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امروزه ژنتىک ىکى از شاخه هاى پىشرو و مهم زىست شناسى است. بسىارى از موضوع هاى 
اصلى آن را بسىارى از مردم مى دانند و پژوهشگران و دانشمندان از اصول و مفاهىم آن در پژوهش ها 
استفاده مى کنند: کاربرد آنها در دامپرورى و کشاورزى، شناساىى و درمان بىمارى ها، تولىد داروهاى 

جدىد و غىره، از اىن جمله اند.
تا اواىل قرن گذشته، دانش بشرى دربارهٔ ژنتىک، در مقاىسه با امروز، بسىار اندک و ناچىز 
بود. نخستىن پژوهشگران، براى کشف و انتشار اصول وراثت، کوشش ها و از خودگذشتگى هاى 
فراوانى به کار بردند؛ تا سرانجام دستاوردهاى علمى آنها به رسمىت شناخته شد و پاىهٔ پژوهش هاى 

بعدى قرار گرفت.

8 ژنتیک و خاستگاه آن
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  1  پژوهش ها و قوانین مندل

مندل1 کشىشى اترىشى، بىش از ىک قرن پىش پژوهش هاى علمى خود را دربارهٔ وراثت آغاز 
کرد. انتقال صفات از والدىن به فرزندان وراثت نام دارد.

 پدر مندل کشاورز بود و مندل در اىن کار به پدر کمک می کرد. بنابراىن دانشی که او از زمان 
کودکی درباره ی گىاهان آموخته بود، در بزرگی به کار او آمد. او در دانشگاه وىن به تحصىل علوم و 

رىاضی پرداخت و مهارت تبىىن پدىده های طبىعی را با کمک رىاضی، فرا گرفت.
قوانىنى که او کشف کرد پاىهٔ علم ژنتىک را تشکىل داد. ژنتیک شاخه اى از علم زىست شناسى 

است که محققان آن پژوهش دربارهٔ وراثت و عملکرد ماده ژنتىک را برعهده دارند.

نخستىن پژوهشى که مندل انجام داد، تکرار آزماىش هاى ناىت2، کشاورز انگلىسى، بود.  ناىت 
گىاهان نخود فرنگى اى را که گلبرگ هاى سفىد داشتند، با گىاهان نخود فرنگى دىگرى که گلبرگ هاى 
آنها ارغوانى بود، آمىزش مى داد و دانه هاىى را که از اىن آمىزش ها به دست مى آورد، مى کاشت. ناىت 

(1884ــ1822)Gregor Johann Mendel ــ 1
Night ــ 2

 ـ 8  ــ گرگور مندل  شکل 1ـ
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مشاهده مى کرد که همهٔ گلبرگ هاى گىاهانى که از اىن دانه ها به دست مى آىند، ارغوانى رنگ هستند؛ اما 
هنگامى که دوتا از اىن گىاهانِ گل ارغوانىِ حاصل از اىن آمىزش را با هم آمىزش مى داد، گلبرگ هاى 
تعدادى از گىاهان حاصل از روىش دانه هاى آنها ارغوانى رنگ و گلبرگ هاى تعدادى دىگر سفىد رنگ 

بودند، ىعنى اىن گىاهان صفاتى مشابه با دو نسل قبل خود را نشان مى دادند.
آزماىش هاى مندل ىک تفاوت با کارهاى ناىت داشت: مندل تعداد گىاهان گلبرگْ سفىد و گلبرگْ 
ارغوانى هر ىک از نسل ها را مى شمرد و اعدادى را که به دست مى آورد، ازنظر آمارى تجزىه و تحلىل 

مى کرد.

چرا مندل گیاه نخود فرنگى را انتخاب کرد؟
گىاه نخود فرنگى براى پژوهش هاى مندل مناسب بود. وىژگى هاى مناسب اىن گىاه به شرح زىر 

است:
1ــ گىاه نخود   فرنگى  چند صفت دارد که هر کدام فقط دو حالت را نشان مى دهند. اىن صفات 
به آسانى قابل تشخىص اند و حد واسط ندارند. مثلاً رنگ گلبرگ اىن گىاه ارغوانى ىا سفىد است و 
 ـ  8، هفت صفت را که مندل در  به رنگ دىگرى دىده نمى شوند. در جدول 1ـ اىن گىاه  گلبرگ هاى 

آزماىش هاى خود مورد    استفاده قرار داده بود، ملاحظه مى کنىد.
2ــ آمىزش دادن گىاهان نخود فرنگى با ىکدىگر آسان است. در هر گل هم پرچم و هم مادگى 
را  گل ها  اگر  بنابراىن  مى پوشانند،  گلبرگ  دو  را  نخودفرنگى  گل  مادگى  و  پرچم ها  دارد.  وجود 
به حال خود رها کنىم، خود لقاحى انجام مى دهند، ىعنى گامت هاى نر و مادهٔ آن گل ها با ىکدىگر لقاح 
انجام مى دهند. مى توانىم دانه هاى گردهٔ ىک گل را روى مادگى گلُى دىگر که پرچم هاى آن را قبل 
از رسىدن و تولىد دانهٔ گرده قطع کرده اىم، قرار دهىم و به اىن وسىله گىاهى را با گىاهى دىگر، به طور 
مصنوعى آمىزش دهىم. به اىن روش دگرلقاحى مى  گوىند. مندل گل هاى گىاهانى را که مى خواست 
 ـ   8). او به اىن طرىق آمىزش هاى  آنهارا با ىکدىگر آمىزش دهد، وادار به دگرلقاحى مى کرد (شکل 2ـ

دلخواه انجام مى داد.
گل  زود  مى شود،  داده  پرورش  آسانى  به  است؛  کوچک  نسبتاً  گىاهى  نخود فرنگى  گىاه  3ــ 
به مقدار زىاد و نسبتاً  نتاىج را  بنابراىن مندل مى توانست  مى دهد و دانه هاى بسىارى تولىد مى کند. 

سرىع به دست آورد.
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مندل مشاهده کرد صفات به نسبت هاىى که قابل پیش بینى است، به ارث مى رسند.
نامىده مى شود. آمىزش  به شرح آن پرداختىم، آمىزش مونوهىبرىدى  نخستىن آزماىش مندل که 
مونوهیبرىدى آمىزشى است که طى آن فقط ىک صفت مورد پژوهش قرار مى گىرد. مثلاً مندل در هر 
آمىزش دو حالت مربوط به رنگ گلبرگ هاى نخودفرنگى را درنظر گرفت (ارغوانى ىا سفىد). او اىن 
 ـ  8 نشان داده شده است. سه مرحله  آمىزش را در سه مرحله به انجام رساند. اىن مراحل در شکل ٣ـ

آزماىش مندل به ترتىب زىر است:

 ـ8 ــ هفت صفتى که مندل در آزماىش هاى خود، آنها را مورد استفاده قرار داد. جدول 1ـ

    بلندى گىاه        وضعىت گل         شکل غلاف          رنگ غلاف           شکل دانه            رنگ دانه          رنگ گل

 ـ   8  ــ دگرلقاحى. مندل دانه هاى گردۀ ىک گیاه را روى مادگى گیاه دىگر قرار مى داد  شکل 2ـ
و دانه هاى حاصل را مى کاشت.
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به حال  را  گلبرگ سفىد  و  ارغوانى  گلبرگ  نخودفرنگىِ  گىاه  تعدادى  مندل  مرحلهٔ 1: 
خود مى گذاشت تا چند نسل به طور طبىعى، به روش خود  لقاحى دانه تولىد کنند و به اىن طرىق 
تعدادى گىاه که مطمئن بود درصورت ادامهٔ خود لقاحى، فقط گىاهانى با گل هاى همرنگ با 
والدىن، تولىد مى کنند، به دست مى آورد. او چنىن گىاهانى را والدىن1 (P) مى نامىد. بنابراىن، 
مندل دو نوع گىاه، از نظر رنگ گلبرگ به دست مى آورد: نوع گلبرگ ارغوانى و نوع گلبرگ 
سفىد. او اکنون مطمئن بود که زاده هاى اىن گىاهان، گلبرگ هاىى هم رنگ با گلبرگ هاى والدىن 

