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 : تغییر در اطلاعات وراثتی 4فصل 

 پایداری اطلاعات در سامانه های زنده است .       های ماده وراثتی ویژگییکی از

 اما در عین حال ، ماده وراثتی به طور محدود تغییر پذیر است .                                          

 گوناگونی می شود .باعث ایجاد        تغییر در ماده وراثتی)جهش(

 افزایشمحیط  متغیرشرایط را در  جمعیت هاتوان بقای تغییر در ماده وراثتی ،                                       

 را فراهم می کند .زمینه تغییر گونه ها می دهد و 

 مفید                               : تغییر در ماده وراثتی جانداران 1گفتار 

 دارد: تغییر ممکن است       مضر ی مختلفی اپیامدهیر پذیری در ماده وراثتی تغی

 یا خنثی باشد .                                                                                       

 جهش 

 در نوکلئوتید های ماده وراثتی را جهش می نامند . تغییر ماندگارتعریف جهش : 

 ل : در کم خونی داسی شکل )توضیح شکل(مثا

 غییر کردند شکل ت کل گرد به داسیاز شدر نتیجه گلبولهای قرمز  هموگلوبینتغییر شکل در مولکولهای لت بیماری ، ع   

وگلوبین این دو همیافته نشان داد که هموگلوبین سالم  )دنای هموگلوبین طبیعی( و تغییر شکل آمینواسیدهای مقایسه    

 متفاوتند  زنجیره بتاآمینواسید از  ششمینقط در ف

ششمین آمینواسید مریوط به رمز هموگلوبین در بیماران وافراد سالم نشان می دهد که در ژن زنجیره بتایمقایسه   

 قرار گرفته است T به جای   A ،نوکلئوتید

)یا جفت  Aنوکلئوتید یعنی  CATبه       یافته تغییر CTTکد یا  رمز    DNAدر رشته ی الگوی :1مطابق شکل 

 (  قرار گرفته است .TA)یا جفت نوکلئوتید T(به جای نوکلئوتید  ATنوکلئوتید

 قرار دارد. GUA بیمار)جهش یافته( mRNAدر      GAA فرد سالم  mRNAدر   

 ت .قرار گرفته اس ینو اسید والین به جای گلوتامیکآم در هموگلوبین جهش یافته این بنابر  
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 یک یا چند نوکلئوتید را در بر می گیرند که  هش های کوچک جالف:    انواع جهش

 جهش خاموش      جهش جانشینی      1               

 جهش دگر معنا     مثل بیماری کم خونی داسی شکل                                               

 جهش بی معنا                                              

 تغییر در چارچوب خواندن             ذفجهش ح      2               

 بدون تغییر در چارچوب خواندن           جهش اضافه        3              

 جهش های بزرگ )ناهنجاریهای کروموزومی (     ب :              

 کروموزوم دارند (74مثل بیماری نشانگان داون )    ییر در تعداد کروموزومتغ-1                    

 اضافی دارند . 21یک کروموزوم                                                                           

 دارند. 21موزوم کرو  3یعنی          حذف                   رساختاتغییردر -2                    

 جابجایی                                              

 مضاعف شدگی                                             

 واژگونی                                              

 جهش جانشینی :

 ند ( نوکلئوتید دیگر می شود .نوکلئوتید جانشین یک )یا چ یک )یا چند (در این نوع جهش کوچک ،  -

  شده است . Tجایگزین نوکلئوتید  Aلئوتید کمثلا در کم خونی داسی شکل نو -

 شده است این نوع جهش جانشینی را  تغییر در نوع آمینواسید در زنجیره پلی پپتیدیز آنجایی که این جهش سبب ا-

 می نامند جهش دگر معنا

، )هنگام همانند سازی که رشته  DNAوتید از یک رشته ئ، تغییر د ر یک نوکلهاوجود رابطه مکملی بین بازبه علت  -

 می دهد . نوکلئوتید مقابل آن را در رشته د یگر تغییرجدید از روی رشته قدیمی ساخته می شود ( 
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 نوکلئوتید منجر می شود .یک جفت به جانشینی در  یک نوکلئوتید با توجه به مطالب بالا ، جانشینی در -

 به  DNAبا توجه به اینکه تفاوت نوکلئوتید  نشان داده شده است . DNAباز در یک رشته از  9      2توضیح شکل 

 خاطر تفاوت بازهای آنهاست فقط بازها نشان داده شده اند                         

 س از همانند سازی از روی این رشته می شود پ 11اضافه می شود و تعداد بازها  A،  د ر جهش اضافه                  

 اضافه شده است . ATجفت می شود . درواقع جفت  11جهش یافته     تعداد بازها                  

 باز وجود دارد  9قرار گرفته است و تعداد بازها تغییر نکرده است و  Cبه جای  A،  در جهش جانشینی                 

  CGجفت می شود و در واقع به جای  9همانند سازی از روی رشته جهش یافته ، تعداد بازها  پس از                 

 قرار گرفته است . ATجفت نوکلئوتید                 

 می شود که پس از همانند سازی از روی  8 عداد بازهاحذف می شود     بنابراین ت C، در جهش حذف                

 حذف شده است .                 CGجفت باز می شود و در واقع جفت  8این رشته جهش یافته     تعداد بازها                 

 بی معنا  -3دگر معنا            -2جهش خاموش       -1انواع جهش جانشینی : 

 نمی کند . اما پروتئین تغییر     mRNAتغییر در     DNAسبب تغییر در     جهش جانشینی خاموش-1

 می شود . رمز دیگری از همان آمینو اسیدسبب تبدیل رمز یک آمینو اسید به                                   

 نخواهد داشت . بنابراین تاثیری بر توالی آمینواسیدها                                  

 DNAرشته الگو  G      CCA      CCGبه جای  Aشینی د ر مثال کتاب در اثر جهش جان                            

                          GGC  وGGU ند  ن هستهر دو کدون آمینو اسید گلیسی GGU     GGC   mRNA  

 ین رمزهچند یدر مورد رمز آمینواسیدهایی می تواند اتفاق بیفتد که دارا* باید توجه داشته باشیم جهش جانشینی خاموش 

 فقط یک کدون یا رمزه دارند نمی تواند جهش جانشینیون هستند . در مورد آمینو اسید متیونین و تریپتوفان که یا کد

 خاموش اتفاق بیفتد.

ئین روتباز هم تاثیری بر پ سبب تبدیل رمز پایان ترجمه به  رمز پایان  دیگری شود* در ضمن اگر جهش جانشینی 

 است . البته در کتاب ذکر نشده نخواهد داشت 

  الگو DNAرشته    ATC            ATTدر مثال مقابل ،         
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                           UAG            UAA       mRNA  

تبدیل می شود . اما تاثیری بر  UAGبه  UAAرمز mRNAنتیجه در در قر ار بگیرد   Tبه جای  C اگردراثرجهش 

 پروتئین ندارد.

است تغییر  پروتئیناما محصول که  کرده اندتغییر  mRNAو در نتیجه  DNAدر جهش خاموش  حتی* دقت کنید که 

 نکرده است .

 . رمز یک آمینو اسید به رمز آمینو اسید دیگری تبدیل شود      جهش جانشینی دگر معنا -2

                   یر در یک آمینو اسید     تغییر در توالی تغی       mRNAسبب تغییر در  DNAتغییر در                                    

 آمینواسید پروتئین     تغییر در پروتئین مثل بیماری کم خونی داسی شکل                                   

 قرار می گیرد  DNAدر رشته  Cبه جای  Tدر مثال کتاب                                   

بنابراین در پروتئین به جای آمینواسید گلیسین ، آمینواسید سرین قرار می گیرد و توالی آمینو                                  

 رشته الگو      TCG     CCG           کند       اسیدهای پروتئین تغییر می

                                             AGC                  GGC   mRNA  

   رمزه گلیسین   رمزه سرین                                                                      

 .است Read throughست که به نام شده اننوع د یگر جهش که در کتاب ذکر نکته :

          طول ر شته پلی پپتیدیدر نتیجه  رمز پایان ترجمه به رمز آمینو اسید تبدیل شودممکن است در اثر جهش جانشینی 

 رشته الگو    TTT              ATT   می کند .        شود و توالی آمینو اسید پروتئین تغییر میطویل تر

  AAA                 UAA   mRNA       قرار بگیرد.                    Aبه جای T اگر در مثال مقابل

 الف(-1.)پاسخ فعالیت ینواسید می شود سبب تبدیل رمز پایان به رمز آم

  اگر رمز یک آمینو اسید در اثر جهش به رمز پایان ترجمه تبدیل شود جهش جانشینی را:     جهش جانشینی بی معنا -3

 جهش بی معنا می گویند .                                    

