
 88          دآباهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی             

   

 

 اند.  اتفاق افتاده گذشته هایی است که در جهشدر رنگ حاصل  تنوع دهند. این نوع رنگ متفاوت را نشان میسه  ، های گیاه هندوانهدر شکل بالا میوه 

است. این تغییر  تغییرپذیر  وراثتی به طور محدود    ههای ماده وراثتی است اما در عین حال، مادهای زنده، یکی از ویژگیسامانهاطلاعات در  پایداری  
را فراهم  ها  تغییر گونهدهد و زمینه  میافزایش  محیط  متغیر  را در شرایط  ها  توان بقای جمعیتشود و چنان که خواهیم دید  میگوناگونی  پذیری باعث ایجاد  

 کند. در این فصل با انواع تغییرات ماده وراثتی و اثرات آن بر فرد، جمعیت و گونه آشنا خواهیم شد. می
 کند. می تغییر بقای جانداران  حفظهای زیاد انتقال دهد. اما برای  را در طول نسل ثابتی باشد تا بتواند اطلاعات وراثتی پایدار ماده وراثتی باید 

  شود.ها گونهو در نهایت تغییر جمعیت  افراد، تغییر در فنوتیپ ، تغییر در پروتئین، تغییر در RNAتواند سبب تغییر در  می  DNAغییر در ت

 شود.میتغییر در ماده ژنتیک  ی است که باعث فرایند DNAتغییر در  یا جهش
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دهد  « باشد. تغییر در ماده وراثتی چگونه رخ میخنثی« یا » مضر«، » مفیدمختلفی دارد. تغییر، ممکن است »پیامدهای    جهشیا    تغییر پذیری ماده وراثتی
تواند روی آنها اثرات  می انتخاب طبیعی  ها شود،  زادهفنوتیپ  ، اگر جهش سبب تغییر در  القاییهستند یا  خودی  خودبهها یا  جهش  کند؟و چه چیزی پیامد آن را تعیین می

 در ادامه به این سؤالات پاسخ خواهیم داد.  داشته باشد.متفاوت 
 

 جهش
است.  هموگلوبین  های  در مولکولتغییر شکل  این بیماری،  علت  آشنا شدیم و دیدیم که  شکل  داسیهای قرمز  ناشی از گویچهخونی  کمبا    ۲در فصل  

تغییر شکل چیست؟علت   بیماری،    این  ایجاد یک ژن  جهش  علت اصلی این  باعث  وراثتی است که  ماده  بیان شدن  ناکارآمد  در  از  شده است. این ژن پس 

 سازد.می غیر طبیعی هموگلوبین 

آمینواسید از زنجیره  ششمین فقط در  هموگلوبین نوع های سالم و تغییر شکل یافته، دریافتند که این دوآمینواسیدهای هموگلوبینمقایسه دانشمندان با 
دارند.  بتا تفاوت  هم  ژن  با  بتای    هایمقایسه  نشان  زنجیره  سالم  افراد  و  بیماران  در  هموگلوبین 

)شکل    قرار گرفته است  Tبه جای    Aنوکلئوتید  مربوط به این آمینواسید،    DNA  رمزدهد که در  می
وخیم  تواند پیامدی این چنین  ها نوکلئوتید انسان، میشگفتا که تغییر در یک نوکلئوتید از میلیون(.  ۱

 . نامندمی جهشدر نوکلئوتیدهای ماده وراثتی را  ماندگارتغییر را به دنبال داشته باشد.  
 بیمار و سالم  افراد در هموگلوبین هایژن مقایسۀ ـ 1 شکل

 .است شده داده نشان ژن از بخشی فقط شکل این در
 (Glu:  اسید، گلوتامیکValوالین : )   

 شکلخونی داسیبیماری کم نکاتی در مورد 

 ند!دارنوع هموگلوبین سه ناقل یا ناخالص و افراد نوع  یک  (سالم و بیمار)خالص افراد  (1
 است.اسید گلوتامیکبه جای والین علت ایجاد این بیماری، قرار گرفتن آمینواسید   (2
 است.یک کدون تفاوت در این آمینواسید به علت تفاوت در   (3

 است. قرار گرفته  GAAبه جای  GUA بیمار، کدونافراد  mRNAبر روی + 
ژن  یا همان    DNA  مولکول  بر روییک نوکلئوتید  تفاوت در این کدون به علت تفاوت    (4

 .استهموگلوبین مسئول ساخت زنجیره بتای 
قرار   Tبه جای    Aبه این ترتیب که در بخشی از رشته الگوی این مولکول نوکلئوتید  +  

 گرفته است. 
 

 نکاتی در مورد جهش 

 است.   !(DNAنه ) در نوکلئوتیدهای ماده وراثتی (!)نه موقتماندگار تغییر  جهش،  (1

  !شوندنمی شوند، یا به نسل بعد منتقل و غیرماندگار در نوکلئوتیدهای ماده وراثتی شامل تغییراتی است که یا ترمیم می موقت تغییر  + 

 است.  RNAها در برخی از ویروس  به عنوان مثال این ماده، نیست DNAهمواره  ماده وراثتی نکته مهم این که + 

   . نشودیا شود تواند به نسل بعد منتقل می  جهش پس از تقسیم سلولی  (2

تولید کننده گامتهای زاینده یا سلولاگر در سلول:  میوزتقسیم  در حین  + جهش   وراثتیها،  های  این ممکن است  دچار تغییر شوند    نوکلئوتیدهای ماده 

 ماده وراثتی در گروهی از افراد یک جمعیت شوند.  یها به نسل بعد منتقل شده و سبب تغییر دائمتغییرات از طریق گامت 

ولی شود  نمی دچار تغییر شوند در اغلب حالات به نسل بعد منتقل    نوکلئوتیدهای ماده وراثتیهای پیکری نیز  اگر در سلول:  میتوز   تقسیم  جهش در حین+  

به نسل بعد منتقل شده و سبب تغییر دائم ماده وراثتی در گروهی از افراد   بکزاییو یا   رویشی ،جنسی  غیرممکن است این تغییرات از طریق تولیدمثل  

 یک جمعیت شوند. 
 

 انواع جهش
هم رخ دهد. گاهی جهش آن قدر وسیع  تری  بسیار وسیعتواند در اندازه  رخ داده است، اما جهش مینوکلئوتید    یکدر مثال بالا دیدیم که جهش در  

 کنند. کوچک و بزرگ تقسیم میدو گروه ها را به دهد. بر همین اساس، جهشتن را تغییر میفامتعداد یا  ساختاراست که حتی 
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 د.  انهنشان داده شد ۲های کوچک در شکل  گیرند. انواع جهشبر می در یک محل دررا چند نوکلئوتید یا  یک ها  این جهش :کوچک هایجهش
 جهش جانشینی

نوکلئوتید دیگری شده است. این نوع  جانشین  است. در اینجا یک نوکلئوتید،  کوچک  ای از جهش  ، نمونهداسی شکلهای  مثال یاخته :معنادگر جهش  +
 سبب  جهش این  از آن جایی کهنامند.  می  جانشینیجهش را  

 این است؛ شده پپتیدیلیپ زنجیره در آمینواسید نوع در تغییر
علت  نامند می معنادگر جهش  را جانشینی جهش نوع به   .

از یک    تغییر در یک نوکلئوتیدرابطه مکملی بین بازها،  وجود  
آن را در رشته دیگر  مقابل  نوکلئوتید    بعد از همانندسازی  رشته دنا،

به  میتغییر   نوکلئوتید  در یک  به همین علت، جانشینی  دهد 
 شود. منجر مینوکلئوتید  یک جفت جانشینی در 

 

 

 کوچک  هایشجه انواع  ـ 2 شکل
دانید چرا؟ پاسخ  شود. میباعث تغییر در توالی آمینواسیدها می است و جهش دگرمعنااز نوع  همیشه جانشینی  نباید تصور کرد که جهش   :خاموش جهش +

جهش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگری برای   این  اوقات  گاهی  اگر تغییر در یک نوکلئوتید به ویژه نوکلئوتید سوم یک کدون رخ دهد آنگاه  کهاین است  
 نامند.  می خاموش جهشگذاشت. چنین جهشی را نخواهد توالی آمینواسیدها  کند. این نوع جهش تأثیری بر آمینواسید تبدیل میهمان 

ترجمه تبدیل کند که در این صورت پلی پپتید حاصل  ایان  رمز پرا به  رمز یک آمینواسید    جهش جانشینی  نوعی این امکان وجود دارد که  :معنابی جهش  +
   (. 3 )شکلگویند  می معناجهش بی، به این جهش، خواهد شد کوتاه  از آن، 

  رشته   کی طول    است. در این صورت! رخ داده  افتهیجهش معناشود    ل یتبد  دینواسیآم  کیبه کدون    انیپا  یهااز کدون   یکیکه    ی صورت  در :معنایافته جهش  +

  د.ابیمی  شیافزا یدیپپتپلی

 تأثیر جهش بر پروتئین ـ3شکل 
 جهش حذف و اضافه 

اضافه یا حذف  به ترتیب    DNA  روی   بر  مکان یک  در  ها یک یا چند نوکلئوتیداین جهشاند. در  های کوچکجهشدیگر  ، انواع  حذفو    اضافههای  جهش
 عدد نوکلئوتیدیک  یعنی    یشود. اگر نوکلئوتید از نوکلئوتیدها خوانده میتایی  سههای  دانیم که رمز دنا به صورت دستهها چیست؟ میشود. نتیجه این جهشمی

  کنند.ا تغییر میمینواسیدهها و آ همه کدون تقریباً وقوع جهش چون بعد از محل  داشته باشد.وخیمی پیامد ممکن است اضافه یا حذف شود  
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 نوشته شده است، به صورت زیر در نظر بگیرید: سه حرفی  را که با کلمات    «این سیب سرخ استبرای درک بهتر موضوع، به این مثال توجه کنید. جمله »
 ت س  خ/ ا ر س /ب ی س /ن ی ا

 به صورت کلمات سه حرفی بخوانیم:همچنان شود؟ قرار است این جمله را اگر یک حرف به جایی درون این جمله اضافه شود چگونه خوانده می
 ت س/  خ ا ر / س ب / ی س ر /ن ی ا

نامند.  میجهش تغییر چارچوب خواندن  شوند،  میخواندن هایی را که باعث چنین تغییری در  دهد. جهشمی بینیم که جمله معنای خود را از دست می
الزاماا به تغییر    های اضافه و حذف، بینید، جهشمی  3طور که در شکل  همان  ، تأثیر این جهش بر توالی یک پروتئین فرضی نشان داده شده است.۳در شکل 

 اند. ا تغییر کرده مینواسیده ها و آکدون همه وقوع جهش عد از محل شود، بطور که مشاهده میهمان .انجامند نمیچارچوب خواندن 

 ابد؟ی  شی افزاممکن است  ید ی پپت ی رشته  پل کیالف( در چه صورت طول        1 ت یفعّال        
 . ! رخ داده باشدافتهیجهش معنا گریشود و به عبارت د لیتبد  دینواسیآم کیبه کدون  انیپا یهااز کدون  یکیکه  یصورت در

 .دهدی نمچارچوب خواندن رخ  رییتغمورد انتظار است؟  یامد ی باشد، چه پ از سه  یمضربحذف شده   ا یاضافه  یدهای ب( اگر تعداد نوکلئوت 
 

منجر شود.  تنی  فامهای  ناهنجاریرخ دهد تا جایی که به  تری  وسیعجهش ممکن است در مقیاس    :)تنیفام هایناهنجاری)بزرگ   هایجهش
گاه شوند. چنین ناهنجاری توانند از وجود میکاریوتیپ  شناسان با مشاهده زیست  هایی آ

 های عددیناهنجاری

ناهنجاری  را    هاتندارند. تغییر در تعداد فاماضافی    ۲۱تن  فامدانید که مبتلایان به این بیماری یک  آشنا شدید. مینشانگان داون  در سال گذشته با  
 نامند. ها میتندر فام عددی
 های ساختاری ناهنجاری

 ند. اهنشان داده شد  ۴  ها در شکلاست. انواع این جهش ناهنجاری ساختاریتنی، فامنوع دیگری از ناهنجاری 

 هاتندر فام های ساختاریانواع ناهنجاری ـ4شکل 
باعث مرگ    اا غالبتنی حذفی  فامهای  گویند. جهشمی  حذف  (1)تن از دست برود که به آن  فامبینید، ممکن است قسمتی از  همان طور که در شکل می

تن  فامهمان  یا حتی بخش دیگری از  غیرهمتا  تن  فامبه    یا  تنفامتنی است که در آن قسمتی از یک  فام، نوع دیگری از ناهنجاری  جاییجابه  (2)شوند.  می
  ( 3)شود. به این جهش،  دیده میدو نسخه  تن همتا، از آن قسمت  فام  ایندر  گاه  آنجا شود،  جابههمتا  تن  امفبه    تنفامشود. اگر قسمتی از یک  منتقل می

معکوس  تن در جای خود  فاماست که در آن جهت قرارگیری قسمتی از یک    واژگونی   (4) تنی،  فامهای  گویند. نوع دیگری از ناهنجاریمی  شدگیمضاعف
 شود. می یا وارونه 

 

 هانکاتی در مورد انواع جهش

 گیرند. بر می از ماده وراثتی دریک محل  نوکلئوتید را درچند یا یک ها این جهش :های کوچکجهش

 شود. می همان محل دیگر در  یک یا چند نوکلئوتیدجانشین از ماده وراثتی  یک محل در  یک یا چند نوکلئوتید: جهش جانشینی (1

  .شوندنمی سبب تغییر چارچوب گاه هیچ ی جانشینیهاجهش+ 

 شود.می تشکیل نیز استر فسفودیپیوند دو و شکسته   استرفسفودیپیوند دو در این نوع جهش + 

 معنایافته و جهش معنا بی، جهش  دگرمعنا، جهش خاموشهای جانشینی عبارتند از: جهش جهشانواع + 

  شود.آمینواسید تبدیل می همان که در آن کدون یک آمینواسید به کدون دیگری برای : خاموشجهش × 

 است.اثر بینوعی جهش ، خاموش جهشـ 
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 ماند. می ثابت  حاصل پپتید طول پلی، خاموش در جهش  ـ

 . شکلخونی داسیبیماری کم مانند شود تبدیل می دیگری  که در آن کدون یک آمینواسید به کدون آمینواسید  : دگرمعناجهش × 

 ماند. میثابت پپتید طول پلی، دگرمعنا جهش ـ در

  شود.تبدیل می پایان  که در آن کدون یک آمینواسید به کدون  :معنابی جهش × 

 یابد. میکاهش پپتید طول پلی، معنابی در جهش  ـ

  شود.تبدیل می  آمینواسیدهای پایان به کدون یک که در آن یکی از کدون  :معنایافته جهش  × 