خود تولىد مى کنند.
مرحلهٔ 2:  مندل دو گىاه والد را که از  نظر رنگ گلبرگ متفاوت بودند، وادار مى کرد با ىکدىگر، 
دگرلقاحى انجام دهند. او زاده هاى والدىن را نسل اول2 (F1) مى نامىد. او مشاهده کرد که هر ىک از 
گىاهان نسل اول (F1) از دو حالت مربوط به ىک صفت، فقط ىکى را نشان مى دادند و حالت دىگر را 

ظاهر نمى کردند؛ مثلاً از    نظر گلبرگ، ارغوانى بودند و حالت سفىدى را بروز نمى دادند. 
مرحلهٔ 3: مندل سرانجام گىاهان (F1) را به حال خود مى گذاشت تا خودلقاحى انجام دهند و 

Parents ــ 1
Filial1 ــ 2

 ـ 8  ــ سه مرحلۀ آزماىش مندل شکل 3ـ

F2 نسل دوم
705 ارغوانى: 224 سفید

والدىن  تولید  1ــ 
)P( خالص

)F1( 2ــ تولید نسل اول )F2( 3ــ تولید نسل دوم

خودلقاحى

)P( والدىن

خودلقاحى

)P( والدىن

دگر لقاحى خود لقاحى

F1 نسل اول
)همگى ارغوانى( 

)نسبت تقرىبی ١: 3(
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گىاهان حاصل از اىن خودلقاحى طبىعى را نسل دوم1 (F2) مى نامىد. او مشاهده کرد که بعضى از افراد 
نسل دوم (F2) گلبرگ ارغوانی ندارند و رنگ سفىد را که در پدر بزرگ ىا مادر بزرگ آنها وجود داشت، 
بار دىگر از خود ظاهر کرده اند. مندل تعداد افراد نسل دوم را با دقت شمرد و نسبت گلبرگ ارغوانی و 
گلبرگ سفىد را به دست آورد. اىن نسبت در همه آمىزش های انجام شده، تقرىباً سه به ىک (٣:1) بود.

 ـ  8   ــ کارگاه رىاضى      فعالیت 1ـ

نخست جدولى مانند جدول زىر در دفترچه تان رسم کنىد و سپس:
1ــ در هـر ردىـف ىک صفت را که دو حالت متقابل دارد و تعداد گىاهان حاصل نوشته شده 

است و نسبت آنها را که در ردىف آخر نوشته شده اند، محاسبه کنىد.
2ــ استدلال کنىد که مندل در افراد نسل F2 نسبت 3:1 را براى همهٔ صفات به دست آورد.

نسبتافراد F2صفات متقابل
1: 3/15سفىد 224ارغوانی 705رنگ گلبرگ
سبز 2001زرد 6022رنگ دانه
چروکىده 1850صاف 5474شکل دانه

زرد 152سبز 428رنگ غلاف
چروکىده 299صاف 882شکل غلاف

 انتهاىى207 جانبى651محل قرارگرفتن گل ها

کوتاه 277بلند 787بلندى گىاه

 ـ  8 خودآزماىى 1ـ

1ــ پژوهش هاى مندل نسبت به کارهاى پىشىنىان او، از چه وىژگى هاىى برخوردار بود؟ اىن 
وىژگى ها در نتىجه گىرى هاى او چه اثرى داشتند؟

Filial2 ــ 1
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2ــ چه وىژگى هاىى در گىاه نخود فرنگى سبب شد تا مندل اىن گىاه را براى کارهاى پژوهشى خود 
برگزىند؟ به جز وىژگى هاى گىاه نخودفرنگى، به چه علت (علت هاى) دىگرى مندل اىن  گىاه را انتخاب کرد؟

3ــ اصطلاحات زىر را با دقت و در ارتباط با ىکدىگر تعرىف کنىد:
والدىن، نسل اول، نسل دوم

4ــ نسبت هاىى را که مندل در افراد نسل اول و نىز افراد نسل دوم به دست آورد، بنوىسىد و 
آن را توضىح دهىد.

 ـ   8 تفکر نقادانه 1   ـ
ــ اگر آزماىش هاى مندل را با گىاه کدو که معمولاً خودلقاح نىست، انجام دهىم، نتاىج آن آزماىش 

با نتاىج آزماىش هاى مندل چه تفاوت هاىى خواهد داشت؟ 

فرضیه هاى مندل
مندل نتاىج حاصل از پژوهش هاى خود را در چهار فرضىه خلاصه کرد. اىن چهار فرضىه مبناى 

نظرىهٔ مندل را که پاىه و اساس علم ژنتىک کلاسىک است، تشکىل مى دهند.
1ــ هر جاندار براى هر صفت خود، دو عامل دارد که ىکى از آنها را از پدر و دىگرى را از 

مادر درىافت کرده است.
2ــ عامل های مربوط به هر صفت ممکن است مشابه ىا متفاوت با ىکدىگر باشند؛ به عبارت دىگر 
رنگ گلبرگ هاى نخودفرنگى ممکن  به چند حالت مختلف ظاهر شود. مثلاً  هر صفت ممکن است 
است سفىد ىا ارغوانى باشد. عامل های ىک صفت هنگام تولىد مثل از هم جدا و از طرىق گامت ها به 

نسل بعد منتقل مى شوند.
3ــ هنگامى که دو عامل، پس از لقاح به ىکدىگر مى رسند، ىکى از آنها، ممکن است به طور کامل 
خود را ظاهر کند و دىگرى هىچ اثر قابل مشاهده اى از خود نشان ندهد. مندل عاملى را که به طور کامل 
خود را نشان مى دهد غالب و نوع دىگر را که در نسل اول اثرى از خود ظاهر نمى کند، مغلوب نام 

نهاد. او عامل غالب را با حرف بزرگ و عامل مغلوب را با حرف کوچک نشان داد. 
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ىافته هاى مندل به زبان علمى امروزى
امروزه به حالت های مربوط به ىک ژن الل1 می گوىند. براى نشان دادن الل هاى غالب از حروف 
بزرگ لاتىنى و براى نشان دادن الل هاى مغلوب از حروف کوچک استفاده مى کنىم. مثلاً الل مربوط به 

صافی دانه نخودفرنگى را با R و الل مربوط به   چروکىدگی آن را به صورت r نشان مى دهىم.
اگر فردى هر دو نوع الل (غالب و مغلوب) را با هم داشته باشد، مى گوىىم که اىن فرد از نظر آن 

صفت ناخالص (هتروزىگوس) است. 
برعکس، اگر دو الل مربوط به ىک صفت در ىک جاندار شبىه ىکدىگر باشند، مى گوىند آن جاندار 

نسبت به صفت مورد نظر خالص (هوموزىگوس) است (شکل 4ــ 8).
افراد ناخالص فقط صفت غالب را نشان مى دهند. اىن افراد گرچه ژن مغلوب را دارند، اما 

در ظاهر اثر اىن ژن را بروز نمى دهند. 

