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�ل: � -   )�'&% $#ازن ا���آ��  � 
+  ,+#م ا���آ��  
)Le pool de gènes+ ا�345#ى ا�1&�0 �/��آ�� (  
 و�H&LM$ N(O$ه 0J ح��� ا?�H3ل زوج  � ا�4/&�تWeinberg و Hardy+ @�?#ن   


&%ه� �O P/Q&� ا���آ��S$ا���آ�� و %&T$ U ا#Q -  
 + ا�M,%ات 
 0(&LMء ا��H3?Wا + 
)La dérive génique + اW?4%اف ا�1&�0 ( 
)Migration + ا�+1%ة ( 

  -  ا�5)�'&% ا�55&_ة �/�#ع
  -  $)%'` ا��#ع

 

 ـ $)%'` وأهbاف ورا
� ا���آ��:1

 
&�، وآmا ا�l&�ت ا�b45دة �/T3&%ورا
� ا���آ�� هj 0_ء  � h/Q ا�#را
�، $+bO h3را�g @#ا?&� $#ز'f ا�5#ر
�ت واe?�5ط ا�#را
:�&�&nاف رbأه �
�
ا�#را
0 دا��g Uآ��  )&��. �+� 

.�
�@�  � $%دد ح/&�ت ?,o ا�5#رM?0 ا
    ـ @&�س ا�T3&% ا�#را
. %�l U&j �  0
    ـ h+J آ&,&� ا?�H3ل ا�T3&% ا�#را

    ـ �r h+J&�ت $M#ر هmا ا�T3&% ا�#را
0 ح�q اje&�ل.
�آ�� $bرس ?�q اe?�5ط ا�#را
&�إذا آ�?u ا�#را
� ا�P/Q b53($ �&/'b?�5 ا�3_او�jت ا�Q �+j#5� s'%t ا��J �O%13ن ورا
� ا��

b?�5ا� �
'/&� P/Q  �3#ى ا���آ��.�Q#51  b�Q  � اJe%اد '�b4رون  � $_او�jت b(� �+j#  %&xة �Orء. s&LM$ 0+J �/#را
 

 ـ $)%'` ا���آ��:2 

@�در'� P/Q ا�3_اوج z&('.h+�&O �5&J#ن 0J  �1ل Tj%ا0J  )&�، وا���آ�� ه�Q#51  0  � اJe%اد  � ?,o ا��#ع 

.�&
 � $5J h,+#م ا���آ�� '�bQ %|43ة  )�'&%  }�?&� وز �?&� وورا

 ـ ا�345#ى ا�1&�0 �/��آ��:3  

ـ $%ددات ا���5ه% ا�~�رj&�:1ـ3         

~�رj&� ا�5�ح��.b�Q � $}#ن �gآ��  b(3دة ا���5ه% ا�~�ر�L����O �&j �ص,�  )&�� '5}� ح��ب $%دد ا���5ه% ا�

 �+h�j h أN&O،$%ددات ا���5ه% ا�~�ر�L����O �&j �ص,� �#نh�j h+� Nb أg#د و Nn ح&� N ��ل:�gآ�� bQد أJ%اده� 
ا�h�1 ه0:

 f[n] = Nn/N   ـ $%دد ا��5+% ا�~�ر0j اge#د ه# : 

 f[b] = Nb/N   ـ $%دد ا��5+% ا�~�ر0j اN&Oe ه# : 

�}� ا�ص)#5{$ �O� 0J ح��ب $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� و ا�4/&�ت.

ـ $%ددات ا�4/&�ت و اe?�5ط ا�#را
&�:2ـ3         
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 bn�g و ')0M ا�/#ن اge#د4O A&� ا�a U&/4 و A   ��ل : 0J ح���  #ر
� U{� P/Q bj#$ o�1��O �ML$%  %&x ح/&/&�         
 U&/4وا�a.N&Oe0 ا�/#ن اM(' 04�3 و  

 �&
 ')0M  �+%ا أO&|�، إذن ��4Jب $%دد ا���5ه%0M($ aa  �+%ا أg#دا 0J ح&� ا��5ط ا�#را
Aa 0 و AAاe?�5ط ا�#را
 0
 b�Q اJe%ادAa و �5O AA أ?�� W '5}��� ا�O _&&53&� ا��M5&� ا�#را
&&� aaا�~�رW �&j '5}� أن 'b4د ��� g#ى $%دد ا��5ط ا�#را

  �&
 .aوA و$%ددات ا�4/&�ت Aa و AAذوي ا�/#ن اge#د، و  � $�O#(� h ح��ب $%ددات اe?�5ط ا�#را

  '5}��� ح��ب ه�m ا�3%ددات  0J ح��� $��وي ا��&�دة:

  ��3و'0 ا��&�دة($)0M  ��ه%R و B           ��ل : 0J ح���  #ر
� U{� P/Q bj#$ o�1��O �ML$%  %&x ح/&/&� 
 �&
 �5O أ?+� $sO�M $%ددات ا���5ه% ا�~�رRR.�&j و BR و OBB&|�ء،ورد'�،ح5%اء).  '5}� إذن b'b4$ $%ددات اe?�5ط ا�#را

 N: P/Q %J#3$إذا ا�g �?%L3Qآ�� bQد أJ%اده� 

 J%د ذو �#ن أNB.N&O      ـ 

 J%د ذو �#ن وردي.NBR     ـ 

 J%د ذو �#ن أحNR.%5      ـ 

                  �Jن $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� 'P/Q q�4 ا�U{z ا�0��3:

f(BB) = NB/N = D
f(BR) = NBR/N= H
f(RR) = NR/N = R

   �&4O                                                                      N = NB + NBR + NR

'5}� أ'|� ح��ب $%ددات ا�4/&�ت .
 U&/4ن $%دد ا�#{'     R ت�0J 2N ا���آ��  P/Q  51#ع ح/&�ت ا�5#ر
� o,? 0J ا���آ�� أي R ه# ح��bQ Uد ا�4/&