 یابد.میافزایش پپتید طول پلی ، معنایافته در جهش  ـ

 شوند.می  اضافه یا  حذف از ماده وراثتی از نوکلئوتیدهای قبلی یک محل در  نوکلئوتیدچند یا یک ، هااین جهش: در اضافه های حذف و جهش  (2

 شوند.  می حذف از ماده وراثتی از نوکلئوتیدهای قبلی یک محل در  نوکلئوتیدچند یا یک  ،هااین جهشدر : حذف جهش + 

   چارچوب شوند.سبب تغییر ممکن است های حذف  جهش  ×

 . شودمیتشکیل  پیوند نیز یک و شکسته   استرفسفودیپیوند دو در این نوع جهش  ×

 شوند.  می اضافه  از ماده وراثتی به نوکلئوتیدهای قبلی یک محل در  نوکلئوتیدچند یا یک ها، در این جهش : اضافهجهش + 

   سبب تغییر چارچوب شوند.ممکن است های اضافه × جهش 

 شود. میتشکیل پیوند نیز  دو و شکسته  استرفسفودیپیوند یک در این نوع جهش × 

 است. های کروموزومی ناهنجاریها، این نوع جهشدیگر . نام کنندکروموزوم را دچار تغییر می ساختار یا تعداد ها این جهش :های بزرگجهش

 .شوندتشخیص داده میکاریوتیپ  ها با استفاده از این ناهنجاری  از بعضی: مهم+ نکته 

 تواند وقوع خطای میوزی یا خطای میتوزی باشد. آن می علت هاست. در تعداد کروموزوم عددی همان ناهنجاری  :های تعدادیجهش (1

 والدین رخ داده است،  زایی گامت  فراینددر  میوز IIیا  Iها در آنافاز پدیده با هم ماندن کروموزوم اغلب در این نوع جهش، : خطای میوزی +

 شود.   جهش تعدادیدر سلول تخم یا زیگوت منجر به وقوع میتوز ها در آنافاز پدیده با هم ماندن کروموزوم ممکن است  به ندرت : خطای میتوزی+ 

 خواهد بود! موزائیک و فرد شوند نمیهای افراد بیمار درگیر در صورتی که خطای میتوزی رخ دهد همه سلول× 

 عبارتند از: مهم های تعدادی + جهش

های گامتهای طبیعی و ها حاصل لقاح گامتشوند. این نوع جهشمیحذف  : یک یا تعدادی کروموزوم از کاریوتیپ مونوزومی یا  حذفجهش × 

 هستند. کشنده اند، اغلب های زیادی حذف شده عدد کروموزومی بوده و چون ژن کاهش طبیعی با  غیر

شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی فاقد  که در زنان یافت می   (2n=45 , XOسندروم ترنر )  ـ مثال( 

 یکی از والدین است.  IIیا   Iی میوزی در آنافاز کروموزوم جنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطا

و  ها حاصل لقاح گامتشوند. این نوع جهشمی اضافه  : یک یا تعدادی کروموزوم به کاریوتیپ  تریزومی یا  اضافه شدن  جهش  ×   های طبیعی 

 بود.تریزومی های حاصل از ای از جهش نمونه داون سندروم  عدد کروموزومی هستند.افزایش طبیعی با  های غیرگامت

شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر  که در مردان یافت می   (2n=47 , XXYفلتر )سندروم کلاین  (1  ـ مثال

 یکی از والدین است. IIیا  Iطبیعی دارای دو کروموزوم جنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر    شود. این سندروم حاصلکه در مردان یافت می   (2n=47 , XYY)  ابرمرد سندروم    ( 2ـ مثال  

 پدر است. IIطبیعی دارای دو کروموزوم جنسی است. قطعاً گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

شود. این سندروم حاصل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی  که در زنان یافت می  (2n=47 , XXX)  ابرزنسندروم    ( 3ـ مثال  

 یکی از والدین است. IIیا  Iدارای دو کروموزوم جنسی است. گامت غیر طبیعی حاصل خطای میوزی در آنافاز 

 در ضمن میوز یا میتوز رخ دهند.  توانندمی هااین جهششود. می تغییر ، دچار استهای زیادی از کروموزوم که حاوی ژن بخشی  :های ساختاریجهش (2

 .خواهد بودموزائیک شوند و فرد نیز  های افراد بیمار درگیر نمیخطای میتوزی باشد همه سلول  اگر این جهش حاصلبدیهی است + 

 عبارتند از: مهم های ساختاری + جهش

 هستند.  کشنده اند، اغلب های زیادی حذف شده : چون ژن حذف جهش  × 

  .شودیم  لیتشک وند یپ دوشکسته شده و  استریفسفود  وندیپ چهارنوع جهش  نیدر ا ، طبق شکل کتابـ 

 خواهند داشت. گاهیجا ایهر نوع ژن  یآلل برا  کیدارا بودن دو آلل فقط  یبه جا دیپلوئ یحذف شده، افراد د یهادر قسمتـ 

است. این  حذف شده    5های شماره  که در آن بخشی از یکی از جفت کروموزوم Cri du Chat syndrome   سندروم فریاد گربه  ـ مثال( 

 .آیدرا از دست داده به وجود می  5بیماری به دلیل لقاح یک گامت طبیعی با یک گامت غیر طبیعی که بخشی از کروموزوم شماره 



 93          دآباهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی             

   

 صورت قابل مشاهده است:  دو به  این جهش .شودمی منتقل  دیگریبه مکان و حذف کروموزوم   یک از قسمتی :جاییجابه جهش  × 

  .شودمی منتقلهمتا   غیر کروموزوم به کروموزوم حذف و  یک از قسمتی :حالت اول 

 . شودمی  منتقل  کروموزوم همان از دیگری بخش بهکروموزوم حذف و دوباره  یک از  قسمتی : حالت دوم

 شود.پیوند تشکیل می  دوشکسته شده و  استرفسفودیپیوند  دودر این نوع جهش  ، طبق شکل کتابـ 

 !ندارداز آنها روی همان جایگاه ژنی قرار    آللبرای هر نوع ژن خواهند داشت، یک    آلل سه  یا  دو  جا شده، افراد دیپلوئید  های جابه در قسمتـ  

 قطعه مضاعف شده( دهنده هم صورت گرفته باشد! )برای کروموزومِ حذف در بطن این جهش، ممکن است یک جهش ـ 

 . شودمی  منتقلآن  ی همتا کروموزوم به شده و حذف کروموزوم  یک از قسمتی :شدگی مضاعف جهش  × 

 !دهدنمیمانند زنبور عسل نر این نوع جهش رخ هاپلوئید  در افراد  نسخه وجود دارد.دو بنابراین از این قسمت ـ 

 شود.پیوند تشکیل می دو استر شکسته شده و پیوند فسفودیدو در این نوع جهش  ، طبق شکل کتابـ 

 !نداردآلل برای هر نوع ژن خواهند داشت، یک آلل از آنها روی همان جایگاه ژنی قرار سه یا دو شده، افراد دیپلوئید  مضاعف قسمتدر ـ 

 قطعه مضاعف شده( دهنده هم صورت گرفته باشد! )برای کروموزومِ حذف در بطن این جهش، ممکن است یک جهش ـ 

مضاعف    12های شماره  که در آن بخشی از یکی از جفت کروموزوم Pallister-Killian mosaic syndrome   سندروم پالیستر کیلین  ـ مثال(

 آید. شده است. این بیماری به دلیل میتوز غیرطبیعی در اوایل مرحله جنینی به وجود می

 . شودمی معکوس خود جای  در کروموزوم کنده شده یک از قسمتی :یواژگونجهش  × 

 شود. پیوند تشکیل می  چهارشکسته شده و   استرفسفودیپیوند  چهارطبق شکل کتاب در این نوع جهش  ـ 

 ! ندارندروی یک جایگاه ژنی قرار    آللبرای هر نوع ژن خواهند داشت و این دو    آلل دو  چنان  های واژگون شده، افراد دیپلوئید همدر قسمتـ  

 عملکرد  بر جهش پیامدهای
یکی از این عوامل، محل وقوع جهش   .جهش به عوامل مختلفی بستگی دارد  تأثیر  .بگذارداثر  پروتئین و RNA یعنی  بر عملکرد محصول خودتواند میجهش 

 است.   ژنگان )ژنوم(در 
ای ژنگان هسته. طبق قرارداد،  سیتوپلاسمی و  ای  هستهشود و برابر است با مجموع محتوای ماده وراثتی  گفته میکل محتوای ماده وراثتی  به    ژنگان

 نیز ژنوم سیتوپلاسمی است. پلاست و میتوکندری ماده وراثتی موجود در گیرند. ها در نظر میتناز انواع فام یک  ای شامل یک نسخه از هررا معادل مجموعه
 دارد. کروموزوم  25است. بنابراین ژنوم گونه انسان  در مجموع یک کروموزوم و ژنوم سیتوپلاسمی با کروموزوم  24ای با شامل ژنوم هسته  انسان:ژنوم 

 است.   Y و Xهای جنسی تنفامو  اتوزومیا  تن غیرجنسیفام ۲۲ یعنی خطی کروموزوم عدد 24 شاملانسان ای هستهژنگان : ایهستهـ ژنوم 
 .رسدمی  فرزند به مادر که از  دهد، ژنگان سیتوپلاسمی را در ژنگان انسان تشکیل میدنای راکیزه یعنی حلقوی DNA مولکول  یک: سیتوپلاسمیـ ژنوم 

 نکاتی در مورد ژنوم یا ژنگان 

 پروتئین.   هماست و ( mRNA)فقط  RNA هم  و یا های کوچکRNAو  rRNA ،tRNAیعنی است  RNA فقط  محصول ژن یا (1

 .شوندنمی جزء ژن محسوب ها وجود دارند در ارتباط با ژن  که غیر رونویسی شونده های تنظیمیهستند. توالیرونویسی شونده های توالیفقط ها ژن  (2

 باشد.می   سیتوپلاسمیو ای هسته محتوای ماده وراثتی و برابر با مجموع محتوای ماده وراثتی کل ژنوم عبارت است از  (3

 شده است:  لیتشک DNAمولکول  25ژنوم انسان از + 

   Yو  Xهای جنسی کروموزوم   همراهبه  (22تا  1یا اتوزوم )از شماره  غیرجنسی  کروموزوم  22 یعنیخطی عدد کروموزوم  24 شامل  :ایهسته  ومژن× 

 میتوکندری بستره موجود در  DNAیعنی حلقوی  DNAمولکول یک  : شامل سیتوپلاسمیژنوم  ×

 است! ها جلبکو  گیاهان در هم بخشی از ژنوم سیتوپلاسمی ها کلروپلاستموجود در بستره  DNAبدیهی است  (4

 آوریم. به عنوان مثال: یک کروموزوم را به حساب میفقط از هر شماره کروموزومی پلوئید پلی در جانداران  (5

 کلروپلاست و میتوکندری موجود در حلقوی کروموزوم   2و خطی کروموزوم  11باشد! کروموزوم می  13ژنوم شامل  3n=33موز : موز+ ژنوم گیاه 

 کلروپلاست و میتوکندری کروموزوم حلقوی موجود در  2کروموزوم خطی و  7باشد! کروموزوم می  9ژنوم شامل  4n=28گل مغربی : گل مغربی+ ژنوم 

 کلروپلاست و میتوکندری کروموزوم حلقوی موجود در  2کروموزوم خطی و  7باشد! کروموزوم می  9ژنوم فقط شامل  6n=42گندم زراعی : گندم زراعی+ ژنوم 

 آوریم. به حساب می یک کروموزوم  نیزدر صورت وجود پلازمید، هر نوع از آنها را  شود. حلقوی مشاهده می  DNAبه صورت یک مولکول فقط ها ژنوم در باکتری (6

 مثلاً ژنوم گونه انسان، ژنوم گونه گندم و ... یک فرد! نه  شود تعریف میگونه ژنوم برای یک  (7

 !نیستبه کار بردن این واژه به صورت »ژنوم مرد«، »ژنوم زن«، »ژنوم فرد مبتلا به سندروم داون« و ... جایز + 

 است.ای های هستهاز همه ژن یک نسخه گونه انسان شامل ای هستهژنوم  (8

 جزء ژنوم هستند.  های تکراریتوالی و فواصل بین ژنی ، افزایندهانداز و های راههای تنظیمی آنها یعنی توالی توالی، هاها و اینترون اگزون بنابراین+ 
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 موجود در میتوکندری است. DNAتمام گونه انسان هم شامل سیتوپلاسمی ژنوم  (9

 د.   نمربوط به گونه را داشته باش یهاکروموزوم همه گونه استفاده نمودکه  نیاز ا ی افراد دیپلوئیدو دار هسته ، زنده یهااز سلول دیبه دست آوردن ژنوم با یبرا (10

 برای به دست آوردن ژنوم انسان استفاده نمود.توان نمیهای زیر از سلولبه عنوان مثال + 

 استفاده نمود. زن  کی یهاکدام از سلول چ یاز ه توانینم Y کروموزومفقدان   لیبه دل× 

 :ژنوم استفاده نمود  هی ته یبرا ر یز یهااز سلول  توانیمن نیچنهم × 

 بودن زنده  ر یغ ل یپوست به دل یرونیب هیلاـ 

 فقدان هسته ل یبه دلقرمز  یهاگلبولـ 

 ... و Y ای X یاز کروموزوم جنس  یکیفقط دارا بودن  لی مرد به دل کی یهااسپرمها یا ـ گامت

   پروژه ژنوم انسان«نکاتی در مورد »

 ها به پایان رسید.  توسط آمریکایی 2003سال در سال  13که برای تعیین توالی ژنوم گونه انسان اجرا شد بعد از حدود   (1

 برای پروژه ژنوم انسان استفاده شده است! «جیمز واتسونپیکری »های موجود در سلول DNAاولین بار از  (2

 بر دارد.   میلیارد جفت نوکلئوتید را در  2/3ژنوم گونه انسان بیش از  (3

 شود. ها ساخته می RNAهای مختلف بدن انسان از روی آنها انواع ژن دارد که در سلول 25000این ژنوم بیش از  (4

 مانده فاقد ژن است!درصد باقی  90کنند و درصد از کل ژنوم را اشغال می 10ها فقط این ژن  (5

 پروتئین است!های مسئول تولید درصد از کل ژنوم انسان حاوی ژن 2فقط  (6

 درصد مشابهت دارند! 9/99بیش از  گونه انسان ها در افراد مختلف این توالی (7

 متر است!  1نانومتر در نظر بگیریم، طول ژنوم انسان حدود  4/3اگر قطر هر نوکلئوتید را  (8