مثلاً در خوکچه هندی الل رنگ موی سىاه غالب (B) و الل رنگ موی سفىد مغلوب (b) است.
خوکچه هندی خالص (BB) و ناخالص (Bb) هر دو رنگ موی سىاه را نشان می دهند و فقط 

درصورتی که دو الل کوچک b در کنار هم باشند رنگ موها در خوکچه هندی سفىد می شود. 
نوع الل هاىی که هر فرد دارد ژنوتیپ2 نامىده می شود، مثلاً در مورد خوکچه هندی و رنگ موی 

آن ٣ نوع ژنوتىپ bb و Bb و BB دارىم. 
شکل ظاهری مربوط به هر صفت را فنوتیپ3 می نامند، مثلاً خوکچه های هندی BB و Bb هر 

Allele ــ 1
Genotype ــ 2
Phenotype ــ ٣

 ـ 8  ــ دانه های صاف و چروکیده نخودفرنگی شکل 4ـ
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 ـ 8  ــ خوکچه هندی. ژنوتیپ کدام ىک را می توان براساس فنوتیپ آن تشخیص داد؟ شکل 5ـ

 ـ 8      فعالیت 2ـ

تعیین کنید کدام صفت شما غالب و کدام مغلوب است
مواد مورد نیاز: قلم و کاغذ

1ــ جدولى مانند جدول زىر در دفترچه تان رسم کنىد و در آن به دورِ فنوتىپى که در شما وجود 
دارد، خط بکشىد.

 صفت مغلوبصفت غالب
نبود گودى روى چانهوجود گودى روى چانه
نبود مو روى انگشتانوجود مو روى انگشتان

نرمهٔ گوش چسبىدهنرمهٔ گوش آزاد
عدم تواناىى لوله کردن زبانتواناىى لوله کردن زبان

2ــ تعىىن کنىد در کلاس شما فنوتىپ چند نفر مانند فنوتىپ شماست.
الف) نتاىجى را که براى هر صفت در کلاس به دست آورده اىد، تجزىه و تحلىل کنىد.

ب) براى هر صفت نسبت افراد غالب را به افراد مغلوب محاسبه کنىد.
ج) آىا بدون مشاهدهٔ والدىن مى توانىد به خالص ىا ناخالص بودن افراد کلاس پى ببرىد؟ چرا؟ 

 ـ 8). دو فنوتىپ سىاه دارند در حالی که خوکچه هندی bb فنوتىپ سفىد دارد (شکل ٥  ـ
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قوانین مندل
فرضىه هاى مندل که مطابق آنها مى توان نتاىج حاصل از آمىزش هاى تجربى را پىشگوىى کرد، قابل 
تعمىم به بسىارى از صفات جانداران مختلف است. پژوهشگران ژنتىک به اىن دلىل نظرىه هاى مندل را 
اغلب قوانین مندل ىا قوانین وراثت مى نامند. اىن قوانىن را مى توان به صورت ذىل خلاصه کرد:
1ــ قانون تفکیک ژن ها: اىن نخستىن قانون وراثت، رفتار کروموزوم ها را طى مىوز توصىف 
مى کند. مى دانىم که در مىوز، کروموزوم هاى همتا و سپس کروماتىدهاى خواهرى از ىکدىگر جدا مى شوند. بر 
 ـ  8  ). پاىهٔ قانون تفکىک ژن ها دو الل مربوط به هر صفت هنگام تشکىل گامت از ىکدىگر جدا مى شوند (شکل ٦ـ
2ــ قانون جورشدن مستقل ژن ها: مندل روى اىن موضوع نىز کار کرد که آىا مثلاً به ارث 
رسىدنِ صفتِ بلندىِ قدِ گىاه، روى وراثت رنگ گلبرگ هاى آن نىز مؤثر است ىا نه. او براى پژوهش 
در اىن زمىنه از آمیزش دى هیبرىدى استفاده کرد. آمىزش دى هىبرىدى نوعى آمىزش است که در آن 
به   چگونگى وراثت دو جفت صفت که حالت متقابل را نشان مى دهند، توجه مى شود. مثلاً اگر در ىک 
آمىزش هم به رنگ گلبرگ هاى گىاه نخودفرنگى (سفىد درمقابل ارغوانى) و هم به بلندى ساقه (بلندى 

در مقابل کوتاهى) توجه داشته باشىم، مى گوىىم آمىزشى دى هىبرىدى انجام داده اىم. 
قرار داده است، هىچ  از نخودفرنگى که مورد مطالعه  نتىجه رسىد که در صفاتى  اىن  به  مندل 
صفتى اثرى بر صفت دىگر ندارد. مثلاً صفت رنگ گلبرگ بر وراثت صفت بلندى ىا کوتاهى ساقه اثر 
ندارد. اىن مشاهدات منجر به کشف قانون جورشدن مستقل ژن ها شد. مطابق اىن قانون، هنگام تشکىل 
گامت ها، الل هاى مربوط به هر صفت، بدون تأثىر بر صفات دىگر، از هم تفکىک مى شوند (شکل ٦ــ 8).
امروزه مى دانىم که اىن قانون فقط دربارهٔ ژن هاىى درست است که روى کروموزوم هاى مختلف 
قرار داشته باشند؛ چون به آسانى مى توان استنباط کرد که بر فرض، اگر ژن مربوط به بلندى قد و ژن 
مربوط به رنگ ارغوانى گلبرگ هاى نخودفرنگى روى ىک کروموزوم قرار مى داشتند، در همهٔ حالات 

با هم به ارث مى رسىدند و مستقل از ىکدىگر نبودند. 
پژوهش دربارهٔ کارهاى مندل و    جستجو دربارهٔ ماهىت عوامل وراثت، ىا به عبارت امروزى ژن ها، 
پس از ىک دورهٔ رکود که از زمان انتشار کارهاى مندل (1866) تا سال 1900 طول کشىد، به مدت 
نىم قرن بر آزماىشگاه هاى ژنتىک سراسر جهان چىره شد و پژوهش  هاى فراوانى در اىن باره انجام شد. 
به طورى که امروزه معلوم شده است، ژن ها بخش هاىى از مولکول DNA هستند و DNA بخش اصلى 
کروموزوم ها را تشکىل مى دهد و کروموزوم هاى هر فرد از والدىن او به ارث رسىده اند. مندل در سال 
1884، ىعنى 16 سال قبل از اىنکه پژوهشگران ژنتىک کارهاى او را به   رسمىت بشناسند، در گمنامى 
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درگذشت. او هنگام مرگ شاىد تصور نمى کرد که روزى بشرىت او را پدر ژنتیک خواهد نامىد و 
همىشه، در سراسر کرهٔ زمىن همهٔ کسانى که حداقل چندسالى در مدارس تحصىل کرده اند، نام او را بر 

زبان جارى خواهند کرد و به او احترام خواهند گذاشت. 

 ـ ٨  ــ تفکیک و جورشدن مستقل ژن ها شکل ٦  ـ

همۀ گیاهان نسل اول دانه های زرد و 
صاف )YyRr( تولید می کنند.

گامت ها
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به موارد زىر نىاز دارىد:
1ــ جانوران ىا گىاهانى که با سرعت تولىد مثل مى کنند. مگس سرکه (مگس مىوه)، سوسک 

آرد و نىز گىاهان توتون، گوجه فرنگى، نخودفرنگى و ذرت براى اىن کار مناسب اند.
2ــ صفاتى که به آسانى قابل تشخىص اند. مثلاً، رنگ چشم مگس سرکه، که ممکن است سفىد 

ىا قرمز باشد. گىاه ذرت نىز ممکن است کوتاه قد ىا بلند قد باشد.
3ــ جاندارانى که بتوانند تولىد مثل جنسى انجام دهند. مثلاً اگر مگس هاى سرکه را همراه با 
مقدارى غذا (مىوه هاى درحال گندىدن) در ىک ظرف نگه دارى کنىم، با ىکدىگر آمىزش انجام مى دهند 
و جانور ماده تخم گذارى مى کند. با جدا کردن تخم ها ىا نوزادان، مى توان به جستجوى صفات مورد 

 ـ  8 خودآزماىى 2ـ

1ــ گىاهى با ژنوتىپ Pp وجود دارد. با استفاده از اصطلاحات خالص، ناخالص، غالب و 
مغلوب آن را توصىف کنىد.

