.



rوRعندما یكون الالیلات mلعدد مختلف من الجینات المسیطرةF2توزیع الالوان في )٩- ٣(الشكل 
) الظل المقابل للالیاف٢تماثلة () التوزیعات م١على التوالي لاحظ ان (٥١و٢١و٩و٥متساویین ھو 

من الالیلات المساھمة  m2و٠) الالوان الوالدیھ (تناظره٣)ھو الاكثر شیوعا (F1المساھمة بالضبط(الظلمن 
) كلما زاد ٥كلما كان اللون اكثر انتشارا و(m)كلما اقترب عدد الالیلات المساھمة من ٤ھي الاقل شیوعا ( mة في تشتمل المدرجات التكراریةعلى عدد اكبر من الفئات التي تتوافق مع زیادة التقبلیة للخاصیF2للوحة : = اللوحة : = اللوحة : = اللوحة : =

(اقل واحدالمساواة ھذا لیس ضروریا اذا اخذنا في الاعتبار اثنین من الالیلاتقدم كان على الارجح على  R تحدث مع احتمال (Pوالاخر(r) مع احتمالp_1 احتمال ان ان بالضبطk من الالیلاتm2 سیكون Rھو

( − ) , = , , , . . ( − )
ثمp¼12لاحظ انھ عندما 

( − ) = − = =



- (3یعرض الشكلN¼2Mمن اجل) ٣-٩(وبالتالي نحصل بالضبط على نفس النتائج كما في المعادلة
على النقیض منNوPالمدرج التكراري الاحتمالي للحیز ذي الحدین الاحتمالات مع قسم متباینة )١٠

النعومة شكل منحني على شكل K¼mحول القیمة ھذه المدرج الاحصائي لیست متماثلة )٣-٩(الشكل 
عادي او غوسي المنحني الطبیعي كمنحني یصور الرسم البیاني لوظیفة معروفة١٠-٣جرس في الشكل 

في ھذا السیاق تضمن  نظریة  الحدالحد المركزينظریةحالة خاصة منھو نظري البناء ویعرض
ذات الحدین ھو جید یقترب من الرسم البیاني من الاحتمالاتmكبیرة من المركزي ان تكون كافیة قیم 

التقریب جید جدا حتى بالنسبة للقیم یكونP¼1/2منحني غاوسي معین في الحالة المتماثلة عندما یكون 
ینصح حكم الابھام على نطاق واسع mمن یصبح التقریب افضل للقیم الاكبرp⅙1/2متى nالصغیرة ل

)2mو 	5	2mp_مناسبة عند p¼1/2ان تقریب غاوسي ل _ التقریب الغاوسي الموصوف اعلاه 5_(
الانماط الظاھریة على سبیل المثال اذا بالانتقال الطبیعي من النوع الى التفریق الكمي بینیسمح لأنھمفید 

لا توجد الابیض والوردي والاحمر) ‘(على سبیل المثال فقط ممكن الوان حبات القمح كان ھنالك ثلاثة 
الیھا كالوان منفصلة مع خمسة الوان مختلفة والوصف النوعي للظواھر یصبح اكثر تحدیا بالإشارةمشكلة 

او مع سبعةلون وردي داكن" و"احمر" لوصفھم"وردي""ورد فاتح"في مثالنا اعلاه استخدمنا "ابیض" 
عب على نحو لجمیع الالوان الممكنة یصبح من الصالخروج مع اسماء مناسبةتسعة او اكثر مختلفة الظواھر

الانحراف المیزة الاكثر شیوعا السمة كمیا من لوصف متزاید في مثل ھذه الحالات سیكون اكثر ملائمة
لاحظة للمالمركزي یوفرما یمكن ان یسمى بصیرة میكانیكیةالفرضیة المضاعفة في تركیبة مع نظریة الحد

عدد الجینات التي تتحكم في السمھ كبیرة mالتوزیع اي اذا كانغوسیھ تقریباان بعض السمات الكمیة تظھر
الفعلي یتم تقریب توزیع السمة من خلال منحني غوسي اكثر من نسبیا الرسوم البیانیة ذات الحدین التي تمثل