 م )رمز بعد از آغاز ( به رمز پایان تبدیل شود پروتئین ساخته نمی شود اگر رمز آمینواسید دو                                

خته ساپپتیدی  ه رمز پایان تبدیل شدند رشته پلیاما اگر رمزهای بعدی )از رمز سوم به بعد( ب                             

 شده کوتاهتراز حد طبیعی خواهد بود       توالی آمینواسید تغییر می کند .
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 های اضافه و حذف  جهش

 انواع دیگری از جهش های کوچک اند . -

 دراین جهش ها به ترتیب یک یا چند نوکلئوتید اضافه یا حذف می شود. -

به صورت دسته های سه تایی از نوکلئوتیدها خواند ه می شود اگر نوکلئوتیدی اضافه یا  DNAبا توجه به اینکه رمز  -

 داشته باشد . وخیمیپیامدهای  ممکن استحذف شود 

 3و...... باشند و مضربی از  2یک یا تعداد نوکلئوتیدهای اضافه یا حذف شده ، اگر در جهش های اضافه و حذف  -

 ، سبب تغییر در چارچوب خواندن از محل جهش به بعد می شوند .نباشند 

 می رمزهای سه نوکلئوتیدیتغییر در خواندن که باعث ایجاد از نوع حذف واضافه : جهش هایی  جهش تغییر چارچوب

 شوند و چارچوب خواندن به هم می ریزد .

  جهش های حذف واضافه الزاما به تغییر در چارچوب نمی انجامدمی بینید  3همان طورکه در شکل 

، چارچوب خواندن تغییر نمی کند فقط یک یا چند  باشد 3مضربی از اما اگر تعداد نوکلئوتیدهای اضافه یا حذف شده  -

 ب(-1اضافه یا کم می شوند .)پاسخ فعالیترمز

 یا جهش حذف واضافه در توالی بین ژنی اتفاق بیفتد تغییر چارچوب اتفاق نمی افتد 

 نمی توانند سبب تبدیل رمز آمینواسید به رمز پایان )کوتاه شد جهش حذف و اضافه مانند جهش جانشینیدقت شود که 

 مز آمینواسید )طویل شدن رشته پلی پپتید( شدند.پتید( یا تبدیل رمز پایان به ررشته پلی پ

 کروموزومی( ی بزرگ )ناهنجاری های فام تنی یاجهش ها

 تا جایی که به ناهنجاری کروموزومی )فام تنی( منجر شود .  در مقیاس وسیع تری رخ دهدجهش ممکن است  -

 آگاه شوند . وزومیشناسان با مشاهده کاریوتیپ می توانند از وجود ناهنجاریهای کرومزیست  -

 تصویری از کروموزوم های با حداکثر فشردگی است که براساس شکل،اندازه و محتوای ژنی ردیف شده اند  کاریوتیپ -

  تغییر در ساختار کروموزوم -2ا ناهنجاری عددی تغییر در تعداد کروموزوم ی-1ستندنوع هاریهای کروموزومی دوجناهن -

 واژگونی  -7مضاعف شدگی       -3جابجایی       -2حذف     -1:  ناهنجاری ساختاریتغییر در ساختار کروموزوم یا 

  در ناهنجاریهای ساختاری کروموزوم ابتدای شکست درکروموزوم اتفاق می افتد* باید توجه داشته باشیم که 



 

6 

 

 ممکن است قسمتی از کروموزوم )فام تن( از دست برود.               4با توجه به شکل 

 می شوند . باعث مرگ غالبای فام تنی حذف :     جهش ها هش کروموزومی حذفج

 قسمتی از کروموزوم )فام تن( جدا می شود              جهش جابجایی

  کروموزومی که قطعه جدا شده  در      به کروموزوم )فام تن( غیر همتا منتقل می شود  -1                             

 حذف صورت گرفته است جهش                             

 یا به بخش دیگری از همان کروموزوم )فام تن( منتقل می شود .-2                              

 .نشان دادن کروموزوم های غیر همتا اندازه و شکل آنها رامتفاوت می کشیم  توجه داشته باشیم برای                   

 می شود . همتا جابجاقسمتی از یک کروموزوم به کروموزوم )فام تن(      شدگیجهش مضاعف 

 دیده می شود . از آن قسمت دو نسخهآن گاه     در کروموزوم همتا،                                

 صورت گرفته است  و د ر کروموزومی که قطعه جدا شده ، آن بخش وجود ندارد یعنی حذف                               

  خود قرار می گیرد جایوبه صورت معکوس دردرجه چرخش( 181می شود )بعد از  یک قطعه از کروموزوم جدا   جهش واژگونی  

 . قطعا طول کروموزوم تغییر نمی کند،در این نوع جهش ساختاری                        

به جای  قطعه جداشده،ساختاری دیگر در جهش های  ولی ین می روداز ب اثتیقسمتی از ماده ور حذفدر جهش * 

 . از بین نمی رودماده وراثتی و می شود  دیگری متصل

 بستگی دارد. عوامل مختلفیبه  جهش تاثیر -: پیامدهای جهش

 در ژنوم )ژنگان( است .  محل وقوع جهش،  یکی از عوامل -

  پلاسمیسیتوو  محتوای ماده وراثتی هسته ایبا مجموع و برابر وراثتی گفته می شود  ماده محتوایکل  به (ژنوم )ژنگان -

 )فام تن ها( است .یک نسخه از هر یک از انواع کروموزوم هاژنوم)ژنگان(هسته ای :      معادل مجموعه ای شامل 

 Y=27وXجنسی کروموزوم غیر جنسی و کروموزوم های 22 نسانژنوم هسته ای      ا                                

                                          Y= 27وXکروموزوم غیر جنسی و کروموزوم های جنسی 22  مرد                                                      

 X=23کروموزوم غیر جنسی و کروموزوم   22 زن                                                      
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 متفاوت است؟  7nو  2nیا ژنوم برای آ

 حلقوی است . DNAمیتوکندری )راکیزه( را تشکیل می دهد که  DNAژنوم سیتوپلاسمی انسان ، 

 است .حلقوی  DNAو خطی  DNAژنوم )ژنگان( انسان دارای باید توجه داشته باشیم که 

 هم داریم. rRNAو  tRNAستند ژن توجه : همه ژن ها ، ژن پروتئین نیژن ها      -1شامل       ژنوم 

 )رونویسی وترجمه می شود( )بیانه(ن زوشامل     آگ  است ممکن در یوکاریوتها ژن ها                               

 (ی شودنم)رونویسی میشود اما ترجمه اینترون )میانه(                                                                          

 توالی تنظیمی نیستند  -الف   ایی که  شامل بخشهتوالی های بین ژنی   -2

  در یوکاریوتها وپروکاریوتها  راه انداز        هستند توالیهای تنظیمی- ب  رونویسی وترجمه نمی شوند  (         ) 

 در یوکاریوتها توالی افزاینده                                                                                       

 )مربوط به پروکاریوتها( اپراتور و جایگاه اتصال فعال کننده                                                                   

  ندارندمحل وقوع جهش هایی که بر توالی محصول ژن اثری 

 که نقش تنظیمی ندارند  های بین ژنی توالی بخشهایی از جهش در -1   

مثل راه انداز و افزاینده وبر توالی پروتئین اثری  هستند  توالی تنظیمیبخشهایی از توالی های بین ژنی که جهش در -2 

 نخواهد داشت .