 د! به اتمام برسشمارش نوکلئوتیدهای ژنوم انسان کشد تا طول می سال 100بکشد، بیش از یک ثانیه طول  نوکلئوتیدهر  شمارشاگر  (9

 ای را در بر خواهد گرفت!صفحه  1000جلد کتاب  800 حرف تایپ کنیم آنگاه ژنوم انسان 4000حدود   4Aاگر در هر صفحه  (10

 بر جای خواهد گذاشت: متفاوتی  بسته به این که جهش در کدام بخش ژنوم رخ دهد اثرات . درصد( 10)حدود    اندبخشی از ژنگانفقط  هاژن
 ، اثری نخواهد گذاشت.  (پروتئین و RNA) رخ دهد. در این صورت بر توالی محصول ژنژنی های بینتوالیممکن است جهش در  از ژن: خارج جهش در + 

 پیامدهای آن مختلف خواهد بود.  گاه رخ دهد، آندرون ژن اگر جهش   ژن: درون در + جهش 
 اشت. گذنخواهد پروتئین  اثری روی نابالغ را تغییر داده اما  mRNA ، آنگاهرخ دهد هااینترون گر جهش در : اهااینترون ×  جهش در 

 . باشد حاصل اثرگذار پروتئینروی ممکن است   نابالغ و بالغ mRNA علاوه بر تغییر  ،رخ دهد هااگزونگر جهش در : اهااگزون ×  جهش در 
آنزیمی را در نظر بگیرید که در ژن آن جهش جانشینی رخ داده و رمز یک آمینواسید را به آمینواسید دیگری تبدیل کرده است. آیا این جهش  

 تغییر در آنزیم بستگی دارد.  محل وقوع  باعث تغییر در عملکرد آنزیم خواهد شد؟ پاسخ این سؤال به 
 است.  زیاد  بسیاراحتمال تغییر عملکرد آنزیم گاه آنشود، جایگاه فعال آنزیم اگر جهش باعث تغییر در   :آنزیم جایگاه فعال ـ تغییر در  
رخ دهد، به طوری که بر آن اثری نگذارد، احتمال تغییر در  دور از جایگاه فعال اما اگر جهش در جایی  :آنزیمجایگاه فعال دور از  جایی ـ تغییر در 

 است.صفر یا حتی کم عملکرد آنزیم 
تنظیمیتوالی+ جهش در   توال  .افزایندهیا  انداز  راهدر    دهد، مثلاا رخ میهای تنظیمی  توالیگاهی جهش در یکی از  :  های  رونویسی  یاز آنجا که این  ها 

اثری نخواهد داشت پروتئین  آمینواسیدیاین جهش بر توالی  ، بنابرایننخواهیم دیدحاصل از رونویسی  RNAتوالی نوکلئوتیدی  برپس اثر آنها را شوند نمی
 گذارد.  « آن تأثیر میمقداربلکه بر »

محصول   مقدارن،  ژاز  میزان رونویسی  تبدیل کند و با اثر بر  تر  ضعیفیا  تر  قویدازی  ان ه، ممکن است آن را به راداز ان راهجهش در  :  اندازراه تغییر در    ×
 کند. کمتر یا بیشتر را نیز  پروتئین و RNA نییع آن

 ها عبارتند از: دهد. این بخش رخ  DNAاز مختلفی های ممکن است در بخش  های کوچکجهش:  نکاتی در مورد جهش

 . نداردو پروتئین  RNAژن یعنی محصول   مقدار  اثری رویهیچ . جهش در آنها طولانی هستندها بسیار این بخش: ژنیبینهای توالی جهش در  (1

 هستند.   بین ژنی یهایجزء توالکننده   محل اتصال فعالو  اپراتور   ،ندهیافزا، اندازراهمانند  ییهایبر اساس کتاب! توال+ 

 خود محصول!نه  محصول دستخوش تغییر شود   مقدارشود ها سبب می × جهش در این توالی

 ها! اپران  یاز اپراتور در مورد برخ یبه جز قسمت. شودینمهم مشاهده  هیاول mRNAدر  یحت های توال نیرونوشت ا× 

   دهند.را تشکیل مییا ژن  شوندهرونویسیهای رونویسی بخشپایان  رونویسی تا توالی آغاز : از نقطه هاژن  درون  جهش در (2

 ! نشوددیده بالغ  mRNAخواهد شد. اما ممکن است اثر آن در  هیاول mRNA+ هر گونه جهش در خود ژن باعث تغییر در 
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 . شوندیم  دهیبالغ د  mRNAدر    هارونوشت اگزونفقط    یولدارد  وجود    هیاول  mRNAکه رونوشت آنها در    استها  اگزون و    هانترون یاشامل    هاوتیوکاریدر    + ژن

   گذاشت.نخواهد  پروتئینو   بالغmRNA  هیچ تأثیری بر رویولی  شده  مشاهده  هیاول mRNAاثر آن در رخ دهد، اینترون × اگر جهش در 

 .  باشداثرگذار ژن   تمحصولا  همه تواند بر روی رخ دهد، بر اساس محل وقوع جهش، می  اگزون× اگر جهش در 

 است!  تأثیر بی ! بر روی پروتئین حاصل دنبالهو رهبر  هایقبل از کدون آغاز و بعد از کدون پایان یعنی توالی هایتوالی  تغییر درـ بدیهی است 

 ! نکندتغییر  حتی  یاکند ممکن است پروتئین حاصل تغییر ها، واقع در اگزونجانشینی های در جهشـ 

 گذاشت.نخواهد گاه روی پروتئین حاصل تأثیر باشد، آن خاموش اگر جهش جانشینی از نوع * 

 از حالت عادی خواهد بود.بلندتر یا تر کوتاهگاه پروتئین حاصل رخ دهد آن معنایافته و یا  معنا  بیاگر جهش جانشینی * 

 .وقوع این جهش بستگی داردمکان ر در پروتئین به گاه تغییدر نوکلئوتیدهای یک ژن رخ دهد آن دگرمعنا اگر جهش جانشینی * 

 زیاد است. بسیارآنزیم تغییر عملکرد احتمال گاه آن  آنزیم شود،جایگاه فعال جهش باعث تغییر در  اگر این 

 است.صفر  یا حتی  کم  احتمال تغییر در عملکرد آنزیم  بنابراین  ،  ندهدآن را تغییر    واز جایگاه فعال رخ دهد،  دور  جهش در جایی    اگر این 

 . کندمیقطعاً پروتئین حاصل تغییر  اضافه و حذف های در جهشـ 

 شوند.آمینواسید حذف یا اضافه می کمی یا تعداد یک گاه تغییر چارچوب خواندن باشد آن بدون اگر * 

 آمینواسیدها تغییر خواهند نمود. همه گاه بعد از محل وقوع جهش، تقریباً تغییر چارچوب خواندن باشد آن  باهمراه اگر * 

 جهش  علت
در همانندسازی خطاهایی  گاهی  برای اطمینان از صحت همانندسازی دنا وجود دارد اما با وجود اینها،    ویرایشاز جمله عمل    گرچه سازوکارهای دقیقی

 ها به طور کلی دو علت دارند:جهش شوند.می خودیخودبهجهش دهد که باعث رخ می

 شود.میخودی سبب جهش خودبهمراز پلیDNAآنزیم  عدم ویرایشدر عمل همانندسازی  :خودیخودبههای + جهش

   تقسیم کرد.شیمیایی و فیزیکی دو دسته توان به دهد. عوامل جهش زا را میهم رخ می  زاعوامل جهشتحت اثر  جهش،: القاییهای + جهش
 پیوند   دو  وجود دارد، باعث تشکیلنور خورشید  زای فیزیکی است. این پرتو، که در  یکی از عوامل جهشفرابنفش  پرتو    :فیزیکیهای  مثال جهش   ×

 (.  ۵ شکل)  گویندمی تیمین  (دیمر)دوپار  شود که به آن می دنا نوکلئوتیدییک رشته پلیدر  واقع هم مجاور بین دو تیمین   کووالانسی
از مواد شیمیایی    .کندمی مواجه مشکل  با  را دنا همانندسازی ،دنابسپاراز آنزیم عملکرد در  اختلال ایجاد با تیمین پار دو  :شیمیاییمثال جهش    ×

 شود. منجر میسرطان کند که به وجود دارد و جهشی ایجاد میدود سیگار اشاره کرد که در یرن پبنزوتوان به زا میجهش
 
 
 
 

 تشکیل دوپار تیمین   ـ5شکل 
شود می  DNAنوکلئوتیدی  در یک رشته پلی  هممجاور  بین دو تیمین    کووالانسی  پیوند  دو  باعث تشکیلاین جهش  

   . گویندمی دیمر تیمین یا  که به آن دوپار تیمین

جهش یا تغییر در DNAجهش کوچک

RNA عدم تغییر

توالی  های بین ژنی

عدم تغییر 
پروتئین

توالی های تنظیمی

عدم تغییر 
پروتئین

تغییر در مقدار 
پروتئین

RNA تغییر در

تغییر در رونوشت 
اینترون ها

عدم تغییر در 
پروتئین

تغییر در رونوشت  
اگزون ها

جهش جانشینی

جهش خاموش

عدم تغییر 
پروتئین

جهش دگرمعنا 

ینتغییر در پروتئ

جهش بی معنا

ینتغییر در پروتئ

کوتاه شدن 
پروتئین

جهش معنایافته

ینتغییر در پروتئ

طویل شدن 
پروتئین

حذف و اضافه

ینتغییر در پروتئ

تغییر چارچوب

تغییر در همه 
آمینواسیدها

بدون تغییر 
چارچوب

حذف و اضافه 
شدن آمینواسید
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تخم وجود دارد که پس از لقاح، جهش را به  ها  گامترسد. این جهش در  به فرزند می  والددو  هر    یایک  . جهش ارثی از  استاکتسابی  یا  ارثی  جهش  
تواند  کشیدن میسیگار    شود. مثلاا میمحیط کسب  اند. جهش اکتسابی از  جهشهای حاصل از آن تخم، دارای آن  یاختههمه  کنند. در این صورت  منتقل می

   شود.دستگاه تنفس های در یاخته فقط باعث ایجاد جهش
قبل دیدید    های اند. در سال، از عوامل مهم در حفظ سلامتوزن مناسبو  ورزش  از سرطان دارند.  پیشگیری  نقش مهمی در  تغذیه سالم  و  سبک زندگی  

اکسنده  پادکه  کاروتنوییدها  ها از قبیل  و در غشای تیلاکوئیدی پلاست آنتوسیانین  ها از قبیل  واکوئول درون    در موجود  رنگی ترکیبات دارا بودن    به دلیل  غذاهای گیاهیکه  
ست در مناطقی که  گذارد. تحقیقات نشان داده اغذا بر سلامت آن اثر میپخت  و  فراوری  از سرطان مؤثرند. در عین حال، شیوه  پیشگیری  دارند در  الیاف  و  

یا  کباب شده  ها با مصرف زیاد غذاهای  از سرطانبعضی  دارد. همچنین، ارتباط  بیشتری  رایج است، سرطان شیوع  دودی شده  یا  سود  نمکمصرف غذاهای  
، که برای ماندگاری محصولات  نیتریتسدیممانند  دار نیتریتدهد ترکیبات  های متعددی در دست است که نشان میمشخص شده است. گزارش سرخ شده 

دارند. بنابراین    زایی سرطانبلیت  قا   نه همواره!  تحت شرایطیشوند که  می  تبدیل  ترکیباتیبه  در بدن  شود،  به آنها اضافه میکالباس  و  سوسیس  پروتئینی مثل  
 است. عوامل ایجاد سرطان مصرف زیاد چنین موادغذایی از 

 

 .شوندنوع کلی تقسیم می دو ها از لحاظ عامل ایجاد کننده به جهش: ها از لحاظ عامل ایجاد کننده انواع جهش

 (انجام خاصیت نوکلئازیعدم  ویرایش یاعدم . ) هستند DNAمراز به هنگام همانندسازی پلیDNAآنزیم اشتباه ها نتیجه : این گونه جهشخودیخودبههای جهش (1

 . هستندشیمیایی یا فیزیکی ها نتیجه عوامل شوند. این جهشسبب ایجاد جهش می بیرون ها نتیجه عواملی هستند که از : این گونه جهشالقاییهای جهش (2

 که در نور خورشید وجود دارد، اشاره نمود.  فرابنفشتوان به پرتوهایی مانند پرتو  : از این عوامل میعوامل فیزیکی+ 

 .  گویندمیدیمر تیمین  شود که به آن  مینوکلئوتیدی  در یک رشته پلیهم  مجاور  بین دو تیمین    کووالانسی  پیوند  دو   تشکیل  سبباین پرتوها  (  مثال×  

مراز یک نوکلئوتید تشخیص داده شده و به هنگام همانندسازی  پلیRNAمراز و  پلیDNAهای  این دو تیمین متصل به هم به وسیله آنزیم 

DNA  های دار در مولکولشود. نتیجه این عمل حذف یک نوکلئوتید آدنیندار قرار داده مییا رونویسی در مقابل آنها فقط یک نوکلئوتید آدنین

DNA  بعدی یاRNA باشد.تواند تبعات مختلفی داشته ها خواهد شد! این حذف می 

 شود.منجر می سرطان که به   ،، اشاره نمودکه در دود سیگار وجود داردیرن پبنزوتوان به موادی مانند : از این عوامل میعوامل شیمیایی+ 

 . شوندنوع کلی تقسیم می دو ها از لحاظ نحوه اثر بر روی بدن فرد به جهش : ها از لحاظ نحوه اثر بر روی بدن فردانواع جهش

 د.  نرسمی هازاده یا هر دو والد به  وجود داشته و از طریق یکها گامتها در : این گونه جهشارثیهای جهش (1

 خواهند بود. های حاصل از آن تخم، دارای آن جهش سلولهمه در این صورت  شده و منتقل هم تخم  سلول جهش پس از لقاح، به نوع این + 

 د.  نشوکسب می محیط از ها : این گونه جهشاکتسابیهای جهش (2

 شود.و ایجاد سرطان در این دستگاه های دستگاه تنفس  سلولدر  فقط تواند باعث ایجاد جهشسیگار کشیدن می  به عنوان مثال + 

 عبارتند از:  از سرطان پیشگیری های × راه 

 زندگی و تغذیه سالم  سبک ـ 

 مناسبوزن  و ورزش ـ 

 الیاف و اکسیدان آنتیبه دلیل وجود  گیاهیغذاهای  استفاده ازـ 

 دودی شده  یا سود نمکغذاهای  عدم استفاده ازـ 

 سرخ شده  یا کباب شده  مصرف زیاد غذاهای عدم ـ 

 دارنیتریتبه دلیل وجود ترکیبات  سوسیس و کالباس از قبیل آماده محصولات پروتئینی عدم استفاده از  ـ 