 P/Q آ�� $34#ي��� �L����ON U&/4و $%دد ا� ،�&TLا�ص �T&0 ا�صn��
 0J ا���آ��  BP/Q ه# ح��bQ Uد ا�4/&�ت J  B%د 
 .2N 51#ع ح/&�ت ا�5#ر
� o,? 0J ا���آ�� أي 

 :��'b�

NRR �&/&/ح P/Q د '34#ي%J  R

NRB U&/ح P/Q د '34#ي%J R U&/و ح B

NBB  �&/&/ح P/Q د '34#ي%J B

0J 2NRR + NRB ا���آ�� ه# bQRد ا�4/&�ت 

0J 2NBB + NRB ا���آ�� ه# bQBد ا�4/&�ت 

  هB: 0 و R إذن $%ددات ا�4/&�ت            
                                        f(R) = p = (2 NRR+ NRB)/2N = NRR/N + NRB/2N

                                                             f(B )= q = (2NBB+ NRB)/2N =  NBB/N +  NRB/2N                      
    f p + q = 1                                        

  u?ى إذا آ�%� $%دد ا��5ط  ~H`/3 و BB و P/Q U�5$ RR ا�3#ا�0 $%ددات اe?�5ط ا�#را
&�  O�z3+� اW@3%ان R و O  Dص&�T أ
�@�  � $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� P/Q ا�U{z ا�RB:0��3اW@3%ان M?ا q�4$ ت� �Jن $%ددات ا�4/&

f(R) = p = D + H/2
f(B) = q = R + H/2

 .B أو ا�U�5$ R U&/4 أ'|� اح�53ل أن 'z   U54&� (ذآ%ي أو أ?�#ي) ا�q U&/4 و pه�m ا�3%ددات     

$ o{Q اد%Jeا b�Q ت�%ددات اe?�5ط ا�#را
&� ا�b1$03ر ا���رة إ�P أن $%ددات ا�4/&�ت J 0M($ W}%ة ح#ل ?5ط ا@3%ان ا�4/&
.P��  P��  ت�$)J 0M}%ة وا��4 ح#ل Lt&)� ا@3%ان ا�4/&

ن 4 # ? � @ ـ   H a r d y - W e i n b e rg 1 9 0 8

Hardyر'��&�ت ا?1/&_ي h��Q : 

Weinberg0?�5أ� q&Lt : 

:1ـ4        � & � � � 5 � ا  � ' % � � � ا  � � آ � � � ا ـ 

�ت ?mآ%  �+� ا�M,%ات ،$%fL3$ �O#(� fj ا�T3&% ا�#را
0 ���آ�� LQ% اje&�ل إ�bQ Pة Q#ا T$ �+�{5' U&&% $%ددات ا� &/4
�L����O �&
3�ف  bة Q&� و �ص#�O اJe%اد... �+mا ?)fL3$ P/Q b53 ا�~��&�ت ا�#را� ���آ�� ?�%'�  ���&� ا�03ا�+1%ات ا

��O _&53$~ص�nص ا���3&�:

آx)�L&�ب ا�3_اوج O&� أJ%اد  �        ـ �gآ��  }#?�  � آ���nت 
��n&� ا�ص&�T ا�صTL&� ذات $#ا�0��j b و أj&�ل x&%  3%ا
أj&�ل  ~3/,�).
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��h3O UO 0 ا�3_اوج ��Oص�Jb أ'|�       ـ �gآ�� ذات bQد b4  %&xود و $_او�jت zQ#اn&� و ��Oصh3' W )�Jb ا�3&�ر ا�z%'� ا�1
(�Jbص��O ج '}#ن�z eء ا�H3ا�

�gآ��  �H/T ورا
&� ( x&�ب ا�+1%ة).       ـ 
3?Wب ا�&x) �&(ا� P/Q در�@ `/��Hء)       ـ �f&51 أJ%اد ا���آ�� ا�bHرة P/Q ا�3#ا�b و إ�MQء 

�3_ا�0 أ
��ء $U{z ا�z eج.Wم ا��H?Wوذات اm� ات و%,Mب ا��&x ـ       

ن ـ 2ـ4       # ? � @H a rd y - W e i n b e r g:

$%ددات ا�4/&�ت و $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� $U{z'PHL هmا ا��H?#ن ?5#ذج  %h/Q 0J 0(j ورا
� ا���آ��، و ')L3% أن  
 %�l U&j �  ة%H3� . 0 $#ازنJ إذن أن ا���آ�� �ل ح&#H?

: a و A ح��� ا?�H3ل  #ر
� o�1��O �ML$%  %&x ذات ح/&/&�              أ ـ

 �&
  هb�Q �+�,? 0 ا�&��1�aa: وAa وAA            إذا اL3Q%?� أن $%ددات اe?�5ط ا�#را

 H �&4O    H+D+R=1 ه# Aa و $%دد R ه# aaو $%دد   D ه#  AA$%دد         

 U&10 ا�J ت� هG0: 0                     ـ $%ددات ا�4/&

 U&/4/� �L����O   A: 
               f(A) = p0 = D0 + H0/2

  U&/4/� �L����O a: 
               f(a) = q0 = R0 + H0/2

                                               f p0 + q0 = 1
 U&10 ا�J ت� هG1: 0                  ـ $%ددات ا�4/&

 .a و ا�A U&/4أ'|� $%ددات ا�z eج ا�P/Q U54$ 03 ا�3#ا�0 ا�q0   U&/4و  �g 0J p0آ�� ?�%'�  ���&� U�5$ ه�m ا�3%ددات 
 U&1ن $}#ن ا��J �Jbص��O h3' �5 أن ا�3_اوجO وG1 U&/4ا� U54' ذآ%ي �&z  ء�H3ا� s'%t �Q �3�' A أو a 3%ددO  p0  أوq0 و

q0أو  3O  p0%دد a أو U54'A ا�z  U&/4&� أ?�#ي 

 A     (p0) a     (q0)

A    (p0) AA   (p0
2) Aa  (p0q0)

a     (q0) Aa   (p0q0) aa   (q0
2)