 بالغ حذف می شود . mRNAترون ها در چون رونوشت این     جهش در اینتترون-1       جهش د ر ژن -3    

  باشد جهش خاموش در صورتیکه از نوع -الف       جهش دراگزون -2                      

  وجود ندارند درپروکاریوت هااینترون واگزون : دقت داشته باشید

    ن آ اما بر عملکرد توالی آمینواسید یک آنزیم را تغییر دهدمثلا  جهش ممکن است بر توالی محصول اثر داشته باشد  

 داشته باشد . تاثیر کمیباشد یا  اثیربی ت

در درون ژن یک آنزیم رخ دهد و رمز یک آمینواسید را به رمز آمینواسید دیگری  جانشینی دگر معنامثال : اگر جهش 

 : بستگی دارد یعنی محل وقوع جهشبه  آنزیمبر عملکرد تاثیر این جهش تبدیل کند      
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 بسیار زیاد است. آنزیماحتمال تغییرعملکرد آنزیم شود     آن گاه  گاه فعالجایدر اگر جهش        باعث تغییر 

آنزیم رخ دهد ، به طوری که بر جایگاه فعال اثری نگذارد،  در جایی دور از جایگاه فعالاما اگر جهش                    

 یشود پروتئین سبب تغییر عملکرد نم)بنابراین همراه تغییر توالی است . حتی صفرکم یا احتمال تغییر عملکرد آنزیم 

این جهش بر توالی پروتئین  رخ می دهد ، مثلا در راه انداز یا افزاینده ،از توالی های تنظیمی ش در یکی جه گاهی* 

 تاثیر می گذارد . مقدار پروتئیناثری نخواهد داشت بلکه بر 

ز ا بر میزان رونویسیبا اثر تبدیل کند و  ضعیف ترراه انداز قوی تر یا ن را به آ ممکن است ، جهش در راه انداز  -

)یعنی بر عملکرد آنزیم های رنابسپاراز درون هسته یوکاریوتها یا رنا کند . را نیز بیشتر یا کمترژن محصول ،  ژن

 بسپاراز سلول پروکاریوتی تاثیر بگذارد(

 علت جهش :

 .است اکتسابی  یا جهش ارثی 

 به فرزند می رسد . دو والد یک یا هراز       جهش ارثی

 می برند  )یک والد( از مادر به ارثحاوی ژن جهش یافته را  x، کروموزوم پسران هموفیل ر مثلا د                   

 به ارث می برند . از هر دو والدژن بیماری را  دختران هموفیل یا بیماران فنیل کتونوریدر                   

 که پس از لقاح ، جهش را به تخم منتقل می کنند . جهش ارثی ، در گامت ها )کامه ها( وجود دارد                  

 ته های حاصل از آن تخم ، دارای آن جهش اند .در این صورت همه یاخ                 

 شود. دستگاه تنفس ایجاد جهشی در یاخته هایمی تواند باعث  سیگار کشیدنکسب می شود . مثلا  از محیطجهش اکتسابی : 

 .جهش ها چه ارثی باشند و چه اکتسابی از چند راه ایجاد می شوند

 علت های ایجاد جهش : 

واند نوکلئوتید پلیمراز با فعالیت نوکلئازی خود می ت DNA. اگر چه  در همانند سازی خطاهایی رخ می دهد گاهی -1

ی شود اما گاهی به علت خطاهای رایش ( در واقع مانع از جهش )ویکند و نوکلئوتید صحیح را جایگزین کند اشتباه را جدا 

 . ویرایش انجام نمی شود و جهش رخ می دهد، 

 شوندتقسیم می  فیزیکی وشیمیایی عوامل جهش زا به دودسته   اثیر عوامل جهش زا هم رخ می دهد :جهش تحت ت -2
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 است . فیزیکیای یکی از عوامل جهش ز پرتو فرابنفش     عوامل جهش زای فیزیکی

 م ه باعث تشکیل پیوند بین دو تیمین مجاورپرتو فرابنفش در نور خورشید وجود دارد و                                    

 می گویند . دیمر تیمین یا دوپارتیمینمی شود که به آن                                  

 ( 5دو تیمین دو پیوند کووالانسی )دوگانه ( ایجاد می شود )شکلبین                                    

 را دچار مشکل می کند  DNAهمانند سازی،با ایجاد اختلال درعملکرد آنزیم دنا بسپاراز تشکیل دیمر تیمین                                   

شود و   DNAرشید می تواند سبب آسیب به  در اثر پرتو فرابنفش خو آفتاب سوختگیر سال قبل خواندیم : د یاد آوری

با مرگ برنامه ریزی شده ، سلولهای آسیب دیده را حذف می کند تا  عمدتااین آسیب می تواند سبب سرطان شود و بدن 

 مانع از بروز سرطان شود .

 عوامل جهش زای شیمیایی :

 سرطان منجر می شود .وجود دارد و جهشی ایجاد می کند که به  دود سیگار: در  بنزوپیرنالف :

 سدیم نیتریت مثل  ترکیبات نیتریت دار ب:

 سبک زندگی و تغذیه سالم نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند  -3

 از عوامل مهم د ر حفظ سلامت اند  ورزش و وزن مناسب   

 ثرند در پیشگیری از سرطان مو نده( و الیاف دارندسکاهای گیاهی که آنتی اکسیدان )پاداغذ   

 در سلامت غذا اثر می گذارد وری و پخت غذاشیوه فرآ   

 رایج است ، سرطان شیوع دارد . غذاهای نمک سود یا دودی شدهطقی که مصرف تحقیقات نشان داده است   در منا

 و  سیسسومثل  نیتریت که برای ماندگاری محصولات پروتئینسدیم ترکیبات نیتریت دار مثل                               

 که تحت شرایطی قابلیت  در بدن به ترکیباتی تبدیل می شوندبه آنها اضافه می شود  کالباس                              

 چنین مواد غذایی از عوامل ایجاد سرطان است . مصرف زیادسرطان زایی دارند . بنابراین                               

 مشخص شده است. با مصرف زیاد غذاهای کباب شده یا سرخ شدهارتباط بین سرطان ها                              
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 : تغییر در جمعیت ها2گفتار 

 تند.هس آنتی بیوتیک ها یا پادزیست هاآدمی در برابر باکتری های بیماریزا     کارآمدترین ابزار های دفاعی یکی از -

 شف شدند.گذشته ک نیمه قرنپادزیست ها در  -

 )پادزیست ها( مقاوم شده اند. رسد باکتری ها نسبت به آنتی بیوتیک هاکه از گوشه و کنار دنیا خبر می مدتی است  -

 روند مقاوم شدن باکتریهاند ،اما ، برتری انسان را در این نبرد همچنان حفظ کرده اباطراحی داروهای جدیددانشمندان  -

 ه است .به داروها آدمی را سخت نگران کرد

 در گذر می توانندیکی از مثال هایی است که نشان می دهد ، موجودات زنده نسبت به داروها ،  مقاوم شدن باکتری ها -

 . تغییر کنندزمان 

 تغییر در گذر زمان 

 دارند که باعث می شود آنان را در گروهی به نام انسان ها قرار دهیم . ویژگی های مشترکیهمه انسان ها  -

 از هم می شود . باعث شناخت آنهانیز وجود دارد که تفاوت های فردی ین حال میان انسان ها ، در ع -

 فاوت های فردی در میان افراد گونه های دیگر هم دیده می شود .ت -

 ود .می ش تفاوتهای فردی     تفاوت های فنوتیپی     تفاوتهای پروتئین ها یک گونه سبب  تفاوت ژن های افراد -

 موثر باشد ؟ گونهفاوتهای فردی چگونه می تواند در پایداری ت -

 است . فردیوجود تفاوتهای ،  یکی از این شرایط، شرایطی لازم است  برای تغییر -1

راد به نسل بعد منتقل می شوند ، چون اف با فراوانی بیشتری صفات سازگارتر با محیطوقتی تفاوت فردی وجود دارد ،  -2

 را خواهند داشت . انتقال صفت به نسل بعدو  تولید مثلبقا وبرای  انس بیشتریشدارای این صفات 

شود     می پایداری جمعیتسبب که این در گذر زمان با محیط یعنی تغییر جمعیت  افزایش فراوانی افراد سازگارتر -3

ناسازگار  در صورت ط محیط ،اشته باشند با تغییر شرایوجود نداشته باشد و افراد صفات یکسانی داگرتفاوتهای فردی 

 همه از بین می روند .،شرایط محیط  ابودن صفات ب

 می شوند سازگارتر با محیط انتخابافراد :       فرایندی که در آن  انتخاب طبیعی

 دمنانتخاب طبیعی می نا زنده ماندن و تولید مثل دارند ، برایشانس بیشتری آنهایی که یعنی                          
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می توانند سرما را تحمل کنند و بعضی  بعضی، افراد تحمل متفاوتی به سرما دارند . یعنی نوعی از جانوران در مثلا 

