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 ژنتیک جمعیت:

در ژن جمعیت به این گویند. ی الگوهای ژنتیک در سطح جمعیت را ژنتیک جمعیت میمطالعه ژنتیک جمعیت:

نیروهای تکاملی است، فراهم کننده تکامل  یرات در این الگوها که ناشی ازدهیم که چگونه این تغیخ میسسوال پا

شود را هایی که باعث ایجاد یک صفت خاص یا یک بیماری میدر ژنتیک جمعیت، همه ژن درطول زمان است؟

در  ربه مفهوم دیگ کنیم و هر موقع تغییری در ژن نداشته باشیم تکاملی به مرور زمان نخواهیم داشت.بررسی می

ها و ژنتیک مورد مطالعه قرار دهیم یک جمعیت را در غالب فراوانی ژنخواهیم ساختار ژنتیکی ژنتیک جمعیت می

 گذارند را بررسی کنیم.ها تاثیر میآللهای تکاملی( که روی سرنوشت هایی )نیروو همچنین فاکتور

مثل  تولید بین خود اد یک جمعیت کههای افرهای تمام ژنآللمجموعه تمام  :(gene pool) مخزن ژنتیکی

 جنسی دارند.

)لوکوس  هاها و جایگاه ژنکه از نظر طول، اندازه، تعداد ژنهایی هستند کروموزوم های هومولوگ:کروموزوم

 باهم تفاوت دارند. ،است آللند و فقط از نظر شکل ژن که همان اها( یکسانژن

 :(HWE) واینبرگ-تعادل هاردی
ورد تعادل ژنتیکی در پزشک آلمانی در م ،ریاضیدان انگلیسی و واینبرگ هاردی، واینبرگ:-یی هاردمعادله

 اند. ای بیان کردهاند و معادلههایی دادهجمعیت، نظریه

نسل بعد از نسل تغییر نکند یا به عبارت دیگر از  ،ی)گامتی(آللهرگاه فراوانی  واینبرگ:-تعریف تعادل هاردی

توانیم میبه مفهوم دیگر، اگر جمعیت در تعادل باشد  را در فرزندان حدس بزنیم آللفراوانی  روی فراوانی والدین،

 ی فرزندان را از روی والدین حدس بزنیم و یا بالعکس.آللفراوانی 

 ها: ها از روی ژنوتیپآللتعیین فراوانی  

 کنیم:ها از فرمول زیر استفاده میها از روی ژنوتیپآللبرای تعیین فراوانی  

 1A آلل= فراوانی  1A1Aفراوانی ژنوتیپ خالص    +2A1A  ژنوتیپ هتروزیگوت نصف فراوانی 

 یا 

 
𝟐𝒇(𝑨𝟏𝑨𝟏)+𝒇(𝑨𝟏𝑨𝟐)

𝟐
   1  آللفراوانیA 
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 :2 کنارِرف از تعداد زد؛ در مخرج فرمول بالا هرگاه در صورت مسئله ح نکته ،N کنیم که را اضافه میN تعداد ،

 یعنی: باشدمی

 
𝟐𝒇(𝑨𝟏𝑨𝟏)+𝒇(𝑨𝟏𝑨𝟐)

𝟐𝑵
   1  آللفراوانیA 

 

های  آللباشد فراوانی  2A2A=0.2باشد و  1A1A  ،0.4=2A1A=0.4های اگر در یک جمعیت فراوانی ژنوتیپ :1مثال 

1A  2وA .را محاسبه نمایید 

 

 0.6) = .40( 
𝟏

𝟐
+  ) = 0.41f (A → )2A1f (A 

𝟏

𝟐
+  )1A1) = f (A1f (A 

 ، دو راه حل داریم: A2 آللبرای به دست آوردن فراوانی 

f (A2) → f (A2A2) + 
𝟏

𝟐
 (A1A2) = 0.2 + 

𝟏

𝟐
 (0.4) = 0.4     

 یا

 p + q = 1 → q = 1 – p = 1 – 0.6 = 0.4 

 

نفر ژنوتیپ  200و  2A1Aنفر ژنوتیپ  1A1A  ،400نفر ژنوتیپ  400 ،در یک غربالگری در یک جمعیت :2مثال 

2A2A .1 آللفراوانی  دارندA  2وA .را محاسبه کنید 

f (A1) = 
[𝟐𝒇(𝑨𝟏𝑨𝟏)+𝒇(𝑨𝟏𝑨𝟐)]

𝟐𝒏
=

𝟐(𝟒𝟎𝟎)+(𝟒𝟎𝟎)

𝟐(𝟏𝟎𝟎𝟎)
=

𝟏𝟐𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎𝟎
= 𝟎/𝟔  

f (A2) = p + q = 1 → q = 1 – 0.6 = 0.4 
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 :واینبرگ-شرایط تعادل هاردی
 گیرد.()در جمعیت کوچک تعادل صورت نمیرگ باشد. جمعیت بز .1

از جمعیت مورد نظر ما اگر کم شود یا به آن از جمعیت دیگر افرادی وارد شوند،  فراوانی )نبود مهاجرت  .2

 (ریزد.به هم می آلل

 شود.(ها میآلل)جهش باعث تغییر فراوانی نبود جهش  .3

 شود.(حذف یا روی کار آمدن ژن جدید می)یک شرایط خاص در طبیعت، باعث نبود گزینش طبیعی  .4

 )یعنی انتخاب جفت کاملا تصادفی باشد و ازدواج خویشاوندی صورت نگیرد.(آمیزش تصادفی  .5

 مراحل بررسی وجود تعادل در یک جمعیت:
 کنیم.از آن جمعیت، به طور تصادفی نمونه برداری می .1

 ها را محاسبه کنید.آللراوانی مورد مشاهده(، ف /obs ) از روی فراوانی ژنوتیپ و فنوتیپ  .2

 / مورد انتظار( exp)  ژنوتیپ مورد انتظار را بدست آورید.، فراوانی هاآللاز روی فراوانی   .3

 (square -2Xیا  Test-2Xاستفاده از فرمول مربع کای )  .4

𝟐( شمار مورد انتظار– شمار مورد مشاهده)

شمار مورد انتظار
=  square -2X 


(𝒐𝒃𝒔 − 𝐞𝐱𝐩)𝟐

𝒆𝒙𝒑
=  2X 

 (df / degree of freedomتعیین درجه ی آزادی ) .5

df = n-1 ( تعداد فنوتیپ=   n(   

df = k-r → ( تعداد فنوتیپ یا مقایسه ها=   k)  - ( در یک لوکوس آللتعداد =   r) 

  مراجعه به جدول توزیع کای: .6

ر رد یا پذیرش فرضیه راهنمایی نده را دآزمون مربع کای، آزمونی است که آزمایش کنآزمون مربع کای: 

کند. پس از آن که ژنوتیپ مورد مشاهده و مورد انتظار را پیدا کردیم، آنها را در فرمول مربع کای گذاشته می

به  2kو عدد مربع کای را محاسبه کنید. چنان چه اختلاف بین مورد مشاهده و مورد انتظار کوچک باشد، 

های مورد انتظار فته و تصدیق نتایج عملی با یافتهافزایش یا  2kاین صورت  سمت صفر میل می کند در غیر
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و درجه ی آزادی بایستی به جدول مربع کای مراجعه کنید، تا احتمال  2kپس از محاسبه ی  تر است.ضعیف

p ه توان در ستون سمت چپ پیدا کرد و در ردیف افقی رو بورید. در عمل درجه ی آزادی را میرا بدست آ

روی آن نزدیکترین عدد به مربع کای محاسبه 

آنگاه احتمال را از روی  شده را جست و جو کنید

ستون افقی جدول بدست بیاورید. در  ترینپایین

را مرز میان پذیرش  p=0/05بسیاری از رشته ها 

 p=0/05گیرند البته یا رد فرضیه در نظر می

 کاملا قراردادی بوده و داوری پیرامون درستی و

 نادرستی آن بایستی با دلیل منطقی همراه باشد.

درصد باشد،  5بیشتر از  pدر صورتی که  

فرضیه ما قابل قبول است )جمعیت در حال 

باشد، انحراف بین مورد مشاهده و مورد انتظار تنها به  5/0کوچک تر از  pتعادل است( و چنان چه 

 دلیل احتمال یا شانس نبوده و فرضیه ما مردود است.

چنین  MNفرض کنید بر پایه یک بررسی در جمعیتی مفروض، فراوانی فنوتیپ سیستم گروه خونی  :3مثال 

 گزارش شده است:

 obsفنوتیپ  N MN M کل

 شمار 25 70 55 150

 تعداد ژنوتیپ =تعداد فنوتیپ  هم بارز  MN گروه خونی 

 کنیم:می ها را محاسبهآللها( فراوانی ابتدا از روی فراوانی )فنوتیپ

 M  𝒇(𝑴)غالب یا همان آللفراوانی  = 𝑷 =  
𝟐(𝑴)+𝑴𝑵

𝟐𝑵
=

𝟐(𝟐𝟓)+𝟕𝟎

𝟐×𝟏𝟓𝟎
= 𝟎/𝟒 

𝒇(𝑵) = 𝒒 = 𝟏 − 𝒑 = 𝟏 − 𝟎/𝟒 = 0/6 

 یا

𝒇(𝑵) =  𝒒 =  
𝟐𝑵+𝑴𝑵

𝟐𝑵
=

𝟐(𝟓𝟓)+𝟕𝟎

𝟑𝟎𝟎
= 𝟎/𝟔  N مغلوب یا همان  آللفراوانی        
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 آوریم:راوانی ژنوتیپ مورد انتظار را به دست میها، فآللسپس از روی فراوانی 

MM exp شمار فراوانی ژنوتیپ : 𝑷𝟐 × 𝑵 = 𝟎/𝟒𝟐 × 𝟏𝟓𝟎 = 𝟐𝟒 

NN exp شمار فراوانی ژنوتیپ : 𝒒𝟐 × 𝑵 = 𝟎/𝟔𝟐 × 𝟏𝟓𝟎 = 𝟓𝟒 

MN exp 𝟐 : شمار فراوانی ژنوتیپ𝒑𝒒 × 𝑵 = 𝟐 × 𝟎/𝟒 × 𝟎/𝟔 × 𝟏𝟓𝟎 = 𝟕𝟐 

N MN M 

 obsمار فنوتیپ ش 25 70 55

 expشمار ژنوتیپ  24 72 54

 کنیم:از فرمول مربع کای استفاده می

𝑿𝟐 =
(𝒐𝒃𝒔 − 𝐞𝐱𝐩 )𝟐

𝒆𝒙𝒑
=
(𝟐𝟓 − 𝟐𝟒)𝟐

𝟐𝟒
+
(𝟕𝟎 − 𝟕𝟐)𝟐

𝟕𝟐
+
(𝟓𝟓 − 𝟓𝟒)𝟐

𝟓𝟒
= 𝟎/𝟏𝟏 

  کنیم:درجه آزادی را تعیین می

df =  ها لآلتعداد  –تعداد فنوتیپ  = k-r = 3-2 =1  

 کنیم:را بررسی می 11/0، 1و در درجه آزادی  کنیمکای مراجعه می جدول توزیعبه 

است فرضیه  05/0است پس چون احتمال بیشتر  8/0و  7/0است و در نتیجه احتمال بین  15/0و  06/0بین  11/0

 قابل قبول و جمعیت در تعادل است.