 P/Q q�4$ ا�U{z ا�aa :0��3 و Aa و AA$%ددات اe?�5ط ا�#را
&�            إذن 
                                                                       f(AA) = p0

2 =D1
                                                                       f(Aa) = 2p0q0 =H1

                                                                       f(aa) = q0
2 =R1

 

 

  U&/4دد ا�%$   A U&10 ا�J G1: #ه 
                                                       f(A) = p1=D1+H1/2=p0

2 +2p0q0 /2=p0
2 +p0q0=p0(p0+q0)

�J     f(A)=p1=p0ن      p0 + q0 = 1و �5O أن      
 

 U&/4دد ا�%$ a U&10 ا�J G1: #ه 

                                                       f(a)=q1=R1+H1/2=q0
2 +2p0q0 /2=q0

2 +p0q0=q0(q0+p0)
�J     f(a)=q1=q0ن      p0 + q0 = 1و �5O أن      

 

 o,? P/Q $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� :G2و 3J 0��3��O%ددات ا�4/&�ت �T3$ h&% و  � $h ا�4ص#ل 0J ا�U&1 ا�5#ا�0 
 .�L����O AA �/�5ط ا�#را
P2 0      ـ 

 .�L����O Aa �/�5ط ا�#را
2pq 0      ـ  
 .�L����O aa �/�5ط ا�#را
q2 0      ـ 

 .Hardy-Weinberg أي ه��ك اH3g%ار 0J $%ددات ا�4/&�ت و$%ددات اe?�5ط ا�#را
&�،و هmا  � ')%ف 3O#ازن  

  p2 + 2pq + q2أي ) U�5$   2)p+q $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� ?b4/� %zا?&� 
 

 '5}� $�5&/+� ح�q ا�#
&�H ا���3&�:اe?�5ط ا�#را
&�ا�)�@� O&� $%ددات ا�4/&�ت و $%ددات 
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�ح� ا?ه b�Q � $}#ن ?p=q=0,5 �&
 و هf(aa) =1/4 o,?  0و  f(Aa) =1/2 و f(AA) =1/4 $}#ن $%ددات اe?�5ط ا�#را
-UHardy ح��� ���� ��H?#ن $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� 0J ا�#را
� ا�b�Q �&/'b?�5 $_اوج J%د'�  ~3/,0 اW@3%ان،و ه0  �5$

Weinberg. 
�H&
2ا�#
&�H     1ا?�% ا�#

 

ـ %5$'�:                    
  04�3 و ')0M ا�/#ن ا�,�$¢.bn�g c و ')0M ا�/#ن ا�h$�H و 0J h{43$C �#ن احb ا?#اع ا�,%ا��ت  #ر
� U{� P/Q ح/&/&� 

  0J ه�m ا���آ��.c و C ,حbد $%دد ا�4/&�ت 0.98ذا ا�g �?%L3Qآ��  3#از?� ح&� $%دد ا�,%ا��ت ا��H$�5 ه# ا
 

: ح/&n(U ح��� ا?�H3ل  #ر
�  b(3دة ا�4/&�ت(      ب ـ
p1 أ'|� P/Q ا�5#ر
�ت  b(3دة ا�4/&�ت، 4O&� إذا آ�?u $%ددات  ~3/` ا�4/&�ت P/Q ا�3#ا�sLM'Hardy-Weinberg 0 @�?#ن 

أي  ) �J 2)p1+p2+ p3 + ...+ pnن $%ددات  ~3/` اe?�5ط ا�#را
&� هb4/� %z? 0ا?&�    pn ...و p3 و p2و 
            p1

2   p2
2   p3

2  ....pn
2             2p1p2   2p1p3...2p1pn              2p2p3...2p2pn             2p3pn .......

 

 �'# bا� Unل: ?��م ا�,ص��� ABO.ا�?��ن b�Q 
r و q و 3O  p%ددات P/Q ا�3#ا�O 0 و  B و A ح/&�ت 3ه��ك 

 P/Q ا�U{z ا�p+q+ r (:0��3(2 $}#ن $%ددات اe?�5ط ا�#را
&� z? b(O% ا�b4ا?&� 0JH-W ح��� �gآ��  3#از?� ح�q @�?#ن 
  p2 AA             q2 BB                r2 OO              2pq AB                2pr AO            2qr BO

 

:a و A ح���  #ر
�  %$o�1��O �ML ذات ح/&/&�            ج ـ
 �?%L3Qآ��  3#از?� ح&� اذا ا�g �&��1ا� b�Q ت  ��3و� g&}#ن �b'��: $%دد ا�4/&
  �&
q و P/Q p ا�3#ا�a 0 و A  ه0 ?,�+� $%ددات ا�4/&�ت XaY و XAY    ـ b�Q ا�mآ#ر: $%ددات اe?�5ط ا�#را

q2  و  2pq و  p2 هP/Q 0 ا�3#ا�XaXa 0 و XaXA و b�Q XAXA اW?�ث: $%ددات اe?�5ط ا�#را
&�      ـ

 XA     (p) Xa     (q) Y

XA    (p) XAXA   (p2) XAXa  (pq) XAY (p)

Xa     (q) XAXa   (pq) XaXa   (q2) XaY  (q)

 

ا�4ص&/�
P�?ا ذآ%

 

�Oص�  %&x �Oص�ب ص�  %&x  ص�ب

q> q2  
اW?�ث ا@U ا���O  � ا�mآ#ر

p2 +2pq q2 p q ¢�3  U&/ح��� ح

p2 +2pq>p
اW?�ث اآ�% ا���O  � ا�mآ#ر

q2 p2 +2pq q p bn�g U&/ح��� ح

ـ5 ن    # ? � @  s & L M $Ha rd y - W e i n b e r g

             ـ ا��L3ر ا�3#ازن:
 