نمی توانند و اگر سرمای شدیدی رخ دهد آن ها سرما را تحمل می کنند و شانس بیشتری برای زنده ماندن دارند و این 

 صفت تحمل سرما بیش از گذشته به نسل بعد منتقل می شود . افراد بیشتر از دیگران تولید مثل می کنند و

در مقایسه با جمعیت اول  تعداد افرادی که سرما را تحمل می کنندبا جمعیتی روبرو می شویم که در آن بعد از مدتی 

 این یعنی تغییر در جمعیت .است و  بیشتر

 ( 6)شکل تیک ها )پادزیست ها( را توضیح دهد انتخاب طبیعی میتواند علت مقاوم شدن باکتری ها را به آنتی بیو

 همه جمعیت را به وبه تدریجمقاوم از بین می روند وباکتری های مقاوم تکثیر می شوند غیردر این مثال باکتری های 

 می یابد   جمعیت از غیر مقاوم به مقاوم تغییرخوداختصاص می دهند ودر نتیجه 

 6با توجه به شکل 

 (اوم کمتر باکتریهای مق )هستند  بیشتر از باکتریهای مقاوم،یوتیک کتریهای غیر مقاوم به آنتی ببا در جمعیت اولیه -1

 در اثر آنتی بیوتیک غیر مقاوممرگ باکتریهای  -2

 به علت زنده ماندن باکتریهای مقاوم و تولید مثل آنها ، تعداد باکتریهای مقاوم به آنتی بیوتیک افزایش می یابد . -3

 در پلازمید یا دیسک وجود دارد . ژن مقاومت به آنتی بیوتیکدانیم که از قبل می 

 . هستیم نه یک فرد جمعیتی از افراددر حال بررسی  دی سخن می گوییمروقتی از تفاوتهای ف* 

 را . نه فردرا تغییر می دهد جمعیت  * انتخاب طبیعتی

 زندگی می کنند . مکانو  یک زمانر تعلق دارند و د یک گونه: به افرادی گفته می شود که به جمعیت

 در ایران زندگی می کردند ، یک جمعیت را نشان می دهد. 1396مثلا : انسان هایی که در سال

 خزانه ژن :

 توصیف می کردند . جمعیت را براساس صفات ظاهریژنتیک ، زیست شناسان  پایهقبل از کشف مفاهیم  -

این ،با شناخت ژن ها .گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت گیاهی مثل گوناگونی رنگ بدن در جمعیت جانوری یا 

 توصیف کنند . ، جمعیت را براساس ژن هاامکان فراهم شد که زیست شناسان 

را خزانه ژن آن  افراد یک جمعیت همه جایگاه های ژنیدر )آلل های( موجود  همه دگره های: مجموعه  خزانه ژن

 جمعیت می نامند .
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 :  تعادل در جمعیت 

 از نسلی به نسلدها( )ژن نمو یا ژنوتیپ هاآلل ها( فراوانی نسبی دگره ها )جمعیتی  در: اگر جمعیت در  حال تعادل -

 ، آن گاه می گویند جمعیت درحال تعادل ژنی است . باشد ثابت دیگر 

  نیستمورد انتظار تغییر در آن تا وقتی که جمعیت در حال تعادل است ، -

 ، روند تغییر را در پیش گرفته است . ادل خارج شودگر جمعیت ازتعا -

      ب( رانش دگره ای )آللی(      پ( شارش ژن                         جهشالف(  :  عوامل برهم زننده ی تعادل جمعیت

 ث ( انتخاب طبیعی       ت( آمیزش غیر تصادفی                                            

 ه فراوانی نسبی آلل ها )دگره ها( یا ژنوتیپ ها )ژن نمودها( را بدست آوریم .چگوننکته :

 و فراوانی آللها را محاسبه کنیم . می خواهیم فراوانی ژنوتیپی  AA511و  Aa311و aa211مثلا در جمعیت مقابل 

 نفر است .  511+311+211=1111ن جمعیت  تعداد افراد ای

 تعداد هر یک از ژنوتیپ ها را بر تعداد جمعیت تقسیم می کنیم  ، محاسبه فراوانی ژنوتیپ هابرای 

2/1= 
𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
 =aa  3/1= 

𝟑𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
=Aa  5/1= فراوانی 

𝟓𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
     AA=مثلا فراوانی  

  تعدادژنوتیپ 

تعدادجمعیت
 فراوانی ژنوتیپ=

 2×ای دو آلل است ، تعداد کل آللهای جمعیت برابر است با تعداد جمعیتچون هر فرد دار     محاسبه فراوانی آللها برای 

  =   آللهافراوانی                                             
تعداد آلل مورد نظر 

تعداد کل آلل های جمعیت
                                                     

  AA511و  Aa311 و aa211مثلا در جمعیتی با فرمول 

 AA511         511×2=1111را محاسبه می کنیم          Aابتدا تعداد آللهای 

 A        A311       Aa311=تعداد 1111+ 311=1311                                                               

     a         711=2 ×211=aa211        a311= تعداد311+ 711=411                            

35/1=
𝟕𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎𝟎
=a      65/1=فراوانی آلل 

𝟏𝟑𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎𝟎
   =   

𝑨تعداد آلل

تعداد کل اللها
                                                   Aفراوانی آلل = 

 a     1=35/1 +65/1وAثل جمع فراوانی آلل در این م است 1همیشه جمع فراوانی آللهای جمعیت برابر 
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 ایجاد شده درحال تعادل باقی مانده است یا دچار تغییر پس از تغییر شرایطاگر در سوال بخواهیم بررسی کنیم جمعیت 

ه و محاسب فراوانی ژنوتیپ ها و فراوانی آللهای جمعیت را قبل و بعد از تغییر شرایط،  شده و از تعادل خارج شده است

ت و اگر فراوانی ها تغییر کند ، جمعی یعنی جمعیت در حال تعادل باقی مانده نکنداگر فراوانی ها تغییر ایسه می کنیم مق

 از حال تعادل خارج شده است .

 ها( هرللها)دگآ یعنی تغییر در فراوانیاین ایجاد می شوند   ره های جدیدیدگاگر جهش رخ دهد ، آن گاه      جهشالف ( 

 می دهد . گوناگونی را افزایشمی کند و  غنی ترجهش با افزودن دگره های جدید ، خزانه ژن را                   

             دشخیص داده نشونتبنابراین ممکن است  ندارند)رخ نمود( تاثیر فوری بر فنوتیپ از جهش ها بسیاری                   

 د( کند )شاید هم ناسازگار تر باشسازگارتر از آلل یا آلل های قبلی عمل ،جدید  دگره ممکن استمحیط  تغییر شرایطاما با 

 ب( رانش آللی یا رانش دگره ای 

 نداشته باشند . یا اینکه اصلا فرزندینسبت به بقیه داشته باشند  فرزندان بیشتریدر هر جمعیتی  بعضی از افراد ممکن است  -

 . خوش شانس ترندبلکه ژن های  وما ژن های سازگارتر نیستندلز، ژن هایی که به نسل بعد می رسند  -

گوسفند در حال عبور از ارتفاعات اند . حین عبور ، دو گوسفند به پایین سقوط می کنند،  111فرض کنید گله ای شامل  -

 . از دست داده اند، شانس انتقال ژن های خود را به نسل بعد  و گوسفند زاده ای نداشته باشند د اگر این

 )دگره ها( تغییر فراوانی آلل هافرایندی است که باعث      تعریف رانش آللی)دگره ای( 

  )رویدادهای تصادفی مثل سیل،زلزله،آتش سوزی و....(بر اثر رویدادهادی تصادفی می شود .                                   

