
 
 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  ژنتيك

  
  فصل اول

  »انواع كروموزوم ـ تقسيم سلولي ـ گامتوژنز«
مقدمه  

  
پردازد. ژن به واحدهاي وراثتي كه از نسـلي بـه   ميها آنشناسي است كه به بحث درباره وراثت موجودات زنده و تنوع اي از زيستژنتيك يا علم وراثت شاخه

بـا   DNAنامنـد.  يـا اسـيد دزوكسـي ريبونوكلئيـك مـي      DNAهر ژن قسمتي از مولكول بلندي است كـه آن را  شود. د گفته مينشونسل ديگر منتقل مي
  ها در هسته سلول است.شود. جايگاه اين كروموزومدهي ميپذير سازمانهاي رنگدهد و به صورت كروموزومپروتئين تشكيل ساختار نوكلئوپروتئين مي

كه نتيجه ايـن   شودها اعمال م و بالطبع روي ژننندسازي دارد و ممكن است به علت جهش تغييراتي روي كروموزوقدرت هما بوده،با ثبات  DNAمولكول 
ت و خصوصـيات  سنتز پروتئين معيوب و يا توقف سنتز پروتئين است كه در نهايت باعث تغييراتي در شكل ظاهري جاندار و يـا در بعضـي از صـفا    ،هاجهش
هاي مشابه به هم پيوسـته  در جايگاهها آند. ممكن است يك ژن در جريان جهش به دو يا چند صورت ديگر درآيد كه هر يك از شوميآن  گيري شدهاندازه

هـاي پيوسـته   هـايي كـه جـزء گـروه    شوند امـا ژن هاي پيوسته مستقل از هم منتقل نميدانند. ژنرا متعلق به يك گروه پيوسته ميها آنآيند و به شمار مي
  يابند. مي هاي حاصل از تقسيم انتقاله سلولهاي متفاوت) مستقل از يكديگر بتند (در كروموزوممختلف هس

اگر يك ژن اثر ژن يا آلل همرديف خود را بپوشـاند   نامند.مي همرديف يا آللرا ها آنوجود داشته باشد كه تواند به دو صورت مختلف يك عامل وراثتي مي
  شود. ده ميغالب نامي ژن يا آللبه عنوان 

شود. هر والد پدري يا مادري داراي دو نسخه از يك ژن هستند (ديپلوئيد). گفته مي آلل مغلوببه ژن يا آللي كه اثرش توسط آلل غالب پوشيده شده است 
 ـ هـاي ها يـا آلـل  و اگر ژن هموزيگوتيكسان باشند يعني اگر هر دو غالب و يا هر دو مغلوب باشند  دو آلل يا ژناگر   و مغلـوب در كنـار هـم باشـند    ب غال

  د. نشوداراي يك نسخه از هر دو ژن هستند و هاپلوئيد ناميده مي يهاي جنسشود. سلولناميده مي هتروزيگوت
  نظريه كروموزومي وراثت: 

ها كه قابل مشاهده هستند ه سلول روي كروموزومهاي پراكنده نبوده و در داخل هستها عاملها قرار دارند به بيان ديگر ژنها روي كروموزومبر اساس اين نظريه ژن
به شكل طبيعي يك صفت كه در طبيعت زياد است و  دهند.هاي ژنتيكي ژن غالب را با حروف بزرگ و ژن مغلوب را با حروف كوچك نشان ميقرار دارند. در فرمول

در مقابل ايـن فنوتيـپ،   نامند ميشود نشان داده مي استاندارد كه با علامت را فرم طبيعي يا وحشي و يا فرم  شوديپ طبيعي يك موجود شناخته ميفنوت عنوان
در مگس سركه غالب است و شكل طبيعي اسـت و بـه يكـي از    قرمز نامند كه معمولاً به صورت مغلوب هستند مثلاً رنگ چشم هاي ديگر را جهش يافته ميفنوتيپ
 شود.مشخص مي wف كوچك مغلوب كه سفيدي چشم است و با حر شود و فرمنشان داده مي Wو يا wهاي،شكل

  و اشكال كروموزومي هاكروموزوم):1درسنامه (

را از والـد  هـا  آنم هستند كـه يكـي از   وكروموز هاي جنسي) جانداران عالي داراي دو دستههاي بدن به جز سلولهاي سوماتيك (همه سلولهر يك از سلول
نامنـد.  مـي  n2ها اين دو دست را عدد ديپلوئيدتعداد كروموزوم .هستند همولوگاين دو دست كروموزوم  .اندمادري و ديگري را از والد پدري دريافت كرده

شوند. ژنوم عبـارت  ناميده مي (n)هاي هاپلوئيد هاي يك سلول سوماتيك هستند كه سلولموزومها، هر يك شامل نصف تعداد كروهاي جنسي يا گامتسلول
  هايي كه با مجموعه هاپلوئيدي يك گونه جاندار منطبق است. كروموزوم است از مجموعه
د انسـان داراي يـك جفـت كرومـوزوم هترومـورف      افـراد نـر برخـي از جانـداران مانن ـ     .نامنـد مي اتوزومهاي جنسي را ها غير از كروموزومتمامي كروموزوم

، نر بودن Yفاكتورهاي ژنتيكي بر روي كروموزوم  .دهندنشان مي Yو  Xهاي جنسي معروفند. اين جفت كروموزم را با (ناجورشكل) هستند كه به كروموزوم
  ند و همومورف هستند. هستند كه شكل يكسان دار Xها داراي دو كروموزوم اين گونه هايماده .نندكرا تعيين مي
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  جفـت ديگـر    ها در هر جفت با شكل كرومـوزوم دو عضو هر جفت كروموزوم همولوگ از نظر شكل يكسان هستند اما معمولاً شكل كروموزوم :1نكته 
 (غير همولوگ) تفاوت دارند.             

 نامند......... مي......گامتي يك گونه منطبق است را .هايي كه با مجموعه مجموعه كروموزوم :1مثال 

    ) ژنوم 2    ) ديپلوئيد1
    ) عدد كروموزومي4    ) ژنوتيپ3

  :هـاي هاپلوئيـد   هاي يك سلول سوماتيك هستند كـه سـلول  ها، هر يك شامل نصف تعداد كروموزومهاي جنسي يا گامتسلول  »2«گزينه پاسخ(n) 
  هايي كه با مجموعه هاپلوئيدي يك گونه جاندار منطبق است. كروموزوم ارت است از مجموعهشوند. ژنوم عبناميده مي

 
هـا  آنشـوند مشـاهده سـاختار    مي Supercoileاصطلاح فشرده يا  بهپيچند و خود مي دوراي به ها در مراحل معيني از تقسيم هستههنگامي كه كروموزوم

. طـول نسـبي   1هـا عبارتنـد از:   ايـن شـاخص   .ها تشـخيص داد توان از ديگر كروموزومهايي ميرا با استفاده از شاخصشود. معمولاً هر كروموزوم تر ميآسان
  .. وجود دنباله يا ماهواره4. وجود كرومومر و يا 3. محل سانترومر  2م وكروموز

فشرده و متراكم به  بسيار كه هاد. يك يا چند ناحيه در بعضي از كروموزومشونمشاهده مي ...و  V ،Y ،اشكال درازه در طي تقسيم سلول ب هامواز نظر شكل، كروموز
پـذيري بيشـتري دارنـد. نـواحي ديگـر كرومـوزوم كـه        خورده كرومـوزوم هسـتند و رنـگ    و نشان دهنده مناطق پيچ شوندناميده مي هتروكروماتينرسند نظر مي

  د. نشوناميده مي يوكروماتيندهند و تشكيل مي نواحي فعال كروموزوم را و كمتري هستندخوردگي رسد داراي تابي دارند به نظر ميپذيري كمتررنگ
  :بندي كردرا به صورت زير دستهها آنتوان مي ،بر اساس محل قرار گرفتن سانترومر روي كروموزوم

  كند.يبخش مساوي تقسيم م روموزوم قرار دارد و آن را به دوسانترومر در قسمت مياني ك متاسانتريك:
  دو بازوي كروموزوم نامساوي است.سانترومر در نزديكي قسمت مياني كروموزوم قرار دارد.  متاسانتريك:ساب

سانترومر نزديك به انتهاي كروموزوم واقع است و آن را به دو بخش بـا يـك بـازوي بلنـد و يـك بـازوي بسـيار         يا اكروسانتريك: تلوسانتريك
  كند.كوچك تقسيم مي

  قرار دارد. كروموزومسانترومر در قسمت انتهايي  :تلوسانتريك
  به چند دسته تقسيم نمود:ها آنتوان بر اساس عمل سانترومرها را مي

 شود. يك نقطه خاص به نام فرورفتگي اوليه قرار گرفته و رشته دوك تنها به همان ناحيه متصل مي در ) سانترومر متمركز: سانترومر1

 ء كروموزوم در شناسايي نوع كروموزوم بيشتر مورد استفاده است؟كدام يك از اجزا :2مثال 

  NOR) 4  ) تلومر 3  ) ساتليت 2  ) سانترومر 1

  :ها عبارتند از: ها تشخيص داد اين شاخصتوان از ديگر كروموزومهايي ميمعمولاً هر كروموزوم را با استفاده از شاخص»  1«گزينه پاسخ  
 . وجود دنباله يا ماهواره.4. وجود كرومومر و يا 3سانترومر  . محل2. طول نسبي كروموزم 1

 
توانـد نقـش   هاي مختلـف كرومـوزوم مـي   شود و قسمتها) ديده مي) سانترومر غيرمتمركز يا پراكنده كه در موجوداتي مثل حشرات لپيدوپترا (مثل پروانه2

تواند متصل شود. بر اين اساس سه دسـته سـانترومر غيـر    ي ديگري از كروموزوم نيز ميسانترومري داشته باشد. يعني رشته دوك علاوه بر سانترومر بر نواح
  متمركز وجود دارد:

  ) نئوسانترومر: كه دو نقطه در كروموزوم نقش سانترومري دارد.1
  ) پلي سانترومر: كه بيشتر از دو ناحيه يك كروموزوم نقش سانترومري دارد.2
  شود. ها ديده مياتدنمقش سانترومري دارد و در ) هولوسانترومر: كه كل كروموزوم ن3

 92(دكتري  باشند چه نام دارند؟ هاي دوك تقسيم ميهايي كه در سرتاسر طول خود قادر به اتصال به رشتهكروموزوم: 3مثال(  

    ) پروتوسنتريك2    ) هولوسنتريك1
    ) آسنتريك4    ) دي سنتريك3

 :رد.هايي هستند كه كل كروموزوم نقش سانترومري داريك كروموزومهاي هولوسنتكروموزوم »1«گزينه  پاسخ  
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  دومفصل 

  »ژنتيك مندلي«
  تعاريف

هاي بسيار دور مردم پي برده بودند كـه خصوصـيات افـراد از والـدين بـه فرزنـدان منتقـل        از زمان: (blending inheritance)اختلاطي توارث نظريه
شـوند و  والدين بـا هـم مخلـوط مـي    ه خصوصيات قرن بيستم ناشناخته مانده بود. نظريه غالب در نيمه قرن نوزدهم اين بود كتا  توارثشود اما چگونگي مي

  را دارا هستند به وجود آمد.صفات هر دو والد نام داشت براساس اينكه فرزندان دهند اين نظريه كه توارث اختلاطي ميخصوصيات فرزندان را تشكيل 
كند از نسـلي بـه نسـل    ت مشخصي را كنترل ميطبق اين نظريه يك واحد ژنتيكي خاص كه صف :(particulate inheritance)اي ذره توارثنظريه 

  شود.يابد امروزه اين واحد ژنتيكي ژن ناميده ميديگر انتقال مي
. حرف بـزرگ  دهندگيرند و به عنوان زباني هستند كه مفاهيم مهم ژنتيك را توضيح ميدر ژنتيك علائم خاصي مورد استفاده قرار مي علائم و اصطلاحات:

ها بـه  شوند زيرا بيشتر جهشكنترل ميهاي نهفته آلل هيافته معمولاً به وسيلجهششود.خواص وچك به عنوان نهفته به كار برده ميبه عنوان بارز و حرف ك
  كند.ها و يا پروتئين) كامل و قابل استفاده ميآلل بارز توليد محصولات (آنزيم .صورت نهفته است

شود كه آلل بارز در كنار آن نباشد. مـثلاً صـفت پاكوتـاهي كـه در     از بين برده و زماني اثر آن ظاهر مييك تغيير جهشي تمام يا قسمتي از اين محصول را  
  .شودداده مينشان  Dو پابلندي نوع وحشي بوده كه با  (d)يافته است شود نهفته و جهشبعضي از گياهان ديده مي

ن است فنوتيپ آن جاندار به شمار آيد. ممكن است با چشم قابل رؤيـت باشـد   كننده جاندار ممكمشخص صفتهر خصوصيت قابل سنجش يا هر  فنوتيپ:
هاي ژن اسـت كـه در   اشد مثلاً تشخيص نوع گروه خوني. پس در كل فنوتيپ اثر فرآوردهاي لازم بهاي ويژهمثل رنگ گل، يا اينكه براي شناسايي آن آزمون

  شود.محيط معيني متجلي مي
  دهند.دار ژنوتيپ او را تشكيل ميهاي يك جانمجموع ژن ژنوتيپ:

  كند.جاندار هوموزيگوت فقط يك نوع گامت توليد مي .آيدهاي يكسان از ژنوتيپ هوموزيگوس به وجود ميآلل حاملهاي از اتحاد گامت هوموزيگوس:
  كند.هاي متفاوت توليد ميمتيگوس گاشود. جاندار هتروزهاي متفاوت، ژنوتيپ هتروزيگوس توليد ميآلل حاملهاي گامتاز اتحاد  هتروزيگوس:

شـود كـه معمـولاً از    صـنف يـا رگـه گفتـه مـي     ، strainها همانند است، دودمان، سويه يا ژنتيكي آن هبه گروه افرادي كه زمين: Purelineين خالص يا لا
هـاي ژنـي يـا    يد كه افراد آن تقريباً در همه مكـان آهاي بسيار جمعيتي پديد ميبا هم طي نسل (inbreeding)يا آميزش خويشاوندان نزديك خودلقاحي 

  ها هموزيگوس هستند.لوكوس
  شود كـه دودمـان   آيند از اين رو گفته ميفقط افراد هوموزيگوس شبيه والدين به وجود مي ،دودمان خالصافراد هوموزيگوس يك از آميزش  :1نكته 
 كنند.خود توليد مي خالص افرادي نظير             

  آزمايشات و قوانين مندل):1درسنامه (

  (Principle of Segregation)اصل تفكيك صفات ـ 1
در  F1نسـل  هـاي  ي بوتـه گشـن نتاج پابلند بودند از خودتمامي  F1در نسل .پابلند و پاكوتاه نخودفرنگي را با هم آميزش دادمندل در يكي از آزمايشات ارقام 

غالب بود صفت پاكوتاهي مغلوب ناميده شد. نتـايج كـار    ه علت اينكه پابلندي بر پاكوتاهيحدود سه چهارم نتاج پابلند و يك چهارم پاكوتاه بودند ب F2نسل
تـوارث اختلاطـي مطـرح شـده بـود       هدر نظري كه صفاتد. اين اصل با اصل آميخته شدن كننرا كنترل مي صفتاين اصل بود كه واحدهايي مندل بر مبناي 
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سلول جنسي ماده

) بودند مثلاً در نخـودفرنگي ژن مخصـوص ارتفـاع گيـاه داراي دو آلـل      يك ژناشكال مختلف مغايرت داشت. واحدهاي موردنظر مندل به صورت جفت آلل (
  مغلوب يا نهفته بود. دي غالب يا بارز ولي آلل پاكوتاهي به صورت است يكي براي پابلندي و ديگري براي پاكوتاهي. آلل پابلن

  ميوز) Iشود. (آنافاز شده و هر آلل در يك گامت وارد مي هاي يك ژن از هم جداها آللدر هنگام تشكيل گامت قانون اول مندل:
  هـاي زوج (جفـت   شـود: ژن شود به ايـن صـورت خلاصـه مـي    ميشناخته كه به عنوان يكي از اصول مندل  gregationSeمفهوم تفرقه يا  :2نكته 

  روند.مي يهاي مختلف جنسو به سلولاز يكديگر جدا شده  )هاآلل            
  (Principle of independent Assortment)صفات  ترتيب مستقلاصل ـ 2

طبـق مطالعـات    )1(شـكل   بذرهاي سبز چروكيده بودند آميزش داد.اه يكي با بذرهاي صاف و زرد را با گياه ديگري كه داراي ديگر دو گي يدر آزمايشمندل 
هتروزيگـوت  اين گياهان كـه نسـبت بـه دو ژن     .زرد و صاف بودند F1چروكيده بودن غالبيت داشت. تمام گياهان  برقبلي خاصيت زرد بر سبز و صاف بودن 

9به نسبت اناين گياهبا خودلقاحي  .شوندناميده مي hybrid)(Diهستند دي هيبريد 
3گياهان صاف و زرد، 16

3صاف و سبز، 16
1چروكيـده و زرد و  16

16 

بود. آيا دو صفت مورد مطالعه يعني رنگ بذر و شكل بـذر مسـتقل از يكـديگر     9: 3: 3: 1ها به صورت اين نسبت .به دست آمد F2لنسچروكيده و سبز در 
است كه صفات مستقل از يكديگر عمل كردند زيرا هيچ ربطي به رنگ آن دارد يا نه؟ واضح  F2احتمال صاف بودن يك بذر در آيا يعني اينكهكنند. عمل مي

)يا به عبارت ديگـر ) 3: 1) (3: 1مستقل يعني ( هدو واقعدر واقع حاصلضرب  9: 3: 3: 1يعني  F2نسبت فنوتيپي به دست آمده در : )23 باشـد. طبـق   مـي  1
منـدل از ايـن آزمـايش نتيجـه     برابر حاصلضرب احتمال وقوع هركدام از آنهاسـت.   بيفتدمستقل با هم اتفاق  هچند واقع قانون احتمالات، احتمال اينكه دو يا

دهـد. اگـر   م مندل را تشكيل مـي روند. اين اصل قانون دوها ميگر تفرقه پيدا كرده و به گامتدو جايگاه ژني مستقل از يكدي هاي دوگانهگرفت كه اعضاء آلل
هـاي اصـلاحي مـورد اسـتفاده قـرار      خواهد بود. ايـن آزمـون در برنامـه    1: 1: 1: 1مغلوب آميزش دهيم نسبت فنوتيپي حاصله والد هموزيگوت  را با F1جنتا
و  AAاگر براي صـفت صـافي   رسد. وجود آن به اثبات مي كراس تستاز طريق  وجود داشته باشددر گياه گيرد يعني اگر احتمال وجود يك ژن نهفته مي

  در نظر بگيريم خواهيم داشت: BBبراي صفت زردي در دانه لوبيا 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سلول جنسي نر
ab aB Ab  AB هاگامت  

AaBb AaBb AABb AABB  AB  
Aabb AaBb AAbb AABb Ab  
aaBb aaBB AaBb AaBB aB 
aabb aaBb Aabb AaBb ab 

  رنگ و شكل بذر در نخودفرنگي) ج مندل در ترتيب و تفكيكتوضيح نتا(
  

با هركدام از  F1با گياهي است كه نسبت به دو ژن هموزيگوت نهفته باشد، در صورتي كه بك كراس آميزش  F1تست كراس آميزش :3نكته 
  والدين است.

  .دهدآميزي انجام ميخويش AaBBCcDdموجودي با ژنوتيپ * 
هاي جنسي جداشدن دو عامل (آلل) مربوط به يك صفت مستقل از جداشدن دو عامل (آلل) مربوط به صفت در هنگام تشكيل سلولقانون دوم مندل: 

  شوند. شود. در نتيجه دو صفت مستقل از هم جور ميديگر انجام مي
  هاي متفاوت است. كروموزومها روي مبناي قانون دوم مندل وجود ژن

 هاي آن چقدر است؟تعداد گامت :1مثال  
1 (3  2 (4  3 (8  4 (16  
 :ها از فرمولانواع گامت   »3«گزينه  پاسخn2 آيد كـه  به دست ميn   هـاي  هـاي هتروزيگـوت اسـت كـه در مسـئله مـذكور لوكـوس       تعـداد لوكـوس

n  عدد: 3ند يعني هست Ddو  Aa ،Ccهتروزيگوت   32 2 8  

  چروكيده و سبز
aabb 

  صاف و زرد
AABB 

AaBb 
 صاف و زرد

 خودگشني

P: 

1F

2F 9: A-B    -    3: A-bb        3: aaB    -    1: aabb 
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  سومفصل 

  »اپيستازي«

  همكاري بين دو ژن غير همرديف ):1درسنامه (

باشـند از طرفـي   ها مـي ها مسئول ساختمان پروتئيندانيم كه ژنكند. ميحاصل همكاري بين ژنوتيپ و محيطي است كه موجود در آن زندگي مي ،فنوتيپ
 هاي متابوليكي و فعل و انفعالات شيميايي است.ها دخالت در واكنشمهاي شناخته شده از جنس پروتئين هستند. نقش اصلي آنزيتمام آنزيم

 ـ هـا و آنـزيم  كه براي تبديل يك ماده به مـاده ديگـر مرتبـاً ژن   طوريهگيرد. بمي مبايد توجه داشت كه اين فعل و انفعالات مرحله به مرحله انجا  طـور  ههـا ب
  شوند. ياختصاصي در مراحل مختلف يكي بعد از ديگري وارد عمل م

  نامند.گردند دورة بيوسنتتيك ميساز تبديل به مواد اصلي ميمراحلي را كه در آن مواد پيش :1نكته 
  
  

IIماده اصلي  I 31 2A B c  سازماده پيش  

 ـ تلف دخالت ميهاي مخهاي متعددي با توليد آنزيمحتي در فعل و انفعالات ساده داخل سلولي ژن هـاي بيوشـيميايي   طـوركلي در تمـام واكـنش   هنماينـد. ب
n(Iچندين آنزيم n(gكه توسط چندين ژن ( فعال بيوشـيميايي شـركت   شوند شركت دارند. هرگاه بيش از دو ژن در انجام يك فعل و انتوليد مي وحشي (

 آغاز شده است.ها م همكاري ژنگوييكند مي

gهايبر اثر همكاري ژن ,g2 هـاي فـوق جهـش يابنـد و بـه      باشد. ممكن است ژنشود كه براي ايجاد فنوتيپ طبيعي ضروري ميساخته مي Cمادة  g3و 1

gصورت ,g ,g  
3 2  شود.صل غيرطبيعي ميحادر بيايند كه در نتيجه آن فنوتيپ  1

كننـده متابوليسـم   اصطلاحاً عوامل متوقـف  هاموتاسيونگردد. به اين نوع تبديل نشده و ذخيره مي Cبه مادة  Bموتاسيون يافته باشد مادة  g3اگر فقط ژن

etabolic blocksm گويند. ژن موتاسيون يافتةميg2  توليد مادة  دربه تنهايي تأثيريB  ياC ثر باشد كه به شكل ناخـالص  ؤتواند منداشته و زماني مي

 در ايجاد فنوتيپ طبيعي نخواهد داشت. يو يا شكل موتاسيون يافته آن نقش g3درآمده باشد، در آن صورت است كه ژن

gهايللبه آ بنابراين g2  هيپوسـتاتيك ژني كـه اثـرش پوشـيده مانـده اسـت      و  اپيستاتيكهاي را متوقف نموده است اصطلاحاً ژن g3كه فعاليت ژن 2
 آيند.يا بعكس در مي هاي اپيستاتيك به صورت هيپوستاتيك وگويند. معلوم شده است كه فعاليت ژنمي

رود. در سـتازي بـه شـمار مـي    ن مغلوب همرديفش نيز حـالتي از اپي ها بوده و حتي غالبيت يك ژن بر روي ژي بين تمام ژنستازي در اصل همكارامروزه اپي
كـه در دي هيبريديسـم بحـث شـد تغييـر كـرده و بـه         9:3:3:1هـاي فنـوتيپي كلاسـيك    هاي غير همرديف مطرح باشد نسبتحالتي كه اپيستازي بين ژن

  دد.گرجديدي تبديل مي هاينسبت
  آيد. وجود ميههيبريديسم ب دي فنوتيپ در يك آميزش 4موقعي كه پديدة اپيستازي بين دو ژن غير همرديف برقرار باشد هميشه كمتر از  :2نكته 
  ها سه نـوع فنوتيـپ و در سـه تـاي ديگـر تنهـا دو       نتا از آباشد كه در سههاي مختلف در نسل دوم مياپيستازي معمولاً داراي شش تيپ با نسبت            
  شود.فنوتيپ ديده مي            

3g2g1g
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 از تلاقي يك بوته گل سفيد با يك بوته گل قرمز نتاج حاصل به نسبت  :1مثال5 5درصد گل سفيد و      انـد.  درصد گـل صـورتي تفكيـك نمـوده
  )85(ژنتيك زراعت ـ سراسري   از روابط ژنتيكي زير صادق است؟يك كدام

 ) پليوتروپي4 ) غالبيت ناقص3 ) افزايشي2 ) اپيستازي 1

 :هاي مختلف (غير آلل) را اپيستازي گويند. هر ژني كه اثر ژن غير آلل ديگـر را بپوشـاند نسـبت بـه آن ژن اپيسـتاتيك      واكنش ژن  »1«گزينه   پاسخ
هـاي مختلـف يـك    هاي مختلف (غير آلل) در صورتي كه غالبيت واكنش بين آللا نبايستي با غالبيت اشتباه كرد. اپيستازي واكنش بين ژناست اپيستازي ر

  شود. هاي مندلي ميژن است در اين حالت اپيستازي يعني تحت تأثير قرار گرفتن يك مكان توسط يك مكان ديگر كه باعث انحراف از نسبت
 

 يابـد، ايـن پديـده   ) تغيير مي9:3:3:1هاي فنوتيپي مندلي (امي كه دو آنزيم در يك مسير متابوليك مشاركت دارند، گاهي نسبتهنگ :2مثال 
  )87بيوتكنولوژي ـ سراسري ژنتيك (  ؟ژنتيكي چيست

  ) وراثت سيتوپلاسمي4  ) لينكاژ جنسي3  ) پيوستگي ژني (لينكاژ)2  ) اپيستازي1

 :هـاي فنـوتيپي منـدلي از نسـبت    ه دو يا چند آنزيم در يك مسير متابوليك مشاركت داشتند به طوري كه نسبتهر گا  »1«گزينه   پاسخ: : :9 3 3 1 
ثير اند و يك ژن عمل ژن ديگر را منع كـرده اسـت كـه ايـن پديـده را اپيسـتازي (تـأ       ها به وسيله دو يا چند ژن توليد شدهتغيير پيدا كند در واقع اين آنزيم

  شود.شود هيپوستاتيك ناميده ميپوشاند اپيستاتيك و ژني كه اثر آن پوشانده ميگويند. ژني كه اثر ژن ديگر را ميمتقابل ژني) مي
 

  (اثر متقابل غالب) اپيستازي غالب
موقعي اثر  bيا  Bهاي اپيستازي غالب گويند. آلل را را مخفي نمايد اصطلاحاً آن b يا Bهاي غيرهمرديف خود مانند بتواند اثر ژن Aهرگاه ژن غالبي مانند  

