
EXTENSIONS OF HARDY

WEINBERG EQUILIBRIUM

−
  

weinbergHardyتعادل    .  به موارد چند اللي و چند ژني قابل گسترش است−

Multiple Alleles  

)بسط چند جمله اي  )Multinomial expansion  

weinbergHardyمجموعه ژنوتيپي مورد انتظار از تعادل        22به صورت  − 2 qpqp  كه افراد بسط    . است ,,

)دو جمله  )2qp باشند در اين صـورت      ,pq  الل با نسبت هاي    2اگر نرها و ماده هاي داراي       .  را تشكيل ميدهند   +

22هايتوزيع ژنوتيپ ها به صورت بسط دو جمله اي با  فراواني  2 qpqp   . خواهد بود ,,

 

  

 

 الل تنها لازم است يك مولفه به بسط دو جمله اضـافه كـرد و يـك     2دن تعادل به بيش از       براي گسترش دا  

  .بسط چند جمله بسازيم



cbaبراي مثال، براي الل هاي  ه صـورت      p,q,r  با فراواني هاي,, )توزيع ژنوتيـپ هـا بايـد بـ )2rqp ++ 

222يا 222 rqrqprpqp 222يگوت ها با فراواني هـاي       هموز.  باشد +++++ rqp و هتروزيگـوت هـا بـا      ,,

qrprpqفراواني هاي  222 در انسان يك نمونه جالب است چون داراي  ABO گروه خوني. وجود خواهند داشت ,,

  .چندين الل و غالب بودن است

  ABOگروههاي خوني 

OBA الل 3داراي  ABOلوكوس  غالب  Oو هر دو نسبت به الل . هم توان هستند ,AB الل 2  است كه ,,

 اين الل ها تشكيل آنتي ژن سطحي روي سلول هاي قرمز خوني را كنترل مي كنند . هستند

آيـا  .  نفـري از ماساچوسـت اسـت   500ه خوني حاصل از يك نمونـه    حاوي اطلاعات مربوط به گرو     1جدول  

weinbergHardyجمعيت داراي تعادل      معلوم نمي شـود  1است؟ پاسخ تنها با در نظر گرفتن اطلاعات جدول    −

 هاي موجـود در   بدون تخمين زدن تعداد ژنوتيپ    .  ژنوتيپ ممكن است   AB, 2چرا كه براي هر يك از فنوتيپ هاي       

آيا مـي تـوان فراوانـي اللـي را     .  كلاس فنوتيپي به دست آوردن يك تخمين از فراواني اللي غير ممكن است2اين  

weinbergHardyتخمين زد؟جواب با در نظر گرفتن وجود تعادل          يـك روش ماننـد زيـر    .   مثبت خواهد بـود −

)در نظر مي گيريم     . است ) ( ) ( )Afprsfqofr === است و اگر جمعيت     oo  داراي ژنوتيپ  O گروه خوني    .,,

weinbergHardyداراي تعادل    :بنابراين.  باشد2r  باشد فراواني اين ژنوتيپ بايد −
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 داراي ژنوتيـپ هـاي   ,AO مجمـوع گروههـاي خـوني     متوجـه مـي شـويم كـه    1فتن جدول ربا در نظر گ 



OOAOAA weinbergHardyاگر جمعيت در تعادل . است,, )(2 باشد اين مجموع معادل − rp ود + .    خواهد بـ

( ) ( ) ( )AAfpAofproofr === 22 2 ,, .  
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  :ي گيريمپس از طرفين جذر مس
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ه   ,BO نيز مي تواند با روشي مشابه، با در نظر گرفتن گروههاي خوني ،,Bqفراواني الل  ، محاسبه شود يـا بـ

  .طور مستقيم به واسطه تفاضل زير محاسبه شود

( ) 0730927011 // =−=+−= rpq  

weinbergHardyدر نتيجه تعادل      شود در نتيجـه مـي       هميم داد عمي تواند به يك ساختار چند اللي ت        −

آزمون مربع كاي از نظر آماري قابـل اجـرا   . را بوسيله آن تخمين زد ABOتوان فراواني الل ها در گروههاي خوني        

134( است چون درجه آزادي برابر يك است    ) تعداد فنوتيپ ها –د الل ها تعدا=−=

.exp,

.

equalbemustoandAphenptypesofvaluesectedandobseredtheaboveas

escalculaticourdidweifCategoreisBandABtheonlytestingreallyarewe  

  :چندين لوكوس 

weinbergHardyتعادل واحد در يك جمعيت است اين قابل توسعه براي بررسي چندين لوكوس در آن  −

ه  دن است چرا كه تمام ژنوم در فرآيندهاي تكاملي شركت مي كند و در حقيقت ما بايد  ر بررسي ك  رشرايط در خو    بـ



با وجود كامپيوتر هايي با سرعت هاي بالا     ( طور همزمان تغييرات اللي در تمام لوكوس ها را مورد بررسي قرار دهيم              

 2زماني كه   ). در آينده اي نزديك ممكن خواهد بود        . دست يابي به توانايي بررسي تمام لوكوس ها به طور هم زمان           

م با هم در تعادل باشند تركيب الل هاي روي يك كروموزوم در يك گامت از قوانين       روي يك كروموزو  ,ABلوكوس،

است كـه  ,Bbداراي الل هاي B  ، لوكوس   ,Aaداراي الل هاي       Aدر نظر بگيريد لوكوس   . احتمال پيروي مي كند   

Aapq  براي ,PAqAاني اين الل ها به صورت       فراو BB با در نظر گرفتن شرايط كاملاً تصادفي       . است,Bbبراي   ,,,