 می دهدتنوع راکاهش دهدومی  آللها)دگره ها( را تغییرفراوانی  انتخاب طبیعیهمانند          رانش اللی )دگره ای(

 . نمی انجامدبه سازش  برخلاف انتخاب طبیعیاما                                 

 رد.اندبا محیط  به فنوتیپ افراد جمعیت و سازگاریشانربطی  برخلاف انتخاب طبیعیرانش                                 
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  می میرند ممکن است بیشو نظایر آن ، تعداد آنهایی که  آتش سوزی حوادثی نظیر سیل ،زلزله ،گاهی در       مثال :

 از آنهایی باشد که زنده می مانند .)کاهش شدید جمعیت (              

 جمعیت کوچک باقی مانده خواهد رسید و )دگره های( جمعیت بزرگ اولیه به  فقط بخشی از آللهایبنابراین              

 جمعیت آینده از همین آللهای)دگره های( برجای مانده تشکیل خواهند شد.              

       آنها با محیط  رتباطی با سازگاریتغییر فراوانی ، ااما این  فراوانی دگره ها تغییر می کنددر این صورت  _          

 ندارد. طبیعی وانتخاب           

 باشد ، رانش آللی)دگره ای( اثر بیشتری دارد . هر چه اندازه یک جمعیت کوچکتر            

ن تغییر میزان ایکه رانش آللی )دگره ای( فراوانی نسبی آللها را خیلی کم یا خیلی زیاد تغییر دهد بنابراین ممکن است  

  شدت رانش یا پدیده تصادفی -2ر باشد تغییر بیشتر است چه کوچکت: هراندازه جمعیت -1دارد .  به دو عامل بستگی

 برای آنکه جمعیتی د ر تعادل باشد ، باید اندازه بزرگی داشته باشد .

 را اندازه جمعیت گویند . تعداد افراد جمعیتاندازه جمعیت : 

 ی آللی سبب تغییر فراوان     : کاهش شدید جمعیت در اثر پدیده های تصادفی 4با توجه به شکل 

 می شودکاهش تنوع و                                                                                  

 به طوریکه مشاهده می شود در جمعیت باقی مانده ، مهره های قرمز وجود ندارد                                            

 پ : شارش ژن 

 می کنند ؛ به جمعیت دیگر مهاجرتت وقتی افرادی از یک جمعی   تعریف شارش ژن    

 در واقع تعدادی از آللهای )دگره های( جمعیت مبدا را به مقصد وارد می کنند .                           

 .نسبی آللهای هر دوجمعیت می شود   تغییر فراوانی  وسبب                       

 د ارد که در اثر شارش ژن به جمعیت بستگی به نوع آللهاییوانی اللهای جمعیت مبدا و مقصد تاثیر شارش ژن بر فرا

 تنوع ژن ها      در جمعیت مقصد افزایش  است ممکنمقصد وارد می شوند 

 در جمعیت مبدا کاهش یابد .                                                          
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 به طوربه هم می کند ؟ در صورتیکه شارش ژن  دو جمعیت را شبیهجام خزانه ژن در چه صورت شارش ژن سران

 و دو طرفه )دوسویه( ادامه یابد . پیوسته

 ت: آمیزش غیر تصادفی 

 برای آنکه جمعیتی در حال تعادل باشد ، لازم است آمیزش ها در آن تصادفی باشند . -

اشد ب یکساندر آن جمعیت  آمیزش هر فرد با افراد جنس دیگر : آمیزشی است که در آن احتمال تعریف آمیزش تصادفی

  . نداردفنوتیپ یا ژنوتیپ بستگی و آمیزشی است که به 

 ش یپ )ژن نمود( بستگی داشته باشد ،این آمیز:     آمیزشی که به فنوتیپ )رخ نمود( یا ژنوت تعریف آمیزش غیر تصادفی

 را تغییر می دهدوانی ژن نمود هافرا                                     

 انتخاب مثلا جانوران جفت خود را براساس ویژگی های ظاهری و رفتاری )فنوتیپ(                                       

 (8)فصل می کنند . یعنی آمیزش جانوران غیر تصادفی است .                                     

 بنابراین در طبیعت گونه های جانوری ، جمعیت غیر تعادلی دارند .                                      

 ث ( انتخاب طبیعی

 فراوانی آللها )دگره ها( را در خزانه ژنی تغییر می دهد . -

 انتخاب طبیعی      افراد سازگارتر با محیط را بر می گزیند . -

 می کاهد . ( ناسازگار دیگر) و از فراوانی افراد                        

 به این ترتیب ، خزانه ژن نسل آینده دستخوش تغییر می شود .                        

ه آنتی بیوتیک     دیدیم که چگونه در نتیجه انتخاب طبیعی ، بعضی از باکتری ها نسبت در مثال مقاوم شدن باکتریها ب

 پادزیست ها( سازش پیدا کرده اند .به تغییر شرایط )حضور آنتی بیوتیک ها یا 
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 در واقع انتخاب طبیعی 

 د      افراد سازگار تر فراوانی نسبی شان بیشتر می شود .ودرابتدا سبب تغییر فراوانی نسبی فنوتیپ ها می ش         

 . سپس بر روی فراوانی نسبی ژنوتیپ ها و آلل ها تاثیر می گذارد         

 .تفاوتهای فردی و در نتیجه گوناگونی )تنوع( کاهش می یابد       تخاب طبیعی با انتخاب شدن افراد سازگاردر ان       

   انتخاب طبیعی-4 رانش آللی)دگره ای(  -3شارش ژن  -2جهش  -1عوامل تغییر دهنده فراوانی آلل ها در خزانه ژنی 

 در جمعیت مقصد( -شارش)یکطرفه -2جهش    -1:فرایندهای افزایش دهنده تنوع  

 انتخاب طبیعی      فرایندهای کاهش دهنده گوناگونی

                                           و شارش در جمعیت مبدا یرانش آلل                                           

 گوناگونی در جمعیت ها : تداوم 

 با محیط است .نتیجه انتخاب طبیعی ، سازگاری بیشتر جمعیت  -

 تفاوتهای فردی و در نتیجه گوناگونی )تنوع( کاهش می یابد .با انتخاب افراد سازگار تر ،  -

 می برد. توان بقای جمعیت را در شرایط محیطی جدید بالادر میان افراد یک جمعیت ،  گوناگونی -

 . وناگونی تداوم داشته باشد تخاب طبیعی ، گوجود انکه بتواند با  رهایی نیاز استساز و کابنابراین  -

 : گوناگونی )تنوع( در جمعیت عمل می کنند تداوم  درجهت ساز و کارهایی که

 اهمیت ناخالص ها  -3نوترکیبی        -2)یا گوناگونی دگره ای در کامه ها (     ( گوناگونی آللی در گامت ها1 

 گوناگونی آللی در گامت ها )گوناگونی دگره ای در کامه ها( 

 در تولید مثل جنسی،هر والد ازطریق گامت هایی که می سازد،نیمی ازکروموزوم های خودرابه نسل بعد منتقل می کند  -

)تترادها( به آرایش چهارتایه هاکدام یک از کروموزوم ها )فام تن ها( را منتقل می کند  ،اینکه هر گامت -

 ( بستگی دارد .1)کاستمان 1در میوز

، کروموزوم ها با آرایش های مختلفی ممکن است در سطح میانی سلول قرار گیرند که به ایجاد گامت  1در متافاز میوز -

 های مختلف می انجامد .
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  بنابراین با هر بار میوزوجود داشته باشد  ، یک ارایش متافازی می تواند میوز با یک بارالبته توجه داشته باشید  -

 ()در فرد ماده با یکبار میوز یک تخمک ویک نوع تر.گامت ایجاد شود نه بیش نوع 2 می تواند

 مورد نظر است نه یک بار میوز( میوزهای مختلفتولید کند )در  می تواندنواع گامتهایی که یک سلول :انکته 

 برای هر صفت جداگانه محاسبه میکنیم و سپس آنها را در هم ضرب می کنیم تا انواع گامتها بدست آید .