Aوجود داشته باشد به اين ترتيب بطور خلاصه افراد aaسازند كه ژنوتيپ خود را ظاهر مي B   وbb-A  داراي فنوتيپ يكساني هستند همچنين افراد
aaB-  وaabb  كند.تغيير پيدا مي 12:3:1به  9:3:3:1هاي كلاسيك سرانجام نسبتدو نوع فنوتيپ ديگر را به وجود خواهند آورد و  

  (اثر متقابل مغلوب) اپيستازي مغلوب
 Bژن هيپوستاتيك  در نتيجهنامند. مياپيستاتيك مغلوب  Bرا نسبت به ژن Aگردد در اصطلاح ژن  Bمانع فعاليت لوكوس  aaگاه ژنوتيپ خالص نهفته هر

فنوتيپ  aabbو  -aaBهاي دو نوع فنوتيپ مختلف ظاهر ساخته و ژنوتيپ ---Aو  A-bbهاي ژنوتيپ .سازدرا ظاهر مي اثر خود Aمنحصراً در حضور ژن 
 آيد.) در مي9:3:4) به صورت (9:3:3:1هاي كلاسيك (آورند بنابراين نسبتسومي را به وجود مي

 مـورد   12اي و مـورد رنـگ قهـوه    9مورد رنگ سياه  27طيور،  48اي از شود. در يك مطالعهرنگ بدن بعضي طيور توسط دو ژن كنترل مي :3مثال
  )86سراسري  ژنتيك دام ـ(  يك از موارد زير است؟رنگ (آلبينو) شدند. اين حالت بيانگر كدامبي

:) اپيستازي مغلوب با نسبت (1 :9 3 :) اپيستازي غالب با نسبت (2  )  4 :12 3 1(  
:هاي با اثر افزايشي () اپيستازي ژن3 :9 6   باشد.) اين نوع توارث اپيستازي نمي4  )1

 :بدست  9:3:4هاي هاي طيور را بر سه تقسيم كنيم نسبتبا توجه به اينكه سه فنوتيپ مشاهده شده اگر تعداد هر كدام از فنوتيپ  »1«گزينه   پاسخ
  شود.  اپيستازي مغلوب مشاهده مي آيد كه در حالتمي

  
  (اثر متقابل افزايشي) دو ژن با اثر افزايشي

خواهند بود مثلاً  F2 9:6:1ها درخصوصي گردد نسبتهسبب پيدايش فنوتيپ ب Bو  Aاگر حالت غالبيت (به حالت خالص يا ناخالص) در يكي از دو لوكوس 
و A-bb هاي د، بنابراين ژنوتيپنسازهاي غالب در هر لوكوس فقط يك واحد رنگدانه ميثر باشند ژنؤرنگدانه م ايجاد در Bو  Aاتيك هاي اپيستاگر ژنوتيپ

aaB- آورند.وجود ميهاي را بهاي مشابهسازند فنوتيپكه هر يك بطور مساوي رنگدانه مي  
دهد كه بعلت اثر افزايشي، مجموعاً مقدار رنگدانه ساخته شده را به دو برابر افزايش مي -A-Bفاقد قدرت رنگسازي بوده و بعكس ژنوتيپ  aabbژنوتيپ 

  تبديل خواهند گرديد. 9:6:1به  F2هاي فنوتيپي درسرانجام نسبت
  (اثر متقابل مضاعف) دو ژن غالب بدون اثر افزايشي

آورند. در نتيجه وجود ميهطور اجتماع بدون اثر افزايشي يك نوع فنوتيپ را بهمجزا و يا ب به طور هاي غالب موجود در هر لوكوسدر اين حالت آلل
 نمايند.ظهور مي 15:1هاي جديد صورت نسبتهب 9:3:3:1هاي كلاسيك نسبت
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  چهارمفصل 

  »ژنتيك جنسيت«
  شوند:ن نظر به سه دسته تقسيم ميحيوانات عالي معمولاً از لحاظ جنس داراي دو جنس نر و ماده هستند در صورتي كه گياهان از اي

  جو، سيب و گلابي.  گندم، :هاي نر و ماده روي يك گل قرار دارند مانندكه در آن اندام مافروديت:ـ هر1
  خربزه و چغندر. :هاي مجزا ولي روي يك گياه قرار دارند مانندهاي نر و ماده در گلها اندامه در آنك ـ يك پايه:2
  شاهدانه، خرما و پسته.  :هاي نر و ماده روي دو گياه مجزا قرار دارند ماننديعني اندام ـ دو پايه:3

  دارد بـه طـوري    تيـپ مختلـف جنسـي وجـود     8 يعمومي نيست مثلاً در يك نـژاد پارامس ـ  يك پديدهه نر و ماده هاي جداگانوجود جنس :1نكته 
  تيپ ديگر تبادلات ژنتيكي انجام دهد ولي با تيپ مشابه خود آميزش و تبادل ژنتيكي ندارد.  7د با توانكه هر تيپ مي            

  چگونگي تعيين جنسيت): 1درسنامه (

  شود. مسئله ارثي است كه به اشكال مختلف در موجودات زنده ديده مي يك چگونگي تعيين جنسيت
  ها با جنس موجود آن هاي جنسي و رابطهـ كروموزوم1

نر همراه است. وضعيت كروموزومي جنس نر به  جنسبا پيدايش  Yدر انسان و همچنين در پستانداران ديگر وجود كروموزوم  :هتروگامتيكـ نرهاي الف
كننـد  ايجاد مي Yيا  Xبايد توجه داشت كه حيوانات نر دو نوع گامت حاوي كروموزوم  .است XXبوده و وضعيت كروموزومي جنس ماده  XYطور طبيعي 

  شود.  هموگامتيك ناميده مي و آورندبه وجود مي Xها تنها يك نوع اوول از نظر كروموزوم جنسي ها هتروگامتيك گويند و مادهكه اصطلاحاً به آن
هـاي نـر يـا يـك     باشـند بـا ايـن تفـاوت كـه در گامـت      فوق مي ن نرها با مختصري اختلاف مشابه دستهبالابالان يا رده راستضي از حشرات از رده نيمبع در

جود يـك يـا دو   باشند. بنابراين وهاي جنسي نر جفت نميد و به عبارت ديگر كروموزومنباشوجود دارد و يا اصطلاحاً فاقد كروموزوم جنسي مي Xكروموزوم 
وجود نداشته و ايـن مكانيسـم را در اصـطلاح     Yگردد به هر حال در اين قبيل جانوران كروموزوم به ترتيب سبب پيدايش جنس نر و ماده مي Xكروموزوم 

  نامند. مي XOنمونه يا تيپ 
از  ...، كـرم ابريشـم و   نپروانگاها، شود. اكثر پرندگان، ماهيهاي بزرگي از جانوران ديده مياين طريق تعيين جنسيت در گروههاي هتروگامتيك: ـ مادهب

كه اشتباهي با گروه قبلي پيش نيايد ايـن  باشند و از نظر اينمي Yدسته قبل حيوانات ماده داراي كروموزوم جنسي اين قبيل هستند در اين حالت به عكس 
  دهند. مي نمايش Zرا با حرف  Xو كروموزوم  Wكروموزوم را به حرف 

 Zهـا داراي يـك كرومـوزوم جـنس     مـرغ  يـان و كها مانند ماضي ديگر از گونهاست. در بع ZZنرها  و ZWدر اين حالت وضعيت كروموزومي حيوانات ماده 
  هستند.   ZOها و مرغ ZZها باشند به طوري كه خروسمي

  ZOنمونه 
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  تعادل ژنتيكي
مسـئول   يژنتيك ـاگرچه از نظر باروري اهميت زيادي دارد ولي از جهت تعيين جنسيت ارزشي ندارد. در حقيقت عوامـل   Yروموزوم وجود ك سركهدر مگس 

تغيير وظيفه داده و موجود را به يكي از دو جنس  Xكه با حضور يك يا دو كروموزوم  قرار داشتههاي غير جنسي (اتوزوم) كروموزوم ايجاد جنس نر در روي
 هاپلوئيـد  شده است. در اين حالت يك مجموعهگذاري كنند به طور خلاصه جنسيت در مگس سركه بر اساس تعادل ژنتيكي نسبي پايهنر يا ماده تبديل مي

دارد  AAXXي بنابراين در مگس ماده كه فرمول كرومـوزوم  .واحد است 5/1داراي ارزش  Xها داراي ارزشي برابر يك واحد و هر كروموزوم جنس از اتوزوم

3ها برابرها به اتوزوم Xنسبت ارزش 
هد شد. به عكس در كه نسبت حاصل بيشتر از يك واحد است اين مگس ماده خوااست. در اين صورت با توجه به اين 2

1/نسبت برابر  AAXYهاي نر اين نسبت از يك واحد كمتر است زيرا در مگس 5
3ايـن نسـبت برابـر     AAAXXهاي غيرطبيعـي  گردد. در مگسمي 2

3 

  باشند. ها از نظر ظاهري بين دو جنس بوده و عقيم مياست. اين مگس
  تعيين جنسيت در مگس سركه 

nسـي اسـت. در مگـس سـركه    هاي غيرجنبر مجموع كروموزوم Xهاي در مگس سركه اساس تعيين جنسيت نسبت تعداد كروموزوم  كـه شـامل يـك     4
Aنامند. بنابراين در يك مگس سركه ديپلوئيدمي Aهاي اتوزومي را كروموزوم غيرجنسي مختلف است يك مجموعه كروموزوم    است. 2

Xبا توجه به جدول زير چگونگي تأثير نسبت
A

  بر تعيين جنسيت مگس سركه نمايش داده شده است. 

A,XXX2  X / /
A
 

4 5 2 252       عقيم ـ ابر ماده    

A,XXY2  X /
A
 

3 1 52       ماده      

A,XX2  X /
A
 

3 1 52  ماده طبيعي          

A,XXX3  X / /
A
 

4 5 1 53  ماده     

A,XX3  X
A
 

3 13  عقيم ـ خنثي        

A,XXY3  X
A
 

3 13  دوجنسي            

A,XY2  X / /
A
 

1 5 752   نر       

A,XYY2  X / /
A
 

1 5 752   نر      

Xاگـر  : 2نكته 
A
1  اگـر  ،      ابرمـادهX

A
1   اگـر  ،    مـاده طبيعـيX /

A
 1 5   اگـر  ،      بـين جنسـيX /

A
 5    اگـر    نـر طبيعـي  ،

X /
A
 5  ابر نر  

  و است در اين حالت شخص داراي هـر د  )46(XX,: زن كاذب )XY)46,هاي: مرد كاذب هرمافروديت يا دو جنسي حقيقي داراي فرمول :3نكته 
  تواند داراي هر دو دستگاه تناسلي خارجي و يا بد شكلي مبهم باشد. هاي تخمدان و بيضه بوده و مياندام            

 هاي ذيل بين دو جنس است؟ يك از مگسكدام :1مثال  
1 (AAXXXX  2 (AAAAA XXX  3 (AAXXXXXX 4 (AAAXX  
 :4«گزينه   پاسخ«  

X X:AAXXXX: : AAAAAXXX : /
A A

X X: AAXXXXXX : / : AAAXX :
A A

 

 

4 31 3 2 92 5
6 23 4 5 4 12 3
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  پنجمفصل 

  »هاپيوستگي ژن«

  كليات ):1درسنامه (

و يـا   اتـوزوم هـاي يـك   پيوستگي ممكن است بين ژن .شود كه دو يا چند ژن در روي يك كروموزوم واقع شده باشندزماني ايجاد مي linkageپيوستگي يا 
هـاي  هاي مختلف قرار دارند مستقل از يكديگر وارد گامتوموزومكر يي كه در رويهاهاي يك كروموزوم جنسي وجود داشته باشد. طبق قوانين مندل ژنژن

هاي واقع در روي يك كروموزوم اكثراً حالـت اجتمـاع و پيوسـتگي خـود را بـه هنگـام تشـكيل        ژن سگردند. به عكمختلف شده و به نسل بعدي منتقل مي
  كنند.  حفظ مي جنسيهاي سلول

ها اصولاً روي اً برحسب اينكه ژنحاصل از يك تست كراس مضاعف بستگي به موقعيت دو ژن روي يك كروموزم داشته و خصوصنتيجه  :1نكته 
  حاصل پيدا خواهد شد.  ،تفاوت زيادي در نتيجه ،كروموزوم باشند يا خير يك

حاصل از تسـت كـراس،    نتاجيابند در اين صورت يكديگر انتقال ميتلاقي زير را در نظر بگيريد، دو ژن واقع در روي دو كروموزوم مختلف به طور مستقل از 
  هاي مساوي است. هاي مختلف و به نسبتفنوتيپ باافراد  از چهار گروه

  : AaBb aabbوالدين  
AB Ab aB ab

ab AaBb Aabb aaBb aabb

F1
1 1 1 1
4 4 4 4

  

ABلاً تمايل به جدا شدن از يكديگر را ندارند. در حالت پيوسته تعداد افـراد  ها معموشوند. اين قبيل ژندو ژن پيوسته به طور مستقل از يكديگر جدا نمي
ab

 

abيا 
ab

Abنسبت به دو گروه ديگر كه شامل 
ab

ABيا 
ab

  باشند به مراتب زيادتر خواهد بود. مي 
AB/ ab ab / ab  والدين :  

AB ab aB Ab
ab AB/ ab ab / ab aB/ ab Ab / ab

، ، ،1 1 1 1
4 4 4 4

  

هـاي همرديـف آن را كـه در روي    ژن هـاي روي يـك كرومـوزوم را يـك طـرف و     نخط مورب ( / ) در نظر گرفتـه و ژ  ،هاي پيوستهبراي مشخص كردن ژن
هاي چهار فنوتيپ حاصل از عمل ها پيوستگي وجود داشته باشد نسبتن ژندر حالتي كه بي .دهندكروموزوم ديگر واقع است در طرف ديگر اين خط قرار مي

