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 با نگاهى به پىرامون خود، در مى ىابىم که فرزندان با والدىن خود در عىن داشتن شباهت ها، 
تفاوت هاىى نىز دارند. در فصل گذشته، دىدىم که تقسىم مىتوز، به تولىد سلول هاىى منجر مى شود که 
کاملاً مشابه سلول مادرند. در نتىجه، اىن نوع تقسىم سلول، نمى تواند به تنهاىى پاسخگوى گوناگونى 
موجود در دنىاى زنده باشد. اىجاد گوناگونى در دنىاى زنده، مدىون نوع دىگرى از تقسىم سلولى است 

که مىوز نام دارد.

چـنــد اسپـرم 
سطــح  ى  و ر
ىــک تـخمک 

) *2890(

٧ میوز و تولیدمثل جنسی
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  1  مىوز

بسىارى از جانداران به منظور تولىد مثل، گامت تولىد مى کنند و امکان ترکىب آنها را با ىکدىگر 
فراهم مى سازند. گامت ها هاپلوئىد هستند. اگر گامت ها هاپلوئىد نبودند، تعداد کروموزوم ها از نسلى به 

نسل دىگر پىوسته رو به افزاىش مى گذاشت و در هر نسل دو برابر مى شد.
مىوز  نوعى تقسىم هستهٔ سلول است که طى آن تعداد کروموزوم ها نصف مى شود و سلول هاى 
تخصص ىافته اى که مسئول تولىد مثل هستند )گامت ىا هاگ( تولىد مى شود. مىوز از دو تقسىم متوالى 
هسته به نام هاى مىوز I و مىوز II تشکىل شده است که هرکدام خود مراحل پروفاز، متافاز، آنافاز و 

تلوفاز را دارند. 
سلول قبل از آغاز مىوز، مراحل اىنترفاز را، مانند اىنترفاز مىتوز سپرى مى کند. در اىن مراحل 
DNA همانند سازى مى کند و سلول براى تقسىم شدن آماده مى شود. مراحل تقسىم مىوز به شرح زىر 

است )شکل 1ــ7(. 
پروفاز I: در اىن مرحله کروموزوم هاى مضاعف شده فشرده و قابل رؤىت مى شوند و غشاى 
هسته تجزىه مى شود. کروموزوم هاى همتا، که هرکدام دو کروماتىد دارند، از طول در کنار هم قرار 

مى گىرند و ساختارى چهارکروماتىدى را پدىد مى آورند که تتراد نام دارد.
متافاز I: در اىن مرحله تترادها به وسىلهٔ رشته هاى دوک در سطح استواىى سلول ردىف مى شوند. 
آنافاز I: در اىن مرحله کروموزوم هاى همتا از ىکدىگر جدا مى شوند، اما دو کروماتىد خواهرى هر 
کروموزوم همچنان در محل سانترومر به ىکدىگر متصل اند. بنابراىن، هر کروموزوم همچنان دو کروماتىدى 

)مضاعف شده( است.
تلوفاز I: در اىن مرحله کروموزوم ها در دو قطب سلول تجمع مى ىابند. در بیشتر جانداران 
در اىن مرحله سىتوپلاسم نىز تقسىم مى شود )سىتوکىنز( و دو سلول جدىد پدىد مى آىد. در هرىک از دو 
سلول حاصل )ىا در هرىک از دو قطب سلول(، فقط ىکى از دو کروموزوم همتا وجود دارد. پس از 
پاىان تلوفاز I سلول وارد مىوز II مى شود، اما باىد توجه داشت که کروموزوم ها در فاصلهٔ بىن مىوز I و 

مىوز II همانند سازى نمى کنند. درحالی که در این فاصله سانتریول ها دو برابر می شوند.
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تشکىل مى شود.  هاپلوئىد، رشته هاى دوک  هر هستهٔ  اطراف  در  مرحله  اىن  در   :II پروفاز
غشای هسته نیز تجزیه می شود.

متافاز II: در اىن مرحله کروموزوم ها که هنوز دو کروماتىدى هستند، در سطح استواىى سلول 
ردىف مى شوند و از طرىق سانترومرهاى خود به رشته هاى دوک متصل مى شوند.