! نیتریتنه خود سدیمهستند  زاسرطان  این ترکیباتتبدیل شده که دیگری  ترکیباتبه   در بدن  نیتریتسدیم : مهم* نکته 
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مجهز شد و زا  های بیماریباکتریدر برابر  دفاعی  در نیمه قرن گذشته، آدمی به یکی از کارآمدترین ابزارهای    ها(بیوتیکآنتی)  پادزیستبعد از کشف  
د. گرچه دانشمندان  ان هشدمقاوم  ها  ها نسبت به پادزیسترسد باکتریتوانست در نبرد با آنها پیروز شود. با این وجود، مدتی است که از گوشه و کنار دنیا خبر می

 ها آدمی را سخت نگران کرده است.م شدن باکتریمقاو  روندد اما در عین حال، انهحفظ کرد  همچنانبا طراحی داروهای جدید، برتری انسان را در این نبرد 
باکتری بیوتیکآنتی   :مهمنکته   از  برخی  روی  فقط  ویروها  روی  و  مؤثر هستند  بیماری  هاسها  دیگر  عوامل  قارچ یا  مانند  تکزا  آغازیان  و  میکروسکوپی  و های  سلولی 

 . ندارندثیر أتتوانند در انسان و جانوران بیماری ایجاد کنند،  های پرسلولی که می انگل
. این تغییر چگونه «ذر زمان تغییر کنندتوانند در گموجودات زنده میدهد » هایی است که نشان مییکی از مثال ،نسبت به داروها هامقاوم شدن باکتری

این    دهد؟رخ می نمیفرد    فراینددر  بلکه  تغییر  آنتیتغییر می جمعیت  کند  از  استفاده  دیگر  عبارت  به  باکتری  بیوتیککند!  از  بسیاری  بردن  بین  از  روی    ها،ضمن 

تعداد    ولی از بین رفته  بیوتیک  های حساس به آنتی باکتری   بعد از مدتیها را دارند.  بیوتیکهای مقاوم به آنتی ها ژن چون این باکترینداشته  های مقاوم اثر  باکتری

 فایده است. بی هااین باکتریبیوتیک بر روی و بنابراین استفاده از همان آنتی  یافته افزایش به شدت های مقاوم باکتری
 

 زمان  گذر در تغییر
« قرار دهیم. در عین  هاانسانشود آنان را در گروهی به نام »دارند که باعث میهای مشترکی  ویژگیها  های اطراف خود نگاه کنید. همه انسانبه انسان

.  نیست های فردی منحصر به انسان  شود. تفاوتآنها از یکدیگر می  و تشخیص  « نیز وجود دارد که باعث شناخت های فردیتفاوتها »حال، در میان انسان
   د.ن شوهای فردی مشاهده میهای دیگر هم تفاوتدر میان افراد گونه

دهیم.  خ می؟ این سؤال را با ذکر مثالی پاس از حذف افراد یک گونه و انقراض آن شوندمانع  و    دن مؤثر باشپایداری گونه  تواند در  های فردی چگونه میتفاوت
توانند سرما را تحمل کنند. اگر سرمای شدیدی رخ دهد، آنان ها میفرض کنید در نوعی از جانوران، افراد تحمل متفاوتی نسبت به سرما دارند؛ یعنی بعضی

کنند و در نتیجه صفت تحمل سرما،  می  تولیدمثلکنند شانس بیشتری برای زنده ماندن دارند. بنابراین، این افراد، بیشتر از دیگران  که سرما را تحمل می
و انتقال    تولیدمثلکنند، شانس بیشتری برای  شود. اگر سرما همچنان ادامه یابد، باز هم آنها که سرما را تحمل میبیش از گذشته، به نسل بعد منتقل می

کنند در مقایسه  و خواهیم شد که در آن، تعداد افرادی که سرما را تحمل میهای بعد را خواهند داشت. بنابراین، بعد از مدتی با جمعیتی روبه ر صفت به نسل
   .با جمعیت اول، بیشتر است و این یعنی تغییر در جمعیت

است. وقتی تفاوت  های فردی  تفاوتلازم است. یکی از این شرایط، وجود  شرایطی  دهد که برای تغییر،  ای که در بالا عنوان شد، نشان میمثال ساده
تری برای زنده یشبشانس  کردند، در مقایسه با بقیه،  ها بهترند. در مثال ما، آنها که سرما را تحمل میآید که کدام تفاوتدی هست. این سؤال پیش میفر 

بلکه شرایط محیط تعیین کننده صفات    ؛همیشگی نیستیک صفت    نسبی بوده و بنابراین« بودن  بهترشویم که این »ماندن داشتند. با کمی دقت متوجه می
از واژه »صفت بهتر« استفاده   شناسانده ماندن داشتند. بنابراین، زیستشانس زندیگری  افراد  گاه  آنشد،  بهتر است. اگر هوا به جای سرد شدن گرم می

کند کدام صفات با فراوانی بیشتری  « است که تعیین میطمحیشود این، » «. به روشنی دیده میصفت سازگارتر با محیطگویند »کنند بلکه به جای آن مینمی
 به نسل بعد منتقل شوند.  

مثل دارند،  بیشتری برای زنده ماندن و تولید  شوند، یعنی آنهایی که شانسرا که در آن افراد سازگارتر با محیط انتخاب می  فراینداین    تعریف انتخاب طبیعی:
   .نامند انتخاب طبیعی می

   (. ۶ توضیح دهد )شکل نیز ها را ها به پادزیستتواند علت مقاوم شدن باکتریانتخاب طبیعی می
 نتیجه  در دهند؛می اختصاص خود به را جمعیت  همه تدریج به و شوندمی تکثیر مقاوم هایباکتری و روندمی بین  از غیرمقاوم هایباکتری مثال این در
 .یابدمی تغییر مقاوم به غیرمقاوم از جمعیت

 

 
 
 
 
 
 

 ها به پادزیست باکتری  چگونگی مقاوم شدن  ـ6شکل 
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دهد نه  انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر می.  نه یک فردهستیم  بررسی جمعیتی از افراد  گوییم در واقع در حال  های فردی سخن میوقتی از تفاوت
 . کنند زندگی میمکان و  زمان شود که به یک گونه تعلق دارند و در یک  . جمعیت، به افرادی گفته می»فرد« را

 

 ها جمعیت  نکاتی در مورد

 در ماده وراثتی افراد یک گونه در طول تاریخ هستند.  ها جهش های فردی نتیجه تفاوت  (1

 د.نشوهای دیگر هم مشاهده می گونهدر میان افراد و ند نیستمنحصر به انسان  هاتفاوت این + 

 شوند.  همه افراد یک گونه و انقراض آن می حذف بوده و مانع از  گونه مؤثر پایداری های فردی در تفاوت  (2

 شوند.جمعیت می  یامانند که سبب جلوگیری از انقراض گونه می باقی ای و عده حذف  ای از افراد در صورت ایجاد تغییرات محیطی عده  + در واقع

   «.صفت سازگارتر با محیط گویند »بلکه به جای آن میکنند نمی« استفاده صفت بهترشناسان از واژه »یستانتخاب طبیعی، ز فراینددر  (3

 کنند. « استفاده می شایستگی تکاملیاز معیاری به نام »انتخاب طبیعی  فراینددر  شناسانیستزبه عبارت دیگر + 

 .  شوندمی انتخاب با محیط یعنی آنهایی که شانس بیشتری برای زنده ماندن و تولیدمثل دارند سازگارتر در آن افراد ی است که فرایند  انتخاب طبیعی (4

 ! یا جمعیت بقای گونهمطرح است نه بقای فرد در این پدیده چالشی: + نکته 

  سوق دهند.های خود ویژگی کنند تولیدمثل بیشتری داشته باشند و جمعیت را به سمت « تلاش میشایسته افراد »× 

 شود! تنوع در جمعیت می کاهش انتخاب طبیعی سبب  توان گفت،× بنابراین می 

 (زیستا)  ماندن زنده  قابلیت با خود  شبیه هایی زاده  مثلتولید  طریق  از  توانندمی و  بوده شبیه  هم  به  که شوداطلاق می  جانداران  از  گروهی به گونه: تعریف گونه (5

 کره زمین! بر رویهای موجود مانند تمام انسان  . دآورن وجود به  (زایا) مثلتولید قابلیت  و

زیادی تعداد  یا  یک  . به عبارت دیگر گونه از  کنندزندگی می مکان  و  زمان  دارند و در یک  تعلق  شود که به یک گونه  به افرادی گفته می   : جمعیتجمعیتتعریف   (6

 های موجود در ایران!مانند تمام انسان  جمعیت تشکیل شده است.

 . است جمعیت  یک دارای حداقل «گونه» هر هر گونه از یک یا چند جمعیت تشکیل شده است، بنابراین :رابطه بین گونه و جمعیت (7

 . شودنمی  یافت آنها نظیر زمین کره دیگر نقاط در و  بوده خاص جغرافیایی منطقه  یک به محدود فقط هاگونه از برخی+ 

 Astragalus veiskaramii گونه مانند! هستند انقراض معرض در اغلب هاگونه این. گویندمی Endemic زادبوم را هاگونه این× 

 ذرت و ...  ،جو برنج، مانند گندم، .  شوندمی  نامیده Cosmopolitan وطنیجهان   و داشته گوناگون هایجمعیت  دنیا مختلف نقاط در ها+ برخی از گونه
 

 ژن  خزانه  
کردند. مثل گوناگونی رنگ بدن در یک  توصیف می  یا فنوتیپصفات ظاهری  را بر اساس  جمعیت  ان  شناسزیستاز کشف مفاهیم پایه ژنتیک،  قبل  

های آن ژنان، جمعیت را بر اساس  شناسزیستها، این امکان فراهم شد که  جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت گیاهی. با شناخت ژن
 . نامند آن جمعیت می خزانه ژنهای ژنی افراد یک جمعیت را  های موجود در همه جایگاهمجموع همه دگرهتوصیف کنند.  نوتیپیا ژ

 

 ها را به دست آورید. آلل به صورت زیر تجسم نماییم تعداد  سه جایگاه ژنی نفری از گونه انسان را برای  1000اگر خزانه ژنی یک جمعیت  مسئله( 

نفر با    DD  ،180نفر با ژنوتیپ    810  وجود دارند. اگر   Rhبرای صفت گروه خونی    آلل  2000در این جمعیت،  :  (Rh)صفت گروه خونی    الف( جایگاه ژنی اول 

 وجود داشته باشد. ddنفر با ژنوتیپ  10و  Ddژنوتیپ 

 در خزانه ژنی این جمعیت وجود دارد.  d آلل 200و  D آلل 1800اه  آنگ

نفر با    AA  ،240نفر با ژنوتیپ    90  وجود دارند. اگر  ABOبرای صفت گروه خونی    آلل   2000در این جمعیت،  :  (ABO)صفت گروه خونی    ب( جایگاه ژنی دوم

 وجود داشته باشد. OOنفر با ژنوتیپ  160و  ABنفر با ژنوتیپ  BO ،180نفر با ژنوتیپ  BB ،240نفر با ژنوتیپ  AO ،90ژنوتیپ 

 در خزانه ژنی این جمعیت وجود دارد. O آلل 800و  B آلل A ،600 آلل 600گاه آن

نفر با ژنوتیپ    FF  ،320نفر با ژنوتیپ    640  وجود دارند. اگر  کتونوری برای صفت فنیل   آلل  2000ین جمعیت،  در ا:  کتونوری()صفت فنیل   ج( جایگاه ژنی سوم

Ff  نفر با ژنوتیپ   40وff   .وجود داشته باشد 

 در خزانه ژنی این جمعیت وجود دارد.  f آلل 400و  F آلل 1600گاه  آن
 دهیم.های ژنی نیز این روند را ادامه می برای بقیه جایگاه 

 خزانه ژنیژنوم و مقایسه 

 گونه است قابل مطالعه است. یک که بخشی از جمعیت شود حال آنکه خزانه ژنی در یک بررسی می گونه ژنوم در مورد یک  (1

جایگاه  انداز، افزاینده، اپراتور،  های تنظیمی شامل راه ها، توالیهای رونویسی شونده یا ژن است، به عبارت دیگر ژنوم علاوه بر بخشمحتوای ژنتیکی  ژنوم کل    (2

  mRNAها( است که از روی آنها  آلل )ها  ژنهای رونویسی شونده یا  گیرد اما خزانه ژنی فقط شامل بخشکننده و نیز فواصل بین ژنی را در بر می اتصال فعال

 شود.ساخته میپروتئین و در نهایت 

   شود.های ژنی را شامل میهای موجود در همه جایگاه آلل همه گیرد اما خزانه ژنی ها(ی موجود را در بر می آلل ها )یکی از ژنفقط ژنوم، در هر جایگاه ژنی   (3
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  جمعیت تعادل در
است. تا   در حال تعادل ژنیگویند جمعیت  میگاه  آن  باشدثابت  از نسلی به نسل دیگر  نمودها  ژن  فراوانی نسبی  یاها  دگرهفراوانی نسبی  اگر در جمعیتی  

 . نیستوقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار 
باشد، در صورتی که تغییری در جمعیت    aa90    +Aa420    +AA490ه داشته باشیم که تعداد آنها به صورت  از مگس میو  تایی  1000جمعیتی  ( اگر فرض کنیم  مسئله

 های متوالی ثابت خواهد بود: ها در نسل ها و ژنوتیپ آللگاه این جمعیت در حال تعادل ژنی است. زیرا فراوانی نسبی رخ ندهد آن

 باشد:می 3/0و  7/0ها به صورت آلل  نسبی  فراوانی •

f(A) = (490 × 2) + (420 × 1) / 1000 × 2 = 0.7 

f(a) = (90 × 2) + (420 × 1) / 1000 × 2 = 0.3  یا  f(a) = 1 – f(A) = 1 – 0.7 = 0.3  زیرا  f(A) + f(a) = 1 

 باشد:می 09/0و  42/0، 49/0ها نیز به صورت ژنوتیپ  نسبی  فراوانی •

f(AA) = 490 / 1000 = 0.49 
f(Aa) = 420 / 1000 = 0.42 
f(aa) = 90 / 1000 = 0.09 

 گاه: باشد، آن  تایی 5000آید. حال اگر فرض کنیم جمعیت نسل بعدی ها به وجود میها و تخمک نسل بعدی از لقاح تصادفی اسپرم 