  P/Q اWb3gل  P/Q 0�L اWحW�53ت و {5' W 0��3��O� H&LM$ه �Qدة إ�g  P/Q Wآ�� ذات bQدHardy-Weinberg '%$}_ @�?#ن 
�+1%ة،x&�ب ا�H3?Wء...) ،  �b4  %&xود و $~|�Q#515� f  � ا�z%وط ا�J#3  %&T%ة دا0J �5n ا�x) �(&LM&�ب ا�M,%ات،x&�ب ا

L3��ر ا�3#ازن.j+� أ�%ي '�+H&LM$ Uه 0J ح��� $��وي ا��&�دة ح&�  � ا�55}� ح��ب $%ددات ا�4/&�ت ا?ه ا
:Uث  %اح�
 0J ر�L3�Wا اmأ هbL  3ص�ر�'5}� ا

��&�دة) و ح��ب ا�3%ددات ـ أ�Q m&��  � ا���آ�� و j%د اbQeاد ا�H&H4&� �¨?�5ط ا�#را
&�  (هmا  5}� ?�%ا ���3وي ا1   
 �&O �  ت�&/4/� �&H&H4ا�N.د�%j h$ د%J 
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                          f(A) = p
                          f(a) = q

2�ت ا���آ�� ا�b5رو�g، أي:  ـ ح��ب أbQاد اe?�5ط ا�#را
&� ا�35#@)� ���آ�� ?�%'�  ���&� �+� ?,bQ oد و $%ددات ح/&
     AA = p2 x N                   Aa = 2pq x N          aa= q2 x N

) و ا�mي '5}�  � ا��L3رkhi deux(آ0 ا
��ن  O Χ2#ا�Mg ا��L3ر إحص�Et 0n  واbQeاد ا���%'�Eo   ـ  �Hر?� اbQeاد ا�5�ح��3
 sO�M$ �&�%J ادbQeح�� و ا�). H0 ا���%'�(J%�&� اbQeاد ا�5

Χ2  = Σ(Eo - Et )2/Et
 

 P/Q ا�U{z ا�RB q�4' Χ2 :0��3 و BB و RR أ?�5ط ورا
&� 0J3 ح���  ��ل:                      
 

Χ2  = (ERRo - ERRt )2/ERRt +(EBBo - EBBt )2/EBBt +(ERBo - ERBt )2/ERBt
 

��ص (ا?�%  ~3ص% هmا ا�b1ول أg,/ه) ��WbO  )&�ر'� :bjول  H$ �L3Q �5&@ f%أ P/Q  ا��H$ Χ2  �O#�45رن @&�5 
0,05 أي %5و 'h3 ا�3&�ر�  � t%ف ا�L3~5% وه# �Qدة  α ا�~SM اح�53ل         ـ 

)degres de liberte) - ddl         ـ در�j ا�%4'� :  
              ddl=nC - n.p.e.t

                 bQ  nCد اe@��م   
n.p.e.t   ا��3�5%ةbQد ا�)�@�ت ا�O �/H3�5&� اe@��م او ا�5)�'&% ا�L'%13&� ا�H3�5/� ا�3�5)5/� ���4ب اbQWاد

     
�&
     bQد  اe@��م 'U�5 ه�� bQد اW?�5ط ا�#را

)&�ر'�:     ا�5)�'&% ا�L'%13&� ا�H3�5/� ا�3�5)5/� ���4ب اbQWاد ا��3�5%ة:'#0J bj ه�m ا����4  
 ا�)bد اJ¨� 0��5jW%اد         ا�5)&�ر اWول ه# 

 احbى $%ددات ا�4/&�ت          ا�5)&�ر ا���?0 ه#
                                        

�&% 0J ح��� ا���5ل  ��ل:          eا:��'b� 
3 ه# ( اW?�5ط ا�#را
&�)bQد اW@��م 

2 ه# ا�5)�'&% ا�L'%13&� ا�H3�5/� ا�3�5)5/� ���4ب اbQWاد ا��3�5%ة
:0��3��O و                                                        

            ddl=3-2=1
   �5&@ u?ـ اذا آ�Χ2  �L3(�5 ا�&Hا� �  %Tأ� �O#�45ا� Χ2  �&�%,ا� ULH? ولb10 ا�J H0ن#?�H� f|~$ ل أن ا���آ��#H? و  

Hardy-Weinberg 0 أيJ.ازن#$ 

 �5&@ u?ـ اذا آ�  Χ2  �L3(�5 ا�&Hا� �  %Lأآ �O#�45ا� Χ2  �&�%,ا� b(L3�? ولb10 ا�J H0f|~$ W ل أن ا���آ��#H? و  
5%�SM '��وي  ال اح�53ل   �H�Hardy-Weinberg f?#ن  .

 

α 0,90

 

0,50

 

0,30

 

0,20

 

0,10

 

0,05

 

0,02

 

0,01

 

0,001

 
ddl

1 0,0158 0,455 1,074 1,642 2,706 3,841 5,412 6,635 10,827

2 0,211 1,386 2,408 3,219 4,605 5,991 7,824 9,210 13,815

3 0,584 2,366 3,665 4,642 6,251 7,815 9,837 11,345 16,266

4 1,064 3,357 4,878 5,989 7,779 9,488 11,668 13,277 18,467

5 1,610 4,351 6,064 7,289 9,236 11,070 13,388 15,086 20,515

6 2,204 5,348 7,231 8,558 10,645 12,592 15,033 16,812 22,457

7 2,833 6,346 8,383 9,803 12,017 14,067 16,622 18,475 24,322

8 3,490 7,344 9,524 11,030 13,362 15,507 18,168 20,090 26,125

9 4,168 8,343 10,656 12,242 14,684 16,919 19,679 21,666 27,877

10 4,865 9,342 11,781 13,442 15,987 18,307 21,161 23,209 29,588

.

.
30

.

.
20,599

.

.
29,336

.

.
33,530

.

.
36,250

.

.
40,256

.

.
43,773

.

.
47,962

.

.
50,892

.

