
 

 

  و ا�	را�� ا�
	ا�� ا�����
  


��ل ا���� ا�	را�� ��� ا����ل �� ������ و 
����م ا�&�� ���%� $#"!  ��� ���إذا آ�ن ا
ا�#90�7� 5��8 وا�67	ل 5�4 �#� آ! أ�0اده� �
-��,�� ورا��� �0#� ���,/ ،و $-�,	ن 


��ل ا������� ا����� $>#� آ;�: ا

,/ ، 0=ن ا��
��� ا�	را�� ، ���8 ا����� ا�م ا�
� أ
 4"�
�@�� ����� ذآ� $��ه/ ����-�ج ا�;آ�$� أو ا��7	ا��ت ا�#�	$� و أ�� ���$�% A�B
$


B	ر C �<�� �BD$ �6بFGء ا�#-���ن ��5 ا��
��Cه/ ����-�ج ا��"	$� أو ا��	$>�ت ، ا�
9C �,� ��5 إ�4 آ�5 �,9C �L �M��J KD� 8@�ت ا�ب ،أو �J KD@�ت ا�م ، أو J@�ت أ�Fى 

  :أ�	8$ ، �;�: ��	ل أن ا�
	ا�� ا����� $��N ا���� ا�	را��
0����C Qه/ ا��-�ج �0 ��! ا���� ا�	را�� ؟  


/ �C��N ا���� ا�	را�� ؟$ Qو آ�  

��ل ا�#	ر��ت ��� ا����ل �0 ا�
	ا�� ا����� ؟�  و �� ه� L	ا��� ا

  

 و �����ج ؟   - 1��
 ����� ا������ ا������ ��
 

�	ن ��
��� ��DC �5 ا���C T�U ��Mا	
V�$B� ا��&�6� W5ل ا��6&��ت �0 ا�#�U�� ا
 �,��  .�D>,� ، و �L A�U �,@��6Cه� و %

   
 :ا���$B� ا��6&�� ����! و ا�#�أة - أ

 
  

  ا���$B� ا��6&�� ����!                                  ا���$B� ا��6&�� ��#�أة
  


#��! زوج 9C22 J,� ا���$B� ا��6&�� ����! ، � ���� � �&�autosomes  آ! زوج
 !��#
� ��c ���� �&�J ،  و زوج �را��	ت ا���	�D#و ا� !�
-��T�U �� 8 ا��� ، ا�-�

���W إ��8 ب XY   ��&�6ا� �ا��6& �M��� 	,02 n = 46  
 ��6@� ��$�B� ��&�6ا� �ا��6& A
�� : 2 n = 22 AA + XY   2 أوn = 44 A + XY   


#��!  22&�� ��#�أة ، 9C,� ا���$B� ا��6� ���� � �&�J زوجautosomes  �&�J و زوج
���W إ��8 ب  !��#
�  ����XX   ��&�6ا� �ا��6& ��M��� �,02 n = 46  

 ��6@� ��$�B� ��&�6ا� �ا��6& A
�� : 2 n = 22 AA + XX   2 أوn = 44 A + XX   
    

  :ا���$B� ا��&�6� ��l-�ج  - ب
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  ��6&�� ���7	ان ا�#�	ي              ا���$B� ا��6&�� ���	$>�ا���$B� ا       
  

 Q6��9Un� ا���$B� ا��6&�� ���7	ان ا�#�	ي  ، 9C,� �5دا �0د$� �� ا��6&��ت ، و ه	 

Wال ا��6&� ا�;ي أدى إ�4 ا0
�اق ا�##��nن  ،  Fn� pD<F ��� ، !ت ا�����&�J �5د

� n = 23 0,� أ�Uد$� ا��6&� ا��6&�� � ،��6@� ��$�B� �,�
:  
 n = 22 A + X    أو n =  22 A + Y    

�	��5 �� ا��7	ا��ت ا�#�	$� ��U�� ل  r
    Yأو ��U�� ل   ����0X! إذا $�
  

�9Un� ا���$B� ا��&�6� ���	<$�9C ،,� �5دا �0د$� �� ا��6&��ت ، و ه	 �Q6 �5د �J&��ت 

Wال ا��6&� ا�;ي أدى إ�4 ا0Fn� pD<F ��� ، ا�#�أة �د$�Uن  ،  0,� أn��##اق ا��



�,� ��$�B� �6@�� n = 23 ا��6&� ا��6&�� �� ،:n = 22 A + X       
�	�5 وا�Uا �� ا��	$>�ت آ�,�  ��U�� ل  r
�C ��0#�أة  إذاX    

  

Wال ا��6&�  -ت       Fn� ���	�	ا��� �ا�ه#�:  

  
$ T�U �6بFGا �آ���ة �97 ���	�	�� �ال ا��6&� أه#�W
Fn� �0 ي	ان ا�#�	ا��7 r���

 �#
�

�Dد   nا��7	ان ا�#�	ي ب  nا��	$>� ، 0�C و �$>	2ا�� n   الW
F�ا�##�Wة ���	ع ، �0
� ا����با��l� �&�6-�ج �
 #��ت ا����� ا������ �!��ع �$%�   

                  
  

�	ع ا��6&� ا����� ا�;ي #7$�8                 A�U  
  ا��7	ان ا�#�	ي $�	ن ��t ا�#	�	د ، إذا                                                           


�� ��  n��UX ل                �CX  ن	�ا��	$>� �0
  ا�#	�	د

�� ��  Yأ�"4 ، و إذا آ�ن n��U ل                �$X   
  ا��	$>� �0�	ن ا�#	�	د ذآ�ا ، ��0ب إذا ه	                
  .ا�;ي $�7د ��t ا�#	�	د                