0/06  0/11 < 0/15  0/7  p  0/8  p   0/05  جمعیت در تعادل 
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هایی است که در سرم انسان وجود دارد. چند شکلی ژنتیکی این پروتئین هاپتوگلوبین یکی از پروتئین :4مثال  

نوع فنوتیپ  3در یک جایگاه غیر جنسی است. در نتیجه در این سیستم ما  HP2و  HP1هم بارز  آللحاصل دو 

 داریم: 

 obsژنوتیپ  HP2/HP2 HP1/HP2 HP1/HP1 کل

 شمار 10 35 55 100

  

𝒇(𝑯𝑷𝟏) = 𝑷 =  
𝟐(𝑯𝑷𝟏) + (𝑯𝑷𝟏/𝑯𝑷𝟐)

𝟐𝑵
=
𝟐(𝟏𝟎) + 𝟑𝟓

𝟐𝟎𝟎
= 𝟎/𝟐𝟕 

𝒇(𝑯𝑷𝟐) = 𝒒 = 𝟏 − 𝒑 = 𝟏 − 𝟎/𝟐𝟕 = 0/73 

 

 HP1/HP1 exp شمار فراوانی ژنوتیپ : 𝑷𝟐 ×𝑵 = 𝟎/𝟐𝟕𝟐 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟕/𝟐𝟗 

HP2/HP2 exp ار فراوانی ژنوتیپشم  : 𝒒𝟐 ×𝑵 = 𝟎/𝟕𝟑𝟐 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟓𝟑/𝟐𝟗 

HP1/HP2 exp 𝟐 : شمار فراوانی ژنوتیپ𝒑𝒒 × 𝑵 = 𝟐 × 𝟎/𝟐𝟕 × 𝟎/𝟕𝟑 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟑𝟗/𝟒𝟐 

 

𝑿𝟐 =
(𝒐𝒃𝒔 − 𝐞𝐱𝐩 )𝟐

𝒆𝒙𝒑
=
(𝟏𝟎 − 𝟕/𝟐𝟗)𝟐

𝟕/𝟐𝟗
+
(𝟑𝟓 − 𝟑𝟗/𝟒𝟐)𝟐

𝟑𝟗/𝟒𝟐
+
(𝟓𝟓 − 𝟓𝟑/𝟐𝟗)𝟐

𝟓𝟒
= 𝟏/𝟓𝟒 

 

df = k-r = 3-2 =1   1/07 < 1/54 < 1/64  0/2 < p  0/3  p  0/5   

  

فرضیه قابل قبول و 

 جمعیت در تعادل
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 :واینبرگ-شرایط تعادل هاردی
 جمعیت بزرگ باشد.  .1

 نبود مهاجرت  .2

 نبود جهش  .3

 نبود گزینش طبیعی  .4

 آمیزش تصادفی  .5

 آللوجود دارد که با نوسان تصادفی آماری، یک در واقع در جمعیت کوچک این احتمال جمعیت: کوچک اندازه 

 HWEسبب به هم خوردن تعادل  آللبه صورت شانسی با نسبت بالایی به فرزندان منتقل شود و با تغییر در فراوانی 

 گویند.می( random genetic drift/  رانش ) دریفت ژنتیکی تصادفیگردد. این پدیده را 

های زیان بار سبب کاهش سازش تولید مثلی و در نتیجه گزینش ژگیوی گزینش طبیعی یا انتخاب طبیعی:

شود. اگر جهش جدید رخ ندهد؛ این کاهش سازش، منجر به کاهش می HWEطبیعی سبب به هم خوردن تعادل 

 شود.می HWEتدریجی در فراوانی ژن جهش یافته و به هم خوردن تعادل 

ها معمولا با از دست رفتن دهد. اثر جهشرا افزایش می جهش یافته آللهای میزان بالای جهش، نسبت جهش:

 متعادل می شود. ،های جهش یافته به دلیل کاهش سازش افراد مبتلاآلل

جور تواند با دو مکانیسم تیپ او دلالت دارد. این آمیزش میوبه انتخاب همسر با توجه به ژنآمیزش غیر تصادفی: 

 ایش دهد.را افز ها، فراوانی هموزیگوتو هم خونی

  :های مشترک است. این وضعیت در نسان برای انتخاب همسری با ویژگیناشی از تمایل اآمیزش جور

 ناشنوایی آتوزوم مغلوب، سبب افزایش اندکی در فراوانی نسبی هموزیگوت مبتلا می شود.

 خونی هم ل یک جد مشترک به کار می رود.برای توصیف ازدواج بین خویشاوندان خونی با حداق خونی:هم

 و کاهش نسبی فراوانی های مبتلاافزایش نسبی در فراوانی هموزیگوتگسترده در جامعه منجر به 

 ها می شود.هتروزیگوت

 بیمار  aaاتوزومال مغلوب          

 مرد بیمار XaY   و خانم بیمار       XaXaوابسته ی مغلوب         
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 Aa × AA (            AA) مازدواج با غریبه سال ( در صورتAa)  حامل سالم

  + AA(             Aaسالم ) ازدواج با فامیل ( در صورتAa)  حامل سالم
𝟐

𝟒
 Aa +  

𝟏

𝟒
 aa 

𝟏

𝟒
  →  Aa  ×Aa 

  کند.به انتخاب همسر بدون توجه به ژنوتیپ او دلالت میآمیزش تصادفی: 

 رند:های غیر جنسی )اتوزوم( که رابطه غالب مغلوبی داآلل
     

چروکی و صافی نخود فرنگی        Aa × Aa =  
1

4
 AA +  

2

4
 Aa +  

1

4
aa      →    3       نوع ژنوتیپ داریم  

(Aa) (aa)       ,      1 4/3نوع فنوتیپ صاف  →    1 4/1نوع فنوتیپ چروکیده           فنوتیپ 2روی هم       

 کنیم.میل با صفت مغلوب مسئله را ح ،در این مسائل

ای به نام فنیل تیوکاربامید که تلخ مزه است و افراد ماده←  ( PTCمزه تلخ ماده شیمیایی فنیل تیوکاربامید ) 

 اند:نسبت به آن دو دسته

   ttو   ناچشا     Tt  ,  TTچشا  

 کنند که:می کنیم دو والد باهم ازدواج می فرض

 دهند.ان مینشهر دو فنوتیپ چشا و نا چشا را  ←هر دو چشا  (1

 شوند.ها ناچشا میهمه ی زاده  tt    =tt  ×tt    ←هر دو ناچشا  (2

 دهند.و فنوتیپ چشا و ناچشا را نشان میهر د ←یکی چشا یکی ناچشا   (3

نهفته را با در دست  آللنشان دهیم، به راحتی می توان فراوانی  qو  pرا به ترتیب با  Tو  tهای  آللاگر فراوانی 

 : از رابطه زیر محاسبه کرد  ttد ناچشا با ژنوتیپ داشتن افرا

q2 = tt فراوانی افراد    →  q = √𝒕𝒕فراوانی افراد    →  q = √𝒒2  

 

                               بارز به راحتی از فرمول آللها برابر با یک خواهد بود، فراوانی آللهای از آن جایی که مجموع فراوانی

p = 1 – q را محاسبه کرد. هاها می توان فراوانی ژنوتیپآللاین به راحتی از روی فراوانی بدست خواهد آمد. بنابر 
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p2 = TT فراوانی ژنوتیپ           zpq = Tt فراوانی ژنوتیپ           q2 = ttفراوانی ژنوتیپ 

در دست داشتن فراوانی افراد هموزیگوت  های نهفته را باتوان فراوانی ژنر حال تعادل، میبنابراین در یک جمعیت د

   ها، فراوانی افراد هتروزیگوت مبتلا را تعیین نمود.آللو سپس با استفاده از فراوانی محاسبه 

 اان، پدران و فرزندان چشا و ناچشمادر: )فنیل تیو کاربامید( PTC SYSی درباره

 هامادران خانواده

ده
وا

خان
ن 

درا
پ

 ها

  TT(𝑃2 ) چشا  Tt(2𝑝𝑞) چشا  tt (𝑞2 )ناچشا 

𝒑𝟐𝒒𝟐 𝟐𝒑𝟑𝒒 𝒑𝟒     چشا TT(𝑃2 ) 

𝟐𝒑𝒒𝟑 𝟒𝒑𝟐𝒒𝟐 𝟐𝒑𝟑𝒒  چشا Tt(2𝑝𝑞) 

𝒒𝟒 𝟐𝒑𝒒𝟑 𝒑𝟐𝒒𝟐  ناچشاtt (𝑞2 ) 

 

 2q2p4q + 3p4+  4pبرابر است با     Tها با ژنوتیپ دهانوادرحالتی که پدر و مادر هر دو چشا باشند : فراوانی خ -

از آنجایی که تنها   -
1

3
توانند هموزیگوت نهفته باشند، فراوانی زاده های های هتروزیگوت میهای پدر و مادراز زاده  

  × 2q2= p 2q2p4       ناچشا، در این حالت برابر است با  
1

4
 

 ها برابر : های ناچشا به کل زادهدو چشا هستند، نسبت فراوانی زادها که هر هنابراین در این خانوادهب

𝑝2𝑞2

𝑝4+4𝑝3𝑞+4𝑝2𝑞2
=

𝑝2𝑞2

𝑝2(𝑝2+4𝑝𝑞+4𝑞2
=

𝑞2

𝑝2+4𝑝𝑞+4𝑞2
→ در آوردن به شکل اتحاد →

𝑞2

[(𝑝+𝑞)+𝑞]2
=

𝑞2

(1+𝑞)2
 * فرمول نهایی      

 میزان فرزندان ناچشا در صورتی که هر دو والد چشا باشند.
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 در حالت اول که هر دو والد چشا بودند .1
q2

(1+q)2
← 

 است. 3pq4+  2q2p2ها برابر  و دیگری ناچشا، فراوانی کل زاده در حالت دوم که یکی از پدر و مادر چشا .2