:هاي داري، از نسبتو معني واضحتست كراس به طور  : :1 1 1   متفاوت خواهد بود.  1
  غيرمتشابه  كروماتيدهايآور كه بين تركيب جديد، به علت كراسينگ هاي بابه مراتب از گامت والدينيهاي ها، گامتدر حالت پيوستگي ژن :2نكته 
  گردد. گيرد بيشتر ميصورت مي            
  باشد.مي nهاي لينكاژي برابر باتعداد گروه: 3نكته 
 در گياه برنج :1مثالn 2   )95(سراسري      اي دارد؟باشد، اين گياه چند گروه لينكاژي هستهيم 24

1(12 2(6 3(24 4 (48  
 :هاي لينكاژي برابرتعداد گروه» 1«گزينه  پاسخn باشد.مي  n n  2 24 12  

  

هاگامت

فراواني

هاگامت

فراواني  از كمتر از كمتر بيشتر از بيشتر از
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 92(دكتري   ها از نظر انتقال به نسل بعد به مفهوم ................ است. ...... و مستقل نبودن آنها از نظر عمل ژن به مفهوم.........مستقل نبودن ژن :2مثال(  
       ) اپيستازي ـ لينكاژ4  ) قانون دوم مندل ـ لينكاژ3  ) غالبيت ـ اپيستازي2  ) لينكاژـ اپيستازي1
 :دهند پس در انتقال از يك نسـل بـه نسـل ديگـر     گروه لينكاژي را تشكيل مي ها كه روي يك كروموزوم قرار دارند يكگروهي از ژن »4«گزينه  پاسخ

شود كه وابسته شود و مشاهده ميها مستقل نيستند. از نظر عمل ژني تأثير دو ژن در يك مسير براي توليد يك فرآورده يا آنزيم اپيستازي ناميده مياين ژن
     ها در اين حالت مطرح است.بودن عمل ژن

 
  

يــان تقســيم ميــوز هــر كرومــوزوم تبــديل بــه دو كروماتيــد در جر
هاي مشابه جفت و جور شـده و حالـت   گردد و سپس كروموزوممي

افتـد. در  تبادل و تقاطع بين چهار كروماتيد غيرخواهري اتفـاق مـي  
آور، كرومـوزوم از يـك نقطـه شكسـته و سـپس      جريان كراسـينگ 

د. در شـكل رو  خـور مجدداً به قسمتي از كروموزوم ديگر جوش مي
 اتفاق افتاده است.   Bو  Aاي واقع بين آور در ناحيهبه رو كراسينگ

 

انـد در  اوليه قبل از تقسيم را حفظ كرده حالتخوردگي باقيمانده و همان ها بدون دستميوز ژن ،شود در دو كروموزوم حاصل از تقسيمچنانچه مشاهده مي
 (Recombinant)جديـد يـا نوتركيـب    هـاي حاصـل را اصـطلاحاً    انـد. كرومـوزوم  ها مبادله شدهروموزوماز ك يهايصورتي كه در دو تاي ديگر قسمت

  نامند.  مي
Aaژنوتيپ  باموجودي  / Bb ژن غالب (وحشي) در روي يك كرومـوزوم و دو ژن   وتواند داشته باشد. هرگاه دها دو وضعيت مختلف مياز نظر موقعيت آلل

دارند. به  Cisيا سيس  Couplingحالت اجتماع  Bو  Aهاي گويند ژنو جهش يافته در روي كروموزوم مشابه ديگر واقع شده باشند اصطلاحاً مي مغلوب
ي ايجـاد  باشند. دو مثال زيـر چگـونگ  مي ترانسيا  Repulisionها در حالت انفصال عكس اگر هر كروموزوم داراي يك ژن غالب و يك ژن مغلوب باشد ژن

  دهد. گفته شده نشان مي حالتهاي والديني جديد را در دو گامت

/ABالف) اگر والدين در وضعيت سيس باشند  ab   

ABها انواع گامت , ab
Ab , aB





  

Abباشد ب) والدين در وضعيت ترانس مي / aB  

Abها انواع گامت , aB
AB , ab





  

حـداقل يـك كياسـما     تتـراد آورند. معمولاً در هـر  كه از چهار كروماتيد ساخته شده است مجموعاً يك تتراد را به وجود مي Bivalentكروموزوم يك جفت 
ها بـه  گونه مشخص هر يك از كروموزومباشد تعداد بيشتري كياسما به وجود خواهد آمد. در هر ترطويلشود. به عبارت ديگر هرچه يك كروموزوم حاصل مي

توان فاصله بين دو نقطه از يك كروموزوم را (فاصله دو ژن) به كمك گردد. به همين ترتيب ميكنند مشخص ميوسيله تعداد متوسط تقاطعي كه حاصل مي
ها بيشتر خواهد شـد، بـه   ه وجود آمدن تقاطع در بين آنها يا كياسماهاي حاصل معين كرد. هر چقدر فاصله بين دو ژن بيشتر باشد احتمال بفراواني تقاطع

هاي جديد بدست آمـده از  بيني كرد. به عكس درصد گامتهاي والديني و جديد را پيشگامت توان نسبتتقاطع كروموزومي ميطوري كه به كمك فراواني 
قابل مطالعه خواهد  زمانيافتد. فاصله دو ژن در روي يك كروموزوم يهاي موردنظر اتفاق مهايي است كه بين ژنيك ژنوتيپ مشخص، نتيجه مستقيم تقاطع

  بود كه عمل تقاطع يا كياسما انجام شده و نتيجه آن به شكل تركيبات جديد درآمده باشد. 
  تقاطع دو برابـر فراوانـي    نقاط. فراواني بين بودواهند شكل جديد خ داراي هاگيرد، تنها نيمي از گامتوقتي يك تقاطع بين دو ژن انجام مي :4نكته 
  هاي جديد است. گامت            

ها درصد تقاطع
1
آور درصد كراسينگآور كراسينگ درصد2 2  درصد تقاطع  

3مثلاً اگر در   هاي درصد از تترادها يك تقاطع بين ژنA  وB  ايجاد شده باشد ژنوتيپAB/ ab، 15 هاي جديد درصد گامت(Ab,aB)  درصد  85و
  به وجود خواهد آورد.  (ab,AB)هاي والديني گامت

Abاس در فرزندان حاصل از تست كريد كه در مثالي ديگر فرض كن / aB ab / ab  قـرار باشـد   ايـن  نتيجه بـه: (Ab / ab,% )4 ،(aB/ ab,% )4 ،
(AB/ ab,% )1  و(ab / ab,% )1 .  

/ABهاي ژنوتيپ ab  وab / ab هاي حاصل از تركيبات جديد به علت گامتab  وAB 2اند و به همين ترتيب توليد شدههاي حاصل بـه  درصد گامت
4انجام شده است اين بدان معني است كـه در   Bو  Aهاي هاي مضاعف به علت تركيبات جديدي است كه بين ژنوسيله هتروزيگوت     درصـد از ميوزهـا

  است.يك كياسما بين دو ژن بوده 

  والديني: 
نوتركيب:

  والديني: 
نوتركيب:

  آوراسينگكر
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  ششمفصل 

  »وپلوئيدينيو آ ـ يوپلوئيدي توژنتيكيس«
  هاي ژنتيك ربط دهد.را به پديده كروموزوميعلم هيبريدي است كه تلاش دارد رويدادهاي سلولي به ويژه رويدادهاي  توژنتيكيس

  هاگوناگوني در تعداد كروموزوم):1درسنامه (

بيشتر جانـداران عـالي ديپلوئيـد هسـتند يعنـي در هـر سـلول دو دسـت كرومـوزوم           .دارند هاسلولمعيني كروموزوم در هاي جانداران تعداد هر يك از گونه
شـود كـه تعـداد مجموعـه     موجـودي اطـلاق مـي    بـه  . پلي پلوئيدانداز طرف والد مادري دريافت كرده را از طرف والد نر و ديگري را د كه يكيندارهمولوگ 

انـد  كه زنـده مانـده   هاييبقاء و اختلاف فنوتيپي در آنها ممكن است به صورت كاهش در قدرت تعداد كروموزومكروموزومي آن از دو بيشتر باشد. تغيير در 
تـر توليـد   اسـت ميـوة بزرگتـر و بـا كيفيـت      n2فرنگي كه مجموعة كروموزومي بيش از ظاهر شود. در مواردي نيز اين تغييرات سودمند است مثلاً در گوجه

  شود. مي
 افتد لقاح يك تخمك با بيش از يك اسپرم است كه در اين حالت مجموعه كروموزومي پلوئيدي در موجودات اتفاق ميهايي كه پلياز روش :1نكته 
  .آيدلوئيدي به وجود ميپهايي با دو مجموعه كروموزومي شود و لذا پليممكن است منجر به توليد گامت نيز گردد. اشتباه در عمل ميوزيا بيشتر مي سه
شـود.  گفته مـي  تغييراتي كه تمام مجموعة كروموزومي در آن دخالت دارند به كه (Euploidy) شوند. يوپلوئيديدو نوع تقسيم مي به كروموزوميتغييرات 

  شود.افتد گفته مياز مجموعه كروموزومي اتفاق مي كه به تغييراتي كه فقط در جزيي (Aneuploidy)آنيوپلوئيدي 
  لوئيديپيو

  باشد. nشود كه تعداد كروموزوم آن مضرب صحيحي ازيوپلوئيدي به جانداري گفته مي: 2نكته 
لوئيـدها جانـداران عـالي    مونوپ .هـا اسـت  ران ساده مانند قارچهاي بعضي از جاندامشخصات هستة سلول كروموزوم از (n)داشتن يك دست لوئيدي:ـ مونوپ

 رسـد. در مـي  آيد ولي به ندرت جنين به حد بلـوغ از طريق مختلف به وجود مي يپلوئيدها ،هاي طبيعي هستند. در دوزيستاناز ديپلوئيد ترناتوانكوچكتر و 
تعـداد  كننـد كـه   هايي را ميدها توليد گامتاينگونه هاپلوئي ،كند. ولي در ميوزهايي كه كاملاً قادر به زيست هستند را توليد ميلوئيديگياهان، داتوره، مونوپ

ينـد ميـوز باعـث    آهـاي همولـوگ، فر  همولوگ است. در صورت نبودن جفت كروموزوم كروموزومها كمتر از حد متعارف است و علت آن نبودن كروموزوم آن
هايي بـا  گامت يند ميوز باعث توليداكروموزوم باشد فر 4هاپلوئيد داراي  ولبراي مثال اگر يك سل .گرددهاي دختري ميها به سلولتوزيع تصادفي كروموزوم

  گردد.د كروموزوم صفر تا چهار مياتعد
كال گشـته و بـه جـاي    اگر فرايند ميوز دچار اش ـ .هاي گوناگون به وجود آيد). ممكن است به روشn3مجموعة كروموزومي است ( 3داراي  پلوئيدي:ـ تري
كميابنـد   تريپلوئيـدها آيد. به وجود مي )n3، اتوتريپلوئيد ( nپلوئيدها لقاح يافتن اين گامت با گامت ) به وجود آيد باn2، گامت ديپلوئيد ( n هاپلوئيد گامت

صـورت   همولـوگ كرومـوزوم  بـين دو  هـا در ميـوز فقـط    شدن كرومـوزوم  جفتبه علت نقص در توليد گامت عقيم هستند. چون  نزيرا در صورت زنده ماند
 هسـتند  نيـز  ...) و n7و  n5در مورد تمام موجوداتي كه داراي مجموعة كروموزومي فـرد (  تريپلوئيدها عقيمي موجود دركروموزوم سوم موجود در  .گيردمي

  گردند.ها عقيم بوده و اينگونه موجودات بيشتر از طريق غير جنسي تكثير ميبا اين وجود نسبتي از گامت كند.صدق مي
 .ها در فرآيند ميوز دارندبيشتري در تفرق صحيح كروموزوم شانسباشند موجوداتي كه داراي مجموعة كروموزومي زوج مي :3نكته 

 در يك فرد تريپلوئيد با فرمول ژنومي :1مثالn x 2 3    كروموزومي برابراست با: 14و  7هاي احتمال تشكيل گامت 21
  )80سراسري  ـ نتيك بيوتكنولوژي(ژ  

1(1
32  2(1

64  3(1
128  4(( ) 711 2  

 :1برود و احتمال رفتن كروموزوم به هر قطدر تقسيم ميوز هر كروموزوم به صورت تصادفي به يك قطب مي  »2«گزينه   پاسخ
باشد. فراواني انواع مي 2

n(a  آيد:اي به دست ميها از توزيع دو جملهگامت b)  
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1چون هر سلول دو قطب دارد و احتمال رفتن كروموزوم به هر قطب
  باشد بنابراين:مي 2

  a b 
1
2  

naفراواني گامتي با كمترين كروموزوم :  n n n n(a b) (a b) a .... b       
nbفراواني گامتي با بيشترين كروموزوم :  
n: هاي پايه موجود (تعداد كروموزومX(  

x)  باشد.مي 7هاي پايه آن كروموزومكروموزوم باشد تعداد  21چون اين موجود تريپلوئيد با  )  nهاي پايهتعداد كروموزوم7 x  2 3 21  
باشـد  كروموزوم دارد داراي بيشترين تعـداد كرومـوزوم مـي    14كروموزوم دارد داراي كمترين تعداد كروموزوم و گامتي كه  7در موجود تريپلوئيد گامتي كه 

  باشد.مي x2تا  xها در فرد تريپلوئيد از روموزومچون تعداد ك

)كروموزوم برابر 7بنابراين فراواني گامتي با  )71
)كروموزوم برابر 14و فراواني گامتي با  2 )71