  
  

                       
  
  
  



 

 

  
    

Wال ا��6&�  -ث Fn� ���را	ا� �ا�ه#�:  
  

                                ��M��"ا� ��  ا��9 ��0ة  ا�,�	
  

  :+��� ا*�()ال ا����& �����ج  - 2
  


Wال ا�F ��5 �&�6��� �U	ا��� : �"�ل  -أ           F�      n = 6 2 دراV� ��اU! ا
  

  
  



 

 

  
  
  

  ��U�� ا���	ن  - 1
2 -  �$��,#
7C	ل ا��6&�� إ��J 4&��ت ، $9,� ا�##��nن آ! �#��! �� :  Iا�#�U�� ا�


-��: ��� ��J&��ت آ! �#��!�� N�� ��	C8 ، و���#� 
3 -  �Mا	
V�
#	�w ا�##��nن آ! �#��! أ��م :  Iا�#�U�� ا� ��Mا	
V��	ن ا�6@�7� ا
C

8���#� 
4 -  ����6@���7	 ABL ا����� دون ا�-�Bر $
���5 ا�##��nن I  :,<D� �5ا�#�U�� ا �#

�&�J !� ا��Wيء ا�#�آWي �
5 -  ��M�,ا�� ��U�#ا�I  :ا�م ���ت ا����&�J �5د Q6��! وا�Uة � ��
�� ��
��F ن	�
C 
6 -  ��Mا	
V�
#	�w ا��6&��ت وNV ا�#&Wل :  IIا�#�U�� ا� ��Mا	
V��	ن ا�6@�7� اC

��	�nا� 
7 -  ����6@��آWي ��! �J&� و ا�@�6ل ا���6&��ت �7	 ا�-�Bر ا��Wيء ا�#�:  IIا�#�U�� ا

 أ��BL �U ا�����
8 -  ��M�,ا�� ��U�#ا�II  : ��&�6ا� �ا��6& ��W
�� �$nF �Dن أر�	�Cn = 3 . 

  
 �����

� �������
Wال ا��l� �&�6-�ج �5 اF�
r ا�$:  


�ق 8�nF ا�##��nن دون �>�5@� ا��Wيء    Iا����م + @$ ، Q6�#م ا�������� 4#�$

Wال ا��6&� ا��6&�� ��ا�#�آFن  ا�#�}ول �5 ا	�  .  n إ�W 2n  4ي ،  �0

  
����م ا�
�Dد�� ، $
>�8�nF Q5 ا��Wيء ا�#�آWي ��! II  �&�Jا����م + ��� 4#�$

0
�@6! ا���6&��ت ، و $
>�8�nF Q5 �5د ا��n$� ا�#�
�W� ا��6&� ا��6&�� .  
  


Wا�� F�����م ا��	ن ا$ ��������   ��méiose#	ع ا
  

  ا����م ��Q6                                 ا����م �DCد��                      
�! وا�Uة                   � ��
�� ��
��F                     ج�-�l� أم ���F4 ة�Uوا !�� �$nF  

    2 n = 4                                      n = 2                                        n = 2  
      


Wا��                                              Fم ا����  ا
  


Wا��   BCADN	ر آ#��  - ب        F�����م ا�  :nFل ا
  


�  ADN$��� ا���ول ا�
��� BC	ر آ#�� ��
Wا�� 5�4 ��
	ى AU ���ح F�����م ا�nFل ا
  :ا�;رة 

  
  11  9  8  7  5  3  1  ا�$�م

  ADN  7,3  7,2  10,2  14,8  7,3  3,6  3,8آ#�� 
  

  A�U ا���W ؟ ADNأ��BC 4�7�� W	ر آ#��  - 1

r ؟ - 2�
�C ذا�� 

  



 

 


Wال آ#�� Fد�� �0 ا�D
����م ا��
r دور ا�
��ADN  Q6إ�4 ا��.  
  
  
  

��-��ت ا����� ا������  - 3# ��  :ا�/�ا�0
 ا����-�� *0(/�ل ا�$�ر#�ت �
  


��ل زوج �� ا� -3-1          �  :7��nت أو ا�,�	�� ا��Uد$� ا
  

 ، !��#
� �&�J ,#� زوج�7#$ �����U !�
��ل �	ر�� وا�Uة 5�4 %�
�� �0 ه;� ا���7� ا
�
 !#U أ�� إذا ، ���� ��nV 4إ� �#
إذا U#! ا�##��nن �@t ا�7��! ��	ل أن ا�@�د $�


�@�� ��0	ل أن ا�@�د $�
#� إ��nV 4� ه����� �� �����U نn��##ا�.  

