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ژنتیک به زبان ساده
مقدمه: 

دوستان عزیز سلام،
حالا که به مبحث ژنتیک و حل مسائل رسیدیم بهتر دیدم که چند کلمه ای با شما دوستانه تر صحبت کنم. عزیزان من، ژنتیک از سال ها قبل به عنوان مبحثی 
س�خت بر پایه مفهوم ژن و اطلاعات ریاضی بوده و هس�ت و همیش�ه پاش�نه آش�یل دانش آموزان در کنکور بوده اس�ت. به همین دلیل به این نتیجه رسیدم که 
درسنامه ژنتیک را به زبان ساده تر برای شما به طور کامل درس بدهم تا شما هم بتوانید راحت تر با آن رابطه برقرار کنید. البته در نظام جدید که از سال 1397 

در کتاب دوازدهم آمده است مبحث ژنتیک بسیار ساده تر و خلاصه تر بحث شده است و ما را از طرح سؤالات عددی برحذر داشته اند!

انتقال اطلاعات در نسل ها

همان طور که می دانید، صفات و ویژگی های والدین یا والد، در اثر تولیدمثل جنس�ی و یا غیرجنس�ی، به فرزندان می رس�د. در تولیدمثل غیرجنس�ی فرزند کاملًا 
ش�بیه والد خود می باش�د. در این نوع تولید مثل، چون لقاح، میوز و گامتی )کامه‌ای( در کار نیس�ت، پس تنوعی بین فرزند و والد ایجاد نمی ش�ود. اگر هم در 
تولید مثل غیرجنسی مثل دوتا شدن ها، جوانه زدن ها، قطعه قطعه شدن ها و… بین فرزندان و والد تفاوتی دیده شود، آن تفاوت در اثر تغییراتی است که در حین 

همانندسازی DNA یا مداخله عوامل محیطی رخ داده است که به آن جهش می گویند.
در تولیدمثل جنس�ی، همواره تقس�یم میوز وجود دارد و از زیس�ت یازدهم به یاد دارید که این تقسیم می تواند سبب تنوع در یاخته های حاصله شود و گامت های 
متنوعی ایجاد کند. در ادامه، برخورد اتفاقی این یاخته های جنسی، سبب ایجاد انواع متفاوتی از فرزندان نسبت به والدین می شود. در حقیقت ارتباط بین نسل ها 

در اثر تولیدمثل جنسی، توسط گامت های والدین و دستورالعمل DNA آن ها به فرزندان می رسد.

در تولیدمثل جنسی از نوع بکرزایی یا خودلقاحی )کرم‌پهن(، وجود یک والد کافی است ولی تنوع ژنتیکی و میوز رخ می دهد. 

قبل از کشف قوانین وراثت توسط گریگور مندل، تصور عام مردم بر این بود که صفات فرزندان همواره آمیخته ای از صفات والدین آن ها و حد واسط آن ها می باشد. مثلًا 
همواره فکر می کردند که از آمیزش دو گیاهی که گلبرگ های آبی و زرد دارند همواره فرزندانی حد واسط با گلبرگ سبز ایجاد می شوند یا مثلًا از آمیزش فردی قد بلند 

با قد کوتاه حتماً فرزند آن ها قد متوسط خواهد داشت. پس از بررسی های ژنتیکی، محققین خلاف این موضوع را در به ارث رسیدن بسیاری از صفات مشاهده کردند.

در اواخر قرن 19 میلادی، زمانی  که هنوز ساختار و عمل ژن و DNA مشخص نشده بود، دانشمندی به نام گریگور مندل با استفاده از قوانین ریاضیات و آمار 
و احتمال، توانس�ت قوانین بنیادی وراثت را کش�ف کرده و نحوۀ به ارث رس�یدن آن ها را بررسی کند ولی مندل هیچ اطلاعی از ژن، گامت، تقسیم میتوز یا میوز و 

ساختار DNA نداشت.

