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 بسم الله الرحمن الرحيم

 

 

نَهَا  ۚ   وُسْعَهاَ إِنَّا ََفْساً انهَّهُ يُكَهِّفُ ناَ

تَحًِْ وَنَا رَبَّنَاۚ   أَخْطَأَْاَ أَوْ ََسِيناَ إٌِْ تُؤَاخِذَْاَ ناَ رَبَّنَا ۚ   اكْتَسَبتَْ ياَ وعََهَيْهَا كَسَبَتْ ياَ

نَنَا  طَاقَةَ يَا ناَ تُحًَِّهْنَا وَناَ رَبَّنَا ۚ   قَبْهِناَ عَهَى انَّذيٍَِ يٍِْ حًََهْتهَُ كًَاَ إِصْزاً عَهَيْناَ لْ

 انْكَافِزيٍَِ انْقَىوِْ عهََى فَاَْصُزَْاَ يَىْنَاَاَ أََتَْ ۚ   وَارْحًَْنَا نَناَ غْفِزْإ وَ عَنَّا وَاعْفُ ۚ  بِهِ 

 

 

 صدق الله العلي العظيم

 286سورة البقرة / آٌة                                                               
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ًَّ بنعمة العقل والدٌن. القائل فً محكم التنزٌل  : أشكر الله العلً القدٌر الذي أنعم عل

  

 ىٌ" ــــمِّ ذِي عِهْىٍ عَهِيــىْقَ كُــ"وَفَ

 صدق الله العلي العظيم

 66سورة ٌوسف آٌة        

إن لم تجدوا ما , ف "من صنع إلٌكم معروفاً فكافئوه : وسلم(وآله وقال رسول الله )صلً الله علٌه 

 "  نكم كافأتموهإدعوا له حتى تروا إتكافئونه به ف

 الله رسول صدق

 

أتقدم بجزٌل الشكر لأولئك المخلصٌن الذٌن لم ٌألوا جهداً فً مساعدتنا فً مجال البحث العلمً, 

 غازي ضٌاء. د.م.أكادر قسم الرٌاضٌات الطبٌة وعلى مقدمتهم رئٌس القسم وأخص بالذكر 

, الفضل فً توجٌهً  لهمالذٌن والأستاذ المشرف على البحث  د. حٌدر عٌال مطروكذلك  صالح

 .الله كل خٌر مفجزاه

 هذا البحثأتقدم بجزٌل شكري إلً كل من مدوا لً ٌد العون والمساعدة فً إخراج  وأخٌراً ,

 ه.أكمل وج ىعل
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 بشًء ٌوما   علً ٌبخل لم الذي أبً إلى المتواضع العمل هذا أهدي

 

 والمحبة بالحنان ودتنًز التً أمً وإلى

 

 : لهم أقولو

 والمعرفة الاطلاع شغف على والنشأة والأمل الحٌاة وهبتمونً أنتم

 

 جمٌعا   وأسرتً إخوتً وإلى

 

 أمامً الطرٌق ٌضًء برقه سنا أصبح حرفا   علمنً من كل إلى ثم
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ٌشتمل البحث فصلٌن تم التطرق فً أولهما الى دراسة الكرورموسومات 

ٌوضح راسة الصفات التً تتعلق بالجنس والبشرٌة وفً آخرهما الى د

 فً صفحاته عدة مواضٌع منها تكوٌن طرازٌن جٌنٌن محتملٌن البحث

توضٌح التزاوج الهجٌن ونتائج التزاوجات للأنواع المختلفة وتشكٌل و

الطرازات الجٌنٌة لمولودة أنثى و أزواج الجٌنات فً البوٌضات الملقحة

التكرارات الجٌنٌة للموالٌد الإناث و للأنواع المختلفة من التزاوجات

 .المواضٌع غٌرها منو
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توجد تطبٌقات عدٌدة لطرق العد المختلفة , ولنظرٌة الاحتمالات بصورة عامة , فً 

لكائن الحً من جٌل الى آخر فً مجال الوراثة اي فرع العلوم الذي ٌبحث فً انتقال صفات ا

 هذا البند سوف نتعرض لعدد قلٌل من هذه التطبٌقات.

المعلومات التً تحدد بنٌة كل كائن حً تخزن فً عناصر تسمى الكروموسومات 

Chromosomes .ًوتوجد فً كل خلٌة من خلاٌا الكائن الح 

الخلاٌا الجرثومٌة التناسلٌة )أي الحٌوانات المنوٌة للذكر والبوٌضات للأنثى( , تحتوي  بإستثناء

كل خلٌة على مجموعة من الكروموسومات مطابقة فً كل خلٌة أخرى. فعلى سبٌل المثال , فً 

الإنسان )الجنس البشري( , تحتوي كل خلٌة على ست وأربعون كروموسوما ً. وفً العادة , 

أي خلٌة الى خلٌتٌن جدٌدتٌن , فإن كل واحدة من الخلاٌا الجدٌدة تحتوي على ست عندما تنقسم 

وأربعون كروموسوما ً تكون صورة طبق الأصل من الست والأربعون كروموسوما ً التً كانت 

 موجودة بالخلٌة الأم.

 الشذوذ عن هذا ٌحدث عند تكوٌن الخلاٌا الجرثومٌة.

واجد الكروموسومات كأزواج )من كل نوع زوج( , وعندما فً الخلاٌا العادٌة للكائن الحً تت

تنقسم خلٌة لتعطً خلٌتٌن جرثومٌتٌن , ٌدخل واحد فقط من كل زوج من الكروموسومات كل 

من الخلٌتٌن الجرثومٌتٌن الناتجتٌن إذن , على سبٌل المثال , ٌحتوي كل من الحٌوان المنوي 

وما ً. عندما ٌحدث الإخصاب ٌتحد الحٌوان والبوٌضة فً الإنسان على ثلاث وعشرون كروموس

المنوي والبوٌضة , ومرة أخرى نجد إن البوٌضة الملقحة الناتجة تحتوي على ست وأربعون 

 كروموسوما ً بالضبط.