D$ ��Mendel  ��
� ا�������
8 ��;ور Vل دراnF �� ���  أو �� آ-Q �5 ه;� ا��	ا
  

   :أ�$�ل ��0��5 : ا����4 ا3و�2  – أ                  
  

�� �6@� وا�Uة �LMendelم  - 1@�
��،��
�� �� ا�������� ��
�nV اوجWC ���
� �Vرا��: 

�L�� A6F أن �D� :ا��;رة ، و ذ� !�% ��nV ر	ذات �;ورت زه �-U	
����ء �A7 ���ح  �
  .ا�ول ا���rC آ�,� ����ء ا���! زه	ر �� �nV� ���0ة ذات �;ور ���Dة،�Un0 أن �;ور


�,� آ! أب؟ ��- أ  �$ �
  ه� أ�	اع ا��-�ج ا�
����؟ ��- ب   ��nV ن	�را�� ��0اد ا���! ا�ول؟ه! $#"	ا� N#ا�� 	ه  

r؟�Lرن ا��#N ا�	را�� ��0اد ا���!  - ت  �
�C ا�ول �� �9,�ه/ ا���ر��؟��ذا  
 �;ور $
/ �B5Gء ا���! ا�ول ،�Cك ���$! ا�6FGب ��D إزه�ر ا�����Cت ا����C� �5 زرع �;ور  - 2

 !$��� �670، ��  :�;رة ���Dة �1831;رة ����ء،و  5494ا���! ا�"�
���� آ! �	ع �� ا��;ور؟- أ    A�Uأ  

�,��� ه� أ�	اع ا��-�ج ا- ب   �$ �
  أ�0اد ا���! ا�ول؟ �
�� ا�
Wاوج؟ ��- ت   �% W��
#�ل �,	ر ا�#9,� ا���ر�� ا���t،و ا�#��D؟ أUا 	ه  
  �Lرن ه;� ا���6U �� �� A! 5��8 ���$!؟- ث   

  :ا�7ــــــــــــــــــــــــــــ!
  

r ا�#
	�U أ�-��� ��U�� ��7��! أ��t -أ- 1�$  

      �D�� !��7�� ����U ���-�0 أ��Bا� r
�$  

r ا��#N ا�	را�� ��0اد ا���! ا�ول �5 ا�
#�ع ا�#-���� ��5 ا�6FGب �0>/ - ب �$  

      �D�� !��7و ا� t�!  أ���ا�7  
     ���� ��nV ن	�"#$ �  أ�0اد ا���! ا�ول ه�	ن 

��� �0 ا��#N ا�	را�� ��0اد ا���! ا�ول U��! أ��t و ا�7���D�� !  -ت  
  � ا�7��! أ��tأ�� �9,�ه/ ا���ر�� �70د    

r �� ه;ا     �
��:  

  
 -  ��Vا�#�رو �����ا�7 ��� �LnDا� �ا�7��! ا�;ي �Uد ا�#9,� ا���ر�� ��5 ا�,��� : أو

���W إ��8 ا��7ف ا�ول آ��� �� ا�
��#� ا����Cn� VG/ ا�7��! �M! ا�����4 ���7#�$  
��0
Lisse  !#Dه�� L 


@4 �� ا�#9,� ا���ر��F! ا�;ي ا��إ��8  أ�� ا�7 W�����,��� ��0#4 ���7��! ا�#
��7 و 

8 ، ه�� #��
��0
�7���ridé  !#Dف ا�6&�� �r   

  



 

 

  ] L[ و �9,�ه/ ا���ر�� ه	  L // rه	  F Iو �;�: $�	ن ا��#N ا�	را�� ��,�	ن 
  

 �7�

����9دة ا�$�!/��C#4 ه;� ا�LnD� ��� U����� �M�V و �  
   

 -  !$����� ا����	ن ا�ول �#���: 
  

0/�(�
 أ��2 @)اوج ?�� �(>��90 أي ه>��0 �(��
 إذا  
�)��A 
� 
��
3�B 
�C  
  
���� ا��;ور ا�#���ء   -أ  - 2 =75 %  

���� ا��;ور ا�#��Dة          =25 %  
  

Wا�� إ�4 ا0
�اق ا�##����� �BD�0 ��5 ا�,��� �	��5 ��  - ب F�����م ا�  C}دي ا

       !��7�� ����U  ��5 �� ا��-�ج	�L  !��7�� ����U أوr   

�,� آ! أب ، و ��
�Q  -ت�$ �
�� ا�
Wاوج ه� ��5رة C �5#"�! $9,� أ�	اع ا��-�ج ا��%  

      ����ت ا�6FGب ا�##�U:  
  

  : �0 ه;� ا���7�     
  ] L [   X    ]L[ :   ا��	$�                             

  L // r        L // r: ا��#N ا�	را��                     
  

  rأو     r         Lأو   L:       ا��-�ج                    
  

�� ا�
Wاوج �%:  
  

                                                                                  
                                                                                         

  
  
  
  

  ] r[  4/1و   ] L[  4/3: $>/ ا���! ا�"��� إذن 
  

��$! و ��� ه;� ا��
��� ا���9$� ����! ا�"���  –ت �� ���6! 5U �� ��� ����BC �Un�.  
��Un أن AU�J ا�#9,� ا���: ��7	��  �����، ��U �0 �0 ا���! ا�"� �7�
ر�� ا�#

 ����� أن $�	ن #$ �Mا�#9,� ا���ر�� ا��� AU�JL  //L    أو ه���L // r    

�7$� ا��#N ا�	را�� �@�د � ]L [ م	��   85�<F=� � ري��
F�و ذ�: �
Wاو�8 �
Wاوج ا��ا�� أو ا

 �7�
� ��� �� ]r [ ��67#ا� ���

r ا��#N ا�	را��  ، و �� nFل ا���
��   
                

���  ] L[ إذا ا�@�د :  
                              ]L [    X    ]r [  

  
�#N ورا��              L  //L   X   r  //r    
  

  L  r  
L  L  //L   ]L [  L // r   ]L [  

r  L // r   ]L [   r  //r   ]r [  



 

 

   L             rأ�-�ج                     
  

                 ���
       ] L[ أي     L // r%   100ا��
  
  