آنافاز II: در اىن مرحله دو کروماتىد هر کروموزوم )کروماتىدهاى خواهرى( از هم جدا مى شوند 
و به سوى دو قطب سلول مى روند )مشابه با آنافاز تقسىم مىتوز(. 

تلوفاز II: پـوشش هسته در اطراف کروماتىدها تشکىل مى شود و دوک از بـىن مى رود. پس 
از تلوفاز سىتوکىنز رخ مى دهد. نتىجهٔ مىوز ىک سلول دىپلوئىد، چهار سلول  هاپلوئىد است.

II مىوز .I شکل 1ــ7ــ مراحل مختلف مىوز. مىوز

 I پروفاز                                       I متافاز                                        I آنافاز                                    I تلوفاز

 II پروفاز                                      II متافاز                                        II آنافاز                                   II ٨٧٦٥تلوفاز

٤٣1 ٢
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        خود آزماىى 1ــ7

1ــ به طور خلاصه بىان کنىد که چرا مىوز براى جاندارانى که تولىد مثل جنسى دارند، ضرورى 
است.

2ــ به طور خلاصه، وقاىع مىوز را توصىف کنىد.
3ــ اگر ىکى از سلول هاى سگ )٧٨=٢n( مىـوز انـجام دهد، سلول هاى حاصل چند کروموزوم 

خواهند داشت؟

تغىىر در تعداد کروموزوم ها
هرىک از 46 کروموزوم سلول هاى بدن ما، تعداد زیادی ژن دارد. از آنجا که ژن ها در چگونگى 
ـ بى کم   و   کاست  ــ  رشد  و   نمو و درست کارکردن بدن، نقشى حىاتى و بسىار مهم دارند، حضور همهٔ آنها ـ
براى تندرستى بدن ضرورى است. بیشتر افرادى که حتى ىکى از اىن 46 کروموزوم را ندارند، ىعنى 

بیشتر افراد 45 کروموزومى، زنده نمى مانند.
ناهنجارى هاى موجود در تعداد کروموزوم ها، از طرىق تجزىه و تحلىل کارىوتىپ1 تشخىص 
داده مى شوند. کارىوتىپ، تصوىرى از کروموزوم هاى در حال تقسىم است که در آن کروموزوم ها 
برحسب اندازه و شکل و محل سانترومر ردىف شده اند. در شکل 2ــ7 ىک کارىوتىپ متعلق به فردى 
که ىک کروموزومِ 21 اضافى دارد نشان داده شده است. چنىن وضعىتى موسوم به ترى زومى21 
را  ذهنى  عقب ماندگى  از  مختلفى  درجات  نشانگان داون  به  مبتلا  افراد  است.  داون2  نشانگان  ىا 

نشان مى دهند. 
در مادران جوانتر از 30 سال، نشانگان داون تقرىباً ىک در هر 1500 تولد رخ مى دهد. در مادران 
30 تا 35 سال، شىوع نشانگان داون دو برابر مى شود ىعنى ىک مورد در هر 750 تولد. با افزاىش سن 
مادر خطر تولد نوزاد مبتلا به نشانگان داون چند برابر مى شود، به طورى که در مادران بالاى 45 سال، 
خطر تولد اىن نوزادان بسىار افزاىش مى ىابد و به ىک در هر 16 تولد مى رسد. مادرانى که سن بالاتر دارند 
با خطر بیشترى براى تولد نوزاد مبتلا به نشانگان داون مواجه هستند؛ چون برخلاف مردها که همىشه 

Karyotype	ــ1
Syndrome : مجموعهٔ نشانه هایی ک بیماریی ای ک حالت 2ـ	ـ
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شکل 2ــ7ــ الف ــ کارىوتىپ فرد مبتلا به نشانگان داون و ب ــ کودک مبتلا به نشانگان داون 