𝑇𝑡یکی چشا و دیگری ناچشا   های ناچشا در حالتی کهادهز × 𝑡𝑡 =
1

2
𝑇𝑡 و 

1

2
𝑡𝑡   3بنابراینpq4   را در

1

2
𝑡𝑡  

ها به کل و نسبت فراوانی آن 3pq2های ناچشا برابر با  آوریم. حالا فراوانی زادهرا بدست می 3pq2ضرب کرده و 

 ها برابر است با : زاده

2𝑝𝑞3

2𝑝2𝑞2+4𝑝𝑞3
=

2𝑝𝑞3

2𝑝𝑞2(𝑝+𝑞)
=

𝑞

(𝑝+2𝑞)
=

𝑞

(𝑝+𝑞+𝑞)
=

𝑞

1+𝑞
    ایی مهم* فرمول نه 

پس در حالت دوم که یکی از والدین چشا و دیگری ناچشا  
𝑞

1+𝑞
← 

 ها ناچشا خواهند بود.هستند، همه ی زاده ttدر حالت سوم چون پدر و مادر هر دو ناچشا و دارای ژنوتیپ  .3

زن، شوهر و فرزندان آنها، اطلاعات زیر بدست آمده، آیا این  800در  PTCکنید با بررسی سیستم فرض  :5مثال

 جمعیت در تعادل است؟

                             پدر و مادر                                                                                                        فرزندان

یپ پدر و مادرجمع           ناچشا        چشا                                                               شمار زنان وشوهران           فنوت  

چشا     × چشا                           425                                                                          929         130           1059  

ناچشا    × چشا                          289                                                                          483         278            761  

    ناچشا × ناچشا                           86                                                                            5            218            223 

           جمع                                800                                                                         1417        626          2043

 

𝑞2 =
(2×86)+289

800×2
= 0/288                        q = √q2 = √0.288 = 0/537  

 را حساب کردیم. tبا استفاده از فنوتیپ پدر و مادر، فراوانی ژن 
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فراوانی مورد انتظار فرزندان ناچشا به کل فرزندان، در حالتی که والدین هر دو چشا و یا یکی  qبا در دست داشتن 

 شود:ی اثبات شده استفاده و محاسبه میهااز رابطهچشا و دیگری ناچشا باشد، به ترتیب 

q2

(1+q)2
=

(0.537)2

(1+0.537)2
=  هر دو چشا  → 0/122

𝑞

1+𝑞
=

0.537

1+0.537
=  یکی چشا یکی ناچشا → 0/349

 ها با فرزندان ناچشای مورد مشاهده: مورد انتظار با استفاده از فرمولهای ناچشای ی زادهمقایسه

130

1059
= 0/123                         

278

761
= 0/365     

جمعیت در اند، بدون استفاده از مربع کای میتوان گفت که نتظار و مورد مشاهده به هم نزدیکچون مقادیر مورد ا

د حاصل چشا به وجود آمده، بدون تردیفرزند چشایی که از پدر و مادر نا 5. باید دقت کرد که حال تعادل است

 اشتباه در تشخیص افراد چشا از ناچشاست.

 جایگاه های ژنی غیرجنسی با سه آلل: 

نشان  p  ،q  ،r، ... با ترتیب  1A  ،2A  ،3Aدر لوکوس هایی که بیش از دو آلل دارند، اگر فراوانی های آلل های 

 شد. بیان خواهد +p+q+r)(…2داده شوند، شرایط تعادل به وسیله توزیع چند جمله ای 

 :باشد (co-dominance)هم بارز  ،آلل های سه گانه، نسبت به هم .1

 شود:شود، مطابق رابطه ی زیر محاسبه میها باعث یک فنوتیپ مشخص مینوتیپاز آنجایی که ژ 

(p + q + r)2 = p2 + 2pq + 2pr + q2 + 2qr + r2 

A1A1 + A1A2 + A1A3 + A2A2 + A2A3 + A3A3 

A1 فراوانی آلل    A1 = 
2(𝐴1𝐴1)+(𝐴1𝐴2)+(𝐴1𝐴3)

2𝑛
 

A2 فراوانی آلل    A2 = 
2(𝐴2𝐴2)+(𝐴1𝐴2)+(𝐴2𝐴3)

2𝑛
 

A3 فراوانی آلل    A3 = 
2(𝐴3𝐴3)+(𝐴1𝐴3)+(𝐴2𝐴3)

2𝑛
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x فراوانی آلل   = 
تمام جمله هایی که آلل نا خالص دارند + (خالص ها)2

کل تعداد × 2
 

شود کنترل می A , B , Cسیستم اسید فسفاتاز گلبول های قرمز در انسان، به وسیله ی سه آلل هم بارز  :6مثال

نمونه از یک جمعیت، اطلاعات زیر  307ی یک بررسی بر روی آورد. بر پایهژنوتیپ گوناگون را به وجود می 6 که

 بدست آمده است:

 AA         BB         CC        AB       AC       BC      :                 ژنوتیپ    

 5         4        133        0         134         31       :    شمار مشاهده شده

 نشان داده شود:  p , q , rبه ترتیب  A , B, Cهای اگر فراوانی آلل

A1 فراوانی آلل = 
2(𝐴1𝐴1)+(𝐴1𝐴2)+(𝐴1𝐴3)

2𝑛
=

2(31)+133+4

2×307
 

A2 فراوانی آلل = 
2(𝐴2𝐴2)+(𝐴1𝐴2)+(𝐴2𝐴3)

2𝑛
=

2×(134)+133+5

2×307
 

A3 فراوانی آلل = 
2(𝐴3𝐴3)+(𝐴1𝐴3)+(𝐴2𝐴3)

2𝑛
=

2(0)+4+5

2×307
 

 کنیم:ار را محاسبه میهای مورد انتظیپسپس ژنوت

 AA           BB            CC              AB            AC          BC         :                ژنوتیپ       

:      شمار مشاهده شده          32         134.2        0.07        131.59        2.97       5.97 

AA = 0.324 × 0.324 × 307 = 134.2 

BB = 0.661 × 0.661 × 307 = 134.2 

CC = 0.0147 × 0.0147 × 307 = 0.07 

AB = 0.324 × 0.661 × 2 × 307 = 131.5 

AC = 0.324 × 0.0147 × 2 × 307 = 2.97 

BC = 0.661 × 0.0147 × 2 × 307 = 5.97  

 کنیم: فاده میده از قانون مربع کای استبا در دست داشتن مقادیر مورد انتظار و مورد مشاه
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𝑋2 =
2(مورد مشاهده−مورد انتظار)

مورد انتظار
=

(31−3225)2

3225
+

(134−1342)2

1342
+

(0−007)2

007
+

(133−1315)2

1315
+

(4−297)2

297
+

(5−597)2

597
= 068                      df = 6 – 3 = 3  

 فهمیم جمعیت مورد بررسی برای جایگاه ژنی اسید فسفاتاز در حال تعادل است.مربع کای می ا مراجعه به جدولب

 باشد: بارز 3Aنسبت به آلل  2Aو آلل  3Aو  2Aنسبت به آلل های   1Aآلل  .2

A1 > A2           A1 > A3           A2 > A3 

 های زیر را خواهیم داشت:ها و فنوتیپژنوتیپ

(p + q + r)2 = p2 + 2pq + 2pr + q2 + 2qr + r2  

 

  6 ژنوتیپ، 3 فنوتیپ  → A1A1 + A1A2 + A1A3 + A2A2 + A2A3 + A3A3      ژنوتیپ

 

، که تنها در  3Aها با در دست داشتن فراوانی فنوتیپ بر اساس فراوانی فنوتیپ هابه منظور محاسبه فراوانی آلل

ی آلل های نهفته را، که برابر ریشه دوم فراوانی این ژنوتیپ است را هافراوانی است، 3A3Aی یک ژنوتیپ برگیرنده

 بدست می آوریم:

A3 فراوانی آلل = √𝑟2 یا A3A3 فراوانی ژنوتیپ = r 

است، بنابراین  qr2و   2qبه ترتیب با فراوانی های  3A2Aو  2A2Aدارای دو ژنوتیپ  2Aبا توجه به آن که فنوتیپ، 

شود به شکل زیر محاسبه نمایش داده می qرا که با  2Aتوان فراوانی آلل تن فراوانی این فنوتیپ، میست داشبا در د

 شود:می

 q2 + 2qr = H = A2 → اثبات فرمول
 به دو طرف𝑟2 اضافه می کنیم
→               r2 + q2 + 2qr = H + r2 → (q + r)2 = H+r2 

 از دو طرف جذر می گیریم
→              q + r = √𝐻 + 𝑟2 → q = √𝑯+ 𝒓𝟐 − 𝒓     فرمول آخر حفظ شود 

A1 A2 A3 
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توان فراوانی آلل می 2Aو  3Aهای یک است پس با داشتن فراوانی آلل ها برابر بااز آنجا که مجموع فراوانی آلل

P(1A.را به سادگی بدست آورد ) 

p + q + r = 1                  p = 1 – (q + r) = 1 – q – r  

های که به ترتیب باعث ایجاد فنوتیپ cو  C ،hc آللدارای سه  sysخرگوش به وسیله یک  رنگ پوست :7مثال

 hc آللو  hc  ،cهای آللنسبت به  C  آللگردد. شوند، کنترل میمی( c)و زال  (hc) ، هیمالیایی رنگ(C) پررنگ

لاعات زیر به دست آمده خرگوش، اط 200از رنگ پوست  2بارز است. فرض کنید که در یک برسی c آللنسبت به 

 است. 