   :ه���  ] L[ إذا آ�ن ا�@�د 
  

                              ]L     [X    ]r [ 
  
�#N ورا��              r  //L   X   r  //r    
  

   r             rأو Lأ�-�ج                   
  

�� ا�
Wاوج �%:  
                  

  L  r  
r  L // r   ]L [  r  //r   ]r [  
  

 4�5 !67�50  % ]L [   50و  % ]r [  
  
   

   ���� @�9وي ا���9دة: ا����4 ا���0�E  - ب           
  

�@�

�$�ة،�	$��،و ��>	$�:C	�� �;ور ا�@�! n� �0�� أ%��ل ����:  
��nV اوجWC ��5  ���� ��nV �� ��$	� ذات �;ور  ����ذات �;ور ��
�$�ة �0 �,9$  

  :ا���! ا�ول �0! ذو �;ور ��>	$�

��� ه;ا ا�
Wاوج ؟  - 1� �� r
�
�C ذا��  
  ؟ FIأN5 ا��#N ا�	را�� ��l	$� و ��0اد ا���! ا�ول  - 2
  �0#� ���,/؟ ��FIذا WC �BD�Vاوج ا��0اد - 3
  

  :ا�7!                
1 -  �������� ، $��D ه;ا أن ا��	$� ��
� n�� ��
�nاوج ��� ا��W
  )ا����	ن ا�ول( أ4B5 ا�


�p �5 ا�
#�ع ا�7��� !	J  !$@� ��$�ة ���p ��5 ا��	 �FI,� ��5 ا��0اد     � �#�  $� و إ
     ، ��Vا�#�رو �����وي ا����دة ��� ا�7��
! ��
�$� ، �C#4 ه;� ا���7� ���7���  
   Rب  rondو ��7��! ��
�$�   Lب  W���0Long �,#� ����7ف ا����� ا�7��! �	$!     

  
2 -  �$	�l� ��را	ا� N#ا��   :L  //L    X    R//R   
   

   L               Rج ا��	$�               أ�-�     
  

  ] L R[�9,�ه/ ا���ر��     FI      :R  //Lا��#N ا�	را�� ����! ا�ول 
  
3 -                              FI  X    FI   



 

 

  
�#N ورا��            R  //L     X    R  //L    

  
   Rأو   R            Lأو   Lا��-�ج             

  
  

�� ا�
Wاوج %� :  
  
  L  R  

L  L  //L    ]L [  R  //L    ]L R [  
R  R  //L    ]L R [  R//R     ]R [  

   
 ��  : FII$>/ ا���! ا�"�

  
25  % ]L [   25   %]R [   50و  %]L R [  
  

   ا�$�ر#� ا�$$�(�: ا����4 ا��E��E  -ت      
  

               /Lر �$�#C3  :  
  


��ل �	ر�� ��U أن WCاوج ا�@��ان ا��	د  �#�0	�nV� �� ا�@��ان � ا��	ن ��5أ���ء دراV� ا
ا��BD$ /,��� �#�0 �@6 داn�� �#M  ا�@��ان WCاوج�BD$ /,���  ��U �0 داM#� ��0ا�� V	دا،

�@J 8�"�� د و	V 8"��.  
      1- !��7C �� r
�
�C ذا�� ���
�  ؟
Wاو��� ا� $�ه; 
      2- �
��� ا�
Wاوج ا�"�� ��@C Q؟ آ� �  
  ��ذا WC �BD�Vاوج �0ر أV	د �@�رة J@�اء؟ -3      

  
  :ا�7!            

��� ا�
Wاو���  - 1� �� r
�
��:  
   - ���� ��nV �� د	ا�@��ان ا��  
  ا�@��ان ا��nV �@6� ه�����  -   
���W إ��8 ب  -    �7�
  �ن WCاوج ا��BD$ �@J ��� ا���Q ا�V	د nا�7��! أV	د �
   - @J! أ��إ��8 ب ا�7 W��� �M�V �J    
  
2 -  �@Jاوج ا�,��� ا�WC ن 0=ن	أن ا�@��ان ا�6@� ه� �#�n // J    �@Jا�,��� ا�  ��n // J    

     !$���� A�U �BD$ أن A�$75  % و       �@Jد %  25أ	Vأ  
  أJ@� 3/2أV	د  و  �BD$ ��U �03/1 ه;ا ا�
Wاوج    


� ، و �#� أن ا�@��ان ا�6@� ه�	ن 0,;ا  ه;ا ا�
&��� �0 ا���A $��� إ�4 و�	د �	ر��#� �
  . �#���D$J  // J    p أن ا��#N ا�	را�� 

 �� ���

7	ل ا��

��� ا�
Wاوج 0�
� �8 �0 إ�6Uء D$ �  إ�4   4/1+    4/3ه;ا ا��#N ا�	را�� 
3/2   +3/1 :  
  

  ]     J     [X   ]J:   [ا�
Wاوج            



 

 

  
     n // J    X   n // J:    ا��#N ا�	را�� 

  
    nأو       n         Jأو       J:       ا��-�ج 

  
  
  
  
�� ا�
Wاوج  �% :  
   

         
  

             4�5 !67�  أJ@� 3/2أV	د  و  3/1:  
  
  ]     J    [ X   ]n[:             ا�
Wاوج  - 3

     n // J   X   n//nا��#N ا�	را��        
  

   n         nأو    J:         ا��-�ج    
  
  

�� ا�
Wاوج �%:  
  
  J  n  
n  n // J   ]J     [  n//n    ]n     [
  


��� ا�
Wاوج � :50  %]J     [ 50  %]n     [  
  
  