2ــ اگر حرف B نشان دهندهٔ رنگ موى سىاه در خرگوش و حرف b نشان دهندهٔ رنگ موى 
قهوه اى اىن جانور باشد، فنوتىپ خرگوشى که ژنوتىپ آن Bb است، چگونه است؟ 

3ــ تعىىن کنىد آىا خرگوش سؤال 2 خالص است ىا ناخالص؟
 ـ 8، قوانىن مندل را با استفاده از فراىند مىوز توضىح دهىد. 4ــ با توجه به شکل 6  ـ

بیشتر بدانید
شما نىز مى توانىد به بررسى چگونگى به ارث رسىدن صفات ىا وراثت بپردازىد. براى اىن کار 
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مطالعه در زاده ها پرداخت.
4ــ گىاهانى که با روش دگرلقاحى وادار به آمىزش هاى دلخواه شوند پس از به دست آمدن دانه، 

آنهارا بکارىد و به جستجوى صفات مورد نظر در نسل بعد بپردازىد.
5 ــ معلم شما براى انتخاب صفات و چگونگى کار پژوهشى، به شما کمک خواهد کرد. 

 ـ  8      فعالیت 3ـ

1ــ پسری که مانند مادرش نرمه گوش پىوسته دارد اما پدرش نرمه گوش آزاد (ناخالص) دارد، تصور 
مى کند که اىن صفت را فقط از مادر درىافت کرده است. به نظر شما آىا تصور او درست است؟ توضىح دهىد.
2ــ ىک موش سىاه با ىک موش قهوه اى آمىزش انجام داده و همهٔ فرزندان آنهاسىاه رنگ شده اند.

الف) چرا در مىان فرزندان آنهابچه موشى که رنگ قهوه اى داشته باشد وجود ندارد؟
ب) اگر دوتا از اىن بچه موش ها پس از بلوغ با ىکدىگر آمىزش انجام دهند، چه نوع زاده هاىى 
به دنىا مى آورند؟ آىا مى توانىد نسبت هاى آنهارا پىش بىنى کنىد؟ براى توضىح پاسخ خود طرحى رسم کنىد. 
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  ٢  احتمال و وراثت

پرورش دهندگان حىوانات اهلى، دام ها و پرندگان، باىد بتوانند نسبت هاى زاده هاى حاصل از 
آمىزش هاىى را که بىن جانوران انجام مى دهند، پىشگوىى کنند. پرورش دهندگان گل و گىاه و کشاورزان 
نىز ماىل اند گىاهانى که صفات دلخواه را نشان مى دهند، پرورش دهند. ىکى از مناسب ترىن روش ها 

براى اىن کار تهىهٔ مربع پانِت است. 
مربع پانت جدولى است که در آن نتاىج حاصل از آمىزشى دلخواه را با در نظر گرفتن همهٔ حالت هاى 
ممکن نشان مى دهد. ساده ترىن شکل اىن جدول که به افتخار کاشف آن رجىنالد پانت1 نام گذارى شده 
بالاى  در  را  والدىن  از  ىکى  گامت هاى  انواع  اىن جدول  در   ـ  8).  7ـ دارد (شکل  است، چهار خانه 
جدول به صورت افقى و انواع گامت هاى والد دىگر را در سمت راست ىا چپ جدول به صورت عمودى 
مى نوىسند. در هر خانهٔ جدول دو حرف نوشته مى شود. ىکى از آنها اللى است که از پدر آمده است و 
دىگرى الل مربوط به مادر است. حروف درون اىن خانه ها ژنوتىپ احتمالى فرزندان را نشان مى دهند. 

Reginald Pannette ــ 1

 ـ 8  ــ آمیزش مونوهیبرىدى در گیاهان خالص. آمیزش بین دو گیاه نخودفرنگى  شکل 7ـ
تولید گیاهان  باعث  )yy( است،  که ىکى خالص غالب )YY( و دىگرى خالص مغلوب 

ناخالص )Yy( مى شود. Y= الل زردى رنگ دانۀ نخودفرنگى

YyYy

YyYy

YY خالص غالب

yy خالص مغلوب

)ناخالص(

Y                    Y
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ىادآورى مى شود مطابق قانون تفکىک ژن ها و ارتباط آن با تقسىم مىوز، دو اللِ هر صفت، هنگام 
تشکىل گامت ها از ىکدىگر جدا و هرکدام به درون گامت هاى جداگانه اى منتقل مى شوند. مثلاً فردى که 
ژنوتىپ Aa دارد، دو نوع گامت تولىد مى کند: نىمى از گامت هاى او داراى الل A و نىمى دىگر داراى 
الل a هستند. فردى که ژنوتىپ خالص دارد (AA)، فقط گامت هاىى تولىد مى کند که الل A دارند.

 ـ  8      فعالیت 4ـ

 ـ  8 حاصل  1ــ دو گىاه نخودفرنگى دانه زرد ناخالص (Yy) را مانند افرادى که در شکل 8 ـ
شده اند، با ىکدىگر آمىزش داده اىم. با استفاده از مربع پانت نتاىج حاصل از اىن آمىزش را پىش بىنى کنىد. 
 ـ  8 خودلقاحى انجام دهد، نتاىج حاصل چگونه  2ــ اگر ىکى از گىاهان حاصل در شکل 8 ـ

خواهد بود؟ چرا؟
3ــ اگر گىاه Yy با فرد yy آمىزش انجام دهد نتاىج چگونه خواهد بود؟

دو اصل مهم احتمالات 
شناخت دو اصل مهم احتمالات برای درک مسائل ژنتىکی ضروری است. 

اصل اول: »نتىجهٔ حاصل از ىک بار آزماىش ىک پىشامد تصادفی، تأثىری در نتاىج حاصل از 
آزماىش های بعدی همان پىشامد ندارد«. مثال زىر به درک اىن اصل کمک می کند. در هر بار پرتاب کردن 
__     1  ). فرض کنىد سکه ای 

__     1  ؛ تصوىر 2
__     1   است (عدد  2

ىک سکه، احتمال آمدن هرىک از دو طرف سکه  2
را ده بار پرتاب کرده اىم و در هر بار نىز عدد آمده است. به نظر شما احتمال آمدن تصوىر در پرتاب ىازدهم 
(نتاىج  __     1   است 

ىازدهم، همان  2 بار  چقدر است؟ طبق اصل اول احتمالات، احتمال آمدن تصوىر در 
پرتاب های قبلی هىچ تأثىری در نتىجه ىازدهمىن بار ندارد). 

اصل دوم: »احتمال اىنکه دو پىشامد مستقل، هم زمان رخ دهند، برابر با حاصل ضرب احتمال 
وقوع هرىک از آنها به تنهاىی است«. فرض کنىد دو سکه را هم زمان بالا انداخته اىم، احتمال اىنکه 
  1     __
 است. همچنىن احتمال اىنکه سکه دوم هم عدد را نشان دهد  2

  1     __
ىکی از سکه ها عدد را نشان دهد  2

__     1   ( احتمال 
2   ×

  1     __
 است که از ضرب  2

  1     __
است؛ بنابراىن احتمال اىنکه هر دو سکه، عدد را نشان دهند  4

وقوع هرىک از دو پىشامد به تنهاىی ) به دست می آىد. چرا احتمال اىنکه دو سکه حالت ىکسان را نشان 
__     1   است؟

ندهند،  2
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 ـ  8      فعالیت 5ـ

آمیزش دى هیبرىدى
فرض کنىد کشاورزى مى خواهد دو صفت را در گىاهى مورد پژوهش قرار دهد. مثلاً مى خواهد 
نتاىج حاصل از آمىزش دو نوع گىاه نخودفرنگى ناخالص را که سطح دانه هاى آنهاصاف و در عىن حال 
رنگ آنها زرد است، مورد بررسى قرار دهد (فرض کنىد R الل مربوط به صافى سطح دانهٔ نخودفرنگى 