(𝒑 + 𝒒 + 𝒓)𝟐 = 𝒑𝟐 + 𝟐𝒑𝒒 + 𝟐𝒑𝒓 + 𝒒𝟐 + 𝟐𝒒𝒓 + 𝒓𝟐  

 CC Cc Cch chch chc cc ژنوتیپ

 زال هیمالیایی رنگ پر رنگ فنوتیپ

 2 30 168 شمار مشاهده شده

 

های سه گانه به ترتیب بنابراین با در دست داشتن فراوانی فنوتیپ
2

200
 و

30

200
 و 

168

200
ها را به آللتوان فراوانی می   

 ترتیب زیر محاسبه کرد:

𝒓 = √𝒓𝟐 یا  𝑨𝟑𝑨𝟑 فراوانی ژنوتیپ = √
𝟐

𝟐𝟎𝟎
𝒓 = 𝟎/𝟏 

𝒒 =  √𝒉 + 𝒓𝟐 − 𝒓 𝒒 = √
𝟑𝟎

𝟐𝟎𝟎
+

𝟐

𝟐𝟎𝟎
− 𝟎𝟏 = √

𝟑𝟐

𝟐𝟎𝟎
− 𝟎𝟏 = 𝟎/𝟑 

 

𝒑 + 𝒒 + 𝒓 = 𝟏  𝒑 = 𝟏 − (𝒒 + 𝒓) 𝒑 =   𝟏 − (𝟎𝟑 + 𝟎𝟕) = 𝟎𝟔              𝑪 یا فراوانی آلل 𝑷 

 

  

 hc آلل

+2qr2q 
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 بارز و نسبت به یکدیگر هم بارز باشند: A3نسبت به آلل  A2و  A1های آلل .3

 i ،BIبه وسیله سه آلل  ABOی بسیار خوبی برای این حالت است. سیستم در انسان، نمونه ABOهای خونی گروه

ها مخصوص ساخت شود. این آللنشان داده می rو  p ،qبا  های آنها به ترتیبفراوانیشود که کنترل می AIو 

 هایی از جنس گلیکوپروتئین بر سطح گلبول قرمز است.ژنآنتی

ها و بارز هستند؛ در این سیستم، فنوتیپ ، بارز و نسبت به یکدیگر، همOنسبت به آلل  Bو  Aاز آنجایی که  

 م:های زیر را داریژنوتیپ

2r 2pq 2pr 2q 2pr 2P 2(p+q+r) 

OO AB BO BB AO AA ژنوتیپ 

O (ii) AB B B A A فنوتیپ 

 تر هستیم چون یک حالت دارند:حل کنیم، راحت ABو  Oاگر مسئله را از 

𝑶 = √𝒓𝟐 = 𝒓                       𝒑 + 𝒒 + 𝒓 = 𝟏           𝒑 = 𝟏 − (𝒒 + 𝒓)          𝒒 = 𝟏 − (𝒑 + 𝒓) 

                                           𝒑 = 𝟏 − √𝒒 + 𝟐𝒒𝒓 + 𝒓𝟐 

                                                                → 𝐩 = 𝟏 − √𝑩 + 𝑶 → 𝒒 = 𝟏 − √𝑨 +𝑶  

ها را به ها و ژنوتیپ، نتایج زیر به دست آمده است. فراوانی آللABOدر یک بررسی جمعیتی روی سیستم  :8مثال

 دست آورید.

A=350            , B= 240        , AB=50        , O=? 

𝑶 → 𝟑𝟓𝟎 + 𝟓𝟎 + 𝟐𝟒𝟎 = 𝟔𝟒𝟎          𝟏𝟎𝟎𝟎 − 𝟔𝟒𝟎 = 𝟑𝟔𝟎      𝑶 →
𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎/𝟑𝟔 

 𝒓 = √𝟎𝟑𝟔 = 𝟎𝟔          𝒑 + 𝒒 + 𝒓 = 𝟏          𝒑 = 𝟏 − √𝑩 +𝑶 → 𝒑 = 𝟏 −√
𝟐𝟒𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
+

𝟑𝟔𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
=

√
𝟔𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟎/𝟐𝟑 

𝒒 = 𝟏 − (𝒑 + 𝒓) → 𝟏 − (𝟎𝟐𝟑 + 𝟎𝟔) 𝒒 = 𝟎𝟏𝟕 

 .گیریمرسانده و از آن جذر می 2طرف را همزمان به توان  2
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است. در حالت  0/5و  0/3،  0/2به ترتیب  iو  AI  ،BIهای نفری که فراوانی آلل 700در یک جمعیت  :9مثال

 از هر گروه چند نفر وجود دارد؟  HWEتعادل 

𝑨 گروه خونی = 𝑰𝑨𝑰𝑨 + 𝟐𝑰𝑨𝒊 × (تعداد) 𝟕𝟎𝟎 = (𝟎𝟐 × 𝟎𝟐)+   𝟐(𝟎𝟐) × 𝟎𝟓)  × 𝟕𝟎𝟎 =  نفر 𝟏𝟔𝟖

 𝑩 گروه خونی = 𝑰𝑩𝑰𝑩 + 𝟐𝑰𝑩𝒊 × (تعداد) 𝟕𝟎𝟎 = (𝟎𝟑)𝟐 +   𝟐(𝟎𝟑) × 𝟎𝟓)  × 𝟕𝟎𝟎 =  نفر 𝟐𝟕𝟑

𝑨𝑩 گروه خونی = 𝟐 𝑰𝑨𝑰𝑩  × (تعداد) 𝟕𝟎𝟎 = 𝟐 × 𝟎𝟐 × 𝟎𝟑 × 𝟕𝟎𝟎 =  نفر 𝟖𝟒

𝑶 گروه خونی = 𝒓𝟐 = 𝒊𝟐(𝒊𝒊) × (تعداد) 𝟕𝟎𝟎 = (𝟎𝟓)𝟐 × 𝟕𝟎𝟎 =  نفر 𝟏𝟕𝟓

 صفات:

   کند از پدر به ارث برسد یا مادر، زاده مذکر باشد یا مونث )ژن روی فرقی نمی ←اتوزومchr  اتوزوم در هر دو

 جنس یکسان است(.

  )جنسی)وابسته به جنس←  

 ها، مغلوب بیشتر در آقایانغالب بیشتر در خانم:  xالف( وابسته به 

خود را به پسرش  yخود را به دخترش و  xپدر همیشه ) رسد.از پدر به تمام پسرها به ارث می : yب( وابسته به 

 (دهد.می

 شود.منتقل نمی بیماری از پدر به پسر هیچ گاه xهای وابسته به در بیماریمغلوب :  xژنوتیپ وابسته به 

 دختر                                                                          پسر                  

𝑦از پدر    →       ← 𝑥 از مادر                                         از مادر𝑥 →       ← 𝑥 از پدر 

 دارند که میتوانند به دختر یا پسر بدهند. 𝑥 2خانم ها              را به پسر میدهد.   𝑦را به دختر و  𝑥مرد 

پدراگر گامت 
←

xy ←
مادرباشد و  

←

𝑥𝑥 ←
)پدر با  𝑥𝑦و   مادر لقاح یابد، در این حالت بیماری از پدر به پسر منتقل  (

 می شود.
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راوانی های اتوزوم هستند اما در هر دو جنس، فصفاتی که روی کروموزوم

 متفاوتی دارند:

 (sex influencedتحت اثر جنس ) .1

 (sex limitedمحدود به جنس )  .2

 (ی آنها در هر دو جنس متفاوت است.اتوزوم اند اما فراوان Chrروی ژنهایشان ) الف و ب هر دو 

. در هر دو جنس وجود دارد اما فراوانی آن در یک جنس بیشتر است )موثر از جنس( : تحت اثر جنسصفات 

اتوزوم بوده اما فراوانی این صفات در هر دو جنس متفاوت است و علت آن اندام جنسی  Chrهای این صفت روی ژن

 های جنسی متفاوت است.متفاوت و هورمون

فاوت مورفولوژی بین نر و ماده شود، در سن بلوغ باعث تفقط در یک جنس دیده می محدود به جنس :صفات 

جانداران نر، وجود تخمدان در ماده، رویش مو در صورت نر، تولید تخم توسط پرنده ماده  شود مانند تولید اسپرممی

 و ....

 طاسی، نقرس، هموکروماتوز های محدود به جنس:بیماری

 ها بعد از یائسه شدن نیز دیده شود.مکن است در خانمشود ولی مدیده میها طاسی بیشتر در مرد

 ژنوتیپ                                                  فنوتیپ                       

 1B1Bمرد                                                                    زن       

1> B 2B    )غیر خالص(     2> B 1B )2                             )خالصB1B 

                                                                                  2B2B 

در  1Bوان گفت که آلل تبنابراین می فنوتیپ جداگانه در هر دو جنس شده است 2باعث ایجاد   2B1B  ژنوتیپ

در  2Bند و برعکس. آلل ک)نهفته( عمل می مغلوب 1Bکند و در جنس مونث )بارز( عمل می جنس مذکر غالب

 کند.جنس مونث غالب عمل می مغلوب و درجنس مذکر 
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 در جمعیت زیر تعادل را بررسی کنید. :10مثال

 شمار          غیرطاس         طاس          جنسیت

 1500          1050           450               مرد  

 1500          1495             0                 زن   

 برای حل مسئله: 

 آلل مغلوب ←فنوتیپ داریم  یک ژنوتیپ و یک .1

 کنیم.ریم و در جنسیت دیگر جایگذاری میآوآلل را در جنس مرد یا زن بدست میفراوانی   .2

 مغلوب است. 2B2Bتوان از مردان غیر طاس شروع کرد چون مسئله را می

→ فراوانی فنوتیپ نهفته در جنس مذکر 𝒒𝟐 =
𝟏𝟎𝟓𝟎

𝟏𝟓𝟎𝟎
= 𝟎.𝟕  

B2 فراوانی آلل → √𝒒𝟐 = √𝟎𝟕 = 0.837  

p+q=1          p=1-q        p=1-0.837=0.163 → در مردان B2 فراوانی آلل 

q(B2) = 0.837           P(B1) = 0.163 

 2 × 1500 = 40.5(0163) → تعداد × B1B1 : طاس → شمار فراوانی مورد انتظار در مردان

𝟐(𝟎𝟖𝟑𝟕)] → تعداد × (B2B2 + 2B1B2) : غیر طاس + 𝟐(𝟎𝟏𝟔𝟑) × (𝟎𝟖𝟑𝟕)] × 𝟏𝟓𝟎𝟎 = 𝟏𝟒𝟓𝟗𝟓   

𝑿𝟐∑ → مربع کای =
(𝟏𝟒𝟗𝟓−𝟏𝟒𝟓𝟗𝟓)𝟐

𝟏𝟒𝟓𝟗𝟓
+

(𝟓−𝟒𝟎𝟓)𝟐

𝟒𝟎𝟓
= 𝟑𝟏𝟗𝟖  

 است.  0.05 ل نیست چون احتمال خیلی کمتر ازجمعیت در حال تعاد
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 :Xته به در مورد ژن وابس HWEتعادل 
 آلل( و فراوانی fq =0/32) 0/32های یک جمعیت برابر با در زن 2A آللبر  اساس اطلاعات داده شده، فراوانی 

2A 0/56های یک جمعیت برابر با در مرد  (0/56=mqمی ) ها در نسل بعد به چه صورت آللباشد. فراوانی این

 است؟

YFX                                           FXm X 

 

 های نسل جدید:در خانم fqفراوانی 

𝒒𝒇 جدید =
𝒒𝑭 + 𝒒𝒎

𝟐
=
𝟎/𝟑𝟐 + 𝟎/𝟓𝟔

𝟐
= 𝟎/𝟒𝟒 

 