      3-2 -  t����� �B�C�#ا� �را�	ا� :  
  

��ل �	ر�� $7#�,� ا��6&� ا�����  �
�� اC :ذ� ��D$X  أو ا��6&� ا�����Y  /
,�0 ،

�0 ه;� ا���7� ����6&��ت ا������ و ���
��� ���t ا�@�د ، و ���7��! ا�;ي $7#�8 ا��6&� 
 TUا��� �را�	ع �� ا�	�5 ه;ا ا�� Q-آ �L ا����� ، وMorgan  4�5 8ر���C لnF ��

       n = 8 2ذ���� ا��! 
   n = 3 AA + XY 2: ��5 ا�;آ� 

 4"�  n = 3 AA + XX 2: ��5 ا�
  

,0	 �Fل �� ا�#	ر��ت ، و 6$��    �5Yة �	ر��ت ��5 ذ���� ا��! ، أ��     X$7#! ا��6&� 
 t�7$� ا���
� N�0.  

  
  :  Morganأ5#�ل  - ب          

  
 W��  :��5 ذ���� ا��! ا�
Wاو��� ا�
����� Morgan أ

  J  n  
J  J  //J  �
�#�  n // J  ]J     [  
n  n // J  ]J     [  n//n    ]n     [  



 

 

���� ��U ��5#�اء  و ذآ� ��� ����5 ��>�ء ، 670! 5�4 ذ��ب: ا�
Wاوج ا�ول 4"�  ��� أ
  ��U ��5#�اء 

 ������  ذات أ��5 ��>�ء ��� :ا�
Wاوج ا�"� ��nV �� 4"����� ذو أ��5 و أ ��nV �� ذآ�
  :إ��ث ذات أU ��5#�اء U#�اء، 670! �0 ا���! ا�ول 5�4 ذآ	ر ذوو أ��5 ��>�ء و

1 - W
  او���؟��ذا ��#� ه;$� ا�

��� آ! WCاوج ؟ -2 � �� r
�
�C ذا��  

��� WCاوج ذآ	 -3 ��	ن 
V ا���!��ذا t@�
Wاوج ا�"��� ؟ ر ا���! ا�ول �� إ��ث ��  
  

  :ا�7! 
1 -  ��� ��Vا�#�رو �����ا�7 t�5 /C 8�� ���Dاوج ا�W
$�#4 ه;$� ا�
Wاو��� ���

  ا��	$�
  
2 - V �#U! أ��أن ا�7 r
�
��
��M�R  �7 �� ا�
Wاوج ا�ول � K! أ����و ا�7b  

   ������t رc/ أن ا��	$� ��
� ��c rCأن ا���! ا��� �Un� ��  �0 ا�
Wاوج ا�"�
   �,M8 و ��� ا�م و أ���C��� دل ا�#9,� ا���ر�� ��� ا�ب و��C �Un�  و 

r �� ه;ا أن �	ر�� �	ن ا���5 ��5 ذ���� ا��! ��B�C� �����t و �#7	�� 5�4    �
��

  .  X&� ا����� ا��6
  
3 -  ��  ذآ� ��U ��5#�اء  Xأ�"4 ����5 ��>�ء   :       �0 ا�
Wاوج ا�"�
   

  Xb Xb            X      XR Y:               ا��#N ا�	را��         
  

  XRأو    Xb                                   Y:                     ا��-�ج            
  

�� ا�
Wاوج �%: rC��  ا���! 
  

  XR  Y  
Xb  Xb XR اء�#U ��54 أ"�  ذآ� أ��5 ��>�ء Y Xb  أ

  
  :WCاوج ذآ	ر ا���! ا���rC �� إ��ث �@t ا���!         

  
    Xb XR      X     Y Xb:    ا��#N ا�	را�� 

  
  Yأو     XR          Xbأو    Xb:        ا��-�ج 

  
�� ا�
Wاوج �%:  

  
  
  
  

  أ�"4 أ��5 ��>�ء%  25      ذآ� أ��5 ��>�ء%  25: �67! إذن 5�4 
  أ�"4 أU ��5#�اء% 25     ذآ� أU ��5#�اء%  25                        

  

  Xb  Y  
XR  XR Xb #U ��54 أ"�  ذآ� أU ��5#�اء XR Y  �اءأ
Xb  Xb Xb  4 أ��5 ��>�ء"�  ذآ� أ��5 ��>�ء  Xb Y  أ



 

 


#���� ا��6&��ت ا��� -ث           � ��c ث��  :��� ��U� إ
  

 ����#
� ��c ��5 ا�;آ� و ����#
�	ن ا��6&��ت ا������ �C !7ر و ا��	�Bاع آ��	�KD� ��5 ا�
 ����

D#! ا���	ز ا���4 ، �
#��W ه;� ا��	اع "�  :��5 ا�

  
 W���   V Vأو ب    �6Z Z&��ت ا������ ا�#
#����  ب  ����5 ا�;آ� 

��#
���W ���6&��ت ا������ ا�&�� � 4"�    V Wأو ب    Z O��  ب ��5 ا�
  
  

                            + ¤��BC :  
  


� �� ا����ج��� ��
�nV ��� اوجWC �BD$    4 ذات"�ا�;آ� ذو ر$� NB�� ��c و ا�
�66�	ن ��  n��، NB��F1    ر$� ���
  :�0د �	ز��5 آ��

  ��NB  ذآ�ا �,/ ر$� 32ـ    
  أ�"4 ذات ر$� NB�� ��c 34ـ    
1�
�C اوج؟ـ ��ذاW
: ��
�rM ه;ا ا����7C لnF �� r
  

� :��#D���W$� .ـ اN5 ا��#�ط ا�	را��� �¥��ء2V��B  وb  �����7�5 ا� ���D
  ؟��
  ؟.F1 /,��� �#�0ـ �Uد ا��
�rM ا��$�9� �
Wاوج أ�0اد 3
  
  

  : ا�7! 