كرومـوزومي   14و  7هـاي  باشد و فراواني گامتمي 2

)  برابر است با: ) ( ) ( )   7 7 71 1 1 122 2 2 64
  

 
 هاي فعال در يك گياه تري پلوئيد با تعداد كروموزوماحتمال تشكيل گامت :2مثالn x 2 3   )81(ژنتيك زراعت ـ سراسري   باشد؟چقدر مي 21

/) 2  ) صفر1 1  3 (/ 2  4 (1  

 :اي از بســط دو جملــه هــانســبت گامــت »3«گزينــه  پاســخ(a b) aشــود كــه حاصــل مــي 7 
1
bو 2 

1
هــاي فعــال شــامل اســت.گامت 2

Cهايجمله a7 7
Cو  7 b7 7

كروموزوم باشد به عنوان يك  7است يعني اگر هر گامتي داراي  7با  هاي هر ژنوم برابرشود. در اين فرمول تعداد كروموزوممي 7
  شود.گامت فعال شناخته مي

C a ( ) 7 7 7
7

1 11 2 128  

C a ( ) 7 7 7
7

1 11 2 128  

C a C b   7 7 7 7
7 7

1 1 1
128 128 64  

  
يمـي گيـاه از نظـر    اسـت عق  مولي كـه تريپلوئيـد  ند. در موز معها كم نبوده و بخصوص در بين گياهان فراوانتعداد آن ،با تمام اين مشكلات براي تريپلوئيدها

تريپلوئيدها مخصوصـاً اگـر    يهاكروموزوم زيرا بذر موز سخت بوده و خوردني نيست. بعضي از ارقام سيب و گلابي اروپايي نيز تريپلوئيدند. تجارتي مفيد است
مانند. حتي اگر هر سه كروموزوم قادر به جفت شدن والنت باقي ميبه حالت يوني ت ديگر نبوده و لذاكوچك باشند ممكن است قادر به جفت شدن با دو جف

در مواردي وجود كروموزوم سوم باعـث دخالـت در جفـت شـدن دو      .هايي خواهند كرد كه داراي يك يا دو كروموزوم همولوگ خواهد بودباشند توليد گامت
  شود.ها توزيع ميد و به صورت تصادفي در گامتآيوالنت به وجود ميكروموزوم ديگر شده و لذا سه يوني kÃG¼ ±QHoTU kÃG¼ ± PÄj kÃG¼ ±QÁoU   

يرد ولـي  پـذ را مي nو n2تر است، در نتيجه به راحتي دانه گرده تر و خامه عريضدرحالتي كه موجود نر ديپلوئيد و ماده تتراپلوئيد باشد چون اندام درشت
  عكس آن صادق نيست.

nدر چغندرقند : 4نكته  n2�   رود. نر عقيم است و با افزايش پلوئيدي نر عقيمي به سرعت از بين مي n2است اما والد  4�
 .هـاي سـوماتيك باشـد   هـا در سـلول  هاي بدن جاندار ممكن است نتيجة مضاعف شدن كرومـوزوم ) كروموزوم در سلولn4: وجود چهار دست (ـ تتراپلوئيد

 .ايجـاد كـرد   )سـين (نـوعي آلكالوئيـد   كلشي :مانند شيميايي به وسيلة اثر دادن مواد آن را ياخود انجام گيرد ه ب ها ممكن است خودمضاعف شدن كروموزوم
  اند. ) باشند كه تقسيم ميوز انجام ندادهn2هاي ديپلوئيدي (حصول اتحاد گامتم ،همچنين امكان دارد كه افراد تتراپلوئيد

  كند.هاي تقسيم در مرحله متافاز جلوگيري ميآيد و اين ماده از ايجاد دوكگياهي به نام گل حسرت بدست مي از سينكلشي :5نكته 
هاي سـوماتيك  ها در سلولمضاعف شدن كروموزوم .هاي همولوگ استآن است كه پلوئيدي فقط شامل كروموزوم پيشوند اتو به معناي :اتوتتراپلوئيديـ 

هاي ديپلوئيد افراد يك گونه كـه تقسـيم ميـوز انجـام     شود. از اتحاد گامتلوئيد منجر ميتتراپجاندار ديپلوئيد، به پيدايش چهار دست كروموزوم همولوگ اتو
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  هفتمفصل 

  »هاموتغيير در ساختمان كروموز«

كنـد كـه   مـي  ها تغييـر ها ثابت بوده و تنها ساختمان آندر كروموزوم دارد. در اين نوع تغييرات تعداد كل كروموزوم شكستگياحتياج به  يتغييرات ساختمان
  گردد. مي ها اجرامتعاقب آن يكي از سه حالت زير در مورد آن

  است.  گردد كه فاقد سانترومر كروموزوماي از طعهقباعث از بين رفتن  كهـ ممكن است به يكديگر وصل شوند 1
  ـ يك يا دو طرف يك قسمت شكسته شده با قطعات شكسته شده ديگر متصل شده و باعث يك مبادله ژنتيكي گردد. 2
  گيرند و بنابراين تركيب كروموزومي اوليه به دست آيد. ميشكسته شده بلافاصله در جاي خود قرار  ـ قطعات3

گردنـد، انـواع مختلفـي از تغييـرات سـاختماني      كه قطعات شكسته به هم متصل مـي  هاييها، موقعيت و روشداد شكستگيبسته به تع :1نكته 
   شود.مشاهده مي

  هاختلف كروموزومهاي متغييرات ساختماني قسمت ):1درسنامه (

  Translocation جابجايي
اين حالت  بچسبد ديگر غير همولوگ جدا شده و به كروموزوم ،هرگاه قسمتي از يك كروموزوم به عللي چون تابش اشعه يونيزه كننده و يا خودبخود شكسته

مبادلـه   هايي از دو كروموزوم مختلف بـا همـديگر  يرد و قسمتگويند. گاهي ممكن است اين عمل به صورت متقابل انجام گرا جابجايي يا ترانسلوكاسيون مي
هـاي مشـابه   گيـرد كـه قسـمت   ها به نحـوي صـورت مـي   به هنگام تقسيم ميوز جفت و جور شدن كروموزوم هاييچنين جابجايي دردر افراد ناخالص  .شوند

  گيرند. در مقابل يكديگر قرار مي كروموزوم
  صورت گيرد. 3ـ4و  1ـ2هاي موزومين كروفرض كنيد ترانسلوكاسيون متقابل ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها حاصل شده باشند. باشند كه به علت انفصال متعادل و صحيح كروموزوممستمر  و توانند فعالمي هاييگردد در اين حالت گامتده ميچنانچه مشاه
مشاهده شود به طوري كـه   مقابلاگر در خاتمه پروفاز اول حالت قبل حالت 

ها حالت حلقوي به خود بگيرند و سپس هـر دو كرومـوزوم مجـاور    كروموزوم
هـا  هم به يكي از دو قطب تقسيم سلولي نقل مكان كنند در هر يك از گامت

  ها وجود خواهد داشت.به طور همزمان، كمبود و ازدياد قسمتي از كروموزوم
  

 سيناپس

 عي كروموزومترتيب طبي

 ترانسلوكاسيون متقابل ناخالص
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  باروري خواهند داشت.  قدرتل بوده و هاي حاصل فعالاتين را به خود بگيرند گامت 8بالا شكل حالت عدد  نشان داده شده در هايو اگر چنانچه كروموزوم
  (شكل زير) شود:به طور كلي در افراد مبتلا به جابجايي متقابل و ناخالص اختصاصات زير ديده مي

  ـ عدم باروري ناقص 1
كردند پـس  ديگر انتقال پيدا مي هاي روي كروموزومبه طور مستقل از ژن جاييها كه قبل از وقوع جاباز ژن ايپيوسته، يعني عده هاي ژنيـ تغييرات گروه2

  كنند.  پيوستگي پيدا مي حالتاز انجام اين عمل 
مثلاً ژني كه در حالت يوكرومـاتين قـرار داشـته بـه قسـمت هتروكرومـاتين انتقـال         ،ـ تغيير چگونگي عمل يك ژن به علت پيدايش محيط جديد ژنتيكي3

  يابد. مي
  ها به قرار زير است:آن ترينامروزه چندين نوع جابجايي تشخيص داده شده است كه مهم :2نكته 
  يگـر  كه در آن يك شكستگي در كروموزوم اتفاق افتاده و يك قطعه شكسته شده كروموزوم مسـتقيماً بـه انتهـاي كرومـوزوم د     ـ جابجايي ساده:1            

  ها احتمال اين گونه انتقال بسيار كم است. انتهاي كروموزوم ننبود گردد. به علت چسبيدهمنتقل مي             
  و د باشد. در اين جابجايي يك قطعـه كرومـوزوم كـه بـا    بوده و نوعي از جابجايي است كه شامل سه شكستگي مي رتكه معمول shiftـ انتقال يا 2            
  گردد.  ايجاد شده به كروموزوم ديگري كه شامل يك شكستگي است منتقل مي شكستگي             
  قطعـه شكسـته شـده     يـك تـرين جابجـايي اسـت. در ايـن حالـت      : يا تعـويض معمـول  Reciprocal Translocation ـ جابجايي دو جانبه3            
  شوند. از دو كروموزوم تعويض مي             

  
  اتفاق افتد. vwxyzو  ABCDEF همولوگ ي كه ممكن است بين دو كروموزوم غير سه نوع مختلف جابجاي

  تواننـد عمـل جفـت شـدن را بـه طـور طبيعـي انجـام         ها به هـر صـورت كـه بـه وجـود آينـد در صـورت هموزيگـوت بـودن مـي          جابجايي :3نكته 
  گردنـد، بلكـه عواقـب ميـوزي غيـر      هـا در قسـمت جابجـا شـده مـي     ا باعـث تغييـر در پيوسـتگي ژن   دهند ولـي اگـر هتروزيگـوت باشـند نـه تنه ـ                 
  بار خواهند آورد. ه طبيعي ب             

گويند. در اين نـوع جابجـايي دو كرومـوزوم اكروسـانتريك دخالـت      مي Robertsonyتسوني ابرجابجايي رنوع ديگري از جابجايي وجود دارد كه به آن 
   .دهندادغام شده و بازوهاي كوچك هتروكروماتيني خود را از دست مي همدر قسمت سانترومر در  كه ،دارند

  هـاي ايـن   باشد. يكي از نمونـه كروموزوم منجمله كروموزوم جابجا شده مي 45برتسوني متعادل است داراي افردي كه حامل يك جابجايي ر :4نكته 
  نه جابجايي ايجاد سندرم داون در انسان است. گو             
  شود.جايي باعث تغيير در اندازه كروموزوم و محل سانترومر و تغيير در تعداد كروموزوم ميجابه: 5نكته 
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  هشتمفصل 

  »جهش«
شود. موجودي كه فنوتيپ جديدي را در اثر جهش نشان آيد گفته مياصطلاح جهش به تغييرات مادة ژنتيكي و فرآيندي كه به وسيلة آن تغيير به وجود مي

توانـد بـه   ق كرد كه نمـي تيپ اطلاه در ژنوي و توارثي به وقوع پيوستتوان به هر تغيير ناگهانتر ميشود. جهش را در تعريف وسيعيافته ناميده ميدهد جهش
ها و تغييـر در يـك ژن   كروموزوم ها، تغيير در ساختمانهاي موجود توجيه شود. اين تغييرات ژنوتيپي شامل تغيير در تعداد كروموزومتركيبي ژننو يهوسيل
  بريم.كار ميباشد. ولي امروزه جهش را فقط جهت تغييرات ايجاد شده در يك ژن بهمي

تركيبي فقط باعث جابجايي اين گوناگوني در تركيبـات  ت ديگر مادة اوليه تكامل است. نوعبار به جهش تنها منبع ايجاد گوناگوني ژنتيكي يا :1نكته 
ها فقـط در  بدون جهش، تمام ژن گردد.جديد شده و انتخاب طبيعي يا مصنوعي باعث حفظ تركيباتي كه سازگاري بهتري در محيط خود دارند مي

 يك شكل وجود خواهند داشت و بنابراين موجودات قادر به تغيير و سازش با تغييرات محيطي نخواهند بود. از طرف ديگر، اگـر جهـش بـا فراوانـي    
  زيادي اتفاق افتد انتقال اطلاعات ژنتيكي از نسلي به نسل ديگر مخدوش خواهد شد.