( در نسل جدید fqگیرند، فراوانی آن )فراوانی خود را از مادرشان می xها، چون پسر نسل جدید: آقایاندر  fqراوانی ف

 گردد.به مادر نسل قبل برمی

𝒒𝒎 در پسرهای نسل جدید پسرهای جدید = 𝒒𝒇 (مادر نسل قبل)  = 𝟎/𝟑𝟐 

 دهند( را بخواهیم:نشان می 𝑞در کل جمعیت ) با علامت  آللاگر فراوانی 

𝒒̅ =  
𝟐𝒒𝒇 + 𝒒𝒎

𝟑
→ 𝒒̅ =

𝟐𝒒𝒇

𝟑
+
𝒒𝒎
𝟑

 

( + یک 2Xشود )خانم منتقل می آللتا   2کنند ؟ در هر نسل، یک خانم و یک آقا ازدواج می3چرا تقسیم بر 

 3Xشود روی هم می ( 1Xپدری ) آلل

𝑷′𝒎(جدید) =  𝑷𝒇 (قدیم) 

𝑷′𝒇 = 
𝑷𝒎 +𝑷𝒇

𝟑
 

 

  

 (آقا) م()خان

 از پدر ازمادر مادراز  از پدر

میانگین آلل پدر و مادر

𝟐
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در  آللاست. فراوانی  0/56و در آقایان،   0/32ها، در خانم Xوابسته به  2A آللدر یک جمعیت فراوانی  :11مثال

 و در نسل دوم و سوم را به دست آورید.کل جمعیت 

𝒒̅ =
𝟐𝒒𝑭 + 𝒒𝒎

𝟑
=
𝟐(𝟎𝟑𝟐) + 𝟎𝟓𝟔

𝟑
= 𝟎/𝟒 

𝒒𝒇𝟐 =
𝒒𝒇𝟏 + 𝒒𝒎𝟏

𝟐
=
𝟎𝟑𝟐 + 𝟎𝟓𝟔

𝟐
= 𝟎/𝟒𝟒 

𝒒𝒎𝟐 = 𝒒𝒇𝟏 = 𝟎/𝟑𝟐 

𝒒̅𝟐 =
𝟐𝒒𝒇 + 𝒒𝒎

𝟑
=
𝟐(𝟎𝟒𝟒)+ 𝟎𝟑𝟐

𝟑
= 𝟎/𝟒 

𝒒𝒇𝟑 =  
𝒒𝒇𝟐 + 𝒒𝒎𝟐

𝟐
=
𝟎𝟒𝟒 + 𝟎𝟑𝟐

𝟐
= 𝟎/𝟑𝟖 

𝒒𝒎𝟑 = 𝒒𝒇𝟐 = 𝟎/𝟒𝟒 

𝒒̅𝟑 =
𝟐(𝟎𝟑𝟖)+ 𝟎𝟒𝟒

𝟑
= 𝟎/𝟒 

  در زن:

 

 

  در مرد:

 

 

زیگزاگ از  شود. این حالتگفته میزیگزاگی ها متناوبا در حال کم و زیاد شدن است و به آن حالت آللفراوانی 

ها و از نسلی به نسل دیگر بین زن آللها که منجر به کاهش اختلاف فراوانی این ها و زندر مرد A2 آللفراوانی 

از نظر آماری با هم مساوی  𝑞𝑚و𝑞𝑓 و𝑞های یابد که جمعیت به تعادل برسد و فراوانیشود تا آنجا ادامه میها میمرد

 𝑞باشند  = 𝑞𝑓 = 𝑞𝑚 

= 0/32f1q 

 

= 0/38f3q 

 

= 0/44 fq 

= 0/56m1q 

 

= 0/44f3q 

 
= 0/32m q 
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 نسل: tهای وابسته به جنس بعد از اختلاف فراوانی ژن

𝒅𝒕 = (
𝟏

𝟐
)𝒕 

 td  اختلاف فراوانی ژن وابسته به ،X  پس ازt باشد.می هاها و مردنسل بین زن 

 tاست.ها ، تعداد نسل 

 0d  ، اختلاف فراوانی ژن وابسته بهX باشد.می ها در نسل حاضرها و مردبین زن 

𝑡 = 8                   𝑞𝑚 = 04006             𝑞𝑓 = 03997                

 

 در جمعیت، شرایط خاصی لازم است: HWEبرای برقراری تعادل 

 جمعیت باید بسیار بزرگ باشد. .1

 آمیزش بین افراد در جمعیت باید تصادفی باشد. .2

 ها دچار موتاسیون نشوند.ژن .3

از داخل جمعیت به بیرون صورت نگیرد. )مهاجرت به داخل یا خارج صورت  جریان ژن به داخل جمعیت یا .4

 نگیرد.(

 هر آلل شانس یکسانی برای انتقال به نسل بعد داشته باشد )انتخاب طبیعی نباشد.( .5

ای کامل از شرایط هستند. مجموعه HWEهای خاصی گزارش شده که در تعادل های انسانی، لوکوسدر جمعیت

ها در جمعیت نیست. در ی ثابت ماندن فراوانی آللنقش دارد. با این حال، تنها این عوامل لازمهدر ایجاد تعادل 

کنند و در نسل بعد، ها )انتخاب طبیعی( یکدیگر را خنثی میبعضی موارد مثلا موتاسیون، انتقال غیر تصادفی آلل

انسانی همیشه آنقدر بزرگ نیستند که به یکی های دهد. جمعیتها رخ نمیها یا ژنوتیپهیچ تغییری در فراوانی آلل

ها ها الزاما کاملا تصادفی نیستند و ژنبرسیم )اندازه جمعیت بزرگ( و همچنین ازدواج HWEاز عوامل تعادل 

 متفاوت است. یابند و شایستگی تولید مثلی افراد مختلف،موتاسیون می

 دهیم:دسته قرار می 2دهند را در ر جمعیت تغییر میها را دو ژنوتیپ هایی که فراوانی آللعوامل و فاکتور

1. Dispersive :ی جمعیت که جهت تاثیر آن بر روی فراوانی یک آلل، شود مثل اندازهبه عواملی اطلاق می

 اند.مشخص نیست و به عبارتی دیگر غیر قابل پیش بینی
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2. Systematic :تخاب طبیعی مشخص است و هایی مثل مهاجرت، موتاسیون و انجهت اثرگذاری مکانیسم

 اند.این تاثیرات قابل پیش بینی

 :(migration) مهاجرت
در نتیجه مهاجرت، هر گاه تعدادی ژن، وابسته به افراد، از یک جمعیت به جمعیت دیگر وارد شود مهاجرت نام دارد. 

ها ( و میزان هموزیگوتشوند )اختلاط و ادغام ژنتیکیها با هم میکس میکند و جمعیتساختار ژنتیکی تغییر می

 یابد.کاهش می

 شدت مهاجرت به چه عواملی بستگی دارد؟ 

 سن و سال نسبت مهاجرین تولید مثل کننده  .1

 اندازه جمعیت گیرنده .2

اختلاف فراوانی ژنی بین جمعیت مهاجر و مهاجر پذیر )اگر اختلاف کم باشد، تاثیری ندارد و اگر اختلاف  .3

 (زیاد باشد، تاثیر زیادی دارد.

شوند. این تحرکات ها ادغام میاند. اغلب، افراد یک جمعیت با سایر جمعیتهای انسانی به ندرت کاملا ایزولهجمعیت

کنند، تغییر هایی را از افراد مهاجر کسب میکه ژنها )مهاجرت( ممکن است ساختار ژنتیکی جمعیتی جاییو جابه

 دهند.

 ن )جریان ژ(Gene flow :ها به داخل یک جمعیت گیرنده، ارائه و معرفی ژنgene flow  یا جریان

 شود.ژن نامیده می

  :های ژنتیکی اصطلاحی برای توضیح نتایج آمیختگی دو یا چند گروه از افراد با ساختاراختلاط ژنتیکی

 متفاوت است.

 :شدت اثر جریان ژن بستگی به عوامل زیر دارد 

 شوند.معیت میای که وارد یک جنسبت مهاجرین تولید مثل کننده .1

 اندازه جمعیت گیرنده .2

 های مهاجر پذیرهای ژنی بین مهاجرین و جمعیتاختلاف فراوانی .3

ها را های جدیدی را به داخل یک جمعیت ، معرفی کند و میزان هموزیگوتتواند آللاز نظر تئوری، جریان ژن می

 هارا به مرور زمان از بین ببرد.یتهای ژنتیکی بین جمعدر جمعیت مهاجر پذیر کاهش دهد و همچنین اختلاف
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های آللی و ژنوتیپی متفاوتی اثرات ژنتیکی اختلاط دو جمعیت با اندازه یکسان که فراوانیدر مثال زیر،  :12مثال

است(. در این مثال، مهاجرت در   B، اندازه جمعیت NBو  A، اندازه جمعیت NAدارد، نشان داده شده است. ) 

های ادغام شده، اندازه یکسانی دارند. در عمل و واقعیت چنین نیست زیرا تعداد زیرا جمعیتنهایت تاثیرگذاری است 

 دو جمعیت مثال فوق: مهاجرین معمولا کمتر از جمعیت مهاجرت پذیر است.