في الفصل التالي نحنالنتیجةبھذه سیتم تقدیم التفاصیل المتعلقة



P1forوPمع الاحتمالات mلعدد مختلف من السیطرة على الجینات F2توزیع الالوان في )١٠-٣(الشكل
ھذا لیس ھو الحال ¼یكون متناظما P1-4على التوالي في حین ان المدرج التكراري rوRللالیل 

یصبح التوزیع متماثلا تماما ¼حتى بالنسبة للقیم ١٠-٣ومع ذلك فكما توضح المخططات في الشكل 
	0.2	¼	p	10,	¼	m	0.7C:	¼	p	8,	¼	m	B:		0.2;	¼	p	4,	¼	m	A:ة كبیر نسبیا mون عندما یك D:m	¼	10,	p	¼	0.7;	panel	E:	m	¼	25,	p	¼	0.2;	panel	F:	m	¼	25,	p	¼	0.7.

بالضرورة ان یتم التحكم بھا وھذا لا یعنيلاحظ ان العكس قد لا یكون صحیحا اذا افترض ان سمة الكمیة
بدلا من ذلك عوامل اخرى مثل البیئة السلیم التغذیة اوالسلوكیات الاجتماعیة او قبل متعددة المواقع من

تحدیدھا بالكامل من قبل الجینات لا یتمظاھریة سلس على السمة ادخال انماطتأثیرالاقتصادیة قد یكون لھا 
في كانبیئات ، والتنوع في السGenesالوراثیة ھذه الملاحظات تثیر بعض للاھتمام واسئلة مھمة دال 

رغریغوالجزء الاول من ھذا الفصل درسنا علم الوراثة صفات متقطعة ھذه ھي انواع الصفات التي وصفھا
او صفراء مندل اما مھیمن او متنحي الاشكال البدیلة من الطول او نباتات البازلاء قصیرة مع بذور خضراء

فقد تم ومع ذلك لیست كل انماط الوراثة واضحة الغایة كما ذكر اعلاهوالتي قد تكون ناعمة او التجاعید
الى بالإضافةتحدیدھا تجریبیا ان العدید السمات مثل الارتفاع تحمل قیمھا من سلسلة متصلة الاحتمالات 

البیئیة عن العوامل الوراثیة وحدھا العواملالناجمةذلك فان بعض الاختلاف في ارتفاع الانسان لیس كذلك 
في كید دورابالتأد خلال مرحلة الطفولة سیلعب التي یستھلكھا الافراللأغذیةمثل توافر والقیمة الغذائیة 

تحدیدھا تحدید الارتفاع توزیع السكان بسبب الطبیعة المستمرة للصفات الكمیة مثل الارتفاع فمن الصعب
قادرة على ف الملحوظ في السكان من المھم ان تكونالمساھمات النسبیة للوراثة والبیئة الى النتیجة الاختلا

من الظواھر ثیر على تطویر العدیدالعوامل البیئیة لدیھا الكثیر تأئة لانیتقییم المساھمات النسبیة للوراثة والب
مرض السكري من النوعالتطویرامكانیةلزیادةعلى سبیل المثال الجینیة من المعروف ان الاستعداد

المرض یعتمد على الظاھري لھذاتطور النمطوبالتالي فاناخرولكن السمنة ھي عامل مھم اني الث
الاستعداد ھو الوراثي (بما في ذلك السلوكیة) معرفة كیف الكثیر من ھذاوالبیئیةالتفاعل العوامل الجینیة 

وممارسة الریاضة الغذائيبلاغ قرارات حول النظام العوامل البیئة تسمح للأفراد بالأوكم یحدث بسببھ
المرض النظر في التوصیات المناسبة لتقلیل فرص التطویرة مسؤولي الصحة العامة على تقدیمومساعد

الاصابة بسرطان جمیع النساء اللواتي كانت امھاتھن مصابات بسرطان الثدي كیف یمكن نحدد مقدار خطر
الثدي؟

اللواتي یسعین وراء الحمیة الدھنیة وانماط الحیاة الصحیة؟غییر الكمي اذا كنا نتحدث عن النساءكیف ھذا ت
كیف ستتغیر اذا كانت النساء في كان السؤال مدخنین سلسلة الكحولیة؟

الوراثة وكم یحدث بسبب البیئة (العوامل السلوكیة على وجھ التحدید).؟ كم من مخاطر ھم الناجمة عن علم
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