  اثرات آنانواع جهش و  ):1درسنامه (

ها ممكن است واقعاً خودبخودي بوده و در اثر خطاهاي متـابوليكي  شود كه علت آن معلوم نيست. اينگونه جهشبه جهشي گفته ميـ جهش خودبخودي: 1
  زاي موجود در محيط به وجود آيند.، و يا در واقع در اثر عوامل جهشDNAيعني اشتباهات حادث در همانند سازي 

كننده، نور مـاوراء بـنفش، يـا مـواد      ههاي يونيزاشعه :زا مانندشود كه موجود زنده در آن در معرض عوامل جهشهايي گفته ميه جهشب ـ جهش القايي:2
  توان تعيين كرد كه يك جهش خاص خودبخودي است يا القايي.آيد. از نظر علمي نميوجود ميها جهش بهمختلف شيميايي قرار گرفته و در آن

شود. البته اين خطا تحت تأثير شرايط محيط و ژنتيكي تخمين زده مي 51حدود DNAفراواني خطا در هنگام همانند سازي  ،يل شيمياييبر مبناي دلا
و  فـاژ ي مختلـف  هـا گيري خطاهاي خودبخـودي بـراي ژن  هاي مختلف و موجودات مختلف متفاوت است. اندازههاي خودبخودي در ژنگيرد. جهشقرار مي

باشـد.  مـي  71تـا  91ها اين تخمين حـدود براي يوكاريوت .شوددر هر جفت نوكلئوتيد و در هر نسل تخمين زده مي 81تا 11باكتري از حدود
  برابر بيشتر خواهد بود. 1درست شدهجفت نوكلئوتيد  1كه فراواني جهش براي هر ژن با توجه به اينكه حدوداً از البته بايستي توجه داشت

  توانـد تـا حـدود يـك درصـد در      هـا در هـر ژن مـي   وانـي جهـش  تواند فراواني جهش را زياد كند بـراي مثـال فرا  زا ميكاربرد عوامل جهش :2نكته 
  ها افزايش يابد.ها و ويروسباكتري            

 اثرات فنوتيپي جهش

يـك پلـي پپتيـد را كـد      سـنتز براي قابل درك بودن جهش بايستي تغييرات فنوتيپي در موجود مشاهده شود. يك ژن توالي خاصي از نوكلئوتيدهاست كـه  
جديدي از آن ژن خواهـد شـد. بـه علـت گونـاگون بـودن كـد         آللافتد باعث توليد يك شكل جديد يا ي كه در محدودة يك ژن اتفاق ميكند. هر جهشمي

  گردد. پپتيد ايجاد شده نميات نوكلئوتيدي باعث تغيير در پليبعضي از تغيير (Degeneracy)ژنتيكي 
  هاي مخصوص قابل تشخيص هسـتند  طوري كه فقط از طريق تكنيك، بهشوندميهايي با اثرات بسيار كم توليد جهش هادر آن هايي كهژن :3نكته 

  شوند.ناميده مي ايزوآلل            
روي موجـود زنـده ايجـاد     ت تغييراتـي كـه بـر   هاي بارز و نهفته را به علّها و مونوپلوئيدها جهشها، ويروسجهش ممكن است نهفته يا بارز باشد. در باكتري

شـد.  توان مطالعه كرد كه باكتري در حالـت ديپلوئيـد با  ها فقط زماني ميتوان تشخيص داد. وضعيت بارز يا نهفته بودن يك جهش را در باكتريكنند ميمي
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گونـه  تـوان در ايـن  ي نهفتـه را نمـي  هـا در ديپلوئيدها زماني قابل تشخيص هستند كه موجود هموزيگوت نهفته باشـد. بسـياري از جهـش    هاي نهفتهجهش
هاي نهفته وابسـته بـه جـنس از    ها توسط ژن بارز است. البته جهشعلت آن نيز پوشيده شدن اثر اين ژن ها تشخيص داد.صله بعد از وقوع آنموجودات بلافا

  اين قاعده مستثني هستند.
داراي شـرايط محـدود   هـا در محيطـي كـه    گونه جهشيني كشنده شرطي است. اهاشود جهشيهاي بيولوژيكي استفاده مهايي كه در تجزيهيكي از جهش

هـاي ذكـر   است نرمال اسـت. جهـش   Permissive conditionsكشنده و در محيط ديگري كه داراي شرايط مجاز  restrictive conditionsاست 
  بررسي نمود. ها راهاي مربوط آنژن توان در دو محيط مختلف رشد داده و نقششده اخير را مي

  موتانت كشندة شرطي عبارتند از:
هاي لازم (مثل آمينواسيد، پورين، ها مانند انواع وحشي آن قادر به سنتر متابوليتاين موتانت :(Auxotrophic Mutants) اگزوتروفهاي موتانتـ 1

شود. از طرفي اگر اين مواد را به محيط اضافه كنيم قـادر بـه رشـد    ف ميمتوقها آن بدون ماده مورد نياز در محيط رشد ) نيستند و بنابراين....و  پيرايميدين
  هستند.

ها در يك درجة حرارت رشد كرده ولي در درجة حـرارت  اين موتانت :(Temperature Sensitive Mutants)هاي حساس به حرارت ـ موتانت2
  ديگر قادر به رشد نخواهند بود.

هاي حساس به سوپرسور فقط در صورت حضور عامل ژنتيكي موتانت :(Suppressor Sensitive Mutants) سوپرسور بههاي حساس ـ موتانت3
  گردد.آيد ميوجود ميتوانند زنده بمانند. ژن سوپرسور احتمالاً باعث تصحيح يا جبران نقص فنوتيپي كه در اثر جهش بهنام سوپرسور ميدومي به
 هاي سوماتيكي و گامتوفيتيجهش

تواننـد  جنسـي كـه فقـط مـي    و غيـر  سوماتيكيهاي ل. اگر جهش در سلوفتندبيوانند در هر سلول و در هر مرحله از چرخة زندگي سلول اتفاق تها ميجهش
د. شود ظاهر خواهـد ش ـ جهش يافته اوليه منتج مي هايي كه از سلولهاي مانند خود را به وجود آورند حادث شود، تغييرات ناشي از آن فقط در سلولسلول

  توان نگهداري كرد.اينگونه تغييرات را در موجودات با تكثير غيرجنسي مي
ايـن   .ماندشود اگر جهش نهفته باشد اثر آن اكثراً در ديپلوئيدها مخفي مياثر آن بلافاصله در نوزاد ظاهر مي بيفتدهاي گامتي اتفاق اگر جهش بارز در سلول

به وجود آيد فقط يكـي از نـوزادان    اق بيفتد ولي احتمال آن در بعضي مراحل بيشتر است. اگر جهش در گامتتواند اتفها در مرحلة زندگي موجود ميجهش
هاي غدد تناسلي به وجود آيد چندين گامت ژن جهش يافته را دريافت كرده و بنابراين احتمـال  لجهش در سلو اگر داراي اين ژن خواهد بود. از طرف ديگر

  آن بيشتر است. ابقاء

 تشخيص موتاسيون  
  

نسبت  هموزيگوتدر موجودات ديپلوئيد معمولاً مغلوب است و تظاهر فنوتيپي صفت موتانت فقط در موجودات  يترؤ موتاسيون قابل ـ مشاهدات عيني:1
ترتيب كه براي تشخيص فنوتيـپ موتانـت   بدين  .گيردها به كمك مشاهدات عيني انجام ميتشخيص اينگونه موتاسيون .باشدپذير ميبه آن مكان ژني امكان

  توان آن را زير ميكروسكوپ قرار داد و مشاهده نمود.مثلاً سفيدي رنگ چشم در مگس سركه مي
هسـتند در   هموزيگـوت  ،يـت هـاي قابـل رؤ  كه نسبت به موتاسـيون  باشد. موجوداتيميها آن م شناساييها با محيط يكي ديگر از علايتانتعدم سازگاري مو

  ه با تيپ وحشي خود به محيط طبيعي سازگاري كمتري دارند و بنابراين مرگ و ميرشان زياد است.مقايس
را پيشـنهاد كـرده اسـت. مـولر ادعـا كـرد كـه جهـش را          CLBسركه مولر روشي به نام  اق افتادن موتاسيون در مگسبراي تشخيص اتف :CLBروش ـ 2

ايـن روش   بـا كنـد.  زيـاد مـي  هاي كشنده و وابسته به جنس را در مگس سـركه  فراواني جهش Xكه اشعة  توان با عوامل خارجي القاء نمود. او نشان دادمي
طبيعي و يـك   X اي كه نسبت به يك كروموزومهاي مادهتوان تشخيص داد. در اين روش از مگسهاي كشندة وابسته به جنس را در مگس سركه ميجهش

  گردد.هستند استفاده مي زيگوتهترو) CLBنام كروموزوم ه مخصوص (ب Xكروموزوم 
با  CLBروي كروموزوم  هاي واقع برداراي يك واژگوني است كه باعث جلوگيري از نوتركيبي ژن CLBكروموزوم  خاطر اين است كه:به BLCدر  Cحرف 

ل هـاي حام ـ گامـت  گـردد بلكـه باعـث مـرگ    نمي دل ژنتيكيگردد. اين واژگوني در واقع باعث جلوگيري از تباطبيعي مي Xواقع برروي كروموزوم  هايآلل
طبيعي داراي قطعات مضاعف شده يا كمبود بوده و لذا از بـين   Xو  CLBهاي حاصل از تبادل ژنتيكي بين گردد. چون كروموزمتركيب ميهاي نوكروموزوم

نشـان دهنـده وجـود جهـش بـا       Bست. مورد سوم حـرف  به خاطر اين ژن ا Bاي است كه حرف داراي ژن كشنده و نهفته روند همچنين اين كروموزوممي
 CLBي كـه نسـبت بـه    يهـا نسبي است لـذا مـاده  غالبيت شود و چون ژن مزبور داراي مي (Bar)اي چشم ميله وتيپنسبي است كه باعث ايجاد فنغالبيت 

هاي نر در معرض اشعه در اين روش مگس .هستند در منطقة واژگون شده واقع Bو  L به سادگي قابل تشخيص هستند، هر دو جهشباشند ميهتروزيگوت 
 Xمـادر و   CLBاي حاصل از اين آزمايش تمامـاً داراي كرومـوزوم   شوند. نوزادان مادة چشم ميلهآميزش داده مي CLBهاي ماده باقرار داده شده و سپس 

است كه احتمال وجـود جهـش    X اي حامل يك كروموزمشم ميلهچ هاي جنسي نرها در معرض اشعه بودند هر نوزاد مادهخواهند بود. چون تمام سلول پدر
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  نهمفصل 

  »ژنتيك مولكولي«

  ماده ژنتيكي داراي دو خاصيت زير است: 
  باشد. مياين اطلاعات از والد به نوزاد عات ژنتيكي و انتقال دقيق ـ وظيفه ژنوتيپي يا همانندسازي: ماده ژنتيكي قادر به ذخيره اطلا1
 بـزرگ ها از دو نوع مولكـول  كروموزوم باشد. ستي قادر به ايجاد فنوتيپ در موجودات: ماده ژنتيكي باي(gene expression)ژن  بيانـ وظيفه فنوتيپي يا 2

و ريبونوكلئيـك   (DNA)ها و اسيدهاي نوكلئيك. اسيدهاي نوكلئيك دو نوع هستند: دي اكسي ريبونوكلئيك اسـيد  پروتئين :اند كه عبارتند ازتشكيل شده
موجـود در   DNAهـاي كرومـوزومي در سـلول وجـود دارد. مقـدار      سلول و تعداد مجموعـه  در موجود DNAبين ميزان  ي. همبستگي بالاي(RNA)اسيد 
در صـورتي كـه تركيـب     اسـت  هاي يـك موجـود تقريبـاً يكسـان    در تمام سلول DNAسوماتيك است. تركيب مولكولي  يهاهاي جنسي نصف سلولسلول

هاي يك موجود موجود در سلول DNAخر اينكه ميزان و در آ ها متفاوت استع سلولكمي در انواو پروتئين هم از نظر كيفي و هم از نظر  RNAمولكولي 
مـاده ژنتيكـي اسـت توسـط پديـده       DNAسن، رژيـم غـذايي و چـاقي و لاغـري نـدارد. اولـين دليـل بـراي اينكـه           :شرايط محيطي از قبيل باهمبستگي 

و پروتئين بـه   RNAها داراي ها انجام گرفت معلوم شد كه بسياري از ويروساع ويروسبا مطالعاتي كه در مورد انو :ترانسفورماسيون در باكتري مشخص شد
  هستند. DNAجاي 

ينـد  افتـد. البتـه در ايـن فرآ   ا اتفاق ميهترانسفورماسيون نوعي تبادل و انتقال ماده ژنتيكي بين موجودات است كه در بعضي از انواع باكتري :1نكته 
  هاي باكتري وجود ندارد. ماس مستقيم بين سلولت

  

  اند. ذخيره شده DNAبر روي  ،هااطلاعات ژنتيكي تمام موجودات زنده غير از بعضي از ويروس 2نكته 

 DNAساختمان  ):1درسنامه (

 5دار تشكيل شده اسـت. قنـد   ند، يك گروه فسفات و يك باز حلقوي نيتروژنهر نوكلئوتيد از يك مولكول ق .از نوكلئوتيد تشكيل شده است DNAزنجيره 
شود به همين دليل دو نوع اسـيد نوكلئيـك   شود و در مواردي كه يك اتم اكسيژن كم داشته باشد دي اكسي ريبوز ناميده ميكربني بوده و ريبوز ناميده مي

اسـت كـه    DNAيا  و ديگري اسيد دي اكسي ريبونوكلئيكسيتوپلاسم موجود است  در عمولاًنام دارد و م RNAاسيد ريبونوكلئيك يا  يوجود دارد كه يك
دار و متغيري هاي نيتروژنگروه ،قند كه اعضا ثابت تمام نوكلئوتيدها هستند و هاي فسفاتهسته موجود است. علاوه بر گروه موارد استثنايي فقط در بجز در

و بازهـاي دو   پيرايميـدين  را دار تك حلقـوي بازهاي نيتروژن كهو به صورت يك يا دو حلقه بوده  قرار دارندقند  1 نيز وجود دارند كه در موضع كربن شماره
  نامند. مي پوريناي را حلقه

ي كـه  دو نـوع بـاز مهم ـ  راسيل وجود دارد. سيتوزين و يو RNAدر صورتي كه در  هستند.وجود دارند سيتوزين و تيمين  DNAپيرايميدين كه در بازهاي 
  موجودند. RNAو هم در  DNAساختار پورين دارند آدنين و گوانين هستند كه هم در 

   شود.يافت نمي DNAدر  و يوراسيل RNAتيمين در  :3نكته 
وصـل شـود يـك نوكلئوتيـد      قنـد  5ربن شود و اگر يك گروه اسيد فسفريك به ك ـناميده مي نوكلئوزيديك مولكول داراي يك قند متصل به يك باز ازته 