BAداراي فراواني  ,AB كروموزوم داراي الل هاي    pP  mequilibriuLinkageاين شرايط را تحت عنوان      .   است  ,

براي مثال به طور تصادفي در ژنوم پخش (  زماني كه الل هاي لوكوس هاي مختلف با هم در تعادل نباشند            . مي نامند 

  .گويند riumdisequilibLinkageبه آن ) نشده باشند 

  . لوكوس مي باشد2 فاصله نوتركيبي بين  تدريجي است و تابعي ازmequilibriuLinkageروش

)تعادل نبوده و تمام كروموزوم ها به صورت    براي مثال، ابتدا با يك جمعيت كه در          )AB%70  يا( )ab%30 

70307030در نتيجه هستند شروع مي كنيم      /,/,/,/ ==== AABB pqpq   ود  در ايـن صـورت   .خواهـد بـ

2103070 به اندازه    ABم  انتظار داريم كروموزو   ///  برابر AB فراواني داشته باشد ولي فراواني كروموزوم        ×=

 كروماتيد ها در گامت ها به صورت 10% است يعني 1/0 لوكوس معادل   2 فرض مي كنيم كه فاصله   بين          .صفر است 

weinbergHardy فرض كرديم كه هر لوكوس در تعادل       در ابتدا . نوتركيب حضور دارند    است به اين مفهوم كـه   −

ABABفراواني افراد  ) برابر / ) 4907070 /// abab، فراواني افراد  ×= )برابر / ) 903030 /// فراوانـي  و×=

) معادل   /abABافراد   ) 42030702 /// پس از يك نسل آميزش تصادفي فراواني گامت هـا  . خواهد بود  ××=

  .به صورت زير خواهند  بود

  از كل گامت ها را تشكيل مي AB% 49گامت هاي : توليد مي كنندAB تنها گامت هاي /ABABافراد 



  .دهند

abab افراد  از كل گامت ها را تشكيل مي ab  %9گامت هاي: توليد مي كنند   abتنها گامت هاي     ) 9( % /

  .دهند

  :ت هاي زير گامت توليد مي كندسببا ن ) abAB/ % )  42افراد 

   )45/0 × 42/0(  كل گامت ها هستند 9/18%  تشكيل دهنده ABگامت هاي  •

   )45/0 × 42/0(  كل گامت ها هستند9/18%  تشكيل دهنده abگامت هاي  •

   )05/0 × 42/0. (  كل گامت ها هستند1/2% تشكيل دهنده Abگامت هاي •

   )05/0 × 42/0(  كل گامت ها هستند 1/2% تشكيل دهنده aBگامت هاي  •

 است 1/0ريدها از اين واقعيت ناشي مي شوند كه فاصله نقشه معادل ب براي دي هي   1/2% و   9/18%مقادير  (  

  . كلاس نوتركيب ها تقسيم مي شود2 به طور مساوي بين 10% گامت ها نوتركيب خواهند بود و اين 10%در نتيجه 

 كلاس والدي تقسيم 2 گامت ها به صورت والدي خواهند بودكه به طور مساوي بين 90% - 5% و %5 •

  .مي شوند

 جمعيت افراد 42% ضرب شوند چون دي هيبريد ها 42%  هر يك از اين اعداد بايد در 45% و %45 •

 )را تشكيل مي دهند 

 مقدار مورد 10%، يعني 1/2%ولي تنها  باشند Ab كروموزوم ازنوع 21%هر چند انتظار داريم  •

 . هستندAbانتظار، از خزانه ژنتيكي پس از گذشت يك نسل آميزش تصادفي به صورت 

 لوكوس 2 به فاصله نقشه بين       وابسته quilibriumLinkageمي توان مشاهده كرد كه سرعت رسيدن به           

ه             50ه  مي گيريم ژن هايي كه پيوسته نيستند به انداز        در نظر   . است  واحد نقشه از هم فاصله دارند اين ژن ها نيز بـ



  . مي رسندquilibriumLinkageتدريج به 

othersnotewethereextensionsthesederivewillweAltheogh 2  

 نسل 2 جنس متفاوت باشد براي رسيدن به تعادل به گذشت 2اگر فراواني الل ها در يك لوكوس اتوزومي در 

  .با آميزش تصادفي نياز است

ر   2 نسل به حد ميانگين مي رسد در نتيجه فراواني اللي در      2للي در در نسل اول فراواني ا      جنس با هـم برابـ

weinbergHardyپس از آن در نسل دوم فراواني ژنوتيپ ها به نسبت هاي تعادل              . مي شود  با وجود  . مي رسد  −

 هــاي  جـنس بــراي يـك لوكـوس وابــسته بـه جــنس متفـاوت باشــد نـسبت      2ايـن اگـر فراوانــي الـل هــا در    

weinbergHardy در نرها، از هـر     : دليل اين فرآيند اينگونه مطرح مي شود        .  به طور تدريجي برقرار مي شوند      −

به ارث مي برند، فراواني اللي معادل ميانگين فراواني اللي در نسل قبل است و  xيك از والدين خود يك كروموزوم 

 خود را از ماده شان دريافت مي كنند، فراواني اللي برابر فراواني اللي در ماده هاي نسل قبل               x   كروموزوم  در نرها، 

  .است

ر شـده اسـت    2در نتيجه از آنجايي كه با گذشت يك نسل آميزش تصافي  فراواني اللـي در               .  جنـسي برابـ

  .برقراري تعادل يك فرآيند تدريجي خواهد بود

 

  

  



 