اسپرم تازه تولىد مى کنند، همهٔ تخمک هاى زن ها از هنگام تولد در تخمدان ها موجود است. بنابراىن، 
هرچه سن زن ها افزاىش مى ىابد، مجموع آسىب هاىى که ممکن است به DNA تخمک هاى آنها وارد 
شود، بیشتر مى شود. به سبب وجود اىن خطر، مادران باردارى که سن آنها بالاى 35 سال است، باىد 
نسبت به انجامِ آزماىش هاى تشخىص قبل از تولد که ىکى از آنها تعىىن کارىوتىپ جنىن است، آگاه شوند.
چه روىدادى سبب مى شود که فرد، ىک کروموزوم اضافى داشته باشد؟ هنگام مىوز و تشکىل 
اىن  مى شود.  جدا   I آنافاز  مرحلهٔ  در  خود  همتاى  کروموزوم  از  کروموزوم  هر  جنسی،  سلول هاى 
روىداد را جداشدن کروموزوم ها مى نامند. اگر ىک کروموزوم ىا بیشتر نتواند به درستى از همتاى 
خود جدا  شود آن گاه ىکى از دو گامت، هر دو کروموزوم را با هم درىافت مى کند و گامت دىگر هىچ 

جفت کروموزوم های 

 الفجنسی

 ب
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      فعالىت 1ــ7

در ىکى از روزنامه ها، مقاله اى دربارهٔ فراوانى نشانگان داون چاپ شده است. نوىسندهٔ مقاله 
ادعا کرده است که هر چه تعداد زنانى که زمان فرزند دارشدن خود را به تعوىق مى اندازند، بیشتر شود، 
تعداد نوزادان مبتلا به داون نىز بیشتر مى شود. شما با عقىدهٔ اىن نوىسنده موافق هستىد ىا مخالف، چرا؟

II ج ــ جدانشدن کروماتیدها در میوز            I الف ــ میوز طبیعی                            ب ــ جدانشدن کروموزوم ها در میوز             

شکل ٣ــ٧ــ جدانشدن کروموزوم ها در فرایند میوز

I میوز

II میوز

کروموزومى را از آن نوع درىافت نمى کند. اىن روىداد را جدا نشدن، ىا با هم ماندن کروموزوم ها 
ىابد، سلول  لقاح  با ىک گامت عادى  مى نامند )شکل ٣ــ٧(. اگر گامتى که دو کروموزوم همتا دارد، 
زىگوت به جاى دو کروموزوم، سه نسخه از آن کروموزوم را خواهد داشت. جدانشدن کروموزوم هاى 

شمارهٔ 21 منجر به نشانگان داون مى شود.
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  2  تولىد مثل جنسى و غىرجنسى

خود  خانوادهٔ  اعضاى  با  دىگر  بعضى  هستند.  خود  والدىن  شبىه  کاملاً  جانداران  از  بعضى 
شباهت هاىى دارند، اما کاملاً شبىه آنها نىستند. بعضى از جانداران دو والد دارند، اما بعضى دىگر فقط 
به والدىن و دىگر اعضاى  انواع گوناگون دارد. مىزان شباهت فرزندان  تولىد مثل،  ىک والد دارند. 

خانواده، به نوع تولىد مثل بستگى دارد. تولىد مثل، ممکن است غىرجنسى ىا جنسى باشد.
تولیدمثل غیرجنسی: در تولىد مثل غىرجنسى فقط ىک والد شرکت دارد. اىن والد ىک نسخه 
از تمامى ژن هاى خود را به فرزندان خود منتقل مى کند. در اىن نوع تولىد مثل سلول هاى هاپلوئىد، 
مثل گامت ها، با هم ادغام نمى شوند. فردى که به طرىق تولىد مثل غىرجنسى تولىد مى شود، ىک کلون 
است. کلون، جاندارى است که از نظر ژنتىکى درست مانند والد خود است. همان طور که در فصل 
قبل گفته شد، باکترى ها از راه نوعى تقسىم غىرجنسى به نام تقسىم دوتاىى تولىد مثل مى کنند. بسىارى 