گوينـد كـه از   شوند تا يك پليمر را تشكيل دهند اين پليمر را پلي نوكلئوتيد مـي نوكلئوتيدها به هم وصل مي DNAآيد. براي ايجاد يك مولكول بدست مي
   آيد.به دست مينوكلئوتيد ديگر در زنجيره  3يك نوكلئوتيد به كربن  5كربن  طريق اتصال يك نوكلئوتيد به نوكلئوتيد ديگر از

شـود و  فسـفات شكسـته و جـدا مـي     2شود و به هنگام پليمريـزه شـده   تري فسفات ساخته مي كلئوتيد از زير واحدهاي نوكلئوتيدمعمولاً يك پلي نو
فسـفو دي   بين نوكلئوتيدها در يك پلي نوكلئوتيـد پيونـد  رود. اتصال از نوكلئوتيد دوم نيز از بين مي 3ل به كربننين گروه هيدروكسيل متصهمچ
  شود.ناميده مي استر
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  در هر اتصال است.  P)-O-(Cكلمه فسفو به خاطر وجود يك اتم فسفر و دي استر به خاطر دو پيوند استري  :4نكته 
هيدروكسـيل قـرار    3وصل است. در انتهاي ديگر مولكول گـروه آزاد  5قسمت فوقاني يك زنجيره پلي نوكلئوتيدي يك گروه سه فسفاته دارد كه به كربن 

كه به صورت هستندي يك جهت دهد كه پلي نوكلئوتيدها دارادارد و اين موضوع نشان مي 5 3'و يا 3   شود. (در دو جهت) مشخص مي 5
DNA هاي زنده نيست و تنها اسيد نوكلئيك موجود در سلولRNA  .1(شكل نيز در آن وجود دارد( 
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  اجزاء يك داكسي ريبونوكلئوتيد

  

  

  

  

  
  DNAهاي د در مولكولچهار نوكلئوتيد موجو

 DNA: ساختمان نوكلئوتيدهاي تشكيل دهنده 1شكل 
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  دهمفصل 

 »هاژنتيك ميكروارگانيسم«

هاي تناسلي موجودات عالي هاپلوئيد است ها ماده ژنتيكي مانند سلولها محاسن زيادي دارد. در اكثر ميكروارگانيسمها مانند ويروسمطالعه ژنتيكي ميكروب
راي موجودي كه از هر ژن تنهـا يكـي را دارا باشـد مفهـومي نخواهـد      هاي يك موجود هاپلوئيد نه بارز و نه نهفته هستند. اين اصطلاحات بكه ژنو جالب آن

ها ظاهر خواهد شد. ها به هر نحوي كه باشد اثرات فنوتيپي آنها نسبتاً ساده است زيرا چگونگي همكاري ژنداشت و از اين نقطه نظر مطالعه ميكروارگانيسم
هـا در روشـن سـاختن    ها  ماننـد ويـروس  گردد. به علاوه شكل ساده بعضي از ميكروارگانيسميهايي از قبيل موتاسيون بسيار آسان مپديده همچنين مطالعه

هاي حاصل ها بسيار كوتاه است. تمام سلولها در حد مولكولي كمك بسيار مؤثري نموده است. همچنين زمان توليدمثل ميكروارگانيسمساختمان و عمل ژن
كننـد و در صـورت كشـت در محـيط جامـد      ختصاصات ژنتيكي مشابهي بوده و مجموعاً ايجاد يك كلون مياز تقسيم غيرجنسي يك سلول ميكروبي داراي ا

گردد، بخصوص موضوع نـوتركيبي  رو ميها در برخي موارد با اشكالاتي روبههاي ميكروبي به سادگي قابل رؤيت خواهند بود. استفاده از ميكروارگانيسمكلوني
ت. توليد مثل اكثراً غيرجنسي بوده و ماده ژنتيكـي مسـتقيماً و بـدون تظـاهرات خـاص ماننـد ايجـاد دوك و يـا ايجـاد          در آن پيچيده و درك آن مشكل اس

  شود.فشرده و ... تقسيم مي هايكروموزوم
 در سطح يـك طبقـه  از ديگر مشكلات موجود در ميكروارگانيسم اين است كه صفات فنوتيپي واضح و متعددي وجود ندارد. با اين وجود شكل يك كلني كه 

  باشند.  مي ها از خصوصيات قابل مطالعهها در مدت زمان معين و يا رنگ كلنيايجاد كلني كند و يا نحوهنازك آگار رشد مي
  هـا  بـه ايـن قبيـل سـوش     هاي وحشي قادر به رشد در روي محيط حاوي كمترين مواد غذايي (محيط حداقل) بـوده كـه در اصـطلاح   سوش :1نكته 

  ها جهت رشد احتياج به مواد غذايي خاصي دارند كه اصـطلاحاً ايـن   يافتههاي موتانت يا جهشاي از سوشگويند. در مقابل در عدهمي پروتوتروف            
  گويند. مي اگزوتروفها را قبيل سوش            

  

  باشـند و بـه همـين دليـل     باشند و بنابراين هميشه هاپلوئيد نميها بر خلاف تصور به جاي يك هسته داراي چندين هسته ميباكثر ميكرو :2نكته 
  ها صورت گرفته و فنوتيپ موتانت ظاهر گردد. گاهي براي بروز فنوتيپ موتانت بايد چندين نسل صبر كرد تا طي تقسيمات متوالي عمل انفصال هسته            

  هانوتركيبي ژنتيكي در باكتري ):1رسنامه (د

  (Transformation)ترانسفورماسيون 
هـاي غيـر   گيرد برخي از انواع ميكروبزا از يك باكتري قرار ميحاصل از سوش بيماري DNAزا در مجاورت عصاره حاوي موقعي كه يك سوش غيربيماري

اسـت. در ايـن حالـت     DNAكند كه عامل انتقال خصوصيات ارثـي و ژنتيكـي همـان مـاده     ه ثابت ميگردند. اين پديدزا ميزا تبديل به نوع بيماريبيماري
تواند به سوش ديگري منتقـل شـود و بـه كمـك آن فنوتيـپ جديـدي را بـه وجـود آورد كـه          يك سوش باكتري مي DNA هاي كوچكي از مولكولقسمت

افتـد. برخـي از   پذير است ولي اكثـر اوقـات ايـن پديـده بسـيار كـم اتفـاق مـي        امكان %25ون تا ها عمل ترانسفورماسينوتركيب خواهد بود. در برخي از گونه
هـاي ديگـر در محـيط باشـند     در محيط كشـت آزاد شـده كـه اگـر در همـان زمـان ميكـروب        DNAهاي ميكروبي به علت پيري متلاشي گرديده و سلول

ميكروبـي اتصـال پيـدا     به ديواره DNAهاي لوژيكي مساعد بوده يعني بايد زماني باشد كه تكهترانسفورماسيون حاصل خواهند كرد. سلول بايد از نظر فيزيو
  شوند. كرده و به داخل ميكروب وارد 

مانـد بلكـه بـه كرومـوزوم     پس از ورود به حالت آزاد باقي نمـي  DNAهاي مساعد وارد گردند. قادرند به سلول DNAهاي تنها قطعات نسبتاً بزرگ مولكول
گردد. محل ورود دو نقطه به نام نقاط همانندساز است كه در روي سطح داخلي غشاء سـلولي قـرار دارد. در ايـن حالـت     تري وارد شده و جزيي از آن ميباك

  گردد.انتقالي وارد كروموزوم باكتري مي DNAسلول ميزبان قطع شده و  DNAسنتز 
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  گردنـد كـه   انتقالي قادر است وارد كروموزوم باكتري گردد و آثار فنوتيپي قطعات انتقالي موقعي ظاهر مي DNAكي از معمولاً قسمت كوچ :3نكته 
  به داخل كروموزوم باكتري وارد شده باشند.             

بـه سـختي تحـت تـأثير پديـده       Ecoliهـاي ديگـر از جملـه    دارند در حالي كه بـاكتري  DNAهاي مؤثري براي جذب ها مكانيسمدر كل برخي از باكتري
  ها بهبود ببخشند.توانند كارايي ترانسفورماسيون را به كمك افزايش آمادگي سلولگيرند. برخي تيمارهاي آزمايشي ميتراريختي يا ترانسفورماسيون قرار مي

  تواند رخ مي Cotransformationمشترك يا  ترانسفورماسيونزديك باشند انتقالي دو ژن به قدر كافي به هم ن DNA اگر در قطعه :4نكته 
 ها را تعيين كرد. توان ترتيب ژندهد كه از اين طريق مي            

 استحاله يا  :1مثالTransformation ها چيست؟در باكتري  
  ) انتقال ماده ژنتيكي از باكتري به گياه1
  تري به باكتري ديگر توسط ويروس) انتقال ماده ژنتيكي از يك باك2
  Conjugation) انتقال ماده ژنتيكي از يك باكتري به باكتري ديگر توسط هميوغي 3
  بدون پوشش توسط سلول گيرنده DNA) تبادل اطلاعات ژنتيكي از طريق جذب 4

 :استحاله (ترانسفورماسيون)   »4«گزينه  پاسخTransformation  ژنتيكي از يك باكتري به باكتري ديگر به صورت لخـت  عبارت است از انتقال ماده
  شود.هاي خاصي مانند تلقيح با محيط كشت باكتري وارد باكتري ميبدون پوشش توسط روش DNAيعني 

  گويند.) ميConjugationاگر انتقال مواد ژنتيكي از يك باكتري به باكتري ديگر توسط هميوغي انجام شود آن را الحاق (
 گويند.مي Transductionواد ژنتيكي از يك باكتري به باكتري ديگر توسط ويروس انجام شود آن را اگر انتقال م

 
 80(ژنتيك زراعت ـ سراسري   تراريختي باكتريايي (ترانسفورماسيون باكتريايي) عبارتست از: :2مثال(  

    ي ديگر از طريق مجراي جنسياز يك باكتري زنده به باكتري زنده DNA) انتقال 1
  ي ديگر به كمك ويروساز يك باكتري زنده به باكتري زنده DNA) انتقال 2
  از يك باكتري به باكتري ديگر به كمك پلاسميدها DNA) انتقال 3
  همتاي خود در ژنوم باكتري از محيط خارج به داخل باكتري و احتمالاً جايگزيني آن با قطعه DNAاي از ) نفوذ قطعه4

 :ترانسفورماسيون انتقال قطعات كوچكي از مولكول  رد »4«گزينه  پاسخDNAتواند به سوش ديگري انتقال يافته و به كمك ، يك سوش باكتري مي
پذير است ولي اكثر اوقات اين پديده امكان %25ها عمل ترانسفورماسيون تا آورد كه نوتركيب خواهد بود. در برخي از گونهآن فنوتيپ جديدي را به وجود مي

گردند كه اگر در همـان  در محيط كشت آزاد مي DNAهاي هاي ميكروبي به علت پيري متلاشي گرديده و مولكولافتد. برخي از سلولكم اتفاق مي بسيار
  هاي ديگر در محيط باشند ترانسفورماسيون حاصل خواهند كرد.زمان ميكروب

 
 به پديده انتقال مواد ژنتيكي از باكتري  :3مثالS  بهR 82سراسري  ـ (ژنتيك بيوتكنولوژي  گويند؟چه مي(  

  Transformation) ترانسفورماسيون Translation 2) ترجمه 1
  Transcription  4 (Terminilization) كپي برداري 3

 :ديگر بدون واسطه كه باعـث  ها عبارتست از انتقال ماده ژنتيكي از يك باكتري به باكتري ترانسفورماسيون (تغيير شكل) در باكتري  »2«گزينه   پاسخ
تواند با تلقيح مـاده ژنتيكـي در محـيط كشـت     شود و اين كار ميمي Rبه باكتري  Sشود. مثلاً باعث تبديل شدن باكتري تغيير در ماده ژنتيكي باكتري مي

  باكتري صورت گيرد.