و r الل مربوط به چروکىدگى آن و Y الل زردى رنگ دانه و y الل سبزى رنگ آن است).
او براى به دست آوردن نتاىج از مربع پانت استفاده مى کند. نخست او طبق قانون جورشدن 
مستقل ژن ها درنظر دارد که الل هاى مربوط به صاف ىا چروکىده بودن دانه ها اثرى بر وراثت الل هاى 
مربوط به رنگ دانه، ندارند و برعکس. او سپس ژنوتىپ افراد مورد نظر را که ناخالص هستند با استفاده 
از علائم قراردادى مربوط به الل ها مى نوىسد: RrYy و سپس با توجه به قانون اوّل وراثت ىا قانون 
تفکىک ژن ها، گامت هاى احتمالى آنهارا تعىىن مى کند: هر گامت ىک الل مربوط به قد و ىک الل مربوط 
به رنگ دانه درىافت مى کند: ry و rY و Ry و RY، ىعنى اىن گىاه مى تواند چهار نوع گامت تولىد کند.
اىن کشاورز مربع پانت را براى اىن آمىزش رسم مى کند و براى اىن کار گامت هاى ىک والد 
را در بالا به صورت افقى و گامت والد دىگر را در طرف راست جدول به صورت عمودى، مى نوىسد.
1ــ جدولى مانند جدول زىر را که اىن کشاورز تهىه کرده است در دفترچه تان رسم و آن را تکمىل 
کنىد. ژنوتىپ ها و فنوتىپ هاى احتمالى را در آن بنوىسىد. نسبت هر نوع ژنوتىپ و نىز فنوتىپ را تعىىن کنىد. 

گامت های ← 
RYRyrYryاحتمالی والدىن

RYRrYy
RyRRyy
rY
ryRrYy

2ــ اگر وى بخواهد زاده هاى حاصل از آمىزش ىک گىاه نخودفرنگى دانه صاف و زرد خالص 
(RRYY) را با گىاه نخودفرنگى دانهٔ چروکىدهٔ سبز (rryy) پىش بىنى کند، او چه مى کند؟ با کمک مربع 

پانت اىن پىش بىنى را انجام دهىد.

↓
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آمیزش آزمون
باغبانان، کشاورزان و دامپروران و همهٔ کسانى که به نوعى با تولىد مثل جانداران سر  وکار دارند، 
ماىل اند بدانند جاندارى که صفت غالب را نشان مى دهد ناخالص است ىا خالص. مثلاً فنوتىپ گىاه 
نخودفرنگى اى که ساقه بلند دارد، ژنوتىپ آن را مشخص نمى کند. بنابراىن چه راهى براى پى بردن به 

ژنوتىپ افرادى که فنوتىپ غالب را نشان مى دهند وجود دارد؟
نام دارد. براى آمىزش آزمون  آمیزش آزمون  روشى که براى حل اىن مشکل وجود دارد، 
جاندارى که فنوتىپ غالب را نشان مى دهد، با جاندارى که فنوتىپ مغلوب را ظاهر کرده است، آمىزش 
مى دهند. ژنوتىپ جاندارى که فنوتىپ آن مغلوب است، خالص و مغلوب است. مثلاً براى پى بردن به 
ژنوتىپ ىک گىاه نخودفرنگى ساقه بلند آن را با گىاه نخودفرنگى دىگرى که فنوتىپ ساقه کوتاه دارد، 
آمىزش مى دهىم. اگر جاندار مورد    نظر خالص باشد، همهٔ فرزندان صفت غالب را نشان خواهند داد؛ 
اما اگر جاندار ناخالص باشد، انتظار اىن است که نىمى از فرزندان صفت غالب و نىمى دىگر صفت 

مغلوب را نشان دهند:

درصورتی که فرد مورد نظر ناخالص باشددرصورتی که فرد مورد آزمون خالص باشد

TT
Tt

غالب
Tt

غالب
t

Tt
غالب

Tt
غالب

t

tT
tt

مغلوب
Tt

غالب
t

tt
مغلوب

Tt
غالب

t

50% فرزندان صفت غالب و 50% دىگر صفت مغلوب 100% فرزندان صفت غالب را نشان می دهند.
را نشان مى دهند. 

tt :ژنوتىپ فردى که صفت مغلوب را نشان مى دهد
ژنوتىپ فردى که صفت غالب را نشان مى دهد (فرد مورد آزمون)، ىکى از اىن دو نوع است: 

.TT ىا Tt
در واقع چنانچه در مىان زاده هاى آمىزش آزمون فردى با صفت مغلوب ظاهر شود، آنگاه مى توان 
با اطمىنان گفت که فردى که مورد آزمون قرار گرفته است، ناخالص بوده است؛ اما چنانچه همهٔ فرزندان 
صفت غالب را نشان دهند، آىا مى توان با اطمىنان کامل مدعى شد که فرد مورد  نظر خالص بوده است؟
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 ـ  8      فعالیت 6  ـ

از آمىزش گىاه نخود فرنگی با گل انتهاىی و دانهٔ صاف با گىاه نخود فرنگی که گل های جانبی و 
دانه های صاف دارد، گىاهی به وجود آمده است که گل های انتهاىی و دانه های چروکىده دارد. ژنوتىپ 

والدىن را بنوىسىد.چه نسبتی از زاده های حاصل، در هر دو صفت هتروزىگوت اند؟

 ـ  8 خودآزماىى 3ـ

1ــ دو فرد چشم قهوه اى ناخالص از  نظر رنگ چشم، با ىکدىگر ازدواج کرده اند. فنوتىپ ها 
و ژنوتىپ هاى مورد   انتظار در فرزندان آنان را با کمک مربع پانت به دست آورىد.

2ــ اگر بخواهىم به ژنوتىپ ىک گىاه نخودفرنگى که دانه هاى صاف تولىد مى کند پى ببرىم، چه 
مى کنىم؟ طرحى از اقداماتى که انجام خواهىد داد، همراه با نتاىج احتمالى و تفسىر آنهارا ارائه دهىد.

3ــ ىک فرد که از نظر گودى روى چانه ناخالص (Cc) است با فردى که از اىن نظر خالص مغلوب 
است (cc) ازدواج کرده است. احتمال به وجود آمدن فرزندى خالص مغلوب از اىن دو چقدر است؟
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  3  رابطۀ غالب و مغلوبى مربوط به همۀ الل ها نىست.

اسبى که موى قرمز دارد با اسبى سفىد موى، آمىزش انجام داده است. زادهٔ آنهاموهاى قرمز و 
سفىد، هر دو را دارد. چگونه چنىن روىدادى ممکن است؟ اگر ىکى از صفات، قرمزى مو ىا سفىدى آن 
غالب باشد، بنابراىن کرُّه اسب حاصل، مى باىستى موقرمز و ىا مو سفىد باشد؛ اما بدىن گونه نىست. بعضى 
صفات، مانند رنگ موى اسب، الگوهاىى پىچىده تر از الگوى غالب و مغلوبى مندلى نشان مى دهند. 