وعندما تنقسم هذه الخلٌة وتنمو مكونة جنٌنا ً فإننا نجد إن كل خلٌة من خلاٌا هذا الجنٌن تحتوي 

ربعون كروموسوماً الموجودة بالبوٌضة الملقحة وهذه صورة طبق الأصل من الست والأ

 الكروموسومات هً التً تحدد الصفات الوراثٌة للكائن الحً الجدٌد.

وحٌث إن ثلاث وعشرون كروموسوما ً من هذه الكروموسومات جاءت من كل من الوالدٌن فإن 

ض الآخر من الجنٌن سٌكون له خلٌط من الصفات التً ورث بعضها من أحد الأبوٌن والبع

 الآخر.
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 الفصل الأول )) دراسة عن الكروموسومات (( :

 

 n = 23من أزواج الكروموسومات ) nإعتبر كائن حً تحوي كل خلٌة من خلاٌاه 

للأنصاف( ودعنا نحسب عدد الخلاٌا الجرثومٌة المختلفة التً ٌمكن تكوٌنها بإستخدام 

 كروموسومات أي شخص.

لأي زوج من الكروموسومات ٌوجد إختٌارات للكروموسوم المعٌن الذي سٌدخل الخلٌة 

كروموسوم  nمن أزواج الكروموسومات , فإن عدد طرق إختٌار  nالجرثومٌة وحٌث أنه ٌوجد 

 : فً الخلٌة الجرثومٌة ٌعطى بحاصل الضرب

 

2.2…..2 = 2n    ( n =  عدد من المرات ) 

 

نوعا ً مختلفا ً من الحٌوانات المنوٌة  23إنسان ٌملك القدرة على إنتاج فعلى سبٌل المثال , كل 

 أو البوٌضات.

فً حٌواناته  2nالجهاز التناسلً للذكر ٌمكنه إنتاج ترتٌبات مختلفة للكروموسومات عددها 

فً  2nالمنوٌة والجهاز التناسلً للأنثى ٌمكنه إنتاج ترتٌبات مختلفة للكروموسومات عددها 

 .بوٌضاتها

الكروموسومٌة المختلفة فً البوٌضة الملقحة كنتٌجة للجماع بٌن ذكر وأنثى عدد الترتٌبات 

 ٌساوي إذن :

2n × 2n  =  22n 

 

ترتٌبات كروموسومٌة مختلفة فً  246فعلى سبٌل المثال , أي رجل وإمرأة قادرٌن على إنتاج 

 ذرٌتهم.

( . هذا التنوع الكبٌر فً الأنواع المحتملة 1013×7هذا العدد كبٌر جدا ً بالطبع )حوالً 

لكروموسومات النسل هو الذي ٌعطً التكاثر التزاوجً مٌزته الإرتقائٌة عن التكاثر 

 اللاتزاوجً.

 DNAالمعلومات الوراثٌة المحتواة فً الكروموسومات تختزن فً جزٌئات طوٌلة من حامض 

(Deoxyribonucleic Acid ٌتكون جزيء الـ .)DNA مود فقري طوٌل على شكل من ع

( الشهٌر , موزعة على إمتداده شرائط من Crick and Watsonكرٌك و واتسون )لولب 

 وحدات كٌمٌائٌة تسمى النٌوكلٌوتٌدات.

 توجد أربع أنواع من النٌوكلٌوتٌدات هً :
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,  Guanine, والجوانٌن  Thymine, الثاٌمٌن  Cytosine, السٌتوزٌن  Adenineالأدٌنٌن 

 على الترتٌب. A  ,C  ,T  ,Gلها عادة بالحروف وٌرمز 

ٌحدد المعلومات  DNAالنٌوكلٌوتٌدات على إمتداد جزيء حامض  الترتٌب الذي تتواجد به هذه

 المختزنة بالجزيء.

التً تحتوي على ثلاثة نٌوكلٌوتٌدات فقط , ودعنا نسأل كم  DNAإعتبر جزٌئات الحامض 

 ٌكون عدد الجزٌئات المختلفة الموجودة من هذا النوع.

استخدمت الحروف الثلاثة وهكذا , أمثلة لمثل هذه الجزٌئات , حٌث  CAAأو  GCTربما تكون 

 ي.لترمز الى الترتٌب الذي تظهر به النٌوكلٌوتٌدات على إمتداد العمود الفقر

النٌوكلٌوتٌد الأول وأربع طرق لإختٌار الثانً وأربع طرق  لإختٌارإذن ٌوجد أربع طرق ممكنة 

لإختٌار الثالث . بذلك ٌكون عدد طرق إختٌار الشرٌط الكامل لثلاثة نٌوكلٌوتٌدات مساوٌاً 

 لحاصل الضرب :

4 × 4 × 4 = 43 = 64 

ٌحتوي كل منها على ثلاثة  DNAأي أنه ٌوجد أربعة وستون جزٌئا ً مختلفا ً من جزٌئات 

 نٌوكلٌوتٌدات.