از ىوکارىوت ها نىز به صورت غىرجنسى تولىد مثل مى کنند )شکل 4  ــ7(.
مثلاً،  دارد.  وجود  غىرجنسى  تولىد مثل  از  مختلفى  انواع  غىرجنسى:  تولىد مثل  انواع 
آمىب در نتىجهٔ تقسىم شدن، تولىد مثل مى کند. در اىن روش، والد به دو زاده که از نظر اندازه تقرىباً 
تولىد مثل  قطعه قطعه شدن  طرىق  از  پرسلولى  جانداران  از  بعضى  مى شود.  تقسىم  هستند،  مساوى 
ىا  بعداً بعضى از اىن قطعه ها  به چندىن قطعه تقسىم مى شود و  مى کنند. در اىن روش، بدن جاندار 
همهٔ آنها به جانداران بالغ تبدىل مى شوند. ىکى از روش هاى تولىد مثل در گروهى از جلبک ها، مانند 
اسپىروژىر، قطعه قطعه شدن است. بعضى از جانداران دىگر مثل هىدر، از طرىق جوانه زدن تولىد مثل 
ىا  تبدىل شود  به جاندارى مستقل  و  والد جدا شود  از  4  ــ7(. جوانه ممکن است  مى کنند )شکل 
اىنکه همچنان متصل به والد باقى بماند. جوانهٔ متصل، سرانجام ممکن است به گروهى متشکل از 

تعداد زىادى فرد منجر شود.
بسىارى از جانداران، بنابر شراىط محىطى، روش هاى تولىد مثلى متفاوتى را برمى گزىنند. مثلاً 
اسپىروژىر علاوه بر قطعه قطعه شدن در شراىط نامساعد محىطى، با تولىد مثل جنسى تکثىر مى ىابد. هىدر 

علاوه بر جوانه زدن، تولىد مثل جنسى نىز دارد.
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تولىد مثل جنسى: در این نوع تولید مثل برخلاف تولىد مثل غىرجنسى، دو والد شرکت دارند که 
هرکدام سلول هاى جنسى هاپلوئىد تولىد مى کنند. سلول هاى جنسى با ىکدىگر ادغام مى شوند و فرزند 
را به وجود مى آورند. از آنجا که هر دو والد مادهٔ ژنتىک خود را به اشتراک مى گذارند، فرزندان از هر 
دو والد صفت هاىى درىافت خواهند داشت، بنابراىن هىچ فرزندى دقىقاً مشابه ىکى از دو والد نىست. 

تولىد   مثل جنسى، از طرىق تشکىل سلول هاى هاپلوئىد، در ىوکارىوت ها دىده مى شود.
بکرزاىى: »ىک مار، از مادرى که جفت نر نداشت، متولد شد.« چنىن چىزى گرچه غىرممکن 
به نظر مى رسد، ىا ممکن است شبىه تىترهاى اغراق آمىز بعضى از مجله ها به نظر برسد، اما حقىقت دارد 
و واقعاً در طبىعت اتفاق مى افتد. بکرزاىى نوعى تولىد مثل است که در آن فرد از تخمک لقاح نىافته 
رشد   و   نمو مى ىابد. از آنجا که هىچ جاندار نرى در اىن نوع تولىد مثل شرکت ندارد تا مادهٔ ژنتىک خود 

را به اشتراک بگذارد، فرزندان حاصل از نظر ژنى شبىه مادرند.
چرا بکرزاىى روى مى دهد؟ بکرزاىى در مارها، در ماده هاى مسن رخ مى دهد که سال ها به 
دور از نر زندگى کرده اند، مثل مارهاىى که در باغ  وحش زندگى مى کنند. دربارهٔ علت و نحوهٔ بکرزاىى، 
فرضىه هاى مختلفى ارائه شده است. بر مبناى ىکى از اىن فرضىه ها، مار ماده، به جاى کروموزوم هاى 
بارور  را  تخمک هاى خود  بدىن طرىق  و  مى سازد  نسخه  کروموزوم هاى خود، ىک  از روى  پدرى، 
مى کند )خودبارورى(. بعضى دىگر از دانشمندان معتقدند که در غىبت طولانى نرها، بعضى از پىام هاىى 
که هم اکنون براى ما ناشناخته اند )مثل ترشح انواعى هورمون( سبب مى شوند تا تخمک تقسىم شود.