 تولید می کند . aو  Aدو نوع گامت     Aaی صفت اول برا AaBbژنوتیپ مثلا در فردی با 

 نوع گامت  7یعنی          2×2انواع گامت ها برابر است =      bوBدو نوع گامت     Bbو برای 

 دو نوع گامت      Bbو برای  Aیک نوع گامت     AAبرای      AABbCcدر فردی با ژنوتیپ 

 یعنی چهار نوع گامت می تواند ایجاد می شود      1×2×2با  امت بنابراین انواع گامت برابر گ دو نوع Ccو برای 

 تقسیم می کنیم . 2:  تعداد انواع گامتها را بدست آورده و بر روش محاسبه انواع آرایش های متافازی

        نوع گامت ایجاد می شد   7 در مثالهای قبل 
𝟒

𝟐
 ش متافازی ایجاد می شود .نوع آرای2یعنی     

روی یک کروموزوم  Bو  Aمثلا ژن های دو صفت  روی یک کروموزوم قرار بگیرند، اگر ژن های چند صفت مختلف * 

ژنوتیپ را به صورت قرار بگیرند در این صورت 
𝑨𝑩

𝒂𝒃
روی  bو  aروی یک کروموزوم  Bو  Aمی نویسند یعنی آللهای  

روی یک کروموزوم قرار دارند هنگام تشکیل گامت با هم وارد یک گامت می  .چون آللهاموزوم همتا قرار دارد کرو

شوند یعنی در فرد 
𝑨𝑩

𝒂𝒃
 . نه چهار نوع گامتمی تواند ایجاد شود abوABنوع گامت  2     

و  Aتلف قبلا دیدیم که ژن های صفتهای مختلف روی کروموزوم های متفاوت قرار داشتند مثلا در مورد دو صفت مخ

B به صورت ژنوتیپ راAaBb . می نوشتیم که توانایی تولید چهار نوع گامت داشت 

  (1میوز )1(:   در کاستمانتعریف چلیپایی شدن )کراسینگ اور

  (1همتا و ایجاد چهادر تایه )تتراد()پروفاز یهنگام جفت شدن کروموزوم ها                                              

 خواهریبین کروماتیدهای)فامینگ های( غیرای از کروموزوم  قطعهممکن است                                           

 مبادله شود . این پدیده را کراسینک اور یا چلیپایی شدن گویند .                                                  
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 باشند .آللهای )دگره های( متفاوتی دارای  ،ر قطعات مبادله شدهاگدر کراسینگ اور )چلیپایی شدن(     

      ترکیبهای جدیدی از آللها در این دو کروماتید به وجود می آید و به آنها کروماتیدهای                                            

 )فامینک های( نوترکیب می گویند .                                                                                                

 . کروماتیدهای نوترکیب ایجاد نمی شود،  آللهای متفاوتی نداشته باشند* اگر قطعات مبادله شده هنگام کراسینگ اور، 

 نوترکیب را دریافت از میان گامت ها ، آن هایی که کروماتیدها )فامینک های(       گامت نوترکیب )کامه نوترکیب(

 می کنند ، گامت ) کامه( نوترکیب نامیده می شود .

 2نوع گامت ایجاد می شود که  7نوع گامت ، 2در صورت ایجاد کروماتیدهای نوترکیب ، در پایان تقسیم میوز به جای 

 نوع دیگر از نوع والدین هستند . 2نوع گامت نوترکیب خواهند بود و 

راسینگ اور در جنس ماده اتفاق بیفتد      تنها یک نوع گامت ایجاد می شود چون حاصل میوز اگر ک:  نکته بسیار مهم

 .تای دیگر گویچه قطبی هستند که کوچکند و گامت نیستند 3در ماده فقط یک سلول قابل لقاح است و 

 اهمیت ناخالص ها 

ونی ناشی از گویچه های قرمز داسی شکل نیز ن بوسیله بیماری کم خرا می توا گوناگونی لص ها در تداوم اهمیت ناخا -

 نشان داد .

 در سنین پائینهستند و  SHbSHbافراد مبتلا به بیماری گویچه های قرمز داسی شکل دارای ژنوتیپ )ژن نمود(  -

 . می میرند معمولا

 را دارند و وضع بهتری دارند  SHbAHbافراد ناخالص از نظر بیماری کم خونی داسی شکل ژنوتیپ  -

اعات(در مثل ارتفمقدار اکسیژن محیط کم باشد )در این افراد ناخالص گویچه های قرمز فقط وقتی داسی شکل می شوند که 

 شرایط عادی ، مشکلی ندارند . 

 در مناطقی که مالاریا شایع SHbفراوانی آلل ژن شناسان با مطالعه توزیع )انتشار( این بیماری در جهان دریافتند که  -

 بیشتر از سایر مناطق است . بسیاراست 

 ( ایجاد می شود .به نام پلاسمودیوم) نوعی انگل تک سلولیبیماری مالاریا بوسیله  -

 می گذرانند. در گویچه های قرمزاز چرخه زندگی خود را  بخشیاین انگل  -
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چون  لاریا قرار دارندکه گویچه های قرمز سالم دارند ، در معرض ابتلا به بیماری ما AHbAHbافراد سالم یعنیدر  -

بخشی از زندگی خود را بگذراند و سبب بیماری مالاریا در این افراد شود ،انگل مالاریا می تواند در گویچه قرمز آنها 

 .تعدادی از این افراد در اثر مالاریا می میرندو 

 در مناطق مالاریا خیز بسیار بیشتر از سایر مناطق است ؟ SHbچرا فراوانی آلل 

 هستند .، نسبت به مالاریا مقاوم  SHbAHbد ناخالص از نظر کم خونی داسی شکل یعنی افرا -

                   SHbAHbیعنی این انگل نمی تواند در آنها سبب بیماری مالاریا شود چون وقتی انگل وارد گویچه های قرمز فرد 

 الاریا مبتلا نمی شود .فرد به مبنابراین  و انگل می میرد گویچه داسی شکل اندمی شود ،  

 SHbمی شود . یعنی در این مناطق  بقای جمعیتدر مناطقی که مالاریا شایع است باعث  SHbبنابراین وجود آلل  -

 .  است چون مانع از ابتلا به مالاریا می شودآلل مناسبی 

 . نیست ، آلل مناسبیSHbدر صورتیکه در سایر مناطق آلل  -

آن در بودن  نا مناسب ای جمعیت انسان می شود ، که سبب بق در مناطق مالاریا خیز SHb بودن مناسب این مثال ،  -

 . شرایط محیط ، تعیین کننده صفتی است که حفظ می شودسایر مناطق ، مثال خوبی است که نشان می دهد 

 : تغییر در گونه ها  3گفتار 

 گونه های بسیاری روی کره زمین زندگی می کنند . -

 شواهدی وجود دارد که نشان می دهد ، گونه ها در طول زمان تغییر کرده اند . فییر گونه ها :شواهد ت -

 تشریح مقایسه ای   -2                سنگواره ها    - 1      شواهد تغییر گونه ها 

 سنگواره ها )فسیل ها( -1            مطالعات مولکولی - 3                               

 ه دور زندگی می کرده است . از جانداری که در گذشت یا آثاریک جاندار یبقایای :  تعریف سنگواره

 یا اسکلت خارجی است . بدن جانداران مثل استخوان  سختحاوی قسمت های  معمولاسنگواره  -

، حتی  همه قسمتهای بدن آنهاشده ای که  ماموت های منجمداست کل یک جاندار سنگواره شده باشد مثل  ممکن یگاه -

 پوست و مو ، حفظ شده اند .

 های گیاهان به دام افتاده اند . رزینحشراتی که در یا  -
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ن ترکیبات حجم ای گاهی، ترکیباتی ترشح می کنند که بعضی از گیاهان در پاسخ به زخم ها بیان شد که  در زیست یازدهم -

ای سنگواره  است که حشره ممکن است در آن به دام افتد و با گذشت زمان و سخت شدن این ترکیبات ، آن قدر زیاد

 ایجاد شود که حشره در آن حفظ شده است . 