تكون أطول من هذا بكثٌر , وغالبا ً ما تحتوي على أكثر من  DNAفً الحقٌقة فإن جزٌئات 

ألف من النٌوكلٌوتٌدات. لأي من هذه الجزٌئات ٌوجد أربع طرق لإختٌار كل نٌوكلٌوتٌد فً 

 nالمختلفة التً تحتوي نٌوكلٌوتٌد عددها  DNAالشرٌط , وبالتالً فإن العدد الكلً لجزٌئات 

 تعطً بحاصل الضرب : 

4.4.  ….  .4 = 4n    ( n =  عامل ) 

المختلفة التً تحتوي كل منها ألفا ً من  DNAمن جزٌئات  41000فعلى سبٌل المثال 

وإذا ما كتب فسنجد أنه ٌتكون من  10602, إذ ٌبلغ حوالً النٌوكلٌوتٌدات. هذا العدد كبٌر جدا ً 

 الرقم واحد متبوعاً بستمائة وأثنٌن من الأصفار.

المختلفة ٌعطً بعض الدلالة على تنوع المعلومات التً  DNAوهذا العدد الضخم من جزٌئات 

 ٌمكن تخزٌنها بواسطة هذه الجزٌئات.

الموجودة فً الكروموسومات على نمو الكائن الحً وذلك بالتحكم فً  DNAتؤثر جزٌئات 

نواع معٌنة من هذه إنتاج البروتٌنات المختلفة داخل خلاٌا الكائن الحً. وجود أو غٌاب أ

البروتٌنات هو الذي ٌحدد الصفات المتباٌنة للكائن الحً , فعلى سبٌل المثال , أحد أنواع 

البروتٌنات قد ٌحدد ما إذا كان لون عٌن شخص ما أزرقا ً أم بنٌا ً , أو قد ٌحدد نوع آخر من 

 البروتٌنات ما إذا كان شعر فراء الأرنب طوٌلا ً أو قصٌرا ً. 
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, كل  Genesفً الكروموسوم ٌنقسم إلى أجزاء تسمى جٌنات  DNAن جزٌئات كل جزء م

منها ٌتحكم فً إنتاج نوع واحد فقط من البروتٌنات وبصفة عامة ٌكون الكروموسوم الواحد 

 عدد كبٌر من البروتٌنات المختلفة.مسؤولا ً عن إنتاج 

 الطرٌقة التً تنتج بها البروتٌنات تكون بإختصار كالتالً : 

الى مجموعات من ثلاث  DNAسم النٌوكلٌوتٌدات الموجودة على إمتداد جٌن معٌن من جزيء تق

وكل مجموعة من ثلاث نٌوكلٌوتٌدات ترمز الى تخلٌق حامض أمٌنً معٌن. فعلى سبٌل المثال 

من النٌوكلٌوتٌدات المتجاورة ٌرمز لواحد من الأحماض الأمٌنٌة , بٌنما ٌرمز  ACGالثلاثً 

 لحامض أمٌنً ثانً , وهكذا. CCCالثلاثً 

وجزيء البروتٌن جزيء طوٌل ٌتكون من حبل من الأحماض الأمٌنٌة , وعندما ٌتكون بروتٌن 

بواسطة جٌن معٌن , فإن الترتٌب الذي ٌتم به إضافة الأحماض الأمٌنٌة الى البروتٌن ٌتحدد 

الجٌن. ٌوجد حوالً  على إمتدادبالترتٌب الذي تتواجد به ثلاثٌات النٌوكلٌوتٌدات المصاحبة 

 عشرون حامضا ً أمٌنٌا ً مختلفاً , ٌرمز لبعضها بأكثر من ثلاثً واحد من النٌوكلٌوتٌدات.

أي جٌن خاص متحكم فً تخلٌق بروتٌن معٌن ٌتواجد عادة فً الجنس محل الدراسة فً أشكال 

حد ما فً  تختلف عن بعضها البعض الى allelesمتعددة ومختلفة. هذه الأشكال تسمى ألٌلٌات 

ترتٌب النٌوكلٌوتٌدات على إمتداد الجٌن. أبسط الحالات التً ٌمكن إعتبارها والتً تحدث غالبا ً 

 . A , aفً الواقع هً التً ٌكون فٌها الجٌن محل السؤال ذي ألٌلٌان , سنرمز لها بالرمزٌن 

الألٌلٌات قادرا ً الفرق الأكثر أهمٌة من الألٌلٌات هو عادة درجة نشاطها , أي أن ٌكون أحد 

 على إنتاج بروتٌن أكثر من الآخر.

 

كما لاحظنا سابقا ً , لأي كائن حً تنقسم الكروموسومات إلى أزواج , واحد من كل زوج ٌأتً 

 من أحد والدي الكائن الحً. أي إن كل جٌن ٌظهر مرتٌن فً خلاٌا أي كائن حً.

 , AAإحتمالات مختلفة لأزواج الجٌنات : المختلفٌن ٌوجد إذن ثلاث فً حالة الجٌن ذي الألٌلٌن 

Aa , aa  هذه الأزواج الثلاثة ٌطلق علٌها الطرازات الجٌنٌة أو الحالات الجٌنٌة .Genotypes 

 (.aA و  Aa)لاحظ انه لا ٌوجد فرق بٌن 

من الممكن ان تظهر الصفات الجٌنٌة الثلاث صفات بدنٌة ثلاث مختلفة. فعلى سبٌل المثال , 

ٌن الذي ٌتحكم فً لون زهور البازلاء , تكون زهور النباتات التً لها الطراز بالنسبة للج

تكون زهورها بٌضاء , بٌنما تلك التً لها  aaحمراء وتلك التً لها الطراز الجٌنً  AAالجٌنً 

ٌكون لون زهورها أحمر وردي. )تعلقت التجارب الأصلٌة لمندل بهذا  Aaالطراز الجٌنً 

 الجٌن الخاص(.