مهم ترىن الگوهاىى که از الگوى مندلى پىروى نمى کنند، به قرار زىرند:
غالب ناقص: بعضى صفات، مانند رنگ گل گىاه مىمونى رابطهٔ غالب و مغلوبى ندارند و در 
افراد ناخالص به صورت حد واسط، ىعنى ترکىبى از هر دو صفت ظاهر مى شوند. مثلاً اگر ىک گىاه 
مىمونى گل قرمز را با گىاه مىمونى گل سفىدى آمىزش دهىم، برخلاف نتاىجى که از آمىزش هاى مندلى 
(غالب و مغلوبى) انتظار دارىم، زاده هاى آنهاهمگى گلُ صورتى خواهند بود. به اىن حالت غالب ناقص 

 ـ 8). مى گوىند (شکل 8ـ
وراثت حالت موى انسان نىز به همىن گونه است. فرزندان دو فرد که ىکى موى فرفرى (مجعد) 
و دىگرى موهاى صاف دارد، داراى موهاى موج دار هستند. افرادى که موهاى فرفرى و نىز افرادى 
که موهاى صاف دارند، هر دو خالص هستند و فرد داراى موهاى موج دار، از اىن نظر ناخالص است.
الل هاىى که همزمان با هم اثر خود را نشان مى دهند: مثالى که در مورد آمىزش اسب مو قرمز 
و اسب مو سفىد ارائه کردىم، مثالى از حالتى است که به آن هم توانى مى گوىند. هم توانى نوعى رابطه 
مىان دو الل است که طى آن اثر هر دو همراه با هم ظاهر مى شود. تفاوت هم توانى با غالبِ ناقص در اىن 
است که در هم توانى هر دو فنوتىپ با هم ظاهر مى شوند، درحالى که در غالبِ ناقص فنوتىپ  حدواسط 

دو حالت خالص ظاهر مى شود.
انسان،   ABO گروه هاى خونى به  مربوط  ژن هاى  مانند  را،  ژن ها  بعضى  چندگانه:  الل هاى 
 .i و IB ،IA بىش از دو الل کنترل مى کنند. در مورد گروه هاى خونى انسان، اىن الل ها عبارت اند از
حروف A و B نشان دهندهٔ وجود آنتى ژن هاى A و B در سطح گلبول هاى قرمز خون انسان است و 
IA  وIB  الل هاىى هستند که سبب تولىد اىن آنتى ژن ها مى شوند. حرف i نشان دهندهٔ عدم حضور اىن 
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آنتى ژن هاست. صفتى مانند گروه هاى خونى انسان چنداللى است.
IA  وIB هر دو نسبت به i غالب هستند، اما نسبت به ىکدىگر رابطهٔ هم توانى نشان مى دهند. در 
هر فرد، دو الل از چند اللِ مربوط به صفات چند اللى وجود دارد. بنابراىن فنوتىپ و ژنوتىپ افراد 

مختلف، از نظر گروه هاى خونى چگونه خواهد بود؟

 ـ 8  ــ صفت رنگ گل در گیاه میمونى غالب ناقص است. شکل 8 ـ

 )P( والدىن
)WW( سفید)RR( قرمز

گامت ها

)RW( صورتى

گامت ها

تخمزاها
قرمز   

صورتى  )F2( صورتى  نسل دوم

سفید

 )F1( نسل اول

R W

R W

R

W

R

W

RW RW

RR

WW

آنتروزوئید ها

 ـ 8  ــ هر فرد ىکى از اىن 6 نوع ژنوتیپ را از نظر گروه هاى  شکل 9ـ
خونى دارد. فنوتیپ هر ىک از اىن افراد را بنوىسید.

iIBIA

IAiIAIBIAIAIA

IBiIBIBIAIBIB

iiIBiIAii

→ الل های گروه های خونی
↓    

  1     __
2 

   

  1     __
2 

   
  1     __
2 

   
  1     __
2 

   

  1     __
2 

   

  1     __
2 
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دارند،  قرار  ژن  چند  تأثىر  تحت  که  دارند: صفاتى  قرار  ژن  چند  تأثیر  تحت  که  صفاتى 
صفات چندژنى نام دارند. اىن چند ژن ممکن است همگى در ىک کروموزوم قرار داشته باشند، ىا در 
کروموزوم هاى مختلف پراکنده باشند. تعىىن اثر و سهم هر ىک از اىن ژن ها در فنوتىپى که فرد نشان 
مى دهد، بسىار دشوار است. طول قد، وزن، رنگ مو و رنگ پوست انسان از جملهٔ صفات چندژنى 

هستند. افراد مختلف درجات متفاوتى از هر کدامِ اىن صفات را نشان مى دهند.
بعضى صفات تحت اثر محیط قرار دارند: فنوتىپ افراد در مورد بعضى صفات، در شراىط 
مختلف محىطى متفاوت است. مثلاً رنگ گل هاى گىاهان ادرىسى، در خاک هاى مختلف از نظر اسىدى، 
 ـ  8).  از آبى تا صورتى متفاوت است، در صورتى که اىن گىاهان از نظر ژنى ىکسان هستند (شکل 10ـ
اىن گىاه در خاک هاى اسىدى گل هاى آبى دارد؛ در حالى که در خاک هاى خنثى و قلىاىی گل هاى 

صورتى رنگ تولىد مى کند.

که  گیاه  دو  ادرىسى.  گیاه  گل هاى  بر رنگ  اثر محیط  شکل 10ــ8 ــ 
از نظر ژنى کاملاً ىکسان هستند، در دو محیط مختلف )خاک اسیدى و 

غیراسیدى( دو رنگ گل مختلف ظاهر کرده اند.
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رنگ موهاى روباه قطبى نىز تحت تأثىر دماى محىط قرار دارد. گرماى تابستان سبب ساخته شدن 
آنزىم هاى تولىدکنندهٔ رنگىزه در بدن اىن جاندار مى شود. اىن رنگىزه ها، رنگ موها را از سفىد (رنگ 

 ـ 8). زمستانى) به قرمز ماىل به قهوه اى (رنگ تابستانى) تغىىر مى دهند (شکل 11ـ

 ـ8   ــ تأثیر محیط بر رنگ موى روباه قطبى. شکل 11ـ
سمت چپ: روباه قطبى در زمستان، سمت راست: همان روباه در تابستان. اىن تغییر رنگ چه اثرهاىى بر سازگارى جاندار دارد؟

در انسان نىز صفاتى، مانند قد و رنگ پوست تحت اثر محىط نىز قرار دارند. تغذىه و ورزش بر 
طول قد انسان مؤثر است و تابش آفتاب به طور مداوم بر سطح پوست آن را تىره تر مى کند.

 ـ  8      فعالیت 7  ـ

انسان  صفات  بر  محىط  تأثىر  دربارهٔ  پژوهش  براى  مناسبى  موارد  انسان  ىکسانِ  دوقلوهاى 
هستند. با توجه به اىنکه دوقلوهاى ىکسان از نظر ژنى کاملاً مشابه اند، چگونگى کاربرد اىن وىژگى را 

در پژوهش هاى مربوط به اثر محىط زىست بر صفات انسان شرح دهىد.

براى بررسى چگونگى وراثت صفات از دود مانه استفاده مى کنیم.
فرض کنىد مى خواهىم چگونگى وراثت صفتى خاص، مثلاً زالى (سفىدى همهٔ موهاى بدن از 
هنگام تولد) را مورد بررسى قرار دهىم. براى اىن کار باىد از شجره نامه هاى خاصى که در ژنتىک به آن 
دودمانه مى گوىند، استفاده کنىم. دودمانه، به وىژه براى پژوهش دربارهٔ صفات غىرعادى و ناهنجارى هاى 
ژنى مورد    استفاده قرار مى گىرد و به افراد کمک مى کند تا بدانند احتمال آنکه ناقل آن ناهنجارى، ىا ژن 
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مربوط به آن صفت خاص باشند، چقدر است. ناقل به افرادى گفته مى شود که داراى الل هاى مولد 
ناهنجارى هاى ژنى هستند، اما فنوتىپ آن ناهنجارى ىا غىرعادى بودن را نشان نمى دهند. بدىهى است 
چنىن حالتى در صورتى اتفاق خواهد افتاد که الل مربوط به غىرعادى بودن ىا ناهنجارى مغلوب و الل 
مربوط به سالم ىا عادى بودن، غالب باشد. مثلاً الل مربوط به زالى نسبت به الل عادى، مغلوب است؛ 
بنابراىن اگر فردى از   نظر صفت زالى ناخالص باشد، اىن صفت را نشان نمى دهد، بلکه ممکن است آن 
 ـ   8 دودمانه اى مربوط  را به فرزندان خود منتقل کند. به چنىن فردى ناقل زالى مى گوىند. در شکل 12ـ
به ىک خانواده که در آن زالى وجود دارد، نشان داده شده است. افراد زال نمى توانند آنزىم هاىى را که 
سبب ساختن رنگىزهٔ سىاه در بدن مى شوند، بسازند، بنابراىن موها، پوست و چشم هاى آنان بدون رنگىزه 

مى ماند. زالى در جانوران نىز ىافت مى شود.