��ل J@� ا�ب - 1��t رc/ أن ا��	$� �����، إ0�w� إ�4 ا��
� ��c n�� اوجW
إ�4  أ4B5 ا�

t����� �B�C�� �$ن ا��	� �ر�	ه;ا أن � ��D$ ، ر	ا�م إ�4 ا�;آ �@J ل��
���ث و اGا  
 �M�V NB�� !��7ه;ا أن ا� ��D$ ، NB�� �-$4 رB5��5 ا�;آ� أ �����ع ا�7�#
و  Bا�

 �7�
� NB�� ��c !��7ا�b   
  
  
�"Zb Zb   4ا��#N ا�	را�� ��;آ�  - 2l� ��را	ا� N#ا�� :ZBO  
  
   F1إ��ث     F1   Xذآ	ر                   - 3
  

   Zb ZB                O Zbا��#N ا�	را��       

  

   Oأو     ZB        Zbأو    Zb:         ا��-�ج 
  

�� ا�
Wاوج �% :  
  
  Zb  O  

ZB  Zb ZB  NB�� �$�� ذآ�  O ZB  NB�� �$�� 4"�  ا
Zb  Zb Zb  NB�� ��c �$�� ذآ�  O Zb  NB�� ��c �$�� 4"�  أ
  

�67! إذا 5�4  :25  %NB�� ��c �$�� 4"�  ا�"NB�� �$�� 4%  25   أ
                       25  %NB�� ��c �$�� 25    ذآ�  %NB�� �$�� ذآ�  

  



 

 

 
    3-3-  ��-��E�0 ا��<Cا�:  

  
 ��
�	ن ا�#	ر�
�ن �#7	�C أن ��#$ ، ��

��ل زو��� �� ا�7��nت أي �	ر��
�� اC ��DC

�
�	ن ا�#	ر�
�ن #7$�,#� �@5 t��J 4&��ت ��C أو ، ��
��
�	ن ا�#	ر�
�ن ��
0 ، �@
 ��
B�C�� ن�
�	ن ا�#	ر�
  .ا�0 ، �&�6

  
  
  
  


�ن  - أ��
 : ��U� �	ر�
�ن ��
  

 +!$��  :  أ5#�ل ��
  
1 - 	

�� �� ا�������،ا�و�4 ���� ��
�nV !$��� اء و زاوج�@J ذات �;ور �-U  ،ء���� 

  :�;ورا آ�,� J@�اء و ����ء و ���Dة ،�670 �0 ا���! ا�ولو ا�"���� ���0ة ذات �;ور F>�اء 

��� ه;ا ا�
Wاوج ؟ -أ� �� r
�
�C ذا��  


��ن؟ -ب��V �
  اN5 ا��#N ا�	را�� ��l	$� ؟�� أ�	اع ا��-�ج ا�
  ���! ا�ول ؟��	را�� �Uد ا��#N ا -ت
2 -  Gك ا�C زه�زرع ���$! �;ور ا���! ا�ول ،وG��5 ا /
$ �C�6ب ا�;اF،ا��;ور  ��5  ر �#�

4�5 !$��� !6U:  
  
  

  �;رة ����ء و J@�اء 315
101 �D�� اء�;رة�@J ة و  
  �;رة ����ء و F>�اء 108
  �;رة F>�اء و ���Dة 32

  
  �Uد ���� آ! �	ع �� ا��;ور؟-أ       

  ؟ FIه� أ�	اع ا��-�ج ا�#�
�� �� ��ف ا��0اد  ��- ب 
  

#�ل �,	ر  -تUد ا�U اوج ،وW
�� ا��% W�� آ! �	ع �� ا��;ور؟أ

  
�ت ا��7#	�� �� �� 6U! 5��8 ���$!؟ - ث�#
U� �Lرن ا

  
  :ا�7! 

  
  ا�67	ل 5�4 �;ور J@�اء و ����ء $��D أن –أ - 1

         �@J! أ��ا�7J  �<F! أ��4 ا�7�5 �M�Vv   �7�
  .ا�#
         t�! أ���ا�7L  �D�� !��74 ا��5 �M�Vr �7�
  ا�#

  
   L// L  J// J    X     r// r   v // v:   ا��#N ا�	را�� ��l	$�  - ب  
  

   L  J                    r    vا��-�ج                             



 

 

  
   r // L   v  //Jه	     FIا��#N ا�	را�� ل  -ت

  

 % 56.25=  �;رة ����ء و J@�اء%   -أ  - 2
  % 18.75=  �;رة ���Dة و J@�اء %         

  % 18.75=  �ء و F>�اء�;رة ��� %         
  % 6.25=   �;رة F>�اء و ���Dة %        

  

r ا�,�	ن  - ب   �$FI �����##ا�� ا�;ي $@�ق ��� ا�W
F�����م ا�  ا��-�ج �5 ��$¤ ا

����م         �
�� ��اU! ه;ا ا
��0:  
  



 

 

  



 

 