بٌن الصفات البدنٌة المناظرة ومع هذا فما ٌحدث غالبا ً هو أن لا ٌكون بالإمكان التمٌٌز 

 aبٌنما الألٌل  dominantسائد  Aوفً هذه الحالة نقول أن الألٌل Aa و  AAلطرازي الجٌنات 

 . recessiveٌكون متنحٌا ً 
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فعلى سبٌل المثال , فً حالة الجٌن الذي ٌتحكم فً لون العٌن فً الجنس البشري , نجد أن 

 aaكلاهما ذوي عٌون بنٌة اللون , بٌنما حاملً الطراز الجٌنً  Aa و  AAحاملً طرازي 

 ذوي عٌون زرقاء اللون.

و أ homozygousمتجانس الإزدواج أو متماثل الصفات  aaو  AAٌسمى كل من الطرازٌن 

أو مهجن  heterozygousمتباٌن الإزدواج   Aaبٌنما ٌسمى الطراز الجٌنً  pureنقً 

hybrid : والآن نود أن نطرح على أنفسنا السؤال العام 

لأبوٌن ذوي طرازان جٌنٌان معٌنان , ما هً إحتمالات أن تكون ذرٌتهما من الطرازات الجٌنٌة 

 الثلاث الممكنة ؟

, فمن  Aaكل من الأبوٌن مهجنا ً , أي من نوع الطراز الجٌنً على سبٌل المثال , إذا كان 

وٌكون بالتالً من  aaأو  Aaأو  AAالممكن أن تكون ذرٌتهما من أي نوع من الأنواع الثلاثة 

 الى كل من هذه الطرازات.المرغوب فٌه حساب نسبة الذرٌة التً تنتمً 

أولا وقبل كل شًء , اعتبر الحالة التً ٌكون فٌها الكائن الحً الوالد من الطراز الجٌنً النقً , 

. عندما تنقسم الكروموسومات الى مجموعتٌن خلال تكوٌن الخلاٌا الجرثومٌة التناسلٌة AAمثلا 

وأن تحتوي  , ومهما كانت الطرٌقة التً ٌحدث بها الانقسام , فإن الخلٌة التناسلٌة الناتجة لابد

. اذا ما تزاوج مثل هذٌن الابوٌن  a, وذلك لعدم وجود جٌن من النوع  Aمن النوع على جٌن 

, وبالتالً فإن البوٌضة  Aفإن كلا ً من الحٌوان المنوي والبوٌضة سٌحتوي جٌنا ً من النوع 

الدٌن من . أي انه اذا كان كل من الو AAالملقحة الناتجة سوف تكون من الطراز الجٌنً النقً 

 .AAفإن ذرٌتهما جمٌعا ً تكون أٌضا ً من نفس الطراز الجٌنً  AAالطراز الجٌنً 

فإن جمٌع ذرٌتهما تكون من الطراز  aaبالمثل , اذا كان كل من الوالدٌن من الطراز الجٌنً 

 مثل أبوٌهما. aaالجٌنً 

فإن جمٌع  aaلجٌنً والوالد الآخر من الطراز ا AAإذا كان أحد الوالدٌن من الطراز الجٌنً 

 .Aaذرٌتهما تكون من الطراز الجٌنً المهجن 

 والآن دعنا نعتبر الحالة التً ٌكون فٌها أحد الوالدٌن مهجنا ً بٌنما الوالد الآخر نقً.

عندما تنقسم الكروموسومات فً الوالد المهجن فإن نصف الخلاٌا التناسلٌة الناتجة تحتوي على 

 .aي النصف الآخر على جٌنات من النوع بٌنما ٌحتو Aجٌنات من النوع 

 ومن جهة أخرى , تحتوي جمٌع الخلاٌا التناسلٌة للوالد النقً على نفس النوع من الجٌنات.
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فإن جمٌع الخلاٌا التناسلٌة تحتوي  AAعلى سبٌل المثال , اذا كان الوالد من الطراز الجٌنً 

. فً مثل هذه الحالة , تكون نصف البوٌضات الملقحة من الطراز Aعلى جٌنات من النوع 

 .Aaو النصف الآخر من الطراز الجٌنً  AAالجٌنً 

 

  والد نقً والد مهجن الذرٌة
  

 
  ــــــــــــــــ     البداٌة

 

AA A ½ 
 A 

½ 
  

Aa a 
 

 طرازٌن جٌنٌن محتملٌنتكوٌن ( 1رقم )شكل 

, ثم  AAمن الوالد ذي الطراز الجٌنً  Aفً المرحلة الأولى من المخطط ٌستقبل جٌن من النوع 

, لٌؤدي فً النهاٌة  aأو الجٌن  Aفً المرحلة الثانٌة ٌستقبل من الأب الهجٌن أما الجٌن 

 على الترتٌب. Aaو  AAللحصول على الذرٌة 

 نصف.أحتمال حدوث كل من هذٌن الطرازٌن الجٌنٌٌن ٌساوي ال

, فإن نصف الذرٌة ستكون من النوع  aaو  Aaطرازهما الجٌنً هما بالمثل إذا تزاوج ابوٌن 

Aa  والنصف الاخر من النوعaa. 

هذا  – Aaاخٌرا ً , دعنا نعتبر الحالة التً ٌتزاوج فٌها فردٌن كل منهما من الطراز الجٌنً 

 .hybrid crossالتزاوج ٌسمى تزاوج هجٌن 

 الطراز الجٌنً للحٌوان المنوي Eggالطراز الجٌنً للبوٌضة  )الاحتمال( الذرٌة

(¼) AA A ½ 

A 
½ 

 

½       
 

 البداٌة     
   

½      
                    

(¼) Aa a 

(¼) Aa A ½ 
a 

½ (¼) aa a 
 

 ( ٌوضح التزاوج الهجٌن6شكل رقم )

 aأو  Aحٌث ان الوالد الذكر مهجن فإن الطراز الجٌنً للحٌوان المنوي ٌمكن ان ٌكون أما 

 بإحتمال متساو ٍ.
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 Aaبإحتمال ٌساوي ربع ,  aaبإحتمال ٌساوي ربع ,  AAإذن من الممكن أن تكون الذرٌة 

 بإحتمال ٌساوي نصف.