هافراوانی اسپرم     

 × f(A) = 0.7 f(a) = 0.3 

اهفراوانی تخمک   f(A) = 0.7 0.49 AA 0.21 Aa 

f(a) = 0.3 0.21 Aa 0.09 aa 

 شود: تعداد افراد در نسل بعدی به صورت زیر محاسبه می 

AA 2450 = 5000 × 0.49 = تعداد افراد دارای ژنوتیپ 

Aa 2100 = 5000 × 0.42 = تعداد افراد دارای ژنوتیپ 

aa 450 = 5000 × 0.09 = تعداد افراد دارای ژنوتیپ 

 ها را به دست آوریم خواهیم داشت:ها و ژنوتیپ آللحال اگر در این نسل دوباره فراوانی  

 باشد: می 3/0و  7/0ها به صورت آلل فراوانی  •

f(A) = (2450 × 2) + (2100 × 1) / 5000 × 2 = 0.7 
f(a) = (450 × 2) + (2100 × 1) / 5000 × 2 = 0.3 

 باشد: می 09/0و  42/0، 49/0ها نیز به صورت فراوانی ژنوتیپ  •

f(AA) = 2450 / 5000 = 0.49 
f(Aa) = 2100 / 5000 = 0.42 
f(aa) = 450 / 5000 = 0.09 

 ها ثابت باقی ماند. ها و ژنوتیپ آلل شود در این دو نسل فراوانی طور که مشاهده می همان 

 شوند جمعیت از حال تعادل خارج شود. زیر باعث میعوامل را در پیش گرفته است. تغییر شود، روند خارج اگر جمعیت از تعادل 

شوند که این یعنی  میایجاد  های جدیدی  دگرهگاه  آنشود. اگر جهش رخ دهد،  دقیقه تقسیم می  ۲۰یک باکتری را در نظر بگیرید که هر    : جهش   الف(
 . هادگره نسبی تغییر در فراوانی

نمود رخها تأثیری فوری بر . بسیاری از جهشدهد گوناگونی را افزایش میکند و  میتر غنیهای جدید، خزانه ژن را دگره افزودنبا  معمولاًجهش، 
 های قبلی عمل کند.ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط محیط ممکن است دگره جدید، سازگارتر از دگره یا دگره

  کنند به پایین سقوط می  انگوسفند  تعدادی از. حین عبور،  است  گوسفند در حال عبور از ارتفاعات ۱۰۰ای شامل فرض کنید گله  :ایرانش دگرهب(  
ی که باعث تغییر فراوانی  فرایند به  د.  انهاز دست دادهای خود به نسل بعد را  باشند، شانس انتقال ژن  ای نداشتهزاده  اناگر این گوسفند  میرند.و می
برخلاف انتخاب اما    دهد ها را تغییر میفراوانی دگرهای گرچه  . رانش دگرهگویندمی  ایرانش دگره  شود، ای بر اثر رویدادهای تصادفی میدگره

 . انجامد نمیبه سازش طبیعی  
از آنهایی باشند  بیش  میرند ممکن است  ، تعداد آنهایی که میسوزی و نظایر آنحوادثی نظیر سیل، زلزله، آتشبه مثال دیگری توجه کنید. گاهی در  

فقط   شوند وحذف  ها  آلل ممکن است تعدادی از    مانند. بنابراین که زنده می
به  از دگره  بخشی اولیه  باقی مانده  های جمعیت بزرگ  جمعیت کوچک 

و   رسید  آیندهخواهد  جدید  جمعیت  دگره  یا  همین  مانده  از  برجای  های 
تغییر  ها  در این صورت نیز فراوانی دگره(.  7  تشکیل خواهند شد )شکل

و می محیط  با  آنها  سازگاری  با  ارتباطی  فراوانی،  در  تغییر  این  اما  کند 
 یعی ندارد. انتخاب طب 

 

 .شودای میهای دگرهفراوانی تغییر  باعث کاهش شدید در اندازه جمعیت ـ7شکل 
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برای آنکه جمعیتی در تعادل باشد، باید اندازه بزرگی  ای اثر بیشتری دارد. به همین علت،  باشد، رانش دگره  ترکوچکهرچه اندازه یک جمعیت  
 منظور از اندازه جمعیت، تعداد افراد آن است. داشته باشد. 

 

مقصد  را به جمعیت    مبدأهای جمعیت  کنند، در واقع تعدادی از دگرهمیمهاجرت  وقتی افرادی از یک جمعیت به جمعیت دیگری    :شارش ژن  پ(
گویند. اگر بین دو جمعیت، شارش ژن میشارش ژن  به این پدیده،  .  شوندهای هر دو جمعیت میتغییر در فراوانی نسبی دگرهسبب  و    کنندوارد می

 شود. میشبیه جمعیت به هم  ود ی سرانجام خزانه ژن  ادامه یابد،دوسویه و  پیوستهور به ط
 

باشند. آمیزش تصادفی آمیزشی است که در  تصادفی    ها در آنلازم است آمیزش برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد،   : تصادفی  غیر  شآمیز   ت(
بستگی داشته باشد دیگر تصادفی  نمود  ژنیا    نمودرخها به  باشد. اگر آمیزش یکسان  آن احتمال آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر در آن جمعیت  

کنند  « میانتخاب»رفتاری  و  ظاهری  های  جانوران جفت خود را بر اساس ویژگی  برای مثال،.  دهدرا تغییر می  نمودهاژنفراوانی نسبی  ند و  نیست 
 (. 8)فصل 

 !کندنمیتغییر  مانده و ثابت  هاآلل نسبی  فراوانی  کنند، اماتغییر میها ژنوتیپ های غیر تصادفی فراوانی نسبی ر آمیزش : دنکته بسیار مهم
گزیند و از  با محیط را برمیسازگارتر  . انتخاب طبیعی افراد  دهدها را در خزانه ژنی تغییر میفراوانی دگرهانتخاب طبیعی    :طبیعی  )گزینش(  انتخاب  ث(

شود. در مثال ابتدای این گفتار، دیدیم که چگونه در نتیجه . به این ترتیب، خزانه ژن نسل آینده دستخوش تغییر میکاهدمیفراوانی دیگر افراد  
 د. ان هپیدا کردسازش  ها( حضور پادزیست)ها نسبت به تغییر شرایط  انتخاب طبیعی، بعضی از باکتری

 نکاتی در مورد عوامل بر هم زننده تعادل در جمعیت 

 شود. یعنی افزایش گوناگونی آللی میجدید های در ماده وراثتی است و این تغییر احتمالاً سبب ایجاد آلل تغییر همان  : جهش (1

 شود. نموده و جمعیت از حالت تعادل خارج می تغییر ها هم شده و به دنبال آن فراوانی ژنوتیپ تغییر  ها دچار فراوانی آلل  + در جهش

 ها شوند.پروتئین عملکرد  تغییر   توانند سببمیدهند، هایی ایجاد کننده پروتئین رخ میژن  اگزونهایی مؤثری که در درون جهش+ 

 ژنتیکی جمعیت شوند. افزایش تنوع  های جدید شده و در نهایت باعث های جدید سبب ایجاد ژنوتیپ آلل ایجاد توانند با میها جهش+ 

 . شود از افراد قبلی بیشتر  افراداین سازگاری ممکن است تغییر محیط . در صورت  اندنداشته که قبلاً وجود  شودهایی فنوتیپ جادسبب ای جهش ممکن است+ 

 است.  سیل، زلزله، آتش سوزی و نظایر آن  مانندتصادفی های یک جمعیت بر اثر یک رخداد در فراوانی آللتغییر : همان آللی رانش (2

 وجود دارد. تصادفی یک رخداد  همواره ،در رانش آللی+ 

 اند.یافته کاهش جمعیت در یک دوره زمانی به شدت  ،در رانش آللی+ 

 های سازگارتر!آلل نه مانند تر باقی می شانسهای خوشآلل ،در رانش آللی+ 

 انتخاب طبیعی و نقطه مقابل آن است. فرایندعکس  ،رانش آللی+ 

 در گوناگونی آللی شود.کاهش هایی سبب ممکن است با حذف آلل یا آلل  ،در رانش آللی+ 

 گذرد. جای می بر شدیدتری تر اثر های کوچکبر روی جمعیت ،رانش آللی+ 

 . کنندی مقصد م  تینموده و وارد جمعخارج مبداء  تیرا با خود از جمع ییهاآلل  کنند ی که مهاجرت م یاست. افراد جمعیتافراد  مهاجرت   همان :یشارش ژن (3

 . شوندیمها آلل  یدر فراوان ر ییتغدچار مبداء و مقصد  تیهر دو جمع در شارش ژنی،+ 

 .شودیم یآلل یدر گوناگون  ریی عدم تغاست شارش سبب  یهیبد× 

 .شودی م  تیدو جمع یخزانه ژنمشابهت باعث  هیو دوسو  یشارش ژن دائم+ 

 شود.تعادل میبه هم خوردن های غیر تصادفی سبب دارند، آمیزش نگه می متعادل های تصادفی که جمعیت را : بر خلاف آمیزش آمیزش غیر تصادفی (4

 !نداردهیچ گونه معیار و ملاکی برای آمیزش و ازدواج وجود بوده و یکسان در آمیزش تصادفی شانس آمیزش و ازدواج برای همه افراد + 

 ها است.  کنند. نتیجه این عمل تغییر در فراوانی ژنوتیپ« می انتخاب جفتاقدام به » ،طرف مقابل ژنوتیپ و  فنوتیپ تصادفی افراد از روی   در آمیزش غیر+ 

 . شودمی دیده سبب عدم تغییر در گوناگونی آللی ست این پ! بدیهی اکندنمی ها تغییر فراوانی آلل  تصادفی غیر  در آمیزش× 

های چند همسری و  )مثلاً سیستم رفتاری و (  نر گوزن شاخ یا  نر طاووس زینتی دم)مثلاً ظاهری های جفت خود را بر اساس ویژگیجانوران  ( مثالـ 

 .  کنندانتخاب می  تک همسری(

 ! نیستندها همیشه تصادفی لازم به ذکر است در گیاهان هم آمیزش

 شوند.  خود انتخاب می خاص های « و از روی فنوتیپ Fitnessیا  سزاواری یا  شایستگیدر انتخاب طبیعی افراد بر اساس معیار »: انتخاب طبیعی (5

  است!در نوسان  1و   0بین  Fitnessشایستگی یا سزاواری یا  لازم به ذکر است معیار+ 

 شود.  می   اتی ایجادتغییرها ژنوتیپو در نهایت ها آلل در فراوانی ، هابرخی از فنوتیپ طبیعی پس از انتخاب + 

 !کاهدمیاز تنوع درون جمعیت  برخی از افراد حذف با  فرایند این  کهاینمهم نکته شود. ی میآللدر گوناگونی عدم تغییر سبب  انتخاب طبیعی× 
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 مقایسه عوامل بر هم زننده تعادل 

 ها فراوانی ژنوتیپ  ها تنوع ژنوتیپ  ها آلل فراوانی   ها آلل تنوع   

 تغییر  افزایش  تغییر  افزایش  جهش 

 تغییر  کاهش  تغییر  کاهش  ی آلل رانش  

 تغییر  کاهش  تغییر  کاهش  انتخاب طیبعی 

 تغییر  ثابت تغییر  ثابت شارش ژنی 

 تغییر  ثابت ثابت ثابت تصادفی   ش غیر آمیز 

 هاگوناگونی در جمعیت  ، حفظ و استمرار تداوم 
های فردی و در نتیجه  تفاوت طبق جدول بالا . با انتخاب شدن افراد سازگارتر،نتیجه انتخاب طبیعی، سازگاری بیشتر جمعیت با محیط استدانستیم که 

از سوی    .دیابمی اهش  کدر جمعیت    آللی و ژنوتیپی   تنوع  ،انتخاب طبیعی و از بین رفتن افراد ناسازگار  فرایند ثیر  أبه عبارت دیگر پس از ت  یابد.میکاهش  گوناگونی  
برد. از این رو به سازوکارهایی نیاز است  میبالا  را در شرایط محیطی جدید  بقای جمعیت  در میان افراد یک جمعیت، توانایی   یا تنوع  گوناگونیدیگر، دیدیم که  

 کنیم. را بررسی می شوندکه باعث تداوم و استمرار تنوع می   کند. در ادامه، این سازوکارهاحفظ  که بتوانند در عین وجود انتخاب طبیعی، گوناگونی را 
 نکاتی در مورد انتخاب  طبیعی 

 ! یابدمی کاهش  و تنوع جمعیت های فردی و در نتیجه گوناگونیتفاوت  فراینددر این   شود.بیشتر سازگاری جمعیت با محیط شود باعث می انتخاب طبیعی  (1

 ! یابدمی کاهش شده و در نهایت تنوع در جمعیت ناسازگار مانند، از طرفی سبب از بین رفتن افراد باقی میسازگار انتخاب طبیعی افراد  فرایند ثیر أپس از ت   (2

 . شودجمعیت می ماندگاری و بقاء وجود تنوع در جمعیت باعث  دیگر دهد، از طرفمیکاهش ! تنوع در جمعیت را رحمانهبی انتخاب طبیعی به صورت   (3

 پیدا کند. این عوامل عبارتند از: استمرار و تداوم بایست وارد عمل شده تا تنوع و گوناگونی در جمعیت بنابراین عوامل دیگری می+ 

 شود.میها تنوع زاده که در نهایت سبب  Iهای تصادفی تترادها در متافاز آرایشبر اثر  :هاها در گامتآلل تنوع × 

 شود. میها تنوع زاده که در نهایت سبب  شده در تترادهاغیرخواهری جایی قطعاتی از کروماتیدهای جابه  سببپدیده  این  :اوریا کراسینگ نوترکیبی × 

 شود. ها می ها و ژنوتیپآللدر بین  تنوع گوناگونی و استمرار و تداوم  ها سبب آلل از حذف برخی از جلوگیری ضمن  :هاتر ناخالص بالاشایستگی × 
 

والد  جنسی،    تولیدمثلدر  :هاای در گامتگوناگونی دگره  الف( بعد منتقل  تناز فامنیمی  سازد،  هایی که میگامتاز طریق  هر  به نسل  را  های خود 
منتقل   دریافت و به نسل بعد ها را تنیک از فامکدام  گامتهر   کهاینکند. می
بستگی دارد. در متافاز    ۱  میوز  متافازها )تترادها( در  هچهارتای  آرایشبه    کندمی

  ممکن است در سطح میانیمختلفی    یهایا حالت  هاآرایشها با  تن، فام۱  میوز
ایجاد    استوایییا   به  در    انجامد.میهای مختلف  گامتیاخته قرار گیرند، که 

   ها طی کاستمان نشان داده شده است.تنفامنحوه توزیع  8 شکل
در  ی  آلل تنوع  ، باعث  Iهای مختلف متافازی تترادها در میوز  آرایشبه عبارت دیگر،  

 شود. میها تنوع ژنتیکی زاده و نهایتاً  هاگامت
 
 
 

 