  
 ��Mا	
V�
	ا�M� 5-	اnFI � ��Mل ا�#�U�� اV�#� $}دي $
#	�w ا�##��nن �0 ا�6@�7� ا

�! �5ة أ�	اع �� -C 4دي إ�{C ، ��Mا	
V�
#�ل �,	ر �5ة أ%��ل �� ا��M�@6 اUإ�4 ا
 ��Mا	
V�4#�$ ���
���I  Nا��-�ج ، ه;ا ا�
	ز$� ا�D-	ا�M ��##����� �0 ا�6@�7� ا


�� ا�#�}ول �C �5	ع ا��-�ج ��5 ا�,��� D$ را�� ، و	ا� ����ا����6&� �.  
$2
/ ا�67	ل ���
���N ا���5 �&�6�n  4� ا�#�
#D�� A�U �5د ا�زواج ا��6&�n  r�-�


D#��� �0 ه;� ا���7� زو��� �� ا�##����� 670��� 5�4 Vا ، Q�
أ�	اع ��  ��22  =4
  .ا��-�ج 

  
�� ا�
Wاوج  -ت�%:  
  
  L J  L v  r J  r v  

L J  L// L  J// J]L J [    L// L  v  //J  ]L J [    r // L  J// J ]L J [   r // L v  //J ]L J [    
L v  L// L v  //J]L J [    L// L  v // v ]L v [   r // L  v  //J]L J [       r // L v// v ]L v [   

r J  r // L J// J]L J [        r // L v  //J ]L J [       r// r  J// J    ]r J [       r// r  v  //J ]r J [       
r v  r // L v //J ]L J [    r // L v // v]L v [  r// r  v  //J  ]r J [       r// r  v // v ]r v [  
  

 4�5 !67�4  �@�
�� A��� و �@�
  :��9ه� �Fر��� ��
16/9 ]L J [       16/3 ]L v [       16/3 ]r J [       16/1 ]r v [  
  
�C �Un	ا��0 ��� ه;� ا���A ا���9$� ����! ا -ث !$���� ��6U �� �� ���"�.  
  

  : ا�
Wاوج ا��ا�� +              
  


��7 ه��� إ���ز WCاوج ��� � ���  ��  ��  �� ا���! ا�"�
          

  ] L J [      X        ]r v[:                         ا��	$� 
  

   r // L   v  //J     X    r// r   v // v       :ا��#N ا�	را�� 
  

   L J  ،L v  ،r J  ،r v                 r v:       ج ا��-�
  

�� ا�
Wاوج �%:  
  
  L J  L v  r  J  r v  
r  v  r // L v //J ]L J [    r // L v // v]L v [  r// r  v  //J  ]r J [       r// r  v // v ]r v [  
 

 4�5 !67��	ع %  �9�25ه� �Fر��� �����  4 !�� :  
  

25 % ]r v [  
50�	ع أ�	ي                         %  

25 % ]L J [   
        



 

 

25 % ]r J [    
  )�Cآ���ت ��$�ة (  % 50�	ع ��c أ�	ي                         
25 %]L v [  
    
  

���� ا��	ع ا��	ي و ا��	ع ا�&�� أ�	ي  ��  :���ر
   

���� ا��	ع ا�&�� أ�	ي= ���� ا��	ع ا��	ي   
                                           50%                 50%                        

  

�ج +        �
Vا :  

  
  �� ا��	ع ا�&�� أ�	ي 0,;ا $��D أن %  ��50 ا��	ع ا��	ي و %  50إذا أ4B5 ا�
Wاوج ا��ا�� 

 ��
��
�� ��
Vا�#�رو ��
  . ا�#	ر�
  

     
  


���U� �	ر�
 - ب            B�C�� �� �:  
  

  : Morganأ5#�ل +                     
  

���� �� ذ���� ا��! ذات ��/ أV	د و أ��7� �5د$�،�� �nV� ���0ة  Morganزاوج  ��nV
  ،670! �0 ا���! ا�ول 5�4 ذ��ب vestigialesذات ��/ ر��دي و أ��7� أ��$� 

  :���/ أV	د و أ��7� �5د$�

r؟ - 1�
�C ! ��ذا���و �  �$	�l� ��را	ا� N#ا�� N5ا�ول ؟                  و أ  
���� ���0ة ،0
/ ا�67	ل 5�4 ��! �6@8 أV	د ذو أ��7�  WC /CFIاوج ذآ� ��  - 2 4"��� أ

  :�5د$� و ا��Q6 ا�"��� ر��دي ذو أ��7� أ��$�
  ��ذا $�#4 ه;ا ا��	ع �� ا�
Wاوج؟ - أ

  ؟ا���A ا�#67��  ��0  - ب
�67! �� ا���! ا�ول و ذآ� ��5 إ���ز WCاوج را�� ��� أ�"4 ه����� - 3،4 ���0�5:  

  �� ا�;��ب ا�V	د ذو ا���7� ا��Dد$�  41,5%          
  �� ا�;��ب ا����دي ذو ا���7� ا���$� % 41,5          
  �� ا�;��ب ا�V	د ذو ا���7� ا���$� % 8,5          

  �� ا�;��ب ا����دي ذو ا���7� ا��Dد$�  8,5%          
  ؟ ���F$� �� ا�;��بآ�C Q@�� �,	ر ا��	��5 ا- أ   
  �� ه� أه#�� ذ�:؟ - ب   

 ؟   carte factorielleأ��W ا���$B� ا���D��� - ت
  
  
  
  
  
  



 

 

 
  

  : ا�7! 
  