مفاهیم پایۀ ژنتیک

دوستان عزیز همان طور که می دانید هرکدام از ما یک سری ویژگی های ارثی تغییرناپذیر مثل رنگ چشم، رنگ مو یا گروه خونی داریم، این ویژگی ها در اثر عوامل 
محیطی و دمای محیط عوض نمی ش�وند )گرچه‌به‌طور‌طبیعی‌نه‌با‌آرایش��اه‌رفتن!‌رنگ‌مو‌با‌تغییر‌س��ن‌متأسفانه‌تغییر‌می‌کند‌و‌سبب‌ایجاد‌برف‌پیری‌می‌شود‌ولی‌
آن‌هم‌دلیل‌ژنتیکی‌دارد!!( اما در بدن ما یک سری ویژگی هایی هم وجود دارند که در اثر عوامل محیطی تغییر می کنند، مثلًا اینکه در اثر آفتاب زیاد و پخش 
رنگدانه ملانین پوستی، رنگ پوست به سمت تیره شدن می رود، این تغییر رنگ پوست یک صفت ارثی نیست بلکه تحت تأثیر محیط قرار گرفتن یک صفت ارثی به نام رنگ 
پوست می باشد. در این فصل می خواهیم ابتدا به بررسی صفات و چگونگی به ارث رسیدن عوامل آن ها بپردازیم و سپس انواع صفاتی که تحت تأثیر محیط قرار 

می گیرند را نیز مطالعه کنیم.
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در علم ژنتیک )ژن‌شناسی(، به ویژگی های ارثی جانداران، صفت می گویند. مثلًا رنگ چشم یا طول قد یا گروه خونی یا نوع نرمه گوش و… هرکدام یک صفت 
می باش�ند که می توانند تحت کنترل دو یا چند ژن مختلف قرار بگیرند. برخی صفات مثل رنگ پوس�ت ممکن اس�ت تحت تأثیر عوامل محیطی قرار بگیرند و 
تغییر فعالیت دهند ولی برخی مثل رنگ گل میمونی و یا گروه خونی، در اثر عوامل محیطی تغییر نمی کنند و همیش�ه در هر فرد ثابت هس�تند. از طرفی تعداد 

ژن هایی که سبب بروز یک صفت می شوند نیز در صفات مختلف متفاوت است.

شکل های هر صفت

هر صفت )ویژگی‌ارثی‌جانداران( در جامعه می تواند به شکل ها یا حالت های مختلفی در افراد مختلف دیده شود. مثلًا حالت مو، یک صفت در انسان هاست ولی 
در جامعه می تواند به سه حالت صاف، فرفری‌)مجعد( و حد واسط موج دار دیده شود یا مثلًا طول قد یک صفت است که در جامعه می تواند حالت های مختلفی از قد 
کوتاه تا قد بلند با طول های متفاوتی وجود داشته باشد. رنگ چشم نیز یک صفت است که می تواند حالت های مختلف مشکی، قهوه ای، سبز یا آبی داشته باشد.

هر جاندار برخی از ویژگی های خود را از والد )ین( دریافت کرده است ولی هر صفت خود را به طور ارثی از والد)ین(، دریافت کرده است. 

چند‌مورد‌از‌عبارت‌های‌زیر‌فقط‌معرف‌سه‌صفت‌ارثی‌مختلف‌می‌باشد؟
الف(‌مردی‌با‌موی‌موج‌دار‌کوتاه‌و‌قد‌بلند

ب(‌خانمی‌با‌نرمه‌گوش‌آزاد،‌چشم‌آبی‌و‌موی‌فر‌بلند
ج(‌نخودفرنگی‌ساقه‌بلند‌با‌گلبرگ‌های‌ارغوانی‌پلاسیده‌شده
د(‌خانمی‌با‌گروه‌خونی‌‌ABکه‌می‌تواند‌زبان‌خود‌را‌لوله‌کند
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فقط مورد )ب( معرف سه صفت ارثی می باشد.

در ابتدا دقت کنید که جنسیت یک فرد معرف یک صفت نمی باشد مثلًا مرد مو فرفری یا خانم با موی صاف هر دو یک صفت به نام حالت مو دارند که به دو 
شکل فر یا صاف دیده شده اند و اینکه مو کوتاه یا بلند باشد این یک صفت ارثی نیست و تحت کنترل خود فرد و آرایشگر وی!! می باشد.