بکرزاىى در بعضى از جانداران اتفاق مى افتد. جاندارانى که مى توانند از طرىق بکرزاىى 
از قاصدک ها و بعضى از ماهى ها، سوسمارها و قورباغه ها. زنبور عسل  تولىد مثل کنند، عبارت اند 

شکل 4  ــ7ــ تولىد مثل غىرجنسى هىدر
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ماده )ملکه( نىز از طرىق بکرزاىى، زنبور نر تولىد مى کند. زنبورهاى نر هاپلوئىد )n کروموزومى(اند. امّا 
زنبورهاى ماده دىپلوئىد )2n کروموزومى(اند و از لقاح تخمک ملکه با اسپرم به وجود مى آىند.

     فعالىت 2ــ7

مخمر     نان چگونه تولىد مثل مى کند؟
ىا مرطوب زندگى مى کند. شما  نان جاندارى است تک سلولى که در محىط هاى ماىع  مخمر 

مى توانىد با انجام آزماىشى، ىکى از انواع تولىد مثل اىن مخمر را مشاهده کنىد. 
مواد: مىکروسکوپ، تىغه و تىغک شىشه اى، قطره چکان، مایه خمیر

روش:
1ــ نیم ساعت پس از مخلوط کردن آب و مایه خمیر ىک قطره از آن را بىن تىغه و تىغک شىشه اى 

قرار دهىد.
2ــ با بزرگ نماىى کمِ مىکروسکوپ، مخمرها را ببىنىد.

3ــ به دنبال مخمرى بگردىد که گوىى ىک جفت )دوتاىى( است.
4ــ مخمرى را که پىدا کرده اىد، با بزرگ نماىى زىاد مىکروسکوپ مشاهده کنىد و از مشاهدات 

خود شکل بکشىد.

تجزىه و تحلىل
1ــ وقـتى مخمر ىـک جفت به نظر مى رسد، نوع تولىد مثل آن را مشخص کنىد.

2ــ دلىلى را براى پاسخ خود بىابىد.
3ــ با استفاده از کتاب درسى خود، نام روش تولىد مثلى را که مشاهده کردىد، پىدا کنىد.

خودآزماىى 2ــ7

1ــ نوعى از   تولىد مثل را که سبب مى شود زاده ها از نظر ژنتىکى با والد خود ىکسان باشند، نام ببرىد.
2ــ دو نوع تولىد مثل غىرجنسى سلول هاى ىوکارىوتى را توصىف کنىد.
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     فعالىت 3ــ7

1ــ دانش آموزى بىان مى کند که محىط هاى پاىدار، به زىان جاندارانى خواهد بود که به شىوهٔ 
غىرجنسى تولىد مثل مى کنند. شما با او موافق هستىد ىا مخالف؟ پاسخ خود را توضىح دهىد.

2  ــ توضىح دهىد که چرا تولىد مثل جنسى براى جاندارانى که سازگارى زىادى کسب کرده اند، 
مناسب نىست. 

3  ــ توضىح دهىد که چرا بعضى از داروها براى گامت هاى زنان خطر بیشترى دارند تا براى 
گامت هاى مردان.

4ــ مىتوز و مىوز را با ىکدىگر مقاىسه کنىد.

     فعالىت 4ــ7ــ براى مىوز مدل بسازىد.

مهارت ها
 مدل سازى 

 استفاده از روش علمى
هدف ها

  توصىف وقاىعى که در هر مرحله از فراىند مىوز رخ مى دهد.
 ارتباط دادن فراىند مىوز با گوناگونى ژنتىک

مواد
 مقدارى سىم تلفن، حداقل در دو رنگ مختلف

 طناب ىا کاموا
 دگمهٔ فشارى لباس

 برچسب
 قىچى

d d

D
D
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پىش از آغاز
 پىش از آنکه آزماىش را طراحى و اجرا کنىد، لازم است اطلاعات شما دربارهٔ مىوز کافى باشد. 
به اىن منظور، به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد تا مطمئن شوىد آمادگى لازم را براى آغاز اىن فعالىت دارىد.

1ــ اصطلاحات زىر را تعرىف کنىد:
کروموزوم هاى همتا، گامت، تولىد مثل جنسى

2ــ مىوز در کدام ىک از اندام هاى بدن انجام مى شود؟
3ــ سلول چگونه خود را براى تقسىم شدن آماده مى کند؟

4ــ براساس اهداف اىن فعالىت، پرسشى را دربارهٔ مىوز مطرح کنىد که بتوانىد پس از انجام 
اىن فعالىت، به پاسخ آن دست ىابىد.