( مع البازلاء ذات الزهور AAمثال : أ ( اذا هجنت البازلاء ذات الزهور الحمراء )طراز جٌنً 

( فإن البازلاء الناتجة تكون جمٌعها ذات زهور لونها أحمر وردي aaالبٌضاء )طراز جٌنً 

 (.Aa)طراز جٌنً 

ب( اذا هجنت البازلاء ذات الزهور الحمراء مع البازلاء التً لون زهورها أحمر وردي فإن 

 ها أحمر وردي.نصف الذرٌة تكون ذات زهور حمراء ونصفها ذات زهور لون

جـ( اذا هجنت البازلاء التً لون زهورها أحمر وردي مع بعضها , فإن ربع الذرٌة تكون ذات 

 زهور حمراء والربع ذات زهور بٌضاء والنصف ذات زهور لونها أحمر وردي.

,  AA  ,Aaٌمكن تطبٌق النتائج السابقة على الحالات التً ٌكون فٌها الطرازات الجٌنٌة الثلاث 

aa ات ظاهرٌة ٌمكن التمٌٌز بٌنها.صف 

متنحٌا ً , فأنه ٌوجد نوعٌن فقط من الصفات الظاهرٌة  aسائدا ً والجٌن  Aومع ذلك فإن الجٌن 

 ٌمكن التمٌٌز بٌنها :

كلاهما ٌظهر الصفة الوراثٌة السائدة وبالتالً ٌمكن تجمٌعها معا ً  Aaو  AAالطرازٌن الجٌنٌٌن 

ٌظهر الصفة الوراثٌة المتنحٌة وٌمكن تمٌٌزه  aaطراز الجٌنً , بٌنما ال Dوتمٌٌزهما بالحرف 

 .Rبالحرف 

ٌمكن تلخٌص نتائج تزاوجات الانواع المختلفة فٌما ٌتعلق بالصفات الوراثٌة للذرٌة فً الجدول 

 التالً :

 ( نتائج التزاوجات للأنواع المختلفة1جدول رقم )

 الوالد الثانً الوالد الأول

AA Aa aa 

AA  الجمٌعD  الجمٌعD  الجمٌعD 

Aa  الجمٌعD ¾ D ; ¼ R ½ D ; ½ R 

aa  الجمٌعD ½ D ; ½ R  الجمٌعR 
 

, وربع  AAفعلى سبٌل المثال , فقد رأٌنا فً حالة تزاوج هجٌن ان ربع الذرٌة ٌكونون من نوع 

و  AAسائدا ً فإن الذرٌة من النوعٌن  A. ولكن اذا كان الجٌن Aaوالنصف من نوع  aaمن نوع 

Aa  ًتظهر نفس الصفة الوراثٌة السائدة. هذٌن النوعٌن ٌشكلان ثلاثة ارباع الذرٌة. الربع الباق

 وبالتالً فهو من نوع الصفات الوراثٌة المتنحٌة. aaٌكون من الطراز الجٌنً 
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( سائدا ً على جٌن Aالبنٌة ) مثال : إعتبر لون العٌن فً الجنس البشري , حٌث ٌكون جٌن العٌن

 (.aالعٌن الزرقاء )

والوالد الاخر له )وبالتالً ٌكون لون عٌنه بنً(  Aaاذا كان احد الابوٌن من النوع  - أ

( , فإن احتمال ان ٌكون aaعٌون زرقاء )وبالتالً لابد وان ٌكون من الطراز الجٌنً 

 ان ٌكون لهم عٌون زرقاء. لأطفالهما عٌون بنٌة سٌكون مساوٌا ً لإحتمال

, )اي ذوي عٌون بنٌة( , فإن احتمال ان  Aaاذا كان كلا الابوٌن من الطراز الجٌنً  - ب

ٌكون لأطفالهما عٌون بنٌة ٌساوي ثلاثة أرباع واحتمال ان ٌكون لأطفالهما عٌون 

 زرقاء ٌساوي ربع.

ج البسٌط المذكور أعلاه ملاحظة : فً الحقٌقة فإن ظاهرة لون العٌن أكثر تعقٌدا ً من النموذ

 لجٌن مفرد ذي ألٌلٌن.

دعنا نعكف الان على دراسة السؤال الخاص بكٌفٌة توزٌع الطرازات الجٌنٌة خلال مجتمع 

وعلى وجه الخصوص دراسة الطرٌقة التً ٌتغٌر بها هذا التوزٌع من جٌل الى الجٌل الذي ٌلٌه. 

تكون فٌه , عند لحظة ما , نسبة من  N سنعتبر مجتمعا ً كبٌرا ً مكون من كائنات حٌة عددها

, ونسبة  gهً  Aa, ونسبة من ٌكونوا من الطراز الجٌنً  fهً  AAٌكونوا من الطراز الجٌنً 

(. العدد الحقٌقً للكائنات الحٌة f + g + h = 1. )إذن hهً  aaمن ٌكونوا من الطراز الجٌنً 

 وهكذا. fNهو  AAمن النوع 

من النوع محل الدراسة. الأفراد البالغ عددهم  2Nد جٌنات عددها فٌما بٌن افراد المجتمع ٌوج

fN  من النوعAA  2ٌحوونfN  جٌنا ً من النوعA  الأفراد البالغ عددهم ,gN  من النوعAa 

من  hNعددهم , والأفراد البالغ  aجٌنا ً أٌضا ً من النوع  gNو  Aبها من النوع  gNٌحوون 