.
59,703

extrait du tableau
 ��ل:                   

  ��3و'0 ا��&�دة.Nو    M� t%ف  #ر
� U{� P/Q ح/&/&� b�Q ا�?��ن MN ?��م ا�,ص�Un ا�b4' �'# bد
 P/Q u'%jأ �gدرا  uMQا���3&�:730    أ �n�33%ا�&� ا��ge �&&/�eا��}�ن ا �د  %J 

22 MM           216 MN          492 NN

 :N و M ـ ح��ب $%ددات ا�4/&�ت 1
 U&/4/� �L����O ـ    M: 

                    p = (22 + 1/2 x 216) / 730 = 0,178
 U&/4/� �L����O ـ    N : 

                    q = 492 + 1/2 x 216) / 730 = 0,822
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  2:�&
 ـ ح��ب اbQeاد ا���%'� ا��3�5%ة �5~3/` اe?�5ط ا�#را

                    MM = p2  x 730 = (0,178)2 x 730 = 23,1

                                           MN = 2pq  x 730 = (2 x 0,178 x 0,822) x 730 = 213,6

                    NN =  q2  x 730 = (0,822)2 x 730 = 493,2

X2 ـ ا��L3ر 3

X2 = (22-23,1)2/23,1 + (216-213,6)2/213,6 + (492-493,2)2/493,2 = 0,083

b1? 3,84 أن @&�5 ا�)�L3 ه0  %5  و اح�53ل �j%��Oddl=3-2=1 SM#ع إ�P ا�b1ول وb� �L����Oر�j ح%'� 

�ح� أن ا�H&�5 ا��O#�45 �ـ ?X2 
 �L3(ا� �  %&�{O %Tا���%'�  و  ا� �n�3ح�� و ا���إذن �&o ه��ك J%ق O&� ا���n�3 ا�5

.H?  Hardy-Weinberg#ل أن �gآ�� ا��}�ن ا&&/�e� 3gW%ا�&� $~|f �3#ازن

6:  � ��/ �ـ   

  � إ�MQء J}%ة  +Q �5� ا��L&� ا�#را
&� �/��آ��ت ا�W ،�&(&LMن 0J Hardy-Weinberg �&�%J أq/x ا�W�4ت '5}� ?5#ذج

&%ات ا�M,%ات وا�+1%ة وا�H3?Wء �&�b��O uر�j ا�03S$34%م، و$ �  �L��x �Jbص��O ت�jدداتا�3_او%$ �&O ف�3� '5}�+� إحbاث ا

 .  � $h '5}� ا3g)�5ل هmا ا��H?#ن �#�f $#@)�ت bQ 0Jة  W�1ت ?mآ%  �Hardy-Weinbergاe?�5ط ا�#را
&�، و?5#ذج  
.0LMا��15ل ا� �+�&O

ـ 7 
 ا	�را��: ��
��ا�� ا	

 

ا�M,%ات :                   أ ـ

ص�&,+� إ�t P,%ات ح/&/&� ا�M,%ة ه0 آ0J ³j�,  %&T$ U ا��5دة ا�#را
&� $��ه0J h ا�b'b13 وا�T3&% ا�#را
0، و'5}� $ 
وt,%ات �TL&�. وW $}#ن ورا
&� إW إذا هu5 ا�~�'� ا���1&�.

ـ أ?#اع ا�M,%ات: 

و ا����J أو ا�|&�ع أو   ـ ا�M,%ات ا�4/&/&�: هt 0,%ات  %$T3O �ML&%ات U�/�$ 0J ا��&}/&#$&bات qL�O اbL3gWال أ    
ا�H3?Wل، و@b&?#&/{&? h+$ bا واحbا أو أآ�%، آ{5' �5�  Q�|,� ا�SO U&/4آ5/ه.

:�/� eا N(O

 ا����4 ا�)�د'�                  

ا�~|�ب ا�b #ي ا�)�دي
f@#5ا�

ا�#حbات ا�% _'�
�&�& eح�5ض اeا

b  A           

bOا'� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AUG CUG CAC CUG ACU CCU GAG GAG AAG UCU GCC
 Val His Leu Thr Pro Glu Glu Lys Ser Ala

 b4$ Wث أي $Lt 0J %&T&)� ا�L%و$&�t,%ة �� �3                 

%J�Mي ا�# bا�~|�ب ا�
f@#5ا�

bA*
           

bOا'� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ...
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ا�

ا��.On ne fait pas d'omelette sans casser des oeufsا�
	دي ا�����
	�ون �����.On ne sait pas d'omelette sans casser des oeufsا����ال
ا��
�� ���ان.On ne fait pas d'omelette sans vasser des oeufsا�
��ال
���ان ا�����.On ne fas d'omelette sans casser des oeufs / ��1	ع
	�ون �����.On ne fait pas d'omelete sans casser des oeufs /���2ع
���ان ا�����.On ne fait pas d'omelette sans casser des boeufs / 1ا�	��
ت ��� ب�ون.On ne fait pas d'ommelette sans casser des oeufs /2ا����

���ان ا�����.On ne fait pas. d'omelette sans casser des oeufs�' وح�ة $#
ر
���ان ا�����.On ne fait pait pas d'omelette sans casser des oeufsم*	()�
���ان ا�����On ne fait pas d'oeufs. omelette sans casser desان��	ل
���ان ا�����.On ne fait pas d'oeufs sans casser des omeletteت�	دل

���ان ا�����On ne fait pas d'ressac snas ettelemo des oeufsان
.	س

ا�#حbات ا�% _'�
�&�& eح�5ض اeا

AUG GUG CAC CUG ACU CCU GAA GAG AAG UCU GCC ...

 Val His Leu Thr Pro Glu Glu Lys Ser Ala ...

ا����4 ا�)�د'�                  

ا�~|�ب ا�b #ي ا�)�دي
f@#5ا�

ا�#حbات ا�% _'�
�&�& eح�5ض اeا

b           

... 33 34 35 36 37 38 39 40 41 ...

... GUG GUC UAC CCU UGG ACC CAG AGG UUC ...