روش
بخش اول: طراحى مدل

1ــ با دىگر اعضاى تىم خود و با استفاده از موادى که براى اىن آزماىش پىش بىنى شده اند، 
مدلى را براى سلول طراحى کنىد. مطمئن شوىد که حداقل دو جفت کروموزوم دارد.

به    معلم خود  2ــ آنچه را که براى طراحى مدل در ذهن دارىد، روى کاغذ بنوىسىد و آن را 
نشان دهىد.

به هنگام طراحى مدل، به موارد زىر توجه کنىد:
الف( در پى ىافتن پاسخ چه پرسشى هستىد؟

ب( غشاى سلول را چگونه مدل سازى مى کنىد؟
ج( چگونه نشان مى دهىد که سلول شما دىپلوئىد است؟

د( چگونه جاىگاه حداقل دو ژن را در هر کروموزوم نشان مى دهىد؟
هـ( چگونه نشان مى دهىد که قبل از آغاز مىوز، کروموزوم ها مضاعف شده اند؟

3ــ مدلى را که تىم شما طراحى کرده است، بسازىد.
توجه: اشىاى نوک تىز ممکن است باعث بروز جراحت شوند. به هنگام کارکردن با قىچى، 

بسىار مواظب باشىد. در صورت بروز هر گونه جراحتى، فوراً معلم خود را آگاه سازىد.
با استفاده از مدلى که ساخته اىد، مراحل مختلف مىوز را نشان دهىد و هر مرحله را نام گذارى 

کنىد.
4ــ با استفاده از مدلى که ساخته اىد، ىکى از پرسش هاىى را که تىم شما در قسمت 4 از »پىش 

از آغاز« طرح کرده بود، پاسخ دهىد. مراحل مختلف ىافتن پاسخ پرسش را توصىف کنىد.
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بخش دوم: آزمودن فرضىه
هرىک از پرسش هاى زىر را با نوشتن فرضىه اى پاسخ دهىد. با استفاده از مدلى که ساخته اىد، 

فرضىه هاى پىشنهادى را بىازماىىد و نتاىج خود را توضىح دهىد.
5  ــ در انسان، گامت ها )تخمک و اسپرم( به وسىلهٔ مىوز تولىد مى شوند، آىا همهٔ گامت هاىى که 

توسط ىکى از والدىن تولىد مى شوند ىکسان اند؟
6  ــ در تولىد مثل جنسى، تخمک و اسپرم طى فراىند لقاح با ىکدىگر ادغام مى شوند و سلول 

تخم )زىگوت( را پدىد مى آورند. چند نسخه از هر کروموزوم و هر ژن در زىگوت ىافت مى شود؟

تجزىه و تحلىل و نتىجه گىرى
1ــ تجزىه و تحلىل نتاىج: هستهٔ سلول هاى حاصل از مىوز را با هستهٔ سلولى که اىن فعالىت 

را با آن آغاز کردىد مقاىسه کنىد.
2ــ تشخىص نسبت ها: کروموزوم هاى همتا با کروماتىدها چه تفاوتى دارند؟

3ــ ارزىابى روش: چگونه مى توانىد مدل خود را به نحوى تغىىر دهىد که فراىند مىوز را 
بهتر نشان دهد؟

4ــ مقاىسۀ نتاىج: فراىندهاى مىوز و مىتوز چه شباهت ها و چه تفاوت هاىى دارند؟
5  ــ پىش بىنى رخداد: اگر گامت هاى ىک جاندار به وسىلهٔ مىتوز حاصل مى شدند نه مىوز، 

براى عدد کروموزومى زاده هاى آن جاندار چه اتفاقى مى افتاد؟
6  ــ پژوهش بیشتر: پرسش جدىدى را دربارهٔ مىوز ىا تولىد مثل جنسى مطرح کنىد که ىافتن 

پاسخ آن با استفاده از مدلى که ساخته اىد، مىسر باشد.