 اطلاعات فراوانی به ما می دهند. فسیل ها -

 به مطالعه سنگواره ها می پردازد . :   دیرینه شناسان -

 دایناسورها مثل  امروز نیستنددر گذشته جاندارانی زندگی می کرده اند که  -1   دیرینه شناسان دریافته اند

 مثل گل لاله یا گربه گذشته نبوده انداماستند که امروز زندگی می کنند درمقابل جاندارانی هم ه -2                           

  از گذشته های دور تا زمان حال زندگی کرده اندگونه هایی هم هستند که  ،در این میان-3                        

هم وجود داشته است  میلیون سال پیش 171رخت گیسو در ، شواهد سنگواره ای نشان می دهد که د مثل درخت گیسو

 برگ درخت گیسو و سنگواره آن را نشان می دهد . 11.شکل 

 را تعیین کنند . عمر یک سنگوارهقادرند    دیرینه شناسان  

 وجود داشته اند . در هر زمان چه جاندارانیآنان اکنون می دانند که                     

 . برخی گونه ها در گذر زمان تغییر کرده اند و برخی بدون تغییر باقی مانده اندمی دانند                      

 به گی دنز،که در زمان های مختلف  سنگواره ها به دیرینه شناسان نشان می دهنددر مجموع                    

 جریان داشته است . مختلفی  هایشکل                     

  تشریح  مقایسه ای -2

 مختلف با یکدیگر مقایسه می شود . اجزای پیکر جانداراندرتشریح مقایسه ای ،  -

 برخوردار است .طرح مشابهی گونه ها از  بعضیاین مقایسه نشان می دهد که ساختار بدنی  -

 مختلف ، از طرح ساختاری یکسان حکایت دارد . یی در مهره دارانوجل یاندام حرکتمقایسه  -
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 اندام ها یا ساختارهای همتا     

اندام ها یا ساختارهای . کار متفاوتی انجام دهند  حتی اگر است ختاری آن ها یکسانطرح سا: اندام هایی را که  تعریف  

 (یا متفاوت باشد ار دو اندام همتا یکسان باشد مثل بال پرنده و بال خفاش ک ممکن است همتا می نامند .)

 مثال : دست انسان ، بال پرنده ، باله دلفین و دست گربه مثالهایی از اندام های همتا هستند .  

 یمشترکها نیای ؟ زیست شناسان بر این باورند که این گونه  علت وجود ساختارهای همتا درگونه های متفاوت چیست

 شده اند . به همین علت این شباهت میان آنها دیده می شود . از گونه مشترکی مشتقدارند یعنی اینکه در گذشته دور 

 دارند ، گونه های خویشاوند می گویند . که نیای مشترکی: گونه هایی را  های خویشاوندگونه  -

 اده می شود .موجودات زنده استف در رده بندی از خویشاوندی:     11شکل 

  کوسهدارد تا با  خویشاوندی نزدیکتری دلفین با شیر کوهی                

 از نیای مشترکشان مشتق شده اند  ریگذشته نزدیک تدر  و از پستانداران هستنددلفین و شیر کوهی                

 از نیای خود مشتق شده است  ریدر گذشته دورتاست .  کوسه ماهی متعلق به غضروف ماهیان               

 ضروف ماهیان از مهره داران هستند پستانداران و غ               

 جانوران خویشاوند را در یک گروهجانداران استفاده می کنند و  از ساختارهای همتا برای رده بندی زیست شناسان  -

 قرار می دهند .

 ساختارهای آنالوگ 

 ساختارهای آنالوگ می نامند. دارند ، متفاوتساختاری کسان اما طرح ار یکساختارهایی را که   

 ارند.د ساختارهای متفاوتیگرچه هستند یعنی کار یکسان دارند  کردن زبرای پرواهردو     بال پروانهبال کبوتروال : مث 

 ازش پیدا کرده اند .س روش های مختلفی، جانوران با  نیاز به یکپاسخ این ساختارها نشان می دهند که برای 

 نشان دهنده روش هایبلکه  نداردخویشاوندی اشاره توجه داشته باشید ساختارهای آنالوگ به وجود نیای مشترک و 

 است . مختلف سازش در پاسخ به نیاز مشترک

 اندام های همتا        تشریح مقایسه ای نشان دهنده

 ال است .یی وستیجساختارها                                          
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 ال )به معنی ردپا(یساختارهای وستیج

  در یک عده بسیار کارآمدگاهی به ساختارهایی بر می خوریم که  با تشریح مقایسه ای گونه های مختلفتعریف :    

 این ساختارهای کوچک ،،  فاقد کار خاصی باشند ممکن استحتی و  اما در عده دیگر کوچک یا ساده شدههستند   

 ال می نامند .یرا  ساختارهای وستیج یا ضعیف شده ساده    

           میان مار پیتون و دیگر حکایت از رابطهال است . این یمثالی از ساختار وستیج بقایای پا در لگن مار پیتونمثال :   

 مهره داران است . 

 هستند . ردپای تغییر گونه هاال یساختارهای وستیج -

 آمده اند . پدید مارها از تغییر یافتن سوسمارهاکه نشان می دهد ر دست است شواهد متعددی د -

 . نیستهر اندام همتا وستیجال اما  همتا هم هست،  الییهر اندام وستیج دقت کنید

 اما بال کبوتر همتا است . ونیزهمتای بال کبوتر است ال است ییک اندام وستیج بال مرغمثلا 

 مطالعات مولکولی 

 شاهد تغییر گونه ها ، مطالعات مولکولی است .سومین  -

 مقایسه گونه ها را در تراز ژنگان هم انجام داد -

 . از ابن مقایسه اطلاعات ارزشمندی به دست می آید. -

 مثلا اینکه کدام ژن ها در بین گونه ها مشترک اند . -1

                را باعث  گونه کویژگی های خاص ی و در گونه های دیگر دیده نمی شوند و کدام ژن ها خاص یک گونه اند -2

 .می شوند 

 داشتهوجود  یشتریدو جاندار شباهت ب DNA بین هرچهای تشخیص خویشاوندی جانداران استفاده می شود      رب -3

 تری دارند .باشد خویشاوندی نزدیک

 د .پی بر تاریخچه تغییر گونه هابه  می توان -7

 . در بین گونه های مختلف دیده می شوندرا که  DNAتوالی هایی از        توالی های حفظ شده
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 گونه زایی 

 کار آمدند . هرکدام در محدوده مشخصیوجود دارد که تعاریف مختلفی برای گونه  

که  دارد کاربرد یبرای جاندارانارائه کرده است و  که ارنست مایریکی از تعاریف رایج برای گونه ، تعریفی است  -

 . دارندجنسی تولید مثل 

 نندک با هم آمیزش طبیعتدر  می توانند گونه در زیست شناسی به جاندارانی گفته می شود کهتعریف ارنست مایر از گونه :      -

 به وجود آورند  زیستا وزایاو زاده های                                         

 داشته باشند . آمیزش موفقیت آمیزبا جانداران دیگر  ولی نمی توانند                                      

 : به جانداری گفته می شود که زنده می ماند و زندگی طبیعی خود را ادامه می دهد .زیستا 

 : آمیزشی است که به تولید زاده های زیستا و زایا منجر شود . منظور از آمیزش موفقیت آمیز

 میان افراد یک گونه رخ دهد. اید جدایی تولید مثلیب: شرط ایجاد گونه جدید

تشکیل گونه جدید  احتمالو  آن گاه خزانه ژنی ، آنها از هم جدا،  اگر میان افراد یک گونه جدایی تولید مثلی رخ دهد -

 فراهم می شود .

 شوند همان گونهرادبا بعضی دیگرازافگونه  یکبعضی ازافراد عواملی مانع از آمیزش:منظور از جدایی تولید مثلی

 گونه زایی دگر میهنی -1    ساز و کارهایی را که باعث ایجاد گونه ای جدید می شوند به دو گروه تقسیم می کنند

 گونه زایی هم میهنی - 2                                    این دو نوع گونه زایی با هم مقایسه شده اند13شکل در  

 گونه زایی دگر میهنی 

، یک  رخدادهای زمین شناختی و وقوع سدهای جغرافیاییگاهی براثر وقوع       جغرافیایی رخ می دهد جدایی  -1

و یک جمعیت را به دو قسمت  کوه ، دره و یا دریاچه ایجاد می شودجداگانه تقسیم می شود .مثلا  جمعیت به دو قسمت

 تقسیم می کند .

 ارش ژنشت را که قبلا به یک جمعیت تعلق داشتند ، قطع می کنند و بین آنها این سدهای جغرافیایی ، ارتباط دو قسم -2

 صورت نمی گیرد .

 اوتبا یکدیگر متفدو جمعیت یاد شده  به تدریج انتخاب طبیعیو  وترکیبی، ن جهشبراثر وقوع پدیده هایی همچون  -3

 می شوند .
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می شود تا جایی که حتی اگر این دو جمعیت کنار  یشترتفاوت بیشتر و ب، این چون شارش ژن میان آنها وجود ندارد -7

جدایی ) مثلازمان تولید مثل آنها فرق کند هم باشند )یعنی سد جغرافیایی از بین برود( آمیزشی بین آنها رخ نخواهد داد

 تولید مثلی( و بنابراین می توان آنها را دو گونه مجزا به شمار آورد .