... Val Val Tyr Pro Try Thr Gln Arg Phe ...

bOون  )�P $#@` $%آ&q ا�L%و$&� t,%ة                   
Béta thalassémie  

%J�Mي ا�# bا�~|�ب ا�
f@#5ا�

ا�#حbات ا�% _'�
�&�& eح�5ض اeا

b°thal           

... 33 34 35 36 37 38 39 40 41 ...

... GUG GUC UAC CCU UGG ACC UAG AGG UUC ...

... Val Val Tyr Pro Try Thr Stop    

b4$ث $T&%ا Lt 0J&)� ا�L%و$&�t,%ة                  

�+L@ا#Q ات و%,Mا� N(L� �/� أ
 

http://formation.etud.u-psud.fr

      
 

 �H&
3ا?�% ا�#
&�H ـ 2ا?�% ا�#
&�H ـ 1ا?�% ا�#
. ـ ا�M,%ات ا�صT3O �ML$%  :�&TL&%ات �O 0J&� أو bQد ا�صTL&�ت ا�mي '¹دي إ�b($ Pد ا���5ه%    

4ا�%اOطـ   3ا�%اOط ـ 2ا�%اOطـ  1ا�%اOطا?�%  
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�3_ا�0Wم ا��H?Wوذ اm�
2ا�%اOطـ   1ا�%اOطا?�%  

 

:0
ـ دور ا�M,%ات 0J ا�T3&% ا�#را
$)b ا�M,%ات ذات أه0J �&5 ا?�3ج ا�}�ل b'bjة  � ا�4/&�ت.

A إ�b(  a Pل ا�M,%ة ا�)}�&�  � v و a إ�b(  A Pل ا�M,%ة  � a U�5$ �&4O u و L3(�� A%  #ر
� ذات ح/&/&� 

  �?%L3Qاذا اp0 و q0 ت� ه0J G1:0 ا�q1 U&1 و �J ، p1ن $%ددات ه�m ا�4/&�ت  0J G0 ا�a U&1 و A $%ددات ا�4/&

f(A) p1 = p0 - u p0 + v q0
f(a) q1 = q0 - v q0 + u p0

 ه# :G1 و O G0&� ا�&/&1� 3�a%دد ا�Dq   U&/4  ا�,�رق       

Dq = q1 - q0
Dq= -vq0 + up0

 

 ه# :G1 و O G0&� ا�&/&1� 3�A%دد ا�Dp   U&/4 ا�,�رق

Dp = p1 - p0
Dp= -up0 + vq0

 

  أي  )qn+1 = qn و &O  )pn+1 = pn� &/&j�  &&��33�a و 0J A ح��� ا�3#ازن ، T3$ W&% $%ددات ا�4/&�ت 
D q = 0

D p = 0 و
  

 U�5' ���4ا� �m0 هJ و pe دد%$ A و qe دد%$ a(ددات ا�3#ازن%$ ) 

Dq = - v qe + u pe = 0
Dq = - v qe + u (1-qe) = 0
Dq = - v qe + u - uqe = 0

Dq = u -qe (u + v) = 0
qe = u / (u + v)

  U&/4/� �L����OA: 

pe= v / (u + v)
اذن h&HJ $%ددات ا�4/&�ت 0J ح��� ا�3#ازن $%$Lط HJط Wb(5Oت ا�M,%ة

�?%L3Qل: إذا ا�� 

v= 10
-7 و u=10

-6

  
 U&/1ن $%دد ا��JA 00 ح��� ا�3#ازن هJ 

pe= v / u + v =
10-7 /

10-6 + 10-7

 
pe=0,09                                                              

 h$ �  و qe=0,91

ـ ا�)�@� &O� �L�? ا�M,%ات و ا�345#ى ا�1&�0 �/��آ��:            
ي ?��L ا�M,%ات N(O b�Q ا�35)|&�تل'U�5 ا�b1ول ا��3      

 

�n�{0ا�jا��5+% ا�~�ر %&T$ات%,Mا� �L�?

ا�)�$&�
4�ل?Wا ¢L8-10آ

Un�(ا� �&Q#? %&($3.10-9

Escherichia coliآ3#ز�bQ 2.10-7م ا�bHرة P/Q $~5% ا�

Chlamydomonas streptomycine � و�H 10-8
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bQ8.10-8م ا�bHرة P/Q $%آ&MJ inositol  q% ?#روLg#را

U~ا� �O�Oءذ�|&O ن#&Q ر#+º4.10-5

 

�)&,� �}�  b($ fد اjW&�ل�5O ان ?��L ا�M,%ات �)&,� bjا �Jن $T&% $%دد ا�4/&�ت دا�U ا���آ�� O#ا�Mg ا�M,%ات '}#ن 
$صL¢  +�5  �5 '¹دي ا�T$ P&% ا�345#ى ا�1&�0 �/��آ��. 

                 :����ـ 
 ��mOة، وb'bj ت� دا�U ا���آ��ت$%fJ  � ا�T3&% ا�#را
L3($0% ا�M,%ات ا���ه%ة اg�gW&� ا��Q �3�$ 03+� ح/&

،�(&LMة.ا�b&,  وه0 ?�درا  � $}#ن
 

3ا?�% ا�#
&�H    ـ  2ا?�% ا�#
&�H   ـ   1ا?�% ا�#
&�H  : ا�H3?Wء                       ب ـ
 

http://evolution.berkeley.edu

ـ درا�g  ��ل:                              

#ن @�$h، وJ%ا��ت ذات �#ن$)L3% أرJ&� ا�J ��#3L%ا�� �&/&� $H|0 ا��+�ر mj P/Qوع ا�1�Wر، و�+�  �+%'� J%ا��ت ذات �
.¢$�J

 'U�5 ا�b1ول ا�0��3 $#ز'f ه�m ا�,%ا��ت &3HM�  0J�  �Q�3� �HM&�، و ��HM @%و'�.