 الف( این عبارت دارای دو صفت حالت مو و طول قد می باشد./ ب( این عبارت دارای سه صفت نوع نرمه گوش )آزاد‌یا‌چسبیده(، رنگ چشم 
و حالت مو می باشد./ ج( این عبارت دارای دو صفت طول ساقه و رنگ گلبرگ می باشد که حالت پلاسیده آن تحت تأثیر محیط یا طول عمر بوده است. / د( این 

عبارت دارای دو صفت گروه خونی و توانایی لوله کردن زبان می باشد.

ژنتیک )ژن شناسی( 
ش�اخه ای از عل�م زیست شناس�ی می باش�د که به چگونگی وراثت صفات ارثی از نس�لی به نس�ل دیگ�ر می پردازد. پدر ای�ن علم را فردی به ن�ام گریگور مندل 

می شناسند، با اینکه این فرد هیچ اطلاعی از ژن، DNA، گامت و تقسیم میتوز یا میوز نداشت ولی قوانین بنیادی وراثت را کشف کرد.

ژن شناس�ی ش�اخه ای از علم زیست شناسی می باش�د که مثل هر علم تجربی دیگر، محدودیت هایی دارد و نمی تواند به همۀ پرسش ها پاسخ دهد. از زیست دهم 
به یاد دارید که علم تجربی فقط به مشاهدۂ پدیده های طبیعی و قابل اندازه گیری می پردازد و زیست شناسی نیز به بررسی علمی جانداران و فرایندهای زیستی، 

فارغ از زشتی و زیبایی، یا خوبی و بدی آن ها می پردازد که علم ژن شناسی نیز در همین گروه قرار می گیرد. 

تعریف ژن های ایجادکنندۀ صفات و بررسی آن ها روی کروموزوم ها

 DNA اگر به خاطر داش�ته باش�ید، قبلًا گفتیم که ژن قسمتی از یک مولکول
می باش�د ک�ه از روی آن ابتدا نوع خاصی از RNA س�اخته ش�ده که اگر این 
RNA از ن�وع پی�ک ی�ا mRNA باش�د، در نهای�ت از روی آن ی�ک رش�تۀ 
پلی پپتید برای س�اخت پروتئین و بروز صفت ایجاد می ش�ود. با توجه به شکل 
روبه رو می توانید جایگاه س�ه ژن مختلف را در DNA یک کروموزوم مشاهده 
کنید. پس دقت کنید که فقط ژن های سازندۀ رنای پیک، مستقیماً در بروز صفات 

نقش دارند. 
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3 همچنین از زیست یازدهم به یاد دارید که یاخته های طبیعی یا پیکری بدن ما از نوع دیپلوئید 
n2 کروموزومی می باشند و کروموزوم های آن ها دوتا دوتا با همدیگر همتا هستند. یعنی هر  یا 
جفت کروموزوم همتا طبیعی، دارای ژن هایی مربوط به ویژگی خاص می باش�ند که جایگاه این 
ژن ها در کروموزوم ها، روبه روی هم می باشد. به دو ژنی که روی جایگاه مشابه از دو کروموزوم همتا 
قرار دارند، دو الل )دگِره( یک صفت یا دو ژن الل نس��بت به همدیگر گفته می ش��ود. مثلًا در ش�کل 

روب�ه رو اگر ژن های 1 و 2 صفتی روی جفت کروموزوم ش�مارۀ دو انس�ان باش�ند، این صفت 
دارای ی��ک جای��گاه و دو ال�ل )دو‌ژن( می باش�د. ای�ن الل ه�ا، دس�تورالعمل های ی�ک صفت یا 
شکل های مختلف یک صفت را ایجاد می کنند. همان طور که می دانید هر کروموزوم همتا از یکی 
از والدین به ما رس��یده اند که می توانند دس��تورالعمل های یکس��ان یا متفاوتی داش��ته باش��ند )مهم‌

این‌است‌که‌این‌ژن‌ها،‌فارغ‌از‌مشابه‌یا‌متفاوت‌بودن،‌الل‌یکدیگر‌هستند(.