 . aبها من النوع  2hNٌحوون  aaالنوع 

وجٌنات عددها  A( من النوع 2fN + gNاذن ٌوجد فٌما بٌن افراد المجتمع جٌنات عددها )

(2hN + gN من النوع )a هذا ٌقودنا اذن الى تعرٌف ما ٌسمى بالتكرارات الجٌنٌة .

frequencies  ,q  للنوعٌنa : ًعلى الترتٌب التال 

 

p =  
      

  
  = f + 

 

 
   ، q =   

      

  
  = h + 

 

 
   

 

هً نسبة كل الجٌنات من  qو  Aهً نسبة كل الجٌنات من النوع  pفٌما بٌن افراد المجتمع , 

 .aالنوع 

 p + q = 1وبالطبع  
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سنفترض ان التزاوج فً هذا المجتمع ٌحدث عشوائٌا ً , بمعنى انه ٌكون غٌر مرتبط بالطراز 

 كٌل أزواج الجٌنات فً البوٌضات الملقحة كالآتً:الجٌنً , بذلك ٌكون تش

 

  الجٌن المنوي جٌن البوٌضة البوٌضة الملقحة الإحتمال

P2 AA           P        A 
A 
          q        a 

P 
 

q 

 البداٌة
pq Aa 

pq Aa           P        A 
a 
          q        a q2 aa 

  

 تشكٌل أزواج الجٌنات فً البوٌضات الملقحة( 3شكل رقم )

 

على  qو  pبإحتمالات  aأو  Aمن الممكن ان ٌحوي كل من الحٌوان المنوي والبوٌضة الجٌنات 

,  P2ٌساوي  AAالترتٌب. احتمال ان تكون البوٌضة الملقحة الناتجة من الطراز الجٌنً 

ال ان تكون من الطراز الجٌنً , واحتم 2pqٌساوي  Aaواحتمال ان تكون من الطراز الجٌنً 

aa  ٌساويq2. 

,  AA  ,Aaهً نسب الطرازات الجٌنٌة    و    و    فً الجٌل الاول من الذرٌة افرض ان 

aa : ًعلى الترتٌب بذلك تكون النتٌجة التً توصلنا الٌها ه 

 

   = P2     ,         = 2pq      ,        = q2      

 

 هذا ٌكون صحٌحا ً طالما كان عدد الذرٌة فً كل جٌل كبٌرا ً.بالاحتمالات. وهنا ساوٌنا النسب 

فعلى سبٌل  p  ,qكانت فً مجتمع الوالدٌن , اي التكرارات الجٌنٌة فً الجٌل الاول هً مثلما 

 ٌعطى بالعلاقة :  Aالمثال , تكرار الجٌنات من النوع 

   +  
 

 
     = P2 + 

 

 
 (2pq) = P2 + pq = p (p+q) p 

 .qٌساوي  a. بالمثل تكرار الجٌنات من النوع p + q = 1حٌث 
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من هذه النتٌجة ٌنتج انه عندما تنضم الذرٌة الى مجتمع الكبار وتبدأ بالتزاوج , فإن التكرارات 

. اذن تظل نسب الطرازات  qو  pالجٌنٌة فً المجتمع لا تتغٌر وتظل محتفظة بقٌمتها الابتدائٌة 

 الجٌنٌة المختلفة فً الأجٌال المتعاقبة للذرٌة مثل نسبها فً الجٌل الاول , اي على وجه التحدٌد:

AA : p2  ;  Aa : 2pq  ;  aa : q2 

فً النهاٌة ٌموت الافراد الكبار فً المجتمع , تاركٌن هذه القٌم على انها نسب الطرازات الجٌنٌة 

 ع بأكمله.الثلاث فً المجتم

لعلم وراثة الجٌنات : فً  Hardy – Weinbergوٌنبٌرج  –النتٌجة تعرف بقانون هاردي هذه 

مجتمع كبٌر فٌه التزاوج غٌر مرتبط بالطراز الجٌنً , تستقر فً النهاٌة نسب أفراد المجتمع 

 التً تنتمً للطرازات الجٌنٌة الثلاث عند القٌم.

aa , Aa , AA  للأنواع  q2 , 2pq  , p2 

 على الترتٌب : A  ,aهما التكراران الجٌنٌان لنوعً الجٌنات  p  ,qعلى الترتٌب , حٌث 

من الأرانب  % 40من الأرانب لونها أبٌض ,  % 20مثال : أنشأ مزرعة للأرانب بحٌث كان 

 من الأرانب لونها خلٌط من اللونٌن الأبٌض والأسود. % 40لونها أسود , 

ٌكون  Aaأبٌض ,  aaٌكون أسود ,  AAراء ٌتحدد بجٌن مفرد ذي ألٌلٌن : ٌفرض ان لون الف

 النسب النهائٌة للطرازات الجٌنٌة الثلاث فً المزرعة : خلٌطا ً من الأسود والأبٌض , أوجد

 الحل : النسب الإبتدائٌة للطرازات الجٌنٌة الثلاث كالتالً :

AA : f = 0.4 ; Aa : g = 0.4 ; aa : h = 0.2 

 تعطى التكرارات الجٌنٌة بالصٌغ :اذن 

p = f + 
 

 
           ,     q = h + 

 

 
            

 وٌنبٌرج , تكون اذن كالتالً : –النسب النهائٌة طبقا ً لقانون هاردي 

 AA:                p2 = 0.36نسبة 

        Aa :    2pq = 2 (0.6)(0.4) = 0.48نسبة 

 aa:                q2 = 0.16نسبة 

 48لونها أبٌض ,  أرانب % 16أرانب لونها أسود ,  % 36اذن فً النهاٌة تتكون المزرعة من 