 �&Q��� �HM� �'و%@ �HM� 

0jا�~�ر %+� ¢$�Jh$�@¢$�Jh$�@

11891000ا�W}�ل دا�U ا���آ�� %

74261486ا�e}�ل ا�5ص�Mدة %

�Qا�ص�� �HM�50 ا�,J ،�HM�5ا� qان $%دد ا�,%ا��ت '~3/` ح� �&L3' ولb1ت ا��&M(  ل���ح� ار$,�ع $%دد    � ? 
3�ف ا�bHرةا�,%ا��ت ا�0J �5�&O ،�5$�H ا��HM�5 ا�H%و'� ه��ك ار$,�ع 0J $%دد ا�,%ا��ت ا�,�$�4، و'5}��O ذ�� %&�,$ �

.0(&LMء ا��H3?W؛ ا?ه اst��5ا� qح� �g%3,5ر ا�#&Mا� �ا�3~,0   P/Q

Cc أو CC  04�3. ا��5ط ا�#را
0 �/,%ا��ت ا��H$�5 ه# bn�g c و 0J h{43$C �#ن ا�,%ا��ت  #ر
� U{� P/Q ح/&/&� 
. ccوا�,%ا��ت ا�,��4$ 

 �3g �  �&Q��� �HM�  0J ل�&jWا�0 ا#$ f  ت� .1948 ا�U�5'1858 P ا�b1ول ا�q�? %&T$ 0��3 ا�4/&

18581868187818881908192819381948اjW&�ل

q�?
ا�4/&�ت

C03457690949696

c10097552410644
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U&/4/� 01'رb3ا� fjا�3%ا ���? c  bnا��� U&/4ا� u&L�$و C�&
  0J ا��HM�5 ا�ص��Q&�؛ اذن ه��ك $0J %&T ا��L&� ا�#را
�/��آ��.

                            :����ـ 
�MQء �/` @�در P/Q ا�)&� ـ ?b43ث Q� ا�H3?Wء ا�W � b�Q 0(&LM '}#ن JW%اد �gآ��  )&�� ?,o ا�bHرة P/Q ا�3#ا�b و ا   

 P�5 '¹دي ا� �LL�  �&ل ا�5#ا��&jWا P0 ا�/��,$ U{zO اد%JWا N(O ت� 0J ا��L&� ا�#را
&� �/��آ��.ا $T&%ا?�H3ل ح/&
&� x&% ا�5��5n(و'5}� أنا�H3?Wء ا�LM&)H':0/ص 5Q# �  � ا�T3&% ا�#را
0 دا�U ا���آ�� LQ% ازا�� N(O اW?�5ط ا�#را
 ـ   

(�&
'N(O P/Q �J�4 ا��Q#�3ت ا�#را

                           :0(&LMء ا��H3?Wـ ا?#اع ا
�&J%M0 ا�J دة#j#5ا� �&jف ا���5ه% ا�~�رmح P¹دي ا�' :uL�5ء ا��H3?Wـ ا              

'¹دي ا�P حmف ا���5ه% ا�~�رj&� ا�j#5#دة 0J احb ا�J%M&�           ـ ا�H3?Wء اW$�1ه0:    
ا?�% ا�#
&�H'¹دي ا�P اWح3,�ظ ��5��Oه% ا�~�رj&� ا�j#5#دة 0J ا�J%M&�               ـ ا�H3?Wء ا�bQ�L3ي: 

4ا�#
&�H ـ   3ا�#
&�H     ـ 2ا?�% ا�#
&�H     ـ  1ا?�% ا�#
&�H  : اW?4%اق ا�1&�0                       د ـ

http://evolution.berkeley.edu

 ـ ا�}Q `z� اW?4%اف ا�1&�10                                    

télécharger puis exécuter Genpopusetup.exe (1,9 Mo).

 U� �gآ��ت L'%1$&�  ~3/,� ا�U�5$4.bH ا�#
&�H ا�M$ �&��3#ر $%دد ا�4/&�ت دا
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http://lgb.unige.ch/evolution/images/GeneticDrift2.jpg

0,5ـ bO 0Jا'� ا��O%13 : آ�?u $%ددات ا�4/&�ت b�Q آU ا���آ��ت $��وي 

 b(O 80ـ&T0 ا���آ��ت ا�ص,J ا���آ�� b@ q3/` ح�~  U{zO ر#M3$ ت��ح� أن $%ددات ا�4/&' �L'%H$ U&j %&T3$ ة%
�ت  f  %ور ا�_ �.ا�3%ددات U{zO آ�H5��O %&Lر?�  f ا���آ��ت ا�}L&%ة، ح&� '5}� ا�3,�ء أو $�N(O u&L ا�4/&

ت x&%  ��3%ة، zQ 0+J#ا  �&n� J h$}/�5 آ�?u ا���آ�� �T&%ة z3�3g% ا�b'b13ات ا�#را
&� f'%g U{zO �+&J. ه�m ا�T3&%ا
.0nا#z(4%اف ا�1&�0 ا�?W�O ا  � ')%فmوه

3~&g يmوا� uL�&g يmا� U&/4ا� f@#3? 0(&LMء ا��H3?W0 اJ ،0�&14%اف ا�?Wا o{Q P/Q :�º#4/ ا��ت%J ل�� )0,
(�&Jرeا

                                2 "�j�j_ا� s�Q" 4%اف ا�1&�0:  ,)#ل?�� �jm5? ـ bottleneck

http://www.fao.org/docrep/006/x3840e/X3840E161.gif

W?4%اف ا�1&�0:ا $)%'` ـ 3                                

�صT&%ة و '%fj ذ�� ا�U�5'P اW?4%اف ا�1&�0 ا��L/H3ت ا�)z#اn&� �3%ددات ا�4/&�ت  � U&j ا�P ا�% دا�U ا���آ��ت اـ 
آ/�5 آ�?u ا���آ�� �T&%ة آ�ن اح�53ل q4g ا �zج  � ?,o ا��#ع آL&%ا)، b5��Jةا�3)&�ن ا�)z#ا  0n� O&� ا�z eج.(

ا�_ �&� ا�}�m4� �&Jف او $�u&L ح/&&(  U� N,~�$ آ/T� �5% حh1 ا���آ��.
�3,�ء ح/&�ت و $�u&L ا�%ى .�O ا���آ�� U�ـ 'H/ص  � ا�T3&% ا�#را
0 دا