 ـ 8 ــ ىک دودمانۀ مربوط به وراثت زالى در ىک خانواده شکل 12ـ

راهنما

مرد )پسر( سالم
زن )دختر( سالم

مرد )پسر( زال 
زن )دختر( زال

خط افقى نشان دهندۀ ازدواج است.

که  است  فرزندان  نشان دهندۀ  عمودى  خط 
به ترتیب سن از چپ به راست روى آن نشان 
با رنگ تیره نشان  داده مى شوند. فردى که 

داده مى شود، داراى ناهنجارى است.

پژوهشگران ژنتىک از دودمانه اطلاعاتى مربوط به صفات وابسته به جنس و اتوزومى، غالب و 
مغلوبى الل ها و خالص ىا ناخالص بودن افراد، به دست مى آورند.

روى  آنها  ژن هاى  که  هستند  صفاتى  اتوزومى  صفات  جنس:  به  وابسته  و  اتوزومى 
کروموزوم هاى اتوزوم (غىرجنسى) قرار داشته باشد. صفات وابسته به جنس صفاتى هستند که ژن هاى 
بنابراىن در زن و مرد به شىوه هاى مختلف ظاهر  آنها روى کروموزوم هاى جنسى قرار داشته باشند، 

مى شوند. بسىارى از صفات وابسته به جنس مغلوب هستند. 
مرد فقط ىک کروموزوم X دارد، بنابراىن اگر مردى روى کروموزوم X خود الل مغلوب را داشته 
 X دارد. بنابراىن اگر فقط روى ىکى از کروموزوم هاى X باشد، آن را بروز مى دهد. زن دو کروموزوم
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خود الل مغلوب را داشته باشد، الل غالبى که روى کروموزوم X دىگر وجود دارد، از بروز آن جلوگىرى 
مى کند؛ به   همىن دلىل زن ها فقط وقتى صفتى مغلوب را نشان مى دهند که از    نظر آن صفت خالص مغلوب 

باشند. بنابراىن احتمال چنىن حالتى نسبت به مردان بسىار اندک است. 
غالب ىا مغلوب: اگر صفتى اتوزومى و غالب باشد، همهٔ افرادى که آن صفت را نشان مى دهند، 
باىد پدر ىا مادرى داشته باشند که او نىز آن صفت را نشان مى دهد؛ اما اگر صفتى مغلوب باشد، هر فردى 
که آن صفت را نشان مى دهد، ممکن است پدر، مادر ىا پدر و مادرى داشته باشد که آن صفت را نشان 

مى دهند ىا حتى ممکن است پدر و مادر ىا هىچ ىک، آن صفت را ظاهر نکرده باشند.
خالص ىا ناخالص: اگر فردى در ىک صفت اتوزومى خالص غالب ىا ناخالص باشد، فنوتىپ 
او غالب است و اگر فردى خالص مغلوب باشد، فنوتىپ مغلوب را نشان خواهد داد. از ازدواج دو فرد 
که از    نظر ژن ىک صفتِ مغلوب، ناقل (ناخالص) هستند، ممکن است فرزندانى خالص مغلوب (مانند 

صفت زالى) به دنىا آىد. 

 ـ  8      فعالیت 8ـ

الف) در ارتباط با هر ىک از دودمانه های زىر به پرسش ها پاسخ دهىد.

B فرد A فرد
دودمانۀ )الف(  

دودمانۀ )ب(

B فرد

 A فرد
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1ــ استدلال کنىد آىا اىن صفت وابسته به جنس است ىا اتوزومى؟
2ــ استدلال کنىد آىا اىن صفت غالب است ىا مغلوب؟

3ــ آىا فرد A از    نظر اىن صفت خالص است ىا ناخالص؟
4ــ اگر فرد B با فردى که ناخالص است ازدواج کند، احتمال ناخالص بودن فرزندان آنهاچقدر 

است؟

 ـ  8 تفکر نقادانه 3ـ
ــ هنگام تجزىه و تحلىل دودمانه، از کجا مى فهمىم که فردى از    نظر صفت مورد    مطالعه ناقل 

(ناخالص) است؟ دلاىل خود را شرح دهىد.

بیمارى هاى وراثتى انسان
بعضى انسان ها از بىمارى هاى وراثتى در رنج اند. بىمارى هاى وراثتى، بىمارى هاىى هستند که 
فرد ژن هاى آنهارا از پدر، مادر ىا هر دو درىافت مى کند. الل هاى مغلوب، عامل بسىارى از بىمارى هاى 
وراثتى هستند. بنابراىن افراد ناخالصى که در بدن آنهافقط ىک الل مربوط به عامل بىمارى زا وجود 
دارد، در ظاهر سالم اند، اما در    واقع ناقل هستند، ىعنى اىن افراد ممکن است الل مولد بىمارى را به 

فرزند خود منتقل کنند.

بیشتر بدانید

چند بیماری مهم وراثتی انسان
علتنشانه های بیماریغالب ىا مغلوبینام بیماری وراثتی

ناکافی بودن اکسىژن رسانی به مغلوبتالاسمی
کمبود هموگلوبىنبافت ها

کم خونی وابسته به گلبول های قرمز 
هموگلوبىن های غىرطبىعیاکسىژن رسانی ناقص به بافت هامغلوبداسی شکل

A کمبود ىکی از عوامل انعقاد خونعدم تواناىی انعقاد خونمغلوب وابسته به جنسهموفىلی

خرابی تدرىجی بافت مغز در غالببىماری هانتىنگتون
مىانسالی

ساخته شدن عوامل بازدارندهٔ 
متابولىسم سلول های مغزی

D اختلال در بازجذب فسفات از کلىه هانرمی استخوانغالب وابسته به جنسراشىتىسم مقاوم به وىتامىن
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افراد  تولىد هموگلوبىن  اثر اختلال در  که در  ارثى است  نوعى کم خونى  تالاسمى  تالاسمى: 
اىجاد مى شود. دو نوع تالاسمى وجود دارد: تالاسمى مینور (خفىف) و تالاسمى ماژور (شدىد).