در مثال بالا، ژن 1 با ژن 2 روی مناطق یکسانی از دو کروموزوم همتا می باشند، پس این دو ژن در حقیقت دو الل یک صفت هستند‌)الل‌ها،‌ژن‌هایی‌از‌
یک‌صفت‌هستند‌که‌باید‌روی‌کروموزوم‌های‌همتا‌در‌روبه‌روی‌هم‌یعنی‌در‌جایاه‌های‌مشابه‌و‌یکسان‌قرار‌بگیرند(. از اثر فعالیت این دو الل، حالتی از یک صفت 
می تواند بروز کند. در این مثال ممکن است در بروز یک صفت مثل پدیدار شدن مو روی بند انگشتان، الل یا ژن 1، پس از بیان شدن توانایی تولید مو روی بند 
انگش�تان را داش�ته باش�د و با A نش�ان دهیم ولی ژن یا الل 2 که از والد دیگر به ارث رسیده است ممکن است همانند ژن 1 ویژگی ایجاد مو روی بند انگشتان را 
داش�ته باش�د )ژن‌A( یا فاقد این ویژگی باش�د )ژن‌a(. در نهایت طریقه به ارث رس�یدن این صفت و بروز آن در فرد بستگی به اثر این دو الل روی هم دارد که 

در ادامه انواع آن ها را بررسی می کنیم. 
در حقیقت الل های یک صفت و رابطۀ بین آن ها زمینه ساز ایجاد شکل های مختلف یک صفت در جامعه می شوند.

ه�ر ف�رد در ه�ر یاخت�ه دیپلوئید تک هس�ته ای خ�ود، حداکث�ر دو ال�ل ب�رای دو ژن در 
کروموزوم ه�ای همت�ای خ�ود دارد و در یاخت�ه هاپلوئید )مثل‌گامت( دارای ی�ک الل یا ژن آن 
می باش�د. دق�ت کنی�د که دو ژن ق�رار گرفت�ه روی دو کروماتی�د خواهری از ی�ک کروموزوم 
مضاعف را الل همدیگر به حس�اب نمی آوریم. چون الل روی دو کروموزوم همتا قرار دارند نه 

روی دو کروماتید خواهری! 

ه�رگاه در مرحل�ۀ آنافاز، دو کروماتی�د خواهری از هم جدا ش�وند و دو کروموزوم دختری 
ایجاد کنند، در این صورت به دو ژن جدا شده، دو الل گفته می شود. 

چند‌مورد‌زیر‌برای‌تعریف‌ژن‌های‌دگره‌)الل(‌مناسب‌می‌باشند؟
الف(‌هر‌دو‌ژنی‌که‌با‌دستورالعمل‌یکسان‌یا‌متفاوت‌در‌فام‌تن‌های‌همتا‌در‌بروز‌یک‌صفت‌تک‌جایگاهی‌نقش‌دارند.

ب(‌هر‌دو‌ژنی‌که‌روی‌دو‌فام‌تن‌همتا‌قرار‌دارند.
ج(‌هر‌دو‌ژن‌با‌جایگاه‌یکسان‌در‌دو‌فام‌تن‌همتا
د(‌هر‌دو‌ژنی‌که‌در‌بروز‌یک‌صفت‌نقش‌دارند.
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موارد )الف( و )ج( صحیح می باشند.

به هر دو ژنی که در جایگاه یکس�انی از دو فام تن همتا قرار دارند که می توانند دس�تورالعمل مش�ابه یا متفاوتی در بروز یک صفت ایفا کنند، دو دگره  در یک جایگاه 
ژنی می گویند )درستی‌الف‌و‌ج(.

 در ش�کل روبه رو دو ژن A و b روی دو فام تن همتا قرار دارند ولی دگرۀ همدیگر نیس�تند چون 
روبه روی هم واقع نشده اند )نادرستی‌ب(.

 در ادام�ه می آموزی�د که در برخی صفات، چند ژن، در چند جایگاه مختلف مس�ئول بروز یک 
صفت می شوند. در این صورت این ژن ها می توانند دگرۀ همدیگر نباشند. مثلًا در شکل مقابل 
چهار ژن B ، a ، A و b مسئول ایجاد یک صفت هستند که A و a با هم یا B و b با هم دگره 
هس�تند ولی A و B دو ژن غیردگره هس�تند در حالی که مربوط به بروز یک صفت می باشند. 
ای�ن صف�ت، دارای دو جایگاه ژنی می باش�د )الل‌ها‌ی��ا‌دگره‌ها‌حتماً‌باید‌جایاه‌یکس��انی‌در‌جفت‌

کروموزوم‌همتا‌داشته‌باشند(.

چندنکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
1‌‌

2‌‌

3‌‌

4‌‌
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خالص یا ناخالصی صفات و ژن ها

n2 کروموزومی یک جانور مثل انس�ان، برای یک صفت مثل ایجاد مو روی بند انگش�تان، دو ژن )یا‌دو‌الل( مورد نیاز است  تا اینجا متوجه ش�دید که در یاخته 
که روی جایگاه ویژه ای از کروموزوم های همتا قرار دارند و این دو ژن توسط اسپرم و تخمکی که در لقاح شرکت کرده اند به ما رسیده اند )دقت‌کنید‌که‌مثلاً‌در‌یاخته‌
هاپلوئید،‌برای‌هر‌جایاه‌ژنی،‌یک‌الل‌و‌برای‌یاخته‌تریپلوئید،‌سه‌الل‌را‌بررسی‌می‌کنیم(. حالا دو حالت مختلف می توان برای حالت قرارگیری مختلف الل ها 

در یاختۀ دیپلوئید متصور بود:

الف(‌دو‌ژن‌الل‌با‌دستورالعمل‌های‌یکسان••
اگر در یک جایگاه کروموزومی، هر دو ژنِ یک صفت، یک نوع دس�تورالعمل و فعالیت 
را داش�ته باش�ند، می گویی�م که فرد برای ای�ن صفت، خالص می باش�د. در این حالت 
مثل ش�کل های روبه رو یا هر دو ژن قادر به س�اخت مو روی بند انگشتان بوده اند که با 
دو ژن یا دو الل AA نش�ان می دهیم یا هر دو فاقد این ویژگی هس�تند که به صورت 
خالص aa نش�ان داده می ش�ود. در هر دو حالت ترکیب الل های AA یا aa را خالص 

معرفی می کنیم. 

 باز هم تکرار می کنم که اگر مثلًا یاخته مورد نظر در مرحله متافاز و دارای کروموزوم های مضاعف بود، این یاخته برای صفت مورد نظر چهار مولکول دنا و چهار 
ژن دارد ولی آن ها را چهار الل مختلف به حس�اب نمی آوریم و فقط می گوییم یاخته دو الل AA یا Aa یا aa دارد ولی از هر الل دو نس�خه ژن در کروماتیدهای 

خواهری دارد.

کروموزوم های جنسی X با Y، همتا نمی باشند و در کتاب درسی شما، ژن های روی آن ها را الل همدیگر در نظر نمی گیریم. 

ب(‌دو‌ژن‌الل‌با‌دستورالعمل‌های‌مختلف••
اگر دو ژنی که روبه روی هم در کروموزوم های همتا قرار دارند، دستورالعمل های 
مختلفی داش�ته باش�ند، مثلًا یکی قدرت تولید مو روی بند انگش�تان را داشته 

باش�د و ژن یا الل A باش�د و دیگری فاقد این توانایی بوده و ژن یا الل a باشد، 
در این صورت این فرد در این صفت فرمول ژنتیکی ناخالص Aa دارد.

)n در افراد XY )پس��تانداران‌نر‌و‌پرندگان‌ )2 در یاخته های پیکری یا دیپلوئید 
ماده(، چون جفت کروموزوم جنسی آن ها همتا نیستند، پس ژن های الل را در آن ها 
در نظر نمی گیریم. یعنی هر صفتی که ژن آن روی X یا Y می باشد را دارای یک 
الل جداگانه فرض می کنیم و وجود همان الل را عاملی برای ایجاد شکل ویژه آن 
صف�ت می دانیم )یعنی‌در‌جفت‌کروم��وزوم‌XY،‌در‌مورد‌رابط��ه‌صفات‌آن‌ها،‌‌حالت‌
خالص‌یا‌ناخالص‌در‌نظر‌نمی‌گیریم‌ولی‌در‌زنان‌که‌‌XXهس��تند،‌این‌کروموزوم‌ها‌

مانند‌سایر‌کروموزوم‌ها،‌صفاتی‌با‌حالت‌های‌خالص‌یا‌ناخالص‌دارند(. 