𝑨 جمعیت:  𝒑 = 𝟎𝟐   .  𝒒 = 𝟎𝟖  .  𝒑𝟐 = 𝟎𝟒   .   𝒒𝟐 = 𝟎𝟔𝟒  .  𝟐𝒑𝒒 = 𝟎𝟑𝟐 

𝑩 جمعیت:  𝒑 = 𝟎𝟖𝟒  .   𝒒 = 𝟎𝟏𝟔   .  𝒑𝟐 = 𝟎𝟕𝟎𝟓𝟔   .   𝒒𝟐 = 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟔   . 𝟐𝒑𝒒 = 𝟎𝟐𝟔𝟖𝟖 

در مقایسه با هر یک از دو  Cهای آللی متفاوتی هستند و پس از ادغام این دو جمعیت، جمعیت دارای فراوانی

 های آللی و ژنوتیپی دیگری دارد.، فراوانیBو  Aجمعیت 

𝑪  ادغام جمعیتها (𝑵𝑨 = 𝑵𝑩): 

 ها:میانگین قبلی

𝒑 =
𝟎𝟐 + 𝟎𝟖𝟒

𝟐
= 𝟎𝟓𝟐 

𝒒 =
𝟎𝟖 + 𝟎𝟏𝟔

𝟐
= 𝟎𝟒𝟖 

𝒑𝟐 =
𝟎𝟎𝟒 + 𝟎𝟕𝟎𝟓𝟔

𝟐
= 𝟎𝟑𝟕𝟐𝟖 

𝒒𝟐 =
𝟎𝟔𝟒 + 𝟎𝟐𝟓𝟔

𝟐
= 𝟎𝟑𝟑𝟐𝟖 

𝟐𝒑𝒒 =
𝟎𝟑𝟐 + 𝟎𝟐𝟔𝟖𝟖

𝟐
= 𝟎𝟐𝟗𝟒𝟒 

(. پس از Dرسد )جمعیت به تعادل می یک نسل وجود داشته باشد؛  جمعیت آن نسل درHWE  اگر شرایط تعادل 

 آید:از رابطه زیر به دست می شود،ها که هموزیگوسیتی نامیده میزیگوتونسبتی از هم Bو  Aهای ادغام جمعیت

𝑫 =  𝒑𝟐 + 𝒒𝟐 

𝑫 جمعیت   جمعیت ادغامی که به تعادل رسیده ، تغییری نکردند   

𝒑 = 𝟎𝟓𝟐  .   𝒒 = 𝟎𝟒𝟖   .  𝒑𝟐 = (𝟎𝟓𝟐)𝟐 = 𝟎𝟐𝟕𝟎𝟒  .   𝒒𝟐 =  (𝟎𝟒𝟖)𝟐 = 𝟎𝟐𝟑𝟎𝟒 

 𝟐𝒑𝒒 = 𝟐 × 𝟎𝟓𝟐 × 𝟎𝟒𝟖 = 𝟎𝟒𝟗𝟗𝟐 
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   هاها قبل از ادغام جمعیتفراوانی هموزیگوت

𝒑𝟐𝑨 + 𝒒𝟐𝑨 + 𝒑𝟐𝑩 + 𝒒𝟐𝑩

𝟐
=
𝟎𝟎𝟒 + 𝟎𝟔𝟒 + 𝟎𝟕𝟎𝟓𝟔 + 𝟎𝟎𝟐𝟓𝟔

𝟐
= 𝟎𝟕𝟎𝟓𝟔 

 (Dهای ادغامی )( با جمعیت0/7056ها )ی میزان هموزیگوتمقایسه

𝑫 =  𝒑𝟐 + 𝒒𝟐 = 𝟎𝟐𝟕𝟎𝟒 + 𝟎𝟐𝟑𝟎𝟒 = 𝟎𝟓𝟎𝟎𝟖 

 .یابدکاهش می HWEها بعد از رخ دادن تعادل رسیده پس میزان همزیگوت 0/5به  0/7تقریبا از 

 wahlundای به نام والند )یابد، این انعکاس، پدیدهمقدار هموزیگوسیتی کلی کاهش می  دیدیم که 11در مثال 

principleهای دو جمعیت، های اولیه بدون توجه به اندازهدهد که فراوانی آلل جمعیت( است و هنگامی رخ می

در  یی و در نتیجه هیچ کاهشمتفاوت باشند. اگر فراوانی آللی دو جمعیت یکسان باشد، هیچ تغییر ژنتیک

 دهد. رخ نمی HWEبرقراری تعادل  از هموزیگوسیتی پس

 

 

 

 

 

 

m  ( 1نسبتی از مهاجرین که از جمعیت مهاجرq( به مهاجر پذیر )2qمی ).رود 

1-m  .جمعیت مهاجر پذیر قبل از این که مهاجر به آن وارد شود 

 2وارد جمعیت  1دهد. پس از آنکه مهاجرین از جمعیت کوچک رخ میجریان ژن عموما از یک جمعیت بزرگ به 

است. در این  m-1است و جمعیت بومی )مهاجرپذیر( برابر با  mشدند، نسبت مهاجرین در جمعیت ادغامی، 

 ( برابر است با: 3qپس از مهاجرت ) 2Aشرایط فراوانی آلل 

𝒒𝟑 = 𝒎𝒒𝟏 + (𝟏 −𝒎)𝒒
𝒎 تنها کردن
→      𝒒𝟑 = 𝒎𝒒𝟏 + 𝒒𝟐 −𝒎𝒒𝟐 

مهاجر 

 پذیر

mm 

1-m 

 مهاجر

1q 

2q 

3q 
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𝒒𝟑 − 𝒒𝟐 = 𝒎𝒒𝟏 −𝒎𝒒𝟐
𝒎 فاکتورگیری از
→       𝒒𝟑 − 𝒒𝟐 = 𝒎(𝒒𝟏 − 𝒒𝟐) 𝒎 =

𝒒𝟑 − 𝒒𝟐
𝒒𝟏 − 𝒒𝟐

         =
ادغامی − مهاجر پذیر

مهاجر − مهاجر پذیر
        

                                                                                                   𝒑 برای →𝒎 =
𝒑𝟑 − 𝒑𝟐
𝒑𝟏 − 𝒑𝟐

 

q1 ،q2  وq3  به ترتیب فراوانی آللA2  ( و 2(، جمعیت مهاجر پذیر )جمعیت 1در جمعیت مهاجرین )جمعیت

است که در هر نسل  1ین از کل جمعیت )ضریب مهاجرت( نسبتی از مهاجر m( است. 3جمعیت ادغامی )جمعیت 

 کنند:مهاجرت می 2به جمعیت 

𝒎 =
𝒒𝟑 − 𝒒𝟐
𝒒𝟏 − 𝒒𝟐

 =
𝒑
𝟑
−𝒑

𝟐

𝒑
𝟏
−𝒑

𝟐

 

های های انسانی مشکل است و بستگی به اختلاف فراوانیهای ژن روی جمعیتی مهاجرت روی فراوانیاثر ویژه

های آللی در دو جمعیت بیشتر مهاجر پذیر دارد. هر چه قدر اختلاف بین فراوانیهای مهاجر و آللی در جمعیت

 وجود دارد.ی اختلاط ژنتیکی باشد، اطمینان بیشتری نسبت به محاسبه

 تواند در ارزیابی اختلاط ژنتیکی به نکته: آللی که روی بقا یا باروری افراد در هر دو جمعیت اثر گذارد، نمی

 کار رود.

های ها، امکان ورود و معرفی آللگذارد شامل تغییر فراوانی آللهاجرت بر روی جمعیت مهاجرپذیر میاثری که م

ها و ژنوتیپ بین جدید در جمعیت مهاجرپذیر است. چنانچه این مهاجرت ادامه یابد، به تدریج اختلاف فراوانی آلل

ی مهاجرت، هنگامی جمعیت ا وجود ادامهیابد. بهای متوالی کاهش میدو جمعیت مهاجر و مهاجر پذیر طی نسل

𝑞∆ی مهاجرت دیگر تاثیری روی جمعیت مهاجرپذیر ندارد که رسد و ادامهمی HWEمهاجرپذیر به تعادل  = 0 

 ، اختلاف فراوانی آلل در جمعیت مهاجرپذیر، بعد و قبل از مهاجرت است.( qباشد. )

 رسند؟دل میهای ادغامی چه زمانی از لحاظ آللی به تعاجمعیت

∆𝒒 = 𝟎  .   ∆𝒒 = 𝒒𝟑 − 𝒒𝟐      .   𝒒𝑪 = 𝒎𝒒𝑴 + (𝟏 −𝒎)𝒒𝑵 → 

𝒒𝑪 = 𝒎𝒒𝑴 + 𝒒𝑵 −𝒎𝒒𝑵
𝒎 فاکتورگیری از
→        𝒒𝑪 = 𝒒𝑵 +𝒎(𝒒𝑴 − 𝒒𝑵) 

∆𝒒 = 𝒒𝑪 − 𝒒𝑵 → ∆𝒒 = 𝒒𝑵 +𝒎(𝒒𝑴 − 𝒒𝑵) − 𝒒𝑵 → 

∆𝒒 = 𝒎(𝒒𝑴 − 𝒒𝑵) 

  

=0m 

𝒒𝑴 − 𝒒𝑵 = 𝟎 → 𝒒𝑴 = 𝒒𝑵  

 :شود 0تواند می qدر دو حالت 
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هایی را در جمعیت، زیاد یا کم کند بنابراین منجر به تغییر تواند آللفرایند مهاجرت شبیه موتاسیون است و می

دهد. وقتی در های انسانی رخ میشود. امروزه مهاجرت به وفور در جمعیتهای آللی و همچنین ژنوتیپی میفراوانی

باشد که همانطور که در بالا گفته شد در  q=0قرار خواهد شد که جمعیت ادغامی حاصل، از نظر آللی تعادل بر

را به هم بزند. فراوانی آللی در یک جمعیت که تحت  HWEتواند تعادل دهد. مهاجرت میدو حالت این اتفاق رخ می

 کند:صورت تغییر نمی 2تاثیر مهاجرت است، در 

 دهد، به صفر برسد(را تشکیل می یا نسبت افراد مهاجری که جمعیت ادغامی mتوقف مهاجرت ) .1

 های آللی در دو جمعیت مهاجر و مهاجرپذیرتساوی فراوانی .2

وارد جمعیت دیگر شده است، ها از یک جمعیت توان برای تعیین اینکه کدام یک از آللاز این مدل مهاجرت می

 استفاده نمود.

 Nq=0/1یعنی  0/1نوان جمعیت اصلی برابر در جمعیت گروه خونی غربی به ع Bفراوانی آلل گروه خونی  :13مثال

و در جمعیت زردپوستان )جمعیت مهاجر به اروپا(،  Cq=0/12است. در جمعیت اروپای شرقی )ادغامی(، 

0/21=Mq  است. میزانm .را تعیین کنید و تفسیر کنید 

𝒒𝑪 = 𝒒𝑵 +𝒎(𝒒𝑴 − 𝒒𝑵) 𝟎𝟏𝟐 = 𝟎𝟏 +𝒎(𝟎𝟐𝟏 − 𝟎𝟏) 𝒎 =
𝟎𝟏𝟐 − 𝟎𝟏

𝟎𝟐𝟏 − 𝟎𝟏
= 𝟎𝟏𝟖 

 در جمعیت اروپای شرقی توسط زردپوستان از اختلاط ژنتیکی است. Bآلل گروه خونی  0/18

 :موتاسیون

 نان کدینگ( اتفاق بیافتد. تواند در مناطق مختلف ژن )کدینگ/جهش می

کد شونده )کدینگ( و غیر رمز ، تغییراتی در سطح نوکلئوتید در مناطق DNAهای تعیین توالی با پیشرفت روش

های غالب، تعیین شده است هر یب موتاسیون خاص ژنی برای بیماریشونده )نان کدینگ( گزارش شده است. ضرا

چند درستی این تخمین ها به دلیل نفوذ ناقص و ناهمگونی ژنتیکی زیر سوال است. به صورت کلی، ضریب موتاسیون 

در هر  5−10 _6−10نشان می دهند، تقریبا  M( که با forward mutationیک آلل غالب به آلل مغلوب )

 باشد.نسل و گامت می

نمایش داده می V( که با reverse  or  back mutationضریب موتاسیون یک آلل مغلوب به یک آلل غالب )

 باشد.در هر نسل و گامت می 6−10 _7−10شود، تقریبا 
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p 
𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 (𝑀)
←          q                              M : 10−6_ 10−5 

A 
𝐵𝑎𝑐𝑘 & 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 (𝑉)
←                
→            a                           V : 10−7_ 10−6 

دهد ولی چنانچه به تنهایی عمل کند، ضریب تغییر شدیدا ای آللی را در یک جمعیت تغییر میهموتاسیون، فراوانی

 دهد.کند و تنوع ژنتیکی را افزایش میی جدیدی را به مخزی ژنی معرفی میهادر عوض موتاسیون، آلل پایین است.