 میوز طی هاتنامف توزیع نحوۀ  ـ 8 شکل
 

 ها ها در گامتنکاتی در مورد تنوع آلل 

 های تترادی متفاوتی پیدا کنند.  توانند آرایشمی  Iدر ضمن تقسیم میوز  فردهای یک های ایجاد کننده گامت سلول: های تترادی در متافازتعداد آرایش (1

 است.( non Linkedمتصل  های ژنی ناخالص و غیرهعدد هاپلویید و یا تعداد جایگا  n) آید:ها یا حالات از رابطه زیر به دست می تعداد این آرایش+ 

 I 1-n2های تترادی در متافاز تعداد آرایش

   :هاتعداد انواع گامت  (2

 متصل است.(   های ژنی ناخالص و غیرهعدد هاپلویید و یا تعداد جایگا   n)که در آن    آید:از رابطه زیر به دست می   فردرای هر  : بها برای فردتعداد انواع گامت+  

 n2 هاتعداد انواع گامت

به  !(  استقلالی   ـ  آبیپدری )و یک  !(  پرسپولیسیـ  قرمز  کروموزوم مادری )زاینده، تترادها از یک کروموزوم    سلولدر هر  :  سلولها برای  تعداد انواع گامت+  

 تولید کنند. دو نوع گامت یک آرایش متافازی کسب نموده و در نهایت حداکثر فقط و فقط توانند می  وجود آمده و

 کند!تولید می یک نوع گامت فقط  های قطبی،به دلیل تشکیل گویچه باشدبدیهی است اگر سلول مورد نظر مربوط به یک فرد ماده  ×
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 ها × مثال 

های در نظر گرفته شده است تعداد آرایش   AaBbو ژنوتیپ فرضی آن نیز به صورت    2n=4  با عدد کروموزومیفردی  مربوط به  در شکل بالا که  ـ  

 آید.نوع به دست می  4 و تعداد انواع گامت  2متافازی تترادها 

 های متافازی تترادها= تعداد آرایش 1-22 2 =

 ها = تعداد انواع گامت 22 4 =

( و تعداد انواع 222 4194304 =میلیون )  4های متافازی تترادها بیش از  تعداد انواع آرایشاست    2n=46که عدد کروموزومی    در انسانـ   

شود ها نیز به صورت تصادفی انجام میها و تخمک( نوع است. بدیهی است چون لقاح بین اسپرم 232 8388608 =میلیون )  8بیش از  گامت  

ابل انتظار است! به عبارت  ( نوع زاده متفاوت و متنوع ق2 23× 232 70368744177664 =تریلیون )  70بنابراین از ازدواج یک زوج بیش از  

که دوقلوی همسان باشند از لحاظ ژنتیکی  های آنها بدون این تریلیون بچه داشته باشند آنگاه ناگزیر دوتا از بچه   70دیگر اگر یک زوج بیش از  

های متفاوت قادرند  ا بُرخوردنها و تترادها بطور که مشاهده شد کروموزوم پذیر نیست. همان کاملاً مشابه هستند! پس عملاً چنین چیزی امکان 

 های بسیار بسیار متنوعی را پدید آورند. زاده

است فقط یک نوع آرایش    2n=2ای که عدد کروموزومی آن  ها دارند. به عنوان مثال در گونهمقادیر فوق رابطه مستقیمی با تعداد کروموزوم    ـ

 آور خواهند بود! سرسام 2n=1260ای از سرخس با یر برای گونهشود. در حالیکه این مقادمتافازی و فقط دو نوع گامت تولید می

تواند فقط و فقط یک آرایش متافازی  رفتار نموده و می  سلولهمانند یک    فرد در هر بار تقسیم میوزهر    :فرد در هر بار تقسیم میوزها برای  تعداد انواع گامت  +

 کند!تولید می یک نوع گامت اگر سلول مورد نظر مربوط به یک فرد ماده باشد فقط  تولید کند. دو نوع گامت  کسب و در نهایت حداکثر 
  

 

کراسینگ   نوترکیبی   ب( شدن ۱  میوزپروفاز  در    : اور یا  جفت  هنگام   ،
تن  فامای از  قطعه  ممکن است،  هچهارتایتتراد یا  و ایجاد    همتاهای  تنامف

غیرخواهریفامینکیا    کروماتیدهابین   شود.  های  را    مبادله  پدیده  این 
قطعات مبادله شده حاوی  اگر  گویند.  می  اور()کراسینگ  چلیپایی شدن

ها در این دو  باشند، ترکیب جدیدی از دگرهمتفاوتی  های  دگره   ها یاآلل
به وجود می آنها فامینکفامینک  به  و  نهایت  ها آید  در  ی هاکروموزوم  یا 

لازم به ذکر است دو کروموزوم دیگر والدی هستند یعنی    گویند.می  نوترکیب

  هافامینک اینها، آنهایی که گامتاز میان   اند.در والدین وجود داشته قبلاً  
  نوترکیب   گامتکنند،  ی نوترکیب را دریافت میهاکروموزوم   یا در نهایت
 (. ۹  شوند )شکلنامیده می

 

 
 نوترکیبی بر اثر چلیپایی شدن  ـ9شکل 

 

 اور نکاتی در مورد کراسینگ

 به هنگام انجام تقسیم میوز به وقوع بپیوندد!  ممکن است اور  پدیده کراسینگبر اساس کتاب،  (1

  ناپذیر باشد!رسد وقوع این پدیده به هنگام میوز اجتناب اگرچه به نظر می+ 

ی غیرخواهری مبادله  کروماتیدهابین    های همتاکروموزوم از    اتیقطعممکن است  ،  تترادو ایجاد    Iپروفاز  در    های همتاکروموزوم ، هنگام جفت شدن  Iتقسیم میوز  در    (2

 گویند. میاور  کراسینگاین پدیده را ، دنشو

 .شوندهای ژنی زیادی درگیر و مبادله می هستند و در این پدیده جایگاهمتفاوتی های ژنی لازم به ذکر است قطعات مبادله شده معمولاً در بر گیرنده جایگاه + 

 را در نظر گرفت.  آلل یک جفت بایست در هر بار وقوع این پدیده هر چند بر اساس کتاب می × 

 . شودنمیهای نوترکیب مبادله شوند این پدیده سبب ایجاد گامت یکسانی های آللاور اگر به هنگام وقوع پدیده کراسینگ  (3

 باشند.  متفاوت های مبادله شده آللبایست ها شود میها و تنوع زاده های نوترکیب یا تنوع گامتاور منجر به تولید گامتپدیده کراسینگ کهاینبرای + 

 ! شود نمیهای نوترکیب اور همواره سبب تنوع و تولید گامتتوان گفت: پدیده کراسینگبنابراین می  ×

 !  شودنمی شود ولی این پدیده منجر به وقوع جهش جا و مبادله می ها جابهای از کروموزومجایی قطعهجابه  هشِجهمانند اور اگرچه در پدیده کراسینگ  (4

 .شودنمیاور جهش محسوب به عبارت دیگر کراسینگ+ 

با  پدیده کراسینگ  (5 نمودن  اور  به جایگاه آلل جدا  مربوط  به صورت  های  والدین  در  مختلف که  ژنی  یا لینک  متصلهای  اند، وجود داشته   Linkedشده    به هم 

 !اندنداشته سازد که تا قبل از وقوع این پدیده وجود های نوترکیبی میگامت
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 شود.این گوناگونی میتداوم و استمرار  و ها زادهباعث تنوع و گوناگونی ها گامت این پدیده با افزایش تنوع   (6

 .شونداور بر روی آنها به صورت زیر نشان داده می به هم و تأثیر کراسینگ های متصل ژن گاهی اوقات   (7

 ها( مثال 

 کند؟ تواند تولید باشند، چند نوع گامت می از هم جدا  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

 کند: و چهار نوع گامت تولید می  Iاست، دو نوع آرایش متافازی برای تترادها در متافاز   2n = 4این ژنوتیپ دارای عدد کروموزمی به صورت 

 AC, ac, Ac, aC  
 کند؟ تواند تولید  باشند، چند نوع گامت می  Linkedیا لینک شده  به هم متصل  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

شوند، بنابراین این ژنوتیپ دارای عدد کروموزمی هم با هم وارد یک گامت می   cو    aبا هم وارد یک گامت و    Cو    Aها، از آنجا که  به دلیل اتصال ژن 

 کند که هر دو والدی هستند:گامت تولید می و دو نوع  Iاست، فقط یک نوع آرایش متافازی برای تترادها در متافاز  2n = 2به صورت 

 AC, ac 
رخ دهد، چند نوع گامت   اورکراسینگ باشند ولی پدیده  Linkedیا لینک شده به هم متصل  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

 تواند تولید کند؟ می

 کهایندارد ولی به دلیل    Iاست، فقط یک نوع آرایش متافازی برای تترادها در متافاز    2n = 2اگرچه این ژنوتیپ دارای عدد کروموزمی به صورت  

شود که دو نوع آن والدی چهار نوع گامت تولید می  دوبارهشود بنابراین های متصل به هم یا لینک شده میاور باعث جداشدن ژنپدیده کراسینگ 

 و دو نوع دیگر نوترکیب هستند: 

 دو نوع والدی:

AC, ac 
 دو نوع نوترکیب: 

 Ac, aC  
 رخ دهد، اور کراسینگ ها پدیده  درصد گامت  40یا لینک شده باشند ولی در به هم متصل  Cو  Aکه  مفروض است. در صورتی  AaCcفردی با ژنوتیپ  •

 %40را به دست آورید.  ACهای الف( نسبت گامت 

 %10را به دست آورید.  Acهای ( نسبت گامت ب

  1/4 = %80/%20   های نوترکیب به والدی را محاسبه کنید.( نسبت گامتج

 

 : این پرسش پیش آمدانتخاب طبیعی  فرایندپس از درک  :هاناخالص تریا شایستگی بالا  اهمیت (پ

 ؟دنشونمی ها حفظ شده و حذف ر جمعیت چنان دد، همشوباعث مرگ افراد میکه  شکلخونی داسیکم  آللمانند مضر های آلل چرا 

در افراد ناخالص یا ناقل وجود    آللوجو نمود. به عبارت دیگر، این  برای این بیماری جستناقل  یا  ناخالص  بایست در افراد  ترین جواب به این پرسش را میساده

 شوند. ها میها و ژنوتیپ آلل از کاهش تنوع مانع بوده و تر اهمیت بنابراین در این گونه  موارد افراد ناخالص یا ناقل با . دنشونمیجمعیت حذف  ازداشته و بنابراین 
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به بیماری  مبتلا  افراد    نیز نشان داد.شکل  های قرمز داسیخونی ناشی از گویچهکمتوان به وسیله بیماری  گوناگونی را می  تداومدر  ها  اهمیت ناخالص
پایین    SHbSHbنمود  شکل ژنداسیهای قرمز  گویچه و در سنین  دارند.  بهتری  است و وضع    SHbAHbها  ناخالصنمود  ژن.  میرندمی  معمولاا دارند 
   باشد.کم اکسیژن محیط   مقدار شوند که  میشکل داسیهنگامی  فقط های قرمز آنها گویچه

د که فراوانی  ان هبیماری در جهان دریافتشناسان با مطالعه توزیع این  ژن
از سایر مناطق  بسیار بیشتر  شایع است  مالاریا  در مناطقی که    SHbدگره  

تک انگل  نوعی  وسیله  به  مالاریا  بیماری  که  می  اییاختهاست.  شود 
افرادی    گذراند.های قرمز میاز چرخه زندگی خود را در گویچهبخشی  

هستند، در معرض خطر    AHbAHbدارند، یعنی  سالم    های که گویچه
دارند. قرار  مالاریا  به  انگل    ابتلا  افرادتواند  نمیاین  یا   در    ناخالص 

SHbAHb  .شود بیماری  افراد    سبب  مالاریا   SHbAHbپس  برابر  در 
این . حال آنکه  شودباعث بقای جمعیت می  مناطقدر این    SHbوجود دگره  . بنابراین،  اندمقاوم   داشته و نسبت به این بیماری  شایستگی تکاملی بالایی

 .شودشرایط محیط، تعیین کننده صفتی است که حفظ میدهد . این مثال، مثال خوبی است که نشان مینیستدر سایر مناطق دگره مطلوبی دگره 
 شکل و مالاریاخونی داسیبیماری کم  رابطه نکاتی در مورد

 در هموگلوبین تغییر نموده است.زیرواحد بتا  نوعی بیماری ژنتیکی است که در آن رمز ژنتیکی یکی از آمینواسیدهای خونی داسی شکل کم بیماری  (1
 نوع فنوتیپ در جمعیت وجود دارد.سه نوع ژنوتیپ و سه ، و بنابراین توانیهمنوع آلل با رابطه دو یک جایگاه ژنی،  خونی داسی شکلبیماری کم برای   (2
 شکل شوند.  های قرمز آنها داسیاز گلبولتعدادی به ارتفاعات صعود کنند یا با هواپیما سفر کنند ممکن است  لصافراد ناخا اگر  (3
 دارند.  با افراد سالمبرابر تکاملی این افراد در زندگی خود مشکلی نداشته و شایستگی  شود نمی در دسترس چندان دچار نوسان  یک فرد عادی مقدار اکسیژنِ در   (4
   گذراند.های قرمز می گویچه سیتوپلاسم درون شود که بخشی از چرخه زندگی خود را در ایجاد می (آغازیان)از  یسلولبه وسیله نوعی انگل تکلاریا مابیماری  (5

 شود.های کبدی و بخش دیگر در پلاسمای خون سپری می+ بخش دیگر چرخه زندگی این انگل درون سلول
 ژنوتیپ دارند:   نوع سهخونی داسی شکل کم افراد از نظر بیماری  (6

 شود. برخی از آنها می مرگ سبب  های قرمز شده و زیرا در مناطق مالاریاخیز انگل به راحتی وارد گلبول ،در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارندسالم + افراد 

 ند. هست مقاوم در برابر مالاریا  SHbAHb  یا بنابراین در این مناطق افراد ناخالص د.نشونمی  مالاریا مبتلا  بیماریبه ناخالص  یاناقل + افراد 

 است. صفر این افراد در تمام مناطق کره زمین نزدیک به شایستگی تکاملی زیرا میرند میشکل خونی داسیبر اثر بیماری کم بیمار + افزاد 

 

 

 
 

 .  ستین یمناطق آلل مطلوب ری. حال آنکه در ساشودی م تیجمع یبقاباعث  ز یاخیدر مناطق مالار SHbوجود آلل  (7
 . شودی محفظ است که  یکننده صفت ن ییتع ،طیمح طیشرا دهدی موضوع نشان م نیا+ 
 

 
 

 

 
 

 

 AHbAHb SHbAHb SHbSHb تکاملی   شایستگی 

 0 1 1 خیز مالاریا   غیر   مناطق   در 

 0 1 0.8 خیز مالاریا   مناطق   در 
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منقرض  های دیگری وجود داشته که یا  خیر، گونه  د؟انههای دور هم وجود داشتها در گذشتهکنند. آیا این گونههای بسیاری روی کره زمین زندگی میگونه