   �M�Vg 5�4 ا�7��! ر��دي  Bا�7��! أV	د  - 1

     ��D��� !��7ا�N  �$��! أ��4 ا�7�5 �M�Vv   
  

 �$	�l� ��را	ا� N#ا��  :B N  //N B     X     v g  //v g   
  

 N#را�� ل ا��	ا�FI    :v g    //N B   
  
  WCاوج را��  –أ  - 2
   

  ] v g[أ�"FI                X              4ذآ� ��                   - ب    
  
  

  v g    //N B                       v g    // g v:    ا��#N ا�	را��        
  
  

   N B                                v gأو     v g:       ا��-�ج         
  
  
  

�� ا�
Wاوج �%                      :  
  N B  v g  
v g  v g    //N B ]N B [  v g    // g v]v g [  

           
                              

  
                                 50 %]v g [   50   %]N B [   

  
  
  

�C �5 r��N ا����  $#"! ا��	��5 ا���F$� ا�
�آ���ت -أ- 3� �L ي ، و	ع ا�&�� أ�	ا���$�ة أو ا��


Wا�� ا�#�
FI  rا�	را�� ��5 ا��"4 ا�,����� �� F�����م ا�
�� ��اU! ا
�، �@,/ ذ�: 
  :���	$>�ت 



 

 
  



 

 

 �$��,#
4 ��
	ى ��N ا�
-��:   �0I ا��5 ����#� �� :��-C �Uا	ن آ! �n��##9,� ا�$
-

��دل �&�J �DBL� �� �9C �,<D,� ��� ا���6&��ت ، �0 ��N ا�C ��6&��ت أن�� ��#$ :��
 ����6@��، �#� $}دي إ���C 4دل ا�7��nت ��� ا�##����� و ���
���  Iوا7w� �0 ا�#�U�� ا

�C	ع ا��-�ج ، �C#4 5#��� ا�
��دل ��� ا�##����� ����D	ر ا��6&� و �C#4 ه;� ا��9ه�ة 

���N ا�>#�6&� ����� ا�	را�� ���.  

  

#�ل �Uوث ا��D	ر ا��6&� ه	 ���� �,	ر ا�
�آ���ت ا���$�ة ، و ���
��� �0 ه;� ا���7� اU  

�ت ��
�@�  4$}دي ا�
���N ا�>#�6&� إ�4 �,	ر �#
U�� اع �� ا��-�ج	�  :أ
  
  41.5  %N B     41.5  %v g      8.5  %v B  8.5  %N g  
  

   �BD$v g ا�;آ� ا���� �	�5 وا�Uا �� ا��-�ج ��U�� ل 
  

�� ا�
Wاوج �%:  
   
   41.5  %N B        41.5  %v g      8.5  %v B    8.5  %N g  
v g  v g  //N B ]N B [  v g//v g ]v g [  v g// v B  ]v B  [  v g// N g ]N g [  
  

 4�5 !67�  :��9ه� �Fر���  4
  

41.5  %]N B [   41.5  %]v g [      8.5  %]v B  [   8.5  %]N g [   
  


/ ا��D	ر :  ��7	��$ ��U �0 ، �&�6ر ا�	�Dا� /
$ ���5 ا�;آ�  ا�,��� �;���� ا��! 
 ��
B�C�� ��5 ا�;آ� ، و ���آ ����Cار ��
B�C�� ��
��	ل أن ا�#	ر� :�;�، 4"�ا��6&� ��5 ا�

 4"�  .ار��MW� ����C ��5 ا�
  

��4 أه#�� �,	ر ا�
�آ���ت ا���$�ة �0  - ب C:  

       
 1-    �9Un� ��5 أن ���
���� ا��	ع ا��	ي  و ا��	ع ا�&�� أ�	ي  $:  
  

���� ا��	ع ا�&�� أ�	ي>>>>>>>>>    ���� ا��	ع ا��	ي                      
                           83                                              %17 %  

  
���� ا��	ع ا��	ي أآ�� �� ����إذا أ4B5 ا�
Wاوج ا��ا�� �0 ا�,�	�� ا�"�� : �5�Lة    ��M  

                ��
B�C�� ��
Vا�#�رو ��
  ا��	ع ا�&�� أ�	ي ، 0,;ا $��D أن ا�#	ر�
  
2 - ��

#�ل �Uوث ا��D	ر ا��6&� ، 0��#� آ��p  ا�#	ر�Uي  �� ا	ع ا�&�� أ�	ا�� ���� AV��
C  


#�ل �Uوث ا��D	ر ا�   Uا �@C#� ار�آ ��C�5��
� ��
V0,��ك ا�#�رو ���
  �6&� ���,#� ، و���
  AV��C ��� ا�#��@� ��� ا�#	ر�
�� و ���� �,	ر ا�
�آ���ت ا���$�ة    

 centimorgane   =1 Cmg 1=  �� ا�
�آ���ت ا���$�ة  %  1آ!     
    Cmg   4 ا��6&��ت�5 �ة ا�#��0�Uه� و  
��0� ���� ا�#	ر�
�� $��D ه;ا أن ا�#%  �017 ه;� ا���7� ���� ا��	ع ا�&�� أ�	ي ه�   

 ��
V17= ا�#�رو Cmg  .  



 

 

ا���$B� ا���D��� ه� C#"�! ���6&� ا���7! ��#	ر�
�� �� � �$�7C	�L ا�#	ر�
��  - ت  
  :�0 ه;� ا���7�  . 5��8 و �7C$� ا�0��#� ���,#� 

  
                         N               B   

  ا��6&�    -------- --/-------------- /----------               
  

                               17 Cmg 
  
 