نیز باید در نظر گرفت که خود  آن وقت رانش ژن رااست کوچک باشد ،  جدا شده اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی -5

 میزان تفاوت دو جمعیت می افزاید .بر 

 . ایجاد سد جغرافیایی و قطع شارش ژن است      دگر میهنیدر گونه زایی  اولین اتفاق

 رخ می دهد . جدایی تولید مثلی     و آخرین اتفاق

 گونه زایی دگر میهنی با ایجاد سد جغرافیایی  –الف        13شکل 

 یزندگ که در یک زیستگاهگونه زایی هم میهنی بدون ایجاد سد جغرافیایی و در بین افراد یک گونه  -ب                

 می کنند اتفاق می افتد.

 گونه زایی هم میهنی

نه جدیدی می افتد و در نتیجه گو تولید مثلی اتفاقجدایی زندگی می کنند ،  در یک زیستگاهکه  هایی جمعیتیگاهی بین   -

 حاصل می شود این نوع گونه زایی را گونه زایی هم میهنی می نامند .

 جدایی جغرافیایی رخ نمی دهد .برخلاف گونه زایی دگر میهنی ،      هم میهنی در گونه زایی  -

 جدایی دگر میهنی در آخر ثلی اتفاق می افتد ولی در گونه زایی م از ابتدا جدایی تولید                                  

                                              تولید مثلی اتفاق می افتد .                                   

 پیدایش گیاهان چند لادی )پلی پلوییدی( 

 است .  ونه زایی هم میهنیمثال خوبی از گپیدایش گیاهان چندلادی )پلی پلوییدی(  -

  زیستا و زایا هستندچند لادی )پلی پلوییدی( به تولید گیاهانی منجر می شود        که  -

  ی روندجدید به شمار مهای زیستاوزایا پدیدآورندوبنابراین گونه ای  زادهخود، آمیزش باگونه نیاییدرنتیجه نمی تواننداما 

 )کاستمانی( ایجاد می شوند . بر اثر خطای میوزی( گیاهان چند لادی )پلی پلوییدی -

 . به تشکیل گامت هایی با عدد کروموزومی غیر طبیعی منجر می شودنشدن کروموزوم ها در میوز  جدا -
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ی پلوییدی و گیاه چند لادی یا پل تخم طبیعی تشکیل نخواهد شدگامتهای غیر طبیعی با گامتهای طبیعی لقاح کنند ، اگر این 

 (عی نیست)سلول تخم تشکیل میشود اما طبیمی شود .ایجاد 

 اتفاق بیفتد. 2یا میوز  1جدا نشدن کروموزوم ها می تواند در میوز 

 یک سلول با یک جفت کروموزوم همتا نشان داده شده است ..     17در شکل 

 (2)جدا نشدن کروموزومها در میوز توضیح شکل سمت راست : 

 کدام یکهر 1اگر در تقسیم اول میوز جداشدن کروموزوم ها به طور طبیعی انجام شود ، دو سلول حاصل از میوز  -1

 کروموزوم دو کروماتیدی خواهد داشت .

 نشدن اتفاق بیفتدسلول دیگر جدا و در  جداشدن طبیعی کروماتیدها ،اگر در یکی از سلولهای حاصل -2

 دو گامت غیر طبیعیو دارای یک کروموزوم هستند و  دو تا از گامتها طبیعیکه  چهار گامت ایجاد می شوددر نتیجه  -3

 (سه نوع گامت )کروموزوم ندارد . یکی دو کروموزوم دارد و دیگری ایجاد می شود که

  ها با گامت طبیعیاز آمیزش این گامت -7

 طبیعی ایجاد می شود که هر کدام دو کروموزوم همتا دارند یعنی دیپلوئید هستند . تخم دو سلول  -الف

 است . n3یک سلول تخم بوجود می آید که سه کروموزوم همتادارد یعنی سه لادی یا  -ب

 تولید می شود . nسلول تخم با یک کروموزوم یعنی تک لاد یا و یک  -ج 

 ،جدانشدن کروموزوم ها در تقسیم اول میوز -1:توضیح شکل چپ 

 همتا دارای دوکروموزومودیگری یکی فاقدکروموزوم دوسلول ایجادمی کند

 (دونوع گامت)امت ایجاد می شود .دهند و چهار گرا انجام می  2این دو سلول هر کدام میوز  -2

 هستند . n2دو گامت هر کدام دو کروموزوم همتا دارند یعنی و  گامت فاقد کروموزومدو  -3

 هستندnوآمیزش این گامتها با گامت طبیعی     دو سلول تخم ایجاد می شود که هر کدام یک کروموزوم دارند از  -7

 هستند n3کدام سه کروموزوم همتا دارند یعنی  دو سلول تخم ایجاد می شود که هر                                             

 یکی( کار می کرد متوجه شد که n2=17) هوگودووری که با گیاهان گل مغربیدانشمندی به نام  1911دراوایل دهه  -

 دارد . با بقیه متفاوت ظاهریمغربی از گل های 
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دارد و بنابراین  موزومکرو 28زوم ، کرومو 14به جای در بررسی کروموزوم های این گل مغربی ، دریافت که  یو -

 ( است .n7د)چارلاد()تتراپلوئی

 (nتولید می کند . نه گامتهای تک لاد ) n2=17گامتهای      n4=28گیاه گل مغربی  -

تریپلوئید(خواهند شد ،  -)سه لاد n3هستند ، آمیزش کنند تخم های حاصل nبا گامتهای طبیعی که  n2اگر گامتهای -1

 . نمی تواند میوز انجام دهد.چون  حاصل از نمو این تخم نازاستریپلوئید( )ت n3گیاه  

 یاهیا در نزدیکی آن گ)یعنی گامتهای خودش با هم لقاح کنند ( خود لقاحی انجام دهد )تتراپلوئید یا چارلاد(  n7گیاه اگر-2

ایجاد می شود ، قادر به انجام میوز خواهد بود و گیاهی که از آن  n4تخم وجود داشته ، یاخته  چارلاد مشابه دیگری

 .زایاست بوده وبنابراین 

)آمیزش موفقیت آمیز نیست چون زادها نازا ( نمی تواند آمیزش کندn2این گیاه با جمعیت نیایی خود )یعنی گل مغربی 

                                                                       هستند . n7که افراد آن  بنابراین به گونه جدیدی تعلق داردو  هستند(

  6n=2گامت  ،گامت بدون کاهش کروموزوم ایجاد میکند یعنیدراثرخطای میوزی  6n=2: گیاه  11شکل

  ایجاد می شود. 7n=12 سلول تخم  n  2سپس با خودلقاحی دو گامت

 شود . واند مانع از آغاز ترجمهمیتآغاز تاثیر بگذارد ،  GUAیعنی  جهش بر کدون آغازاگر  -1: چند نکته

دو  حداکثرقطعه به همان کروموزوم ( و  وزوم جهش یافته )در صورت اتصال یک کروم حداقل در جهش جابجایی -2

 کروموزوم جهش یافته داریم .)در صورتیکه قطعه کروموزومی به کروموزوم غیر همتا متصل شود(

ولی در بقیه آنها ماده  قسمتی از ماده وراثتی از بین می رودفقط در جهش حذفی در بین جهش های کروموزومی  -3

 وراثتی از بین نمی رود .

در جهش کروموزومی حذف قطعا طول کروموزوم کوتاه می شود و در جهش واژگونی قطعا طول کروموزوم تغییر  -7

 زمان همانند سازی آن را تغییر می دهد . ،مدتتغییر در طول کروموزومنمی کند . 

 چون کروموزوم همتا ندارد. در سلولهای هاپلوئید نمی تواند اتفاق بیفتد ش مضاعف شدگیجه -5

 نمی تواند جهش مضاعف شدگی اتفاق بیفتد چون همتا نیستند . YوXبین کروموزوم  -6

 مخفقط میتوکندری های تخمک هستند که به سلول ت. چون  ژنوم سیتوپلاسمی فقط از والد ماده به نسل بعد می رسد -4

 می رسند .

 اتفاق می افتد . جدایی تولید مثلیدگر میهنی و هم میهنی  در هر دو گونه زایی -8