 :ا�+1%ة ج ـ 

http://evolution.berkeley.edu

 LQ% ا?�H3ل اJW%اد &O� �gآ��ت  bQ�L3ة  � ?,o ا��#ع.ا�4/&�ت$¹دي ا�+1%ة ا�P ا?�H3ل   
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ا?�% ا�%اOط ـ درا�g  ��ل: ا��5#ذج ا�1_'%ي:                              

 U&10 ا�J �?%L3Qاذا ا G0،�&3ا���آ� �&O �,/3~  ت� �L����O  �/��آ���L����O   p0 ���آ�� ا�j�+5%'� وpm ان $%ددات ا�4/&
ا�LH3�5/� (ا�1_'%ة)،
 U&/4ن $%دد ا�#{&gA U&10 ا�J  G1 ه1%ي sJb$ b('  m:#ه 

 

p1 = (1 - m) p0 + m pm

O&�  ا�1&/&� ه#  Dp   U&/4ق $%ددات ا�%J ـ

       

 Dp= p 1- p0 = m (pm - p0)
 �&/&j �&O ـ اي          t  و t+1

Dp=p t+1 - pt= m (pm - pt)
�ت  f  qg��3 ا�sJb3 ا�+1%ي  T$ 0��3��O&% $%ددات ا�4/&m.�&3ا���آ �&O ق ا�3%دد%J و 

 Dp = 0 ¢Lص$ � b�Q، ث ا�3#ازنb4'

اي $%ددات ا�4/&�ت 0J ا���آ�� ا�LH3�5/�(ا�1_'%ة)  ��3و'�  f $%ددات ا�4/&�ت �g 0Jآ��  
ا�j�+5%'�(ا��Hرة).

 
pe= pm
qe= qm

?5#ذج اWر�U&L       ـ   

Oو ،(ا�1_ر �  �Q#515آ)st��  ةbQ P/Q �Q�5 و #ز�H  آ��ت�g �&O �1ه�ت$Wدة اb(3  تWد�L$   sJb3ا ا�mه U(,
b(  UO�H' 3%كz  دد%$ Pت، و$�4# ا��3��Jت ا�0J �/��4 $%دد ا�4/&�Wر'1&� اb$ ص/H3$ ا�+1%ي�mه b�Q ت�ل $%دد ا�4/&

ا���آ��ت.

 stepping stone model ا�~0M:       ـ ا��5#ذج

gآ��ت و�g %LQ %5$و ،q0 ?4# ا�5صM�&�M، و'�ح� $}#ن  �O U�  W�5&� ا��+% ح&� $}#ن ه1%ة �gآ�� ا�0J fL�5 ا��1$ 
�3%دد ا�4/&�ت '_داد وg)� آ/�5 آL%ت ا��J��5 ا�,��/� O&� ا���آ��ت.
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   $5}� ا�+1%ة  �:  

. � ا�T3&% ا�#را
LQ 0% و�#ل ح/&�ت b'bjة  � �gآ��ت b&(Oة $T&&% ا��L&� ا�#را
&� �/��آ��ت ا�fJ%��O �/LH3�5               ـ

ت.ا�3~/&ط ا�#را
&O 0� �gآ��ت  bQ�L3ة  �5 '¹دي ا�H$ P/&ص ا��L3'� ا�#را
O 0&� ه�m ا���آ��              ـ 

ـ 8  ����English version  ا?�% ا�%اOط :

9:0Q#�5|ر ا�#M3ـ ا� ���	ل ���ون ا���  Cepaea nemoralis
 

+º 0J hل  �5 '��ه�&jWا %LQ ت�#ر ح/&�ت b'bjة و ا�3,�ء$��هQ h#ا U ا�T3&% ا�#را
0 �/��آ�� T$ 0J&&% $%ددات ا�4/&
ا�%ى و ا?�z3ر ح/&�ت ا�%ى، b4' �5ث $T&%ات P/Q  �3#ى ا��#ع.

ـ ا	�!� �
 ا	����ة 	���ع:                
�53&&_ ا��#ع ?)�Q#51  P/Q b53  � ا�5)�'&% ا���3&�:

�&j#�#Jـ  )�'&%  #ر          
�&TL� %&'�(  ـ          

�&
          ـ  )�'&% O&#آ&n�&5&� ورا
          ـ  )�'&% g/#آ&�

�&j#�#{'ـ  )�'&% ا          
�&j#�#'_&J %&'�(  ـ          

�ص&q .          ـ  )&�ر ا�~ص#�O:و ه# اهh  )&�ر �b'b43 ا��#ع و 'b@ 0J P/13رة اJW%اد P/Q ا�#3 `/�ا�b وا�MQء 
                :����ـ ا	
$�ر ا	#�

¹$
% b@ P/Qرة '��3 ا�M3#ر ا�صQ 0Q#�5� �Q#51  q@�($  � ا�T3&%ات ا�#را
&� ا�صT&%ة ?�L&� دا�U ا��#ع ? W �&4O ،ه�,
.q&ص� `/�اJW%اد P/Q ا�3#ا�b وإ�MQء 

ـ )'&%:              
3��Jت bQ 0Jد  �آ/�5 آ�?u ا��J��5 ا�03 $)_ل &O� �gآ��ت  � ?,o ا��#ع آL&%ة، اW وآ�ن اWح�53ل آL&%ا ان $�)%ف ا

?�Q#51  �1&3  �ا�~��&�ت ا�#را
&�، و'%fj ذ�� ا�P $%اآb$ hر'�Q#515� 01  � ا�T3&%ات ا�#را
&� LQ% ا�_ � 
#ا�b وا�MQء ا�~/` ا�~ص&q.ا�W&�ت(ا�M,%ات، ا�+1%ة، ا�H3?Wء ا�LM&)0 واW?4%اف ا�f  (0�&1 ا�4,�ظ P/Q ا�bHرة P/Q ا�3
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