شود و بالعکس ولی معمولا ضریب موتاسیون موتاسیون دو سویه است، آلل غالب به آلل مغلوب تبدیل می

Forward (M)  ،100_10  برابر ضریب موتاسیون معکوس(V) .است 

لیل موتاسیون، جمع جبری کاهش به د Aموتاسیون در یک جمعیت بزرگ، تغییر فراوانی آلل در حضور هر دو شکل 

است. در  (Vq+)به دلیل موتاسیون معکوس  Aو افزایش آلل  Forward (-Mp)به دلیل موتاسیون  Aهای آلل

 :( از طریق روابط زیراثبات می شود 𝑃∆یا  𝐴∆، ) Aاین حالت تغییر در فراوانی آلل 

∆𝑷(𝒑 ← 𝒒) = −𝑴𝒑 + 𝑽𝒒 → ∆𝑷 = −𝑴𝒑 + 𝑽(𝟏 − 𝒑) = −𝑴𝒑 + 𝑽 − 𝑽𝒑 → ∆𝑷 =

𝑽 − 𝒑(𝑴 + 𝑽) → تعادل → ∆𝐏 = 𝟎 → 𝟎 = 𝐕 − 𝐩(𝐌 + 𝐕) → −𝐕 = −𝐩(𝐌 + 𝐕) →

تعادل → 𝐩 =
𝐕

𝐌+𝐕
→   فرمول آخر

توسط  Aاز آلل های  aجمع جبری افزایش آلل های  است با  ( در یک نسل در دو سویه برابر𝑞∆) qتغییر فراوانی 

 . aو کاهش آلل های  forward (+Mp)موتاسیون 

𝑨

𝑴
→
→ 𝒂                      ∆𝒒 = +𝑴𝒑 − 𝑽𝒒 → 𝒑 = 𝟏 − 𝒒 → ∆𝒒 = 𝑴(𝟏 − 𝒒) − 𝑽𝒒 =

                                  𝑴 − 𝒒𝑴 − 𝑽𝒒 → ∆𝒒 = 𝑴− 𝒒(𝑴 + 𝑽)  

(𝒑)
𝑽
← (𝒒)                 

گرا  ∆𝒒 = 𝟎 → → جمعیت در حال تعادل 𝟎 = 𝑴− 𝒒(𝑴+ 𝑽) → 𝑴 = 𝒒(𝑴+ 𝑽) → 𝒒 =
𝑴

𝑴+𝑽
 

→ فرمول آخر  𝒒 =
𝑽

𝑴+𝑽
  

M، q  در صورت قرار می گیرد. ←را زیاد می کند 
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𝑀اگر  :14مثال = 1 × 𝑉و  10−6 = 1 ×  را حساب کنید. qو  pباشد، در تعادل  10−7

𝒒 =
𝑴

𝑴+𝑽
                          𝒑 =

𝑽

𝑴+𝑽
  

𝒑 =
𝟏×𝟏𝟎−𝟕

𝟏×𝟏𝟎−𝟔+𝟏×𝟏𝟎−𝟕
=

𝟏×𝟏𝟎−𝟕

𝟏𝟎−𝟔(𝟏+𝟏𝟎−𝟔)
=

𝟎.𝟏

𝟏.𝟏
= 𝟎𝟎𝟗  

𝒒 =
𝟏×𝟏𝟎−𝟔

𝟏×𝟏𝟎−𝟔+𝟏×𝟏𝟎−𝟕
=

𝟏𝟎−𝟔

𝟏𝟎−𝟔(𝟏+𝟎.𝟏)
=

𝟏

𝟏.𝟏
= 𝟎𝟗𝟏  

𝑨𝟏

        𝑴        
→      𝑨𝟐  

 A               a       ( 𝒎 ← forward ضریب موتاسیون ،forward به دلیل موتاسیون A2 فراوانی آلل) 

qt           qt + 1 

A2 فراوانی اولیه آلل → qt 

t+1 در نسل A2 فراوانی آلل → qt + 1 

𝒒𝒕 + 𝟏 = 𝒒𝒕 + 𝑴𝒑𝒕 = 𝒒𝒕 +𝑴(𝟏 − 𝒒𝒕) = 𝒒𝒕 + 𝑴 −𝑴𝒒𝒕 → 𝒒𝒕 + 𝟏 = 𝑴+ 𝒒𝒕(𝟏 −𝑴)  

→ فرمول مورد نیاز که باید حفظ شود 𝒒𝒕 + 𝟏 = 𝒒𝒕 + 𝑴𝒑𝒕  

 

𝑀اگر  :51مثال  = 10−5  ،𝑉 = pو  10−6 = q =  را محاسبه کنید. 𝑞∆و  𝑝∆باشد،  0.5

∆p = −Mp + Vq              ∆𝑞 =?+𝑀𝑝 − 𝑉𝑞  

∆𝑞 = (10−5 × 05) − (05 × 10−6) = 45 × 10−6  
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 :( Inbreeding sibsازدواج خویشاوندی )

ها، ازدواج بین خواهر و برادر، در اکثر کشور را داریم. first cousinهای های انسانی بیشتر ازدواجدر جمعیت

ها، ازدواج های خویشاوندی از نظر ژنتیکی، آمیزش بسیار نزدیک ممنوع است. در انسانوالدین، فرزندان و سایر اقوام 

دی را تعداد نسل بین افرادی است که از نظر ژنتیکی خویشاوندند و جد یا اجداد مشترک دارند. شدت این خویشاون

یا بیشتر  4ین نسل ها کنندکه یک زوج خویشاوند از جد یا اجدادشان فاصله دارند چنانچه تعداد اتعیین میهایی 

یک جد مشترک ی خویشاوندی ناچیز است زیرا شانس کمی وجود دارد که فرزند آنها برای یک آلل باشد، درجه

های انسانی، نسل است. در جمعیت 4و اجداد مشترکشان،  third cousinی بین یک زوج خالص شود مثلا فاصله

ها شایع است. فاصله ی بین آنها و اجداد مشترکشان دو نسل است. در  first cousinهای خویشاوندی بین ازدواج

های اجداد مشترک، ها برای هر یک ازآللخالص شدن آناین حالت ازدواج خویشاوندی ارزشمند است و احتمال 

 می یابد.افزایش 

-نشان می fاحتمال اینکه یک فرد دارای دو آلل یکسان از یک جد مشترک باشد، که آن را با  ضریب هم خونی:

 ی فرد از جد مشترک دارد.دهند و مقدار آن بستگی به فاصله

 Aa  ×Aa                             روی جمعیت: Inbreedingاثر 

                                                                       aa 
1

4
 

 به چه مقدار تغییر می کنند؟یابند.هموزیگوت ها افزایش و هتروزیگوت هاکاهش می

p2هموزیگوت → (p1)2 = p2 + pqf 

  2pq1 = 2pq – 2pqf → هتروزیگوت

q2 هموزیگوت → (q1)2 = q2 + pqf  

1p  آلل از تعادل خارج شده و را جمعیت در حال تعادلی فرض می کنیم کهInbreeding  روی آن اتفاق افتاده

 (ت جدید و از تعادل خارج شده است.های فرمول نشان دهنده ی یک جمعی 1p)  است.

شود بدون آن که در فراوانی آلل ها در یش هموزیگوت و کاهش هتروزیگوت میازدواج های خویشاوندی باعث افزا

 جمعیت تغییری ایجاد شود.
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تحت تاثیر اثر هم خونی قرار گیرد، پس از یک نسل فراوانی ژنوتیپ هتروزیگوت به  HWEعیتی در تعادل اگر جم

 یابد.افزایش می pqfیابد و فراوانی هر ژنوتیپ هموزیگوت به اندازه کاهش می 2pqfاندازه 

 ، فراوانی آلل و ژنوتیپ به قرار زیر است: HWEدر جمعیتی در تعادل  :61مثال 

 

    2A2A              2A1A2               1A1A           2A               1A         ر حال تعادلجمعیت د

 فراوانی اولیه ژنوتیپ و آلل    4/0         6/0        16/0      2×4/0×6/0     36/0                                        

 نشان می دهیم.( f)ضریب را با    f = 0.0625با ضریب  Inbreedingرخ دادن ↓ 

 ها به چه صورت است؟ژنوتیپ و آللدر نسل بعد، فراوانی 

                                                        A1         A2                                  A1A1 

 0.175=(0.0625)(0.16)(0.4)+0.16           0.6        0.4      فراوانی ژنوتیپ در آلل های نسل بعد

2A1A2 → 0.48 - 2(0.4)(0.16)(0.0625) = 0.45  

A2A2 → 0.36 + (0.4)(0.6)(0.0625) = 0.375 

0H ← فراوانی هتروزیگوت در نسل اولیه 

1H ←  فراوانی هتروزیگوت بعد ازInbreeding   )در نسل بعد( 

𝑯 =
𝑯𝟎−𝑯𝟏

𝑯𝟎
  

سیتی در یک نسل می توان ضریب هم خونی را در جمعیت بدست آورد. چنانچه سایر شرایط از تغییر هتروزیگو

 برقرار باشد. HWEتعادل 

 شایستگی و انتخاب طبیعی:
توانند به راحتی ژن هایشان را به ناهنجاری تولید مثلی دارند، نمی افرادی که به دلیل عوامل محیطی یا ژنتیکی

ی افراد در یک جمعیت، پتانسیل تولید این است که همهفرض بر  HWEتعادل نسل بعد منتقل کنند. در شرایط 

 مثلی یکسانی دارند که شامل بقا تا سن تولید مثل و ایجاد تعداد یکسان زاده است.
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شود، بیانگر پتانسیل نشان داده می Wیا شایستگی که با علامت  Reproductive fitressدر ژنتیک اصطلاح 