  اند.های قبلی به وجود آمده بر اثر عوامل مختلفی که در گفتار قبلی بحث شدند از گونه  د؟انهدر طول زمان پدید آمد کهاینیا  اند.نموده تغییر شده یا  
 

 هاشواهد تغییر گونه 
 پردازیم.در ادامه به این شواهد می .اندها در طول زمان تغییر کردهگونهدهند شواهدی وجود دارند که نشان می

از بقایای یک جاندار یا آثاری    استسنگواره عبارت  اید. به یاد دارید که ها و نحوه تشکیل آنها آشنا شدههای قبل، با انواع سنگوارهدر سال:  هاسنگواره  الف(
 ( است. اسکلت خارجی یا    هااستخوانبدن جانداران )مثل  سخت  های  حاوی قسمت  معمولاا سنگواره    .کرده استاز جانداری که در گذشته دور زندگی می

، حفظ موو  پوست  دن آنها، حتی  های ب ای که همه قسمتهای منجمد شدهماموتیک جاندار سنگواره شده باشد مثل    بدن  گاهی ممکن است کل
 د. ان ههای گیاهان به دام افتادی که در رزینحشرات د یا انهشد

جانداران    د کهانهدریافت  هابا مطالعه سنگواره،  د نپرداز ها می، که به مطالعه سنگواره ان شناسدیرینه دهند.  به ما میفراوانی    مستقیم و   اطلاعاتها  سنگواره

   هستند: گروه سه از نظر قدمت 
اند، ولی اگرچه دایناسورها منقرض شده   .دایناسورها مثل    وجود ندارنددیگر    شده و منقرض    امروزد که  انهکرددر گذشته جاندارانی زندگی می  (اول+ گروه  

   اند.آنها پرندگان و پستانداران به وجود آمده از تکامل برخی از 

اجداد اولیه این   .گربهیا  لاله  مثل گل  اند  کردهنمیکنند، اما در گذشته زندگی  زندگی میامروز  که    وجود دارنددر مقابل، جاندارانی هم    (دوم+ گروه  

   د.آورن های جدید را به وجود گونهاین  اندتوانسته  زاییگونه فرایندجانداران در گذشته وجود داشته و با 

های  هایی هم هستند که از گذشتهمیان، گونهدر این  (سوم+ گروه 
خرچنگ نعل  و  درخت گیسود مثل انهدور تا زمان حال زندگی کرد

این گروه در مدت زمان بسیار طولانی به دلایلی مانند ثابت  . اسبی

زندگی   اقلیم  تغییرخودبودن  دچار  تکاملی،  شواهد    اند.نشده   ات 
در    یعنی درخت گیسو  دهند که این درختای نشان میسنگواره

 (. ۱۰ هم وجود داشته است )شکل میلیون سال پیش  ۱7۰
 برگ درخت گیسو و سنگواره  آن  ـ1۰شکل 

دانند که در هر زمان،  یک سنگواره را تعیین کنند. آنان اکنون میعمر  قادرند    هافسیل  موجود در  و استفاده از عناصر رادیواکتیوسنجی  عمربا روش    شناساندیرینه
 . های مختلفی جریان داشته است های مختلف، زندگی به شکلدهند که در زمانها نشان میسنگوارهد. در مجموع، ان هجاندارانی وجود داشتچه 

 

 هافسیل  ها یا سنگواره نکاتی در مورد

   .کرده استدور زندگی می گذشته که در  آنبقایای یک جاندار یا آثاری از : تعریف (1

 تواند یک فسیل یا سنگواره در نظر گرفته شود. ! هم می رد پااز آنها و یا حتی یک  صدف یا استخوان یک تکه  پیکر کامل موجودات،  :مثال   (2

 ست. آنها اسکلت خارجییا ها استخوانبخشی از اسکلت خارجی یعنی مثل  بدن جانداران سخت های حاوی قسمت سنگواره معمولاً: شرایط  (3

 . ندارند ها شدن های نرم جانداران شانس چندانی برای سنگواره بدیهی است بخش+ 

پیکر  ای  در تشریح مقایسه:  ایمقایسه تشریح  ب( یکدیگر مقایسه میمختلف  های  جانداران گونهاجزای  این مقایسه نشان میبا  دهد که شود. 
دوزیستان، خزندگان، پرندگان و    یعنی  داران مختلفدر مهرهجلویی    یبرخوردار است. مقایسه اندام حرکت  طرح مشابهیها از  ساختار بدنی بعضی گونه

 شود. استفاده می وستیجیال و آنالوگ ، همولوگای از ساختارهای در تشرح مقایسه حکایت دارد.  یکسان ، از طرح ساختاری  پستاندارن
یا همولوگ+   اگر  ، استیکسان  ساختاری آنها    طرحیی را که  یا ساختارها  هااندام  : ساختارهای همتا  یا  ند، »اندامانجام ده ی  کار متفاوت   حتی  ها 

 های همتا هستند. هایی از انداممثالدست گربه  و باله دلفین  ،بال پرنده ،دست انساننامند. « میهمولوگیا  همتا ساختارهای
نیای مشترکی  ها،  ان بر این باورند که این گونهشناسزیست  .مشترکوجود نیای    های متفاوت چیست؟علت وجود ساختارهای همتا در گونه

هایی  شود. گونهها میان آنها دیده می، به همین علت این شباهت( ۱۱د )شکل  انهشدمشتق  در گذشته از گونه مشترکی    کهایندارند یعنی  
 گویند. می های خویشاوندگونهرا که نیای مشترکی دارند 

 . دهند گروه قرار می  کنند و جانداران خویشاوند را در یکشناسان از ساختارهای همتا برای رده بندی جانداران استفاده میزیست
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 زنده موجودات  خویشاوندی از .  خویشاوند هایگونه و مشترک نیای ـ11ل  شک 
 ترینزدیک خویشاوندی کوهی شیر با دلفین. شودمی  استفاده هم  بندیرده  در

 .  گیرندمی قرار گروه یک در کوهی شیر و دلفین بنابراین .کوسه با تا دارد
 . ندسته« آنالوگدر دلفین و کوسه » هاو باله  شکل دوکی بدن

 اند. داشته  مشترکبوده و جد  خویشاونداین سه گونه  -1

های  )دایره  رخ داده استزایی  گونهها یا واگرایی و یا  بار اشتقاق گونه  دو  -2

  !( هادوراهی کوچک یا 

 شده است.  جدا: جد کوسه از جد مشترک دو گونه دیگر  اول+ بار 

 اند. شده جدا: اجداد دو گونه شیرکوهی و دلفین از هم  دوم+ بار 
بال کبوتر  .  نامندمی «آنالوگ  یا ساختهم  ساختارهای»دارند، طرح متفاوت اما کار یکسان ساختارهایی را که  :ساخت یا آنالوگساختارهای هم+ 

دارند. این ساختارها نشان  متفاوتی  ساختارهای    گرچه( ا یکساناند )کار  به وجود آمده   اند چون هر دو برای پرواز کردنآنالوگبال پروانه    و
   د. انهپیدا کردسازش های مختلفی ، جانداران به روش پاسخ به یک نیازدهند که برای  می

وستیجیال+   یا  ردپا  مقایسه  : ساختارهای  بر  ای  تشریح  گونهعلاوه  اطلاعات  آشکار کردن خویشاوندی  فراهم میدیگری  ها،  نیز  وقتی  را  کند. 
ی  هستند اما در عده دیگرکارآمد  بسیار  از جانداران خوریم که در یک عدهکنیم، گاهی به ساختارهایی برمیمقایسه می ی مختلف راهاگونه

را  خاصی  فاقد کار  و حتی ممکن است  ساده شده  یا  کوچک  ،  از آنها یا ضعیف شده  این ساختارهای کوچک، ساده    ساختارهای باشند. 
ستیجیال موجود است و  وپا در لگن آن به صورت  های  استخوان  پا ندارد اما بقایای  کهایننامیم. مار پیتون با  )به معنی ردپا( می  وستیجیال

 (.  ۱۲است )شکل  به ویژه سوسمارها داراندیگر مهرهای میان آن و این حاکی از وجود رابطه
هستند. شواهد متعددی در دست است که نشان ها«  ردپای »تغییر گونهدر واقع ساختارهای وستیجیال  

 . اندمارها از تغییر یافتن سوسمارها پدید آمدهدهد  می
 پیتون  مار در پا بقایای ـ 1۲ شکل

 

 ایمقایسه تشریح علم  مورد درنکاتی 

 شود.می مقایسه  های مختلف با یکدیگر  گونهدر بین  پیکر جانداران    بیرونیو  درونی    اجزای  در این علم، (1

 شود. مشاهده می داران مهره رو اندام حرکتی جلویی در شش گونه از در شکل روبه   (2

 ( خفاشو    انسان، اسب، دلفین)و پستانداران  (مرغ )، پرندگان (پشتلاک )خزندگان + 

های های مختلف شامل استخوان بازو، زند زیرین، زند زبرین، مچ، کف دست و انگشتان با رنگبخش  (3

 است.همولوگ یا همتا مختلف نشان داده شده است. این اندام در این جانوران از نوع 

یا    ی همتاها یا ساختارهادارند، »انداممتفاوتی  کار    اما   ،یکسانیی که طرح ساختاری  یا ساختارها  هااندام  (4

 .دست انسان، بال پرنده، باله دلفین و دست گربهمانند  شوند.نامیده می « همولوگ

برخلاف  یا همولوگ    ها یا ساختارهای همتااندامای و به دنبال آن مطالعه  مطالعه علم تشریح مقایسه   (5

 ساخت یا آنالوگ: ساختارهای هم

 هند. دجانداران را نشان می  خویشاوندی+ 

 کنند. را اثبات مینیای مشترک وجود + 

 شوند.جانداران استفاده می بندی رده  به عنوان صفات خوبی برای+ 

 کند. را بیان می وستیجیال های دلیل وجود اندام+ 

مانند  نامند.  می  «آنالوگ  ساخت یاهم  ساختارهای»دارند،    متفاوت اما طرح    یکسانساختارهایی را که کار     (6

و بال پروانه  اند اما ساختارهای  به وجود آمده   پرواز کردن   یعنی   هر دو برای کار یکسان  که   بال کبوتر 

 هستند. کننده  گمراه بندی معمولاً این ساختارها در رده  دارند.متفاوتی 

گونه خویشاوندی در جانداران مختلف که هیچخاص    نیازبرای پاسخ به یک    ی آنالوگ،ساختارها  +

 اند. های مختلفی سازش پیدا کردهبه روشبه وجود آمده و نداشته نزدیک با یکدیگر 

شده و حتی  ساده    ،کوچک،  یاما در عده دیگرکارآمد  بسیار    ای از جاندارانکه در عده همتایی  ساختارهای   (7

  مار پیتون   لگنپا در  های  استخوان  بقایایمانند  .  گویندمی وستیجیال  را ساختارهای    هستند   کار خاصفاقد  

 دهد.را نشان می  سوسمارها  با بین این خزنده خویشاوندی رابطه که
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با یکدیگر  های مختلف گونه ژنوم درتوالی نوکلئوتیدهای  در این روش،هم انجام داد. ژنگان توان در تراز را می ی مختلفهامقایسه گونه  :مولکولی مطالعات  پ(

  کهاین آید. مثلاا به دست میاطلاعات ارزشمندی  از این مقایسه، د. نشومی مقایسه 

 . اندمشترک ها ها در بین گونهکدام ژن (1
 شوند.  یک گونه را باعث میهای خاص ویژگیها کدام ژن (2
 کنند.  آنها استفاده میتشخیص خویشاوندی برای    بین دنای جانداران مختلف نوکلئوتیدهاتوالی ان از مقایسه شناس زیست، همچنین( 3

 دارند.  تری نزدیکخویشاوندی  داشته باشد،  بیشتری شباهت دنای دو جاندار  توالی نوکلئوتیدهایهر چه + 

 . آنها پی ببرند تکاملیتاریخچه تغییر توانند به میهمچنین   (4
 نامند. می های حفظ شدهتوالیشوند دیده می یکسانکمابیش  به صورت  مختلف  هایاز دنا را که در بین گونههایی توالی

 

 نکاتی در مورد مطالعات مولکولی

   د.نشوبا یکدیگر مقایسه میمختلف های گونه ومژنتوالی نوکلئوتیدهای  ایمقایسه  ژنومیکر د (1

 دهد:در اختیار ما قرار می ارزشمندی طلاعات ای اژنومیک مقایسه  (2

 هستند.  مشترک  ، ی مختلفهاها در بین گونهکدام ژن  +

 شوند. یک گونه را باعث میخاص  های  ها ویژگیکدام ژن+  

 . شوداستفاده می  جانداران خویشاوندی برای تشخیص  +

 .شودروشن می جاندارانتکاملی تغییر تاریخچه  +

چه    (3 نوکلئوتیدهای  هر  شباهت  توالی  جاندار  دو  بیشتری دنای 

    دارند.تری نزدیکداشته باشد، خویشاوندی 

  کمابیش   صورت   به  مختلف  هایگونه  در  که  DNA  از  هاییتوالی  (4

  .شوندنامیده می  شده حفظ هایتوالی  وجود دارند، یکسان

 روروبه  در شکلقرمز های ها یا توالیمانند بخش + 
 

 زایی گونه
ارنست مایر  برای گونه، تعریفی است که  رایج  از تعاریف  یکی  ند.  هست  آمد  برای گونه وجود دارد که هر کدام در محدوده مشخصی کارمختلفی  تعاریف  

 دارند:  تولیدمثل جنسی ارائه کرده است و برای جاندارانی کاربرد دارد که  دانشمند آلمانی ـ آمریکایی
توانند با  به وجود آورند ولی نمی  و زایا  های زیستاتوانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و زادهشود که میشناسی به جاندارانی گفته میزیستگونه در  »

 « .آمیز داشته باشندجانداران دیگر آمیزش موفقیت
 ! نیستتولیدمثل جنسی هستند صادق فاقد دانه و ... که و موز بی دانهبی  مانند پرتقالسلولی، گیاهانی ها، برخی از آغازیان تک این تعریف برای باکتری : چالشینکته 

   دهد.ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه میمیزنده  شود که در تعریف بالا، به جانداری گفته میزیستا + 
   لقاح اشاره دارد. فرایندبودن نیز به انجام تقسیم میوز و  زایا + 
   ی زیستا و زایا منجر شود.ها، آمیزشی است که به تولید زادهآمیز آمیزش موفقیتهمچنین، منظور از + 

 ! نیستندمربوط به یک گونه احتمالاً دو فرد شرکت کننده در آمیزش  ،نشودیکی از موارد زیر انجام  ولی  بنابراین اگر آمیزش بین دو فرد صورت بگیرد ×