 Conjugationهماوري يا   
  

دهنده يا بخشـنده  از يك سلول DNAانتقال  ،Conjugationاست. هماوري يا  قوي تشكيل يافتهها از يك ساختمان حلها و ويروسماده ژنتيكي ميكروب
Donor يا پذيرنده  به يك گيرندهrecipient باشد. در ميEcoli باشد كه در حالـت آزاد در سيتوپلاسـم   دهنده داراي فاكتورهاي متعدد جنسي ميسلول
  شود. خوانده مي Fميده شود و از طرف ديگر سلول گيرنده يا پذيرنده فاقد فاكتور جنسي بوده ونا Fبه عنوان 

گيرنـده  دهنده به سلولگيرد به كمك يك پل سيتوپلاسمي فاكتور يا فاكتورهاي جنسي از سلولدهنده و گيرنده انجام ميوقتي عمل هماوري بين دو سلول
  شود. مي Fافته در اين حالت سلول گيرنده نيزانتقال ي
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  يازدهمفصل 

  »يكمژنتيك «

  تعاريف ):1درسنامه (

  ويژگي صفات 
يخصوصيات صفات كم:  

  دهد.اندازه يك صفت را نشان ميـ 1
  گيري است.داراي تنوع پيوسته بوده و فنوتيپ آن قابل اندازهـ 2
  ند.كنجمعي اعمال اثر مي طور دستهها بهگيري نيست و ژنها قابل اندازهاثر انفرادي ژنـ 3
  پذير است.ها در آن امكانگيرد كه تمام انواع آميزشتجزيه و تحليل در روي جمعيتي صورت ميـ 4
  پذير است.هاي آماري از قبيل ميانگين، انحراف معيار و غيره امكانوسيله تخمين دادهتجزيه و تحليل بهـ 5

  :خصوصيات صفات كيفي
  دهد.طبيعت يك صفت را نشان مي ـ1
  ه همراه با طبقات فنوتيپي كاملاً مشخص دارند.ـ تنوع گسست2
  كه دارد قابل تشخيص است. يمشخص عملـ هر ژن با 3
  توان نتايج را تجزيه و تحليل كرد.هاي مختلف ميوسيله آميزشـ به4
  گيرد.دست آمده صورت ميهاي بهوسيله شمارش و بررسي تستـ تجزيه و تحليل به5

  باشند.متفاوت ميها آن آورند و همچنين از نظر اثرات محيط بررويوجود ميرا بهها آن هايي كهصفات كمي و كيفي از نظر تعداد ژن :1نكته 
 ـ نقشي را بازي مـي ها در تعيين فنوتيپ باشند كه هريك از اين ژنها مياي از ژني معمولاً تحت اثر مجموعهصفات كم :2نكته    سـادگي  ه كننـد و ب
 گويند.مي چند ژنييا  ژنيكپليرا مورد بررسي قرار داد. چنين صفاتي را اصطلاحاً ها آن كنندكه صفات مندلي را مطالعه مي اييهروشتوان با نمي            

 در مورد صفات چند ژني  :1مثال(Polygenic) يك از موارد زير صحيح است؟كدام  
  در پيدايش تمام اين صفات تأثير ژنتيك كمتر از تأثير محيط است. )1
  ) در پيدايش تمام اين صفات تأثير ژنتيك بيشتر از محيط است.2
  ) در پيدايش اين صفات تأثير هر يك از عوامل محيطي و ژنتيكي بسته به نوع صفت متفاوت است.3
  است. ) در پيدايش تمام اين صفات دخالت حداقل ده ژن الزامي4
 :2«گزينه  پاسخ«     

يصفات شبه كم  

 يافزايش ـهـا  آن ها داراي اثرات تقريباً يكساني بوده و اثـرات اين ژن .گذاردطور مستقل روي صفت اثر ميلوكوس به گونه صفات هر ژن و يا حداقل هردر اين
 5عنـوان مثـال اگـر والـدين در     شود بـه مشخص مي n3تيپ از طريق فرمولتعداد ژنو در اين حالت .دانة بذر گندم استدر اين مورد رنگ  مهممثال  .است

)جفت ژن براي يك صفت با هم اختلاف داشته باشند )53  F2در نسـل   يكـلاس فنـوتيپ   11خواهد بود. در اين حالـت  243ها برابرتعداد ژنوتيپ 243
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دسـت آورد  بـه  ايدو جملـه هاي هر كلاس را از تعمـيم فرمـول   تواند تعداد ژنوتيپهاي ژني مشابه باشد مياگر در اين حالت اثر مكان .بايستي مشاهده شود
n(a b)   تفاوت هستند.مكان ژني با هم م1. در اين حالت والدين در 2

AAمتفاوت باشند مثلاً  ژناگر والدين در يك جفت  aa  نسل نتاجيك چهارمF2  يكي از والدين خواهد بودشبيه( AA : Aa : aa)1 1 1
4 2 4.  

AABBاگر والدين در دو جفت ژن متفاوت باشند مثلاً  aabb 1نسبي ژنوتيپ شبيه يكي از والدين به وفور
)و يا 16 )21

طـور  بـه  كاهش خواهد يافـت.  4

)nيه يكي از والدين خواهند بود مساونسل دوم شبي در هايي كهجفت ژن متفاوت باشند فراواني نسبي ژنوتيپ nاگر والدين در كلي  )1
  است. 4

روش متداول آنست كه در بـين افـراد نسـل دوم نسـبت      وسته يا چند فاكتوري دخالت دارندكه در تعيين يك صفت با تنوع تقريباً پي هاييبراي تخمين ژن

)nها را محاسبه كرددست آورده و به كمك آن تعداد لوكوسدهند بهافرادي را كه فنوتيپ حداقل يا حداكثر را بمانند والدين اوليه نشان مي )1
4.  

 ي صفاتي نيستند كه: :2مثالصفات كم   
  ) شديداً تحت تأثير عوامل محيطي قرار گيرند.2  ) توسط چندين ژن كنترل گردند.1
  دي باشند.بنهاي فنوتيپي مختلف كاملاً مشخص قابل طبقه) در كلاس4  گيري باشند.) در يك مقياس پيوسته قابل اندازه3
 :ي 3و  2و  1گزينه   »4«گزينه  پاسخي نمـي  4باشند و فقط گزينه مي از خصوصيات صفات كمي    مربوط به خصوصيات صفات كم باشـد. صـفات كمـ

هـاي  ر كـلاس باشـند امـا د  گيرند و به صورت پيوسته مـي شوند، به شدت تحت تأثير عوامل محيطي قرار ميصفاتي هستند كه توسط چندين ژن كنترل مي
بنـدي  ها را طبقهتوان فنوتيپباشد و نميها به صورت پيوسته (ناگسسته) ميباشند بلكه تغييرات آنبندي نميفنوتيپي مختلف به صورت مشخص قابل طبقه

  كرد.

  
 و اينبردلاين قد بلند و قد كوتـاه، جمعـاً   هاي با اثر افزايشي يكسان اداره شود. از تلاقي بين دفرض كنيد ارتفاع بوته در گياه ذرت توسط ژن: 3مثال
2 هـاي كنتـرل كننـده    اند. تعداد ژنتاي ديگر بلند (همانند والد بلند) بوده 8ها كوتاه (همانند والد كوتاه) و تاي آن 8حاصل شده است كه  F2بوته 12

  )93(دكتري   اند، چندتاست؟ يك حاصل نمودهارتفاع بوته كه در اين تلاقي تفك
1 (3  2 (4  3 (5  4 (6  
 :هـا  گذارد. اين ژنمفهوم چند فاكتوري در صفات كمي اين است كه هر ژن و يا حداقل هر لوكوس به طور مستقل روي صفت اثر مي» 2«گزينه  پاسخ
هـاي مسـئول در بـروز صـفت تعـداد      ت كمي يا چند فاكتوري با زيـاد شـدن تعـداد ژن   ها افزايشي است. در صفااثرات تقريباً يكساني بوده و اثرات آن داراي

43ژنوتيپ متفاوت باشند  4يابد. مثلاً اگر والدين در هاي ممكن به شدت افزايش ميژنوتيپ    ژنوتيپ خواهيم داشت.81
    اگر والدين در يك جفت ژن اختلاف داشته باشند 

F FAA aa Aa AA , Aa , aa  1 2 1 1 1
4 2 4  

 1
هاي شبيه يكي از والدين به و اگر در دو جفت ژن اختلاف داشته باشند فراواني نسبي ژنوتيپشبيه يكي از والدين خواهد بود  F2نتاج نسل  4

( ) 21 1
4 هايي كه در نسل دوم شبيه يكي از والدين جفت ژن متفاوت باشند فراواني نسبي ژنوتيپ nكاهش خواهد يافت. به طور كلي اگر والدين در  16

)nخواهند بود مساوي )1
   است. 4

( , , ) ( , , )88 2 12 8 1 252 1  
n( ) ( ) 41 1 1

4 4 256          ,                    
/


8 1

2 12 251 5
  

1هاي شبيه يكي از والدين بهژن فراواني نسبي ژنوتيپ 4شود كه با وجود مشاهده مي
  رسد كه به نسبت داده در سؤال نزديك است.مي 256

  

  

  شـوند،  ي دارند يعني صفاتي هستند كه توسط يك يا چند ژن (تعداد انـدكي ژن) كنتـرل مـي   ت كمصفات كيفي خصوصياتي برعكس صفا :3نكته 
  هاي فنـوتيپي جداگانـه   را در كلاسها آن توانباشند به طوري كه ميگيرند و به صورت ناپيوسته (گسسته) ميتحت تأثير عوامل محيطي قرار نمي            
  بندي كرد.طبقه به طور كاملاً مشخص            
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  دوازدهمفصل 

  »ژنتيك جمعيت«
  كنند.گروهي از موجودات يك گونه كه با يكديگر آميزش پيدا ميجمعيت: 

  هاي ژنمحاسبه فراواني ):1درسنامه (   

مختلـف  هـاي  تعداد افـرادي را كـه داراي ژنوتيـپ    ،به دست آوردن فراواني ژني جهت .هاي مختلف يك ژن در جمعيتنسبت آللاز  عبارتست فراواني ژن:
بـه صـورت زيـر     MNاگر در يك جمعيت تعداد افراد از نظر گروه خوني  .زنيمها تخمين ميبه فراواني نسبي هر كدام از آلل نسبتهستند به دست آورده و 

  :باشد
NN MN  MM  ژنوتيپ  
R H D  تعداد  

باشـند.  مـي  Nاز ژن  R2هستند داراي  NNهايي كه و آن Mن از ژ D2هستند داراي  MMهايي كه داراي ژنوتيپ هر فرد داراي دو ژن است بنابراين آن
N است.  Nو نيمي ديگر  Mها كه نيمي از آن هستندعدد ژن  H2نيز داراي  MNافراد هتروزيگوس يعني  D H R     

  است. N2نه فراواني معادلها در نمواز آنجا كه هر يك از افراد نمونه از نظر اين لوكوس ديپلوئيد هستند، تعداد آلل

D HD H
N N


 

1
2 2

P فراواني  2 M 

R HR H
N N


 

1
2 2

qفراواني  2 N 

ها احتياجي به شود لذا مراحل فرمول محاسبه فراواني ژنمي 1ي برابر كه جمع فراواني ژنوتيپتعداد در دسترس باشد به علت اين اگر فراواني ژنوتيپي به جاي
  مخرج نخواهد داشت بنابراين:

ها)(فراواني هتروزيگوس
1
  نفراواني يك ژ فراواني ژنوتيپ هموزيگوس نسبت به آن ژن  2

 بندي شده باشند مطلوبست تعيين فراواني ژنوتيپي و فراواني ژني اد افراد از نظر ژنوتيپي به صورت زير گروهفرض كنيد در يك نمونه تعد :1مثال  
aa Aa  AA  ژنوتيپ  
4  4 12  تعداد  

 :فراواني ژنوتيپي  پاسخ AA /  
    

  
 
12 12 614 4 4   فراواني  2

Aa /  
4 2 22 1
  
   

  فراواني  

aa /  
4 2 22 1
  
   

  فراواني 

p پذير است. ها امكانها و هم از طريق فراواني ژنوتيپها نيز از طريق تعداد ژنوتيپمحاسبه فراواني آلل / ( / ) /   
16 2 72    فراوانيA  

q / ( / ) /   
12 2 32    فراوانيa  
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  هاي اتوزومي در آللوكوسل  
  بارزهاي اتوزومي همالف) آلل
  هاي اتوزومي بارز و نهفتهب) آلل

اسـت. اگـر جمعيـت در     aaداشته باشد. تنها فنوتيپي كه ژنوتيپ آن معلوم است ژنوتيپ نهفته را Aaيا AAفنوتيپ بارز ممكن است يكي از دو ژنوتيپ
  فراواني ژنوتيپ يا فنوتيپ نهفته است). q2فراواني آلل نهفته و qتخمين زد ( q2را از روي qتوانحال تعادل باشد مي

q q 2   
p q 1   

 شكلخوني داسيفراواني ژنوتيپ كم: 2مثالs s(Hb Hb /برابر ( 16   است، درصورت برقراري تعادل هاردي ـ وينبرگ، فراواني آللsHb  چقدر
  )97(سراسري     است؟

1 (/ 4    2 (/ 8     3 (/ 4    4 (/ 8    
 :شود:ها به صورت زير حساب ميبا توجه به برقرار بودن قانون هاردي واينبرينگ در سؤال، فراواني آلل »3«گزينه  پاسخ  

p pq q
p q

  
 

2 22 1
1

  قوانين هاردي واينبرگ       

s s sHb Hb q / Hb q /     2 16 4      
 

 94(دكتري   درصد از افراد يك جمعيت، فنوتيپ مغلوب را نشان دهند، درصد فراواني افراد هتروزيگوت كدام است؟   49اگر : 3مثال(  
1 (21  2 (22  3 (42  4 (49  
 :برگ خواهيم داشت:واين هاردي با توجه به تعادل »3«گزينه  پاسخ  

q / q / /   2 49 49 7    
p q p / p /      1 7 1 3   
pq / / /   2 2 3 7 42     

(p q) p pq q ( / ) / / ( / ) / / /                   2 2 2 2 22 3 2 3 7 7 9 42 49 1  
 

 93(دكتري   درصد از افراد يك جمعيت فنوتيپ مغلوب را نشان دهند، فراواني افراد هتروزيگوت چند درصد است؟  36اگر : 4مثال(  
1 (64  2 (48  3 (32  4 (24  
 :دقت شود كه فراواني ژنوتيپ مغلوب داده شده كه از روي آن پي به ميزان فراواني ژن مغلوب و از روي آن به فراواني ژن غالب » 2«گزينه  پاسخ
  رسيم.مي

(a b) a ab b

b / b / a b a /

   

       

2 2 2

2
2

36 6 1 4  
  

:( / ) /24 16 فراواني ژنوتيپ غالب  
: / / /  2 4 6 48  فراواني ژنوتيپ هتروزيگوت  

  
 هرگاه فراواني ژنوتيپ مغلوب در يك جمعيت طبيعي و در حال تعادل: 5مثال / هاي مغلـوب چقـدر   ها به هموزيگوتباشد، نسبت هتروزيگوت 4

  )96(سراسري      خواهد بود؟
1 ( 2  2 (8  3 (198  4 (8  
 :هاي مسئله داريم:با توجه به داده» 4«گزينه  پاسخ  q : / q / p q p /      2 4 2 1 8     

pq / / /   2 2 8 2 32   q               هتروزيگوت  ( / ) / 2 22 4    هموزيگوت مغلوب  
pq /

/q
 2

2 32 84

 

  نسبت هتروزيگوت به هموزيگوت مغلوب 
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