هایی است که مستقیم یا غیرمستقیم باعث کاهش یا افزایش شایستگی مکانیسم ،خاب طبیعیتولید مثل است. انت

تولید مثلی افرادی با ژنوتیپ های خاص می شود. دو مفهوم شایستگی و انتخاب با یکدیگر رابطه دارند مثلا اگر در 

رار ئن ها برای خوردن قهای سیاه و خاکستری در معرض پنگوه و خاکستری به تعداد مساوی ماهیدو ظرف سیا

و در ظرف  برابر بیشتر از ماهی های خاکستری خورده می شوند 1.6های سیاه گیرند، در ظرف خاکستری ماهی

ی ها بستگمی شوند. در این مثال، بقای ماهی های سیاه خوردهبرابر بیشتر از ماهی 2.7خاکستری سیاه ماهی های 

ها به طریق ژنتیکی تخاب است. اگر رنگ ماهیو پنگوئن یک عامل ان ها داردبه دو عامل محیط و فنوتیپ ماهی

ژن های مسئول ایجاد و مانند، تولید مثل بیشتری دارند و تیجه ماهی هایی که بیشتر باقی میتعیین شوند، در ن

و ری انتخابی دارند های خاکستری برتقل می کنند. در ظرف خاکستری ماهیرنگشان را بیشتر به نسل بعد منت

 های بیشتری ایجاد می کنند و عکس این نتیجه در ظرف سیاه صادق است.های سیاه، زادهنسبت به ماهی

باشد. آن ژنوتیپی، های مناسب میهمانطور که گفته شد شایستگی به معنای بقا تا سن تولید مثل و ایجاد تعداد زاده

د کند و ژنوتیپی، شایستگی و ارزشمندی کمتری های بیشتری را ایجاشایستگی و ارزشمندی بیشتری دارد که زاده

 های کمتری را ایجاد کند.دارد که زاده

ی ژنوتیپی که شایستگی بیشتری ی ژنوتیپی که شایستگی کمتری دارد به زادهنسبتی از زاده شایستگی نسبی:

 دارد.

شایستگی نسبی =  
زاده ژنوتیپی با شایستگی کمتر

زاده ژنوتیپی با شایستگی بیشتر
 

فرزند  582والدین هموزیگوت،  427فرزند و  27هتروزیگوت،  108در مورد یک بیماری کشنده غالب،  :71مثال 

 ها را محاسبه کنید.دارند. شایستگی نسبی هتروزیگوت

داشته باشیم اما در صورتی کشنده  Aaو یا  AAمنظور از بیماری کشنده غالب: غالب بودن در صورتی است که 

شود و در حالت هومو . در واقع بیماری در حالت هومو و هترو ایجاد می(AAل خالص باشد )یعنی است که هر دو آل

 کشنده است.

 ها:ها و دادهبر اساس تحلیل

𝑨𝑨 → 𝑾 = 𝟎 
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شان کمتر است )در یهای کمتری دارند پس شایستگهای مسئله، زادهها بر اساس دادهدانیم که هتروزیگوتمی

 ها بر عکس )در مخرج کسر(:و هوموزیگوتدهیم( صورت کسر قرار می

𝑨𝒂 شایستگی نسبی: 

𝟐𝟕
𝟏𝟎𝟕
𝟓𝟖𝟐
𝟒𝟐𝟕

=
𝟐𝟕 × 𝟒𝟕𝟐

𝟏𝟎𝟕 × 𝟓𝟖𝟐
= 𝟎/𝟐 

 است. aa ،W=1و در مورد 

 (:population sizeاندازه جمعیت )

تفاوتی نشان داد مثلا با های متوان به روشها را میهای آللی و ژنوتیپاثرات یک جمعیت کوچک بر روی فراوانی

لوبیا سفید است، این تاثیر قابل مشاهده  500لوبیا قرمز و  500لوبیا از یک کیسه که حاوی  10بیرون کشیدن 

ای دارند های مساویاست. چنانچه دو رنگ لوبیاها به عنوان دو آلل از یک لوکوس در نظر گرفته شوند که فراوانی

(p=q=0/5 )لوبیا به  10ی سفید و قرمز در اولین نمونه برداری ثبت شود و پس از بازگرداندن هاو اگر تعداد لوبیا

از یک نمونه برداری به  qو  pهای لوبیای دیگر از کیسه بیرون آورده شود و این عمل ادامه یابد، فراوانی 10کیسه، 

لوبیای  500با تعداد مساوی  لوبیا 1000نمونه برداری دیگر، به طور چشم گیری متفاوت است. چنانچه کیسه حاوی 

لوبیا بیرون کشیده و شمارش شود و این نمونه برداری تکرار شود؛  2000قرمز و سفید باشد و در هر نمونه برداری 

 های اولیه نزدیک است.در هر نمونه به فراوانی qو  pاین بار مقدار 

های آللی در نسل ها اثر کمی روی فراوانیدهد که در یک جمعیت بزرگ نمونه برداری از گامتاین نتایج نشان می

های آللی در ارتباط با نمونه برداری به طور چشمگیری از های کوچک فراوانیبعد دارد به عبارت دیگر در جمعیت

 نسلی به نسل دیگر متفاوت است.

ی کوچک به علت هاهای آللی در جمعیتنوسانات شدید و تصادفی و نه انتخابی که بر فراوانی نکته بسیار مهم:

 random genetic driftدهد، رانش تصادفی ژنتیک یا ( رخ میsampling errorاشتباه در نمونه برداری )

شود که بر خلاف انتخاب، جهت ندارد؛ قابل پیش بینی نیست و ممکن است باعث افزایش یا کاهش نامیده می

های آللی شود )در این تغییر موقتی یا دائمی فراوانیتواند باعث این مکانیسم می لل در جمعیت شود.فراوانی یک آ

از نظر  HWEشود(. در یک جمعیت کوچک حتی در حضور سایر شرایط تعادل حالت، یک آلل تثبیت یا حذف می

 های آللی ممکن نیست.آماری، ثابت بودن مطلق فراوانی
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 محاسبه رانش تصادفی ژنتیکی:
توان از های متفاوت، موثر است میها با اندازهچگونه روی جمعیت برای آنکه مشخص شود رانش تصادفی ژنتیکی

 چندین راه استفاده کرد:

 استفاده از ویژگی توزیع نرمال .1

 واریانس .2

 کنیم()که ما از این استفاده میانحراف معیار  .3

 شود:دهند و از طریق فرمول زیر محاسبه مینشان می )رو( σعلامت انحراف معیار را با 

𝛔 = √
𝒑𝒒

𝟐𝑵
 

 p  وqهای دو آلل در یک لوکوس و ، فراوانیN باشد.تعداد والدین می 

( به Aaو دیگری  AAهای دو آلل یک لوکوس در جمعیتی شامل دو نفر )یک نفر فرض کنید فراوانی :81مثال

ر را در جمعیتی باشد. انحراف معیار را محاسبه و مجددا انحراف معیا 0/25و  0/75آلل دارند،  4عنوان دو والد که 

 نفر است محاسبه کنید. 20000دیگر که تعداد افراد آن 

𝑝 = 𝑓(𝐴) = 075        .        𝑞 = 𝑓(𝑎) = 025 

  N=2الف( جمعیت کوچک 

𝝈 = √
𝒑𝒒

𝟐𝑵
= √

𝟎𝟓 × 𝟎𝟕𝟓

𝟐 × 𝟐
= 𝟎𝟐𝟏𝟕 

  N=20000ب( جمعیت بزرگ 

𝝈 = √
𝒑𝒒

𝟐𝑵
= √

𝟎𝟓 × 𝟎𝟕𝟓

𝟐 × 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎
= 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟏𝟔 

گوید که در نسل بعد فراوانی آلل مورد نظرمان چقدر تغییر انحراف معیار به ما می مفهوم انحراف معیار و مقایسه:

 کند پس:می
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 برابر است با: pیا  A، در جمعیت نسل بعد، فراوانی آلل الف( در جمعیت کوچک

𝑝 = 075 ± 0217 

 در نوسان است. 0/967و  0/533یعنی بین 

نفر است؛ انحراف معیار  20000های آللی را دارد اما تعداد افراد آن که همان فراوانی ب( اما در جمعیت بزرگ

 در جمعیت نسل بعد برابر است با: pیا  Aاست به این مفهوم که فراوانی آلل  0/00216ما 

𝑝 = 075 ± 000216 

 در نوسان است. 0/752و  0/748یعنی بین 

در یک جمعیت بزرگ کم است و تثبیت یک آلل در یک نسل تغییر فراوانی آلل در نسل بعد  ن شانسبنابرای نتیجه:

 در جمعیت بزرگ، غیر متحمل است اما در یک جمعیت کوچک، امری عادی است.

 (:founder effectاثر بنیان گذار )

ی جدیدی منطقهچنانچه از یک جمعیت بزرگ تعداد کمی افراد جدا شده و برای تشکیل یک جمعیت جدید به 

های آللی با جمعیت مهاجرت کنند، افراد بنیان گذار و موسس جمعیت جدید ممکن است تصادفا از نظر فراوانی

 های آللی بنیان گذاران است.های آللی جمعیت جدید، انعکاسی از فراوانیاصلی متفاوت باشند و فراوانی

های آللی د )بنیان گذاران کمتر باشند(، تفاوت فراوانیهر چقدر تعداد افراد جدا شده از جمعیت اصلی کمتر باش

کنند که در سال در شمال شرقی کبک در کانادا، جمعیتی زندگی می بین جمعیت جدید و اصلی بیشتر است.

 12. طی هزار نفر هستند 310000( تاسیس شده است و در حال حاضر N=600با تعداد کمی بنیانگذار ) 1675

های ایجاد کننده های لوکوسفراوانی هموزیگوت اند،سیس شده و نسبتا ایزوله باقی ماندهنسل که این جمعیت تا

های اتوزوم برابر بیشتر از یک جمعیت معمولی است. هر کدام از این بیماری 40تا  5های مختلف ژنتیکی، بیماری

به دلیل عدم سازگاری  گاهی علت کوچک بودن یک جمعیت این است که ها کمیاب است.مغلوب در سایر جمعیت

نامیده  bottle neckای که یابد؛ پدیدهتعداد افراد جمعیت، نسل بعد از نسل کاهش می ،موجود با شرایط محیطی

 کند.شود. پس از کوچک شدن جمعیت، رانش تصادفی ژنتیکی روی آنها اثر میمی

بار هستند؛ رانش تصادفی ژنتیکی در  گذارد که مفید یا زیانهایی اثر میهر چند انتخاب طبیعی بر روی آلل

 های خنثی اثرگذار است.های کوچک، روی آللجمعیت