 لونها خلٌط من الأبٌض والأسود. أرانب %
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 الفصل الثانً : الصفات المتعلقة بالجنس 
 

,  Yوالكروموسوم  Xمن المعلوم إن خلاٌا الذكر تحوي كروموسومٌن , الكروموسوم 

ولا تحوي  Xلا ٌظهران على صورة أزواج وإن خلاٌا الأنثى تحوي زوج من الكروموسوم 

عندما تنقسم خلٌة الذكر لتنتج خلٌتٌن منوٌتٌن , ٌذهب إطلاقا ً.  Yخلاٌاها الكروموسوم 

الى الخلٌة الأخرى اي ان  Yالى واحدة من الخلاٌا المنوٌة وٌذهب الكروموسوم  Xالكروموسوم 

 .Yوالنصف الاخر ٌحتوي الكروموسوم  Xا المنوٌة تحتوي على الكروموسوم نصف الخلاٌ

ٌتحدد جنس الجنٌن بأي نوعً الحٌوانات المنوٌة سٌتمكن من تلقٌح بوٌضة الأنثى , فإذا نجح 

من تلقٌح البوٌضة فغن البوٌضة الملقحة سوف تحتوي على  Xحٌوان منوي ٌحوي الكروموسوم 

تالً سوف ٌكون المولود أنثى , بٌنما اذا نجد حٌوان منوي وبال Xكروموسومٌن من النوع 

من تلقٌح البوٌضة فإن البوٌضة الملقحة سوف تحتوي على كروموسوم  Yٌحوي الكروموسوم 

 وبالتالً ٌكون المولود ذكر. Yكروموسوم واحد  و Xواحد 

. وبالتالً الخاص بوالده Yمن هذا ٌنتج ان اي مولود ذكر ٌحصل بكل تأكٌد على الكروموسوم 

سوف تورث بكل تأكٌد لكل إبن من والده  Yالتً تحدد بالكروموسوم فإن الصفات الذكرٌة , 

 ولن تورث بكل تأكٌد لأي إبنة من والدها.

 

 .Xإعتبر الان الحالة الأكثر أهمٌة والخاصة بالصفة التً تتعٌن بواسطة جٌن على الكروموسوم 

 .A  ,aسنعتبر مرة أخري حالة جٌن ذي ألٌلٌن 

على إنها من واحدة من  Xإذن ٌمكن تصنٌف الأنثى التً تحوي خلاٌاها كروموسومٌن من نوع 

 .aa  ,Aa  ,AAالطرازات الجٌنٌة الثلاث 

تبعا ً  aأو  Aواحد فقط , وٌجب أن ٌصنف على إنه أما  Xولكن الذكر الذي ٌحوي كروموسوم 

 للألٌل الخاص بجٌن المفرد.

من والده. إذن  Xواحد من أمه , ولا ٌرث أي كروموسوم  Xسوم وٌرث كل مولود ذكر كرومو

فإن إبنها سوف ٌكون  aaإذا كانت الأم  ؛ و A, فإن إبنها سوف ٌكون دائما ً  AAإذا كانت الأم 

باحتمالٌن  aأو النوع A فإن إبنها سوف ٌكون إما من النوع  Aaإذا كانت الأم  , و aدائما ً 

 متساوٌٌن.

 

واحد  Xرث كل مولودة انثى كروموسوم والدها الوحٌد من النوع من ناحٌة اخرى ت

. وبالتالً فإن الطرازات الجٌنٌة لمولودة أنثى للأنواع Xكروموسومٌن والدتها من النوع 

 المختلفة من التزاوجات ستكون كما هً معطاة فً الجدول التالً :
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 ( الطرازات الجٌنٌة لمولودة أنثى للأنواع المختلفة من التزاوجات  6جدول رقم )

  الأم الأب

AA Aa aa 

A  الجمٌعAA  النصفAa  النصف ،AA  الجمٌعAa  

A  الجمٌعAa  النصفaa  النصف ،Aa  الجمٌعaa 
 

 

 دعنا نفحص الان توزٌع الجٌنات المرتبطة بالجنس فً مجتمع ما.

 , h , gفً المجتمع هً  aaو  Aaو  AAأفرض ان نسب الإناث ذات الطرازات الجٌنٌة الثلاث 

f  على الترتٌب , وان نسب الذكور من الطرازٌن الجٌنٌٌنA  ,a  هماQ , P إذن  على الترتٌب

 التكرارات الجٌنٌة هً : 

p = f + 
 

 
      ,     q = h + 

 

 
    

على الترتٌب  A  ,aبالنسبة للجٌنات  Q , Pعلى الترتٌب فً الإناث ,  A  ,aبالنسبة للجٌنات 

 فً الذكور.

هً نسب الطرازات الجٌنٌة الثلاث للموالٌد الإناث فً الجٌل الأول    و    و    افرض ان 

 للموالٌد الذكور فً الجٌل الأول. A  ,aهً نسب الطرازٌن الجٌنٌن    و    وإن 

 من والدته , فإنه ٌنتج إن :  Xر ٌرث كروموسومه من النوع إذن حٌث كل مولود ذك

     و     ,       

 بالإضافة الى ذلك ٌمكن بسهولة التحقق من أن : 

        ,               ,           

 التكرارات الجٌنٌة للموالٌد الإناث فً الجٌل الأول تكون إذن :

       
 

 
           

 

 
 (       ) 

  
 

 
 (       )   

 

 
 (       ) 

  
 

 
   (     )   

 

 
   (     ) 

   
 

 
 (     ) 
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        وبالمثل  p + q = P + Q = 1وذلك حٌث إن : 
 

 
      

 

 
 (   ) 