 .  نشودلقاح   فرایند( منجر به انجام  1 

 شود. سقط ولی در مراحل اولیه رشد و نمو جنینی   به وجود بیایدزیگوت لقاح انجام شود، ( 2

 .  نماند لی زنده ای متولد شود و ( زاده3

 . نباشدزایی موفق در گامت زنده بماند ولی ( زاده4
   شود.فراهم میجدید تشکیل گونه احتمال  و جدا خزانه ژنی آنها از یکدیگر گاه آنرخ دهد، جدایی تولیدمثلی اگر میان افراد یک گونه 

 !  نیستجدایی تولیدمثلی شرط لازم برای گونه زایی بوده ولی شرط کافی  شود، ولیجدایی تولیدمثلی انجام می قطعاً زایی : در هر نوع گونه مهمنکته 

 . شوندمنظور از جدایی تولیدمثلی، عواملی است که مانع آمیزش بعضی از افراد یک گونه با بعضی دیگر از افراد همان گونه می
 کنند:  گروه تقسیم میدو شوند، به ای جدید میکارهایی را که باعث ایجاد گونهبه طور کلی سازو 

   شود!هم انجام می جدایی تولیدمثلی که به دنبال آن  دهد میکه در آن جدایی جغرافیایی رخ   دگرمیهنیزایی گونه (1
 اند.زایی با هم مقایسه شدهاین دو نوع گونه  ۱۳در شکل  .  دهدرخ میجدایی تولیدمثلی  اما    دهدنمیکه در آن جدایی جغرافیایی رخ    میهنیهم زایی  گونه  (2
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 ( سریع)معمولاً  میهنیهم  )ب و ( آهسته)  دگرمیهنی زاییگونه  )الفـ  14شکل

 شود! ، جدایی تولیدمثلی نیز انجام می جدایی جغرافیایی: به همراه زایی دگرمیهنیگونه (1

 دهد. ، جدایی تولیدمثلی رخ می جدایی جغرافیایی  بدون : میهنیزایی هم گونه  (2
 

 شود. انجام می زایی گونهو واگرایی به دو صورت   :دگرمیهنی زاییگونه 

 . )واگرایی          (  شود گونه مجزا می دو یا ایجاد واگرایی زایی دگرمیهنی که منجر به گونه  (اولنوع  (1

،  زاییکوهدر نتیجه پدیده    شود. مثلاا جداگانه تقسیم میدو قسمت  جمعیت، به  یک  ،  سدهای جغرافیاییو  شناختی  رخدادهای زمینگاهی بر اثر وقوع  
 ایجاد شود و یک جمعیت را به دو قسمت تقسیم کند. دریاچه و یا دره ، کوه ممکن است در یک منطقه مثلاا 

. بر اثر گیردشارش ژن صورت نمیبین آنها دیگر    کنند وقطع می  ـتعلق داشتند  یک جمعیت  به    که قبلاا   ـاین سدهای جغرافیایی، ارتباط دو قسمت را  
شوند. از آنجا که شارش ژن میان  میمتفاوت  دو جمعیت یاد شده با یکدیگر  به تدریج  ،  طبیعی  انتخابو  نوترکیبی  ،  جهشیی همچون  هاوقوع پدیده

)مثلاا زمان  تا جایی که حتی اگر این دو جمعیت کنار هم باشند، آمیزشی بین آنها رخ نخواهد داد    شودمیبیشتر  و  بیشتر  آنها وجود ندارد، این تفاوت  
 به شمار آورد. گونه مجزا   دوتوان آنها را بنابراین می ؛کند(تولید مثل آنها فرق می

  .شودمی  اشتقاقزایی دگرمیهنی که منجر به گونه  (دومنوع   (2

بین دو جمعیت  تفاوت باید در نظر گرفت که خود بر میزان نیز  را رانش ژن باشد، آن وقت اثر کوچک اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا شده است  
 . )اشتقاق          ( شودمی  اشتقاقتر یا سبب از گونه قدیمیجدید اگر این روند ادامه یابد سبب تشکیل یک گونه  .افزاید می

افتد و در نتیجه،  اتفاق میجدایی تولیدمثلی  کنند،  زندگی می  جدایی جغرافیاییبدون  و    یک زیستگاههایی که در  گاهی بین جمعیت  :میهنیهم  زاییگونه 
میهنی،  زایی دگرگونهبرخلاف میهنی،  زایی همنامند. در گونهمیهنی میزایی همزایی را گونهشود. این نوع گونهحاصل می  یعنی یک گونه!  گونه جدیدی

 . دهدنمیی رخ جدایی جغرافیای 
شود که میهنی است. چندلادی به تولید گیاهانی منجر میزایی هم(، مثال خوبی از گونهپلوییدیپلیپیدایش گیاهان چندلادی )  (پلوئیدیپلی  مثال 

با افراد گونه نیایی خود،  توانند  نمیزیستا و زایا هستند اما   افراد،   پدید آورند و بنابراین  های زیستا و زایازادهدر نتیجه آمیزش   این 
 روند. به شمار میجدید ای گونه

ها یا با  پدیده جدا نشدن کروموزوم یا میوزها در تننشدن فام جدادانیم که شوند. میایجاد میی میوز خطای بر اثر و  گیاهان چندلادی

  گامت ها با  گامتشود و اگر این  منجر میغیرطبیعی  تنی  فامهایی با عدد  گامتبه تشکیل    II  یا میوز  و  I  میوز  ها درهم ماندن کروموزوم 
   (.14  شد )شکلنخواهد طبیعی لقاح کنند تخم طبیعی تشکیل 

 با گامت سالم  IIیا میوز  Iدر میوز  حاصل از خطای میوزی هاینتیجه  آمیزش گامت   ـ14شکل 
 ( نشان داده شده است. سبزپلوئیدی ) ( و پلی بنفشها برای تریزومی ) پدیده جدا نشدن کروموزوم 
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اوایل دهه    پلوئیدی(پلی  کشف نام    ۱۹۰۰در  به  با گیاهان    هوگو دووریدانشمندی  از  یکی  کرد، متوجه شد که  کار می(  n۲=    ۱۴)گل مغربی  که 
  ۲8تن،  فام  ۱۴های آن دریافت که این گیاه به جای  تنامف  کاریوتیپ وبررسی  با بقیه دارد. وی با  متفاوت  های مغربی ظاهری  گل
  (.n)لاد تکند نه هست(  n۲)دولاد  کند، هایی که گیاه چارلاد ایجاد میاست. گامت( n۴) یا(  تتراپلوئید)چارلاد دارد و بنابراین   تنفام
خواهند  (  n۳)  یا   (تریپلوئید)لاد  سههای حاصل  تخم  ترکیب شوند، لادند،  های گیاهان طبیعی، که تکگامتهای این گیاه با  گامتاگر  
 ست. ا نازا لاد حاصل از نمو این تخم،گیاه سه .شد

، انجام دهددگرلقاحی  و    دیگری وجود داشته باشدمشابه  انجام دهد، یا در نزدیکی آن گیاه چارلاد  خودلقاحی  اما اگر گیاه چارلاد بتواند  
ست. این گیاه، با  ا  زایا  زیستا بودن، علاوه بر    بوده، بنابراین  میوزشود، قادر به  خواهد بود و گیاهی که از آن ایجاد می  n۴یاخته تخم  

نیایی   آمیزش  تواند  نمیبودند(    n۲خود )که  جمعیت 
تعلق دارد که افراد آن جدیدی  گونه  کند و بنابراین به  

n۴ .این ساز و کار را برای گیاهی با   15شکل  هستند
 دهد. تن نشان میفام ۶

 
 

   دولاد گیاه از  چارلاد گیاه تشکیل چگونگی  ـ15ل شک 
 است.  طبیعی های غیرگامت  لقاحو  یخطای میوز این گونه حاصل

 

 زایی نکاتی در مورد انواع گونه

 شود! تولیدمثلی نیز انجام می، جدایی جدایی جغرافیایی: به همراه زایی دگرمیهنیگونه  (1

 گونه جدید( دو)ایجاد  واگرایی(  اول+ نوع 

در    طبیعی  انتخابو  نوترکیبی  ،  جهش   مانندهایی  وقوع پدیده   ←شارش ژن  قطع    ←قسمت جداگانه  دو  جمعیت به    تبدیل یک   ←  سدهای جغرافیایی  × ایجاد

 گونه مجزا  دو به هاجمعیت  تبدیل ←دو جمعیت  شدن بیشتر متفاوت  ←ها به صورت مستقل هر یک از جمعیت 

 گونه جدید( یک)ایجاد  اشتقاق( دوم+ نوع 

در    طبیعی  انتخابو  نوترکیبی  ،  جهش   مانندهایی  وقوع پدیده   ←شارش ژن  قطع    ←  از جمعیت اصلیکوچک  جمعیت    جدا شدن یک   ←رانش  پدیده  وقوع  ×  

 گونه جدید یک ایجاد  ←شدن بیشتر این جمعیت از جمعیت اصلی متفاوت  ←رانش شده به صورت مستقل  جمعیت

 دهد.  ، جدایی تولیدمثلی رخ میجدایی جغرافیایی بدون :میهنیزایی همگونه  (2

 دهاها یا کروماتییا پدیده جدا نشدن کروموزوم خطای میوزی + ایجاد یک گونه جدید با 

دگرلقاحی  یا  خودلقاحی  وقوع    ←کاهش عدد کروموزومی  بدون  های  تولید گامت  ←مجموعه کامل کروموزومی  جدا نشدن  پدیده    ←  IIیا    Iخطای میوزی  × وقوع  

 گونه جدیدیک ایجاد  ←تتراپلوئید  تولید زاده   ←زیگوت تتراپلوئید تولید   ←با فردی مشابه  

 پلوئیدی شدن پلی میهنیزایی همگونه نکاتی در مورد

 است.   IIمیوز و یا  Iمیوز در  «هابا هم ماندن کروموزوم « یا »هاجدا نشدن کروموزوم خطای میوزی وقوع پدیده »نتیجه  (1

 .شودمیغیرطبیعی    کروموزومیهایی با عدد گامت به تشکیل این پدیده منجر + 

   .شدنخواهد تخم طبیعی تشکیل  ترکیب شوندطبیعی  گامتبا  هاگامتاگر این × 

 نمود.تشریح و  مطالعه  دووری فقط آن را  سال قبل تشکیل شده باشد! ها میلیون و بلکه  هزاران گیاه تتراپلوئید مورد مطالعه دووری ممکن است  (2

 را توضیح داده است.  ها تغییر در تعداد کروموزوم از نوع جهش کروموزومی یا  جهش بزرگ دووری با مطالعه این گیاه، برای اولین بار + 

 .است (4n) تتراپلوئید گیاه  دریافت که این  گیاه فوقکاریوتیپ با بررسی  دووری+ 

 .  هم هستند  زایا  بودن،زیستا این گیاهان علاوه بر × 

   هستند.  4nتعلق دارد که افراد آن گونه جدیدی د و بنابراین به نآمیزش کند نتواننمیبودند  2nخود که جمعیت نیایی ، با اناین گیاه× 

 هستند! متفاوت  با هم  خزانه ژنیها یا اما در تعداد ژن یکسان کاملاً ژنوم یا  محتوای ژنتیکی و ها نوع ژن بدیهی است این گونه و گونه والدی در × 

 است.  تایی کروموزوم همتا4دسته  7و همتا  غیر تایی کروموزوم 7دسته  4تایی کروموزوم یا 7مجموعه  4خود دارای پیکری در هر سلول × 

   !(n) هاپلوئیدنه ند هست( 2n) این گیاه، دیپلوئیدهای گامت × 

 تایی کروموزوم همتا دارند!  2دسته  7و همتا  غیر تایی کروموزوم 7دسته  2تایی کروموزوم یا 7مجموعه   2 این گیاه گامت * در هر

 باشند.  تایی کروموزوم همتا می 4دسته    7و  همتا  غیر  تایی کروموزوم  7دسته    4تایی کروموزوم یا  7مجموعه    4( و دارای  4nنیز تتراپلوئید )  هازادهو  ها  تخم ×  

 .  است تایی کروموزوم همتا 4دسته  7و همتا غیر تایی کروموزوم  7دسته  4تایی کروموزوم یا 7مجموعه   4و دارای   (4n) همدانه  پوسته× 



 110          دآباهای خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دوازدهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی             

   

 .  تایی کروموزوم همتا خواهد بود6دسته  7و همتا  غیر تایی کروموزوم 7دسته  6تایی کروموزوم یا 7مجموعه  6دارای  (6n) آندوسپرمیا دانه  ذخیره × 

 !بود ( خواهد4n) صورت  به و  رویان همانند ،هالپه  وسیله  به  شدن آندوسپرم جذب صورت  ذخیره دانه در× 

 .ترکیب شوند، طبیعیگیاهان  هایگامتبا  گل مغربیتتراپلوئید  گیاه هایگامتاگر + 

 .  آورند می  وجود به   3nهایرویان  و  نموده رشد هاتخم  بود. اینخواهند ( 3nتریپلوئید )ها زاده و ها تخم × 

 .خواهند بود نازا لقاح،  فرایند در تقسیم میوز و عدم توانایی بوده یعنی با تقسیم میتوز رشد نموده ولی به دلیل زیستا گیاهان حاصل * 

  3ها زادهn  باشند.تایی کروموزوم همتا می 3دسته  7و غیر همتا تایی کروموزوم 7دسته  3تایی کروموزوم یا 7مجموعه    3و دارای بوده 

تایی کروموزوم غیر همتا  و  7دسته   4تایی کروموزوم یا  7مجموعه    4دارای  و    4n  به شکل آندوسپرم   دانه  گاه ذخیره تتراپلوئید بوده باشد، آن والد نر اگر ×  

 .  تایی کروموزوم همتا خواهد بود4دسته  7

  7تایی کروموزوم غیر همتا  و  7دسته    5تایی کروموزوم یا  7مجموعه    5دارای  و    5n  به شکل آندوسپرم  دانه  گاه ذخیرهدیپلوئید بوده باشد، آن والد نر  اگر  ×  

 تایی کروموزوم همتا خواهد بود.  5دسته 

دسته    7تایی کروموزوم غیر همتا  و  7دسته    3تایی کروموزوم یا  7مجموعه   3و دارای   3n  صورت   به   و   رویان   باشد همانندلپه   صورتی که ذخیره دانه  در ×  

 ! بود خواهد کروموزوم همتاتایی 3

آورند.ها را به وجود می گامت میتوز با انجام تقسیم ها هاگیا میوز های حاصل از !« سلولشودتقسیم میوز در گیاهان  منجر به تولید گامت نمی » فراموش نکنیم  (3