افرادى که تالاسمى مىنور (با ژنوتىپ Tt) دارند، معمولاً سالم هستند، اگرچه برخى از آنهاممکن 
است کم خونى خفىف داشته باشند. بىشتر مبتلاىان به تالاسمى مىنور از بىمارى خود اطلاع ندارند و وقتى 
از وضع خود آگاه مى شوند که خون آنهامورد آزماىش قرار گىرد ىا صاحب فرزندانى مبتلا به تالاسمى 
ماژور شوند. گلبول هاى قرمز افرادى که به تالاسمى مىنور مبتلا هستند، کوچک تر از گلبول هاى قرمز 

افراد طبىعى است.
در مغزِ قرمزِ استخوانِ افرادِ مبتلا به تالاسمى ماژور، هموگلوبىن به مقدار کافى ساخته نمى شود، 
پس در گلبول هاى قرمز اىن افراد هموگلوبىن کافى وجود ندارد. مبتلاىان به اىن نوع تالاسمى هنگام 
تولد عادى هستند، اما در سه تا هجده ماهگى دچار کم خونى مى شوند و به اىن خاطر رنگ پرىده اند، 
خوب نمى خوابند و خوب غذا نمى خورند و اگر درمان نشوند ىا تحت مراقبت قرار نگىرند، در خطرند.
فرزندان مبتلا به تالاسمى ماژور (باژنوتىپ tt) از پدر و مادرانى متولد مى شوند که هر دو مبتلا به 
تالاسمى مىنور هستند، به اىن منظور براى جلوگىرى از تولد چنىن نوزادانى در هنگام ازدواج، مشاورهٔ 
ژنتىک و آزماىش خون زن و مرد از جهت ابتلا به بىمارى تالاسمى مىنور انجام می گىرد. به افرادى که 

تالاسمى مىنور دارند، توصىه مى شود از ازدواج با افراد مبتلا به اىن بىمارى پرهىز کنند.
کم خونى وابسته به گلبول هاى قرمز داسى شکل: عامل اىن بىمارى وراثتى، اللى مغلوب است 
که موجب کمبود هموگلوبىن مى شود. بعضى از گلبول هاى قرمز افرادى که به اىن بىمارى مبتلا هستند، 
به علت دارا بودن نوع ناقصى از هموگلوبىن، داسى شکل مى شوند. اىن گلبول هاى قرمز داسى شکل 
نمى توانند به خوبى اکسىژن را منتقل کنند، به علاوه به علت چسبىدن اىن گلبول ها به   دىواره هاى رگ ها، 

جرىان خون در آنهادشوار مى شود.
هموفیلى: خون افراد مبتلا به هموفىلى، در موقع لزوم منعقد نمى شود. بنابراىن چنىن افرادى 
در خطر خون رىزى بىش از حد قرار دارند. الل مغلوب هموفىلى روى کروموزوم جنسى X قرار 
اىن  براى  اللى   Y کروموزوم جنسى  است.  به جنس  وابسته  بىمارى  نوعى  هموفىلى  بنابراىن  دارد؛ 

صفت ندارد.
بیمارى هانتینگتون: عامل بىمارى هانتىنگتون اللى غالب و اتوزومى است. نخستىن نشانهٔ 
توان کنترل  آن عبارت اند از: کاهش  بروز مى کند. علائم  پنجاه سالگى  تا  بىمارى در سنىن سى  اىن 
ماهىچه ها، گرفتگى ماهىچه اى، فراموشى و سرانجام مرگ در اثر اىن بىمارى. بسىارى از افراد تا قبل 
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از فرزنددار شدن از وجود عامل اىن بىمارى در سلول هاى خود بى خبرند، بنابراىن احتمال انتقال آن 
به فرزندان زىاد است.

شناساىى و درمان بیمارى هاى وراثتى: درمان بسىارى از بىمارى هاى وراثتى بسىار دشوار 
است، اگرچه کوشش هاىى در اىن زمىنه در حال انجام است. فردى که در خانوادهٔ خود بىمارى وراثتى 
نوعى  ژنتیک  مشاورۀ  دهد.  انجام  ژنتىک  مشاورهٔ  مادر شدن  ىا  پدر  و  ازدواج  از  قبل  باىد  دارد، 
راهنماىى هاى پزشکى است که در مورد وجود بىمارى هاى وراثتى در افراد و فرزندان آنها، داده مى شود.
درمان بعضى از اىن بىمارى ها، درصورتى که به موقع اقدام لازم در مورد آنهاصورت گىرد، 
امکان پذىر است. مثلاً افرادى که بىمارى فنیل کتونورىا دارند، آنزىمى را که آمىنواسىدِ فنىل آلانىن 
از  اثر تجمع محصولات حاصل  دلىل، در  اىن  به  ندارند.  تبدىل مى کند،  تىروزىن  اسىدِ  آمىنو  به  را 
اگر کمى پس  به وجود مى آىد.  بدن، در فرد عقب ماندگى ذهنى  فنىل آلانىن در  متابولىسم غىرعادى 
از تولد وجود اىن بىمارى در کودک تشخىص داده شود، به کودک غذاهاىى داده مى شود که مقدار 
فرد تجمع  بدن  آمىنواسىد در  اىن  اىن صورت  بدن اوست. در  نىاز  با  متناسب  و  آنهاکم  فنىل آلانىن 
از  بسىارى  در  است،  کم هزىنه  و  آسان  بسىار  بىمارى  اىن  وجود  به  مربوط  آزمون  چون  نمى ىابد. 
کشورها همهٔ نوزادان را در بدو تولد از نظر دارا بودن عامل اىن بىمارى آزمون مى کنند. اىن آزماىش 

در اىران نىز انجام می شود.

بیشتر بدانید
و  مراقبت  نگرانى  بر  علاوه  آنان  مبتلاست.  تالاسمى  به  که  دارند  فرزندى  شوهرى  و  زن 
از  آنان  است.  نىامده  دنىا  به  هنوز  که  دوم خود هستند  فرزند  نگران  بىمار خود،  کودکِ  سرنوشت 
تا  را  اىن مشکل  ژنتىک  مشاورهٔ  نخواهد شد؟  مبتلا  بىمارى  اىن  به  دوم شان  فرزند  که  بفهمند  کجا 
بىمارى هاى  از  به هر ىک  ابتلا  آنان سابقهٔ  افرادى که در خانوادهٔ  به  وىژه  به  حدودى حل مى کند. 
بروز  احتمال  از  را  آنان  تا  کنند،  مراجعه  ژنتىک  مشاوران  به  مى شود  توصىه  دارد،  وراثتى وجود 

بىمارى در فرزندان آگاه کنند.
خطر تولد کودکان مبتلا به نشانگان داون از زنانى که سن آنان بىشتر از 35 سال است، با بالاتر 
رفتن سن افزاىش مى ىابد. بنابراىن مشاوران ژنتىک ممکن است حتى به زنانى که سابقهٔ اىن بىمارى در 

خانوادهٔ آنان نىست، توصىه هاى لازم را انجام دهند.
مشاوران ژنتىک براى شناساىى زمىنهٔ ژنى از معىارهاى خاصى استفاده مى کنند. آنان نخست 
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با توجه به تارىخچهٔ وجود بىمارى هاى وراثتى و با دقت دودمانه اى براى شخص مورد مشورت طراحى 
مى کنند و اگر لازم باشد از شخص کارىوتىپ کروموزومى تهىه مى کنند، ىا او را مورد تجزىه و تحلىل 
ژنتىک قرار مى دهند. آنان خطرها و احتمال بروز بىمارى در فرزندان را براى والدىن توضىح مى دهند 

و آنان را نسبت به اىن امر آگاه و توصىه هاى لازم را به آنان مى کنند.

 ـ  8 خودآزماىى 4ـ

1ــ مثالى از ىک صفت چندژنى در انسان ارائه دهىد.
2ــ وراثت صفت رنگ گل گىاه مىمونى چگونه است؟ اىن الگو چه نام دارد؟ مثالى از اىن نوع 

وراثت را در انسان، شرح دهىد.
3ــ الگوهاى وراثت غالب ناقص و الل هاى هم توان را با ىکدىگر مقاىسه کنىد.

4ــ چگونگى وراثت گروه هاى خونى انسان را شرح دهىد.
5  ــ آىا مثال دىگرى جز آنچه در کتاب دربارهٔ گل ادرىسى و روباه قطبى ذکر شده، در مورد اثر 

محىط بر ظاهر شدن صفات مى شناسىد؟ در اىن باره تحقىق کنىد.
6 ــ اهمىت مشاورهٔ ژنتىک را در جامعهٔ امروزى بشرى توضىح دهىد.