 X من الأم  الذرٌة الإحتمال
       
 
      P           A 
 
  
      Q          a 

 البداٌة

Pp AA        P           A 
       q           a Pq Aa 

Qp Aa        P           A 
       q           a Qq aa 

 

 التكرارات الجٌنٌة للموالٌد الإناث فً الجٌل الأول (4رقم ) شكل

 Pفً أي جٌل من الموالٌد الذكور ٌساوي التكرار    من هذه النتائج نرى ان التكرار الجٌنً 

فً اي جٌل للموالٌد الإناث ٌساوي متوسط    فً الجٌل الذي ٌسبقه للإناث , وان التكرار 

 للموالٌد الذكور والإناث على الترتٌب فً الجٌل الذي ٌسبقه. pو  Pالتكرارٌن 

 ٌلٌن كالتالً :مثال : فً مجتمع ما , ٌكون توزٌع جٌن مرتبط بالجنس ذي أل

,   Aتكون  % 80, وللذكور ,  aaتكون  % Aa  ,50تكون  % AA  ,40تكون  % 10للإناث , 

 للثمانٌة أجٌال التالٌة. Aللألٌل  Pو  p. أوجد كٌف تتغٌر التكرارات الجٌنٌة aتكون  % 20

 للطرازات الجٌنٌة الثلاث بٌن الإناث فً المجامع معطاة كالتالً : الحل : النسب الإبتدائٌة

AA :        ;   Aa :        ;   aa :   = 0.5 

 وبالتالً تكون التكرارات الجٌنٌة الإبتدائٌة كالتالً :

p = f + 
 

 
    = 0.3   ,  q = h + 

 

 
    = 0.7 

بٌن الذكور معطاة كالتالً : التكرارات الجٌنٌة الإبتدائٌة  

P = 0.8  ,  Q = 0.2 

للذكور والاناث على الترتٌب        بالنسبة للجٌل الأول من الموالٌد تعطى التكرارات الجٌنٌة 

 كما ٌلً :

         , 

     
 

 
  (P + p) =  

 

 
  (0.8+0.3) = 0.55. 
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 المناظرة كما ٌلً :        بالمثل , بالنسبة للجٌل الثانً من الموالٌد تعطى التكرارات 

           , 

     
 

 
  (   +   ) =  

 

 
  (0.3+0.55) = 0.425. 

ٌمكننا الاستمرار بهذه الطرٌقة لحساب التكرارات الجٌنٌة فً الأجٌال المتعاقبة. النتائج بالنسبة 

 لأجٌال الثمانٌة الأولى من الموالٌد معطاة فً الجدول أدناه :ل

 

 ( نتائج التكرارات الجٌنٌة فً الأجٌال الثمانٌة الأولى من الموالٌد3جدول رقم )

P p 

0.8 0.3 

0.3 0.55 

0.55 0.425 

0.425 0.4875 

0.4875 0.4563 

0.4563 0.4719 

0.4719 0.4641 

0.4641 0.4680 
0.4680 0.4660 

 

 

للأناث  Pو  pفً هذا الجدول ٌتضح لنا إنه كلما تعاقبت الأجٌال , فإن التكرارٌن الجٌنٌٌن 

 والذكور ٌقترب كل منهما أكثر فأكثر من الآخر.

 وهذه النتٌجة تكون فً الحقٌقة دائما ً صحٌحة :

تستقر التكرارات الجٌنٌة للجٌن المرتبط بالجنس بٌن الذكور والإناث فً مجتمع ما  فً النهائة

عند قٌمتٌن تساوي كل منهما الأخرى. بالأضافة الى ذلك , فإن تكرارات الطرازات الجٌنٌة 

 قٌم مساوٌة لنسب هاردي _ وٌنبرج.الثلاث بٌن الإناث تستقر فً النهاٌة عند 

 ة أعلاه التً تنص على إنه من جٌل الى الجٌل التالً.هذا ٌنتج من النتائج السابق

     
 

 
  (P + p).        p 
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 من جٌل الى جٌل تكون بالتالً كما ٌلً : Pو  pالطرٌقة التً تتغٌر بها كل من 

 

 المجتمع الإبتدائً 

 الجٌل الأول

 الجٌل الثانً

 الجٌل الثالث

 الجٌل الرابع

 

 جٌل الى جٌل من P و p من كل بها تتغٌر التً الطرٌقة( 5شكل رقم )

تقترب كل منها من الأخرى أكثر فأكثر كلما تعاقبت الأجٌال , مما  P = pمن هذا ٌتضح لنا ان 

ٌبٌن ان التكرارات الجٌنٌة لمجموعتً الذكور والإناث فً المجتمع فتصبح فً النهاٌة مساوٌة 

تصبح نسب الطرازات الجٌنٌة الثلاث بٌن الإناث  P = p  ,Q = qكل منها للأخرى عندما 

 كالتالً :

AA : Pp = p2   ;    Aa : Pq + Qp = 2pq    ;     aa : Qq = q2 

من هذا ٌتضح لنا ان قانون هاردي _ وٌنبرج ٌنطبق أٌضا ً على توزٌع الطرازات الجٌنٌة بٌن 

الصفات الآخرى ومع ذلك  لىع رتبطة بالجنس. تماما ً كما ٌنطبقالإناث بالنسبة للصفات الم

ٌوجد فرق وحٌد بالنسبة للصفات الغٌر مرتبطة بالجنس فإننا نصل الى نسب هاردي _ وٌنبرج 

  بالضبط فً الجٌل الأول.

أما بالنسبة للصفات المرتبطة بالجنس فإن الوصول الى قٌم مقاربة لنسب هاردي _ وٌنبرج 

 ٌتطلب عدة أجٌال.
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