البته در علم زیست شناسی، کروموزوم های X و Y در منطقهٔ کوچکی دارای ژن های الل هستند ولی این موضوع در حد کتاب های کنکور شما نیست. 

کدام‌یاختۀ‌زیر‌در‌صفات‌جنسی‌خود‌دارای‌ژن‌های‌الل‌همدیگر‌می‌باشند؟‌)کروموزوم‌های‌جنسی‌در‌پرندگان‌نر‌همانند‌پستانداران‌ماده‌می‌باشد.(
4( اووگونی مرغ 3( تخمک میمون‌ 2( اسپرماتوگونی خروس‌ 1( اسپرماتید ملخ‌

گزینه های )1( و )3( هاپلوئید هستند و از هر ژن فقط یک دستورالعمل دارند. پس بحث الل در آن ها منتفی می باشد ولی اسپرماتوگونی خروس که پرندۀ 
نر است به صورت XX و دارای کروموزوم همتا و دو الل می باشد ولی اووگونی مرغ )پرنده‌ماده( XY بوده و از هر صفت جنسی یک الل دارد. 

رابطۀ بین الل ها
ت�ا ح�الا فهمیده ای�د ک�ه مفهوم ژن ها چیس�ت و الل بودن یا نب�ودن آن ها به جای�گاه و محل آن ه�ا روی کروموزوم های همتا بس�تگی دارد. حتماً ی�اد گرفته اید 
 ک�ه وقت�ی ب�ه دو ژن، واژه ال�ل )دگِ��ره( همدیگ�ر داده می ش�ود ک�ه روی کروموزوم ه�ای همتا و در جای یکس�ان و مش�ابهی روبه روی ه�م قرار گرفته باش�ند. 

 3تست 
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5 قطعاًً برای یک فرد، فعالیت هر ژنی در ایجاد یک ویژگی یا صفت نقش دارد. در اینجا می خواهیم بررسی کنیم که ژن های اللی متنوع چه اثری می توانند در بروز 
یک صفت داشته باشند و به انواع برهم کنش فعالیت های ژن های الل می پردازیم.

ژن‌نمود‌)ژنوتیپ(:‌به ترکیب قرارگیری الل ها در کنار هم در هر فرد، ژن نمود )ژنوتیپ( می گوییم. مثلاً AA یا aa ژن نمودهای خالص و Aa یک ژن نمود ناخالص است. 
رخ‌نمود‌)فنوتیپ(:‌به شکلی از صفت که توسط ژن نمود بروز می یابد، رخ نمود )فنوتیپ( گفته می شود. مثلًا AA یا Aa دو ژن نمود هستند ولی هر دو، یک رخ نمود 
مربوط به تولید مو روی بندانگش�تان را نش�ان می دهند ولی ژن نمود aa، فاقد مو روی بند انگش�تان اس�ت و رخ نمود متفاوتی دارد. در ادامه به بررس�ی این روابط 

می پردازیم که بسیار آسان است. 

)A و a الف( رابطۀ الل ها به صورت بارز و نهفتگی )غالب و مغلوبی

در افراد دارای صفتی خالص که دو الل یکس�ان با فعالیت مش�ابه دارند، بدیهی اس�ت که کدام ش�کل صفت در آن فرد بروز می یابد. مثلًا در همان مثال قبلی 
خودمان در مورد مو درآوردن روی بند انگش��تان فردی که هر دو الل AA را دارد، یعنی هر دو ژن )الل( وقتی بیان ش�وند س�بب ایجاد آنزیمی می ش�وند که باعث 

ایجاد مو روی بند انگشتان است و در فرد aa هر دو الل فاقد این ویژگی هستند، فرد فاقد توانایی تولید مو روی بند انگشتان خود می باشد. 
حال سؤال اینجاست که در فرد ناخالص که یک کروموزوم حاوی الل A و دارای قدرت ایجاد مو می باشد 
و کروموزوم دیگر فاقد این ویژگی است و دارای الل a می باشد، این فرد با فرمول ژنتیکی Aa چه صفتی 
را بروز می دهد؟! مشاهده شده است که در این افراد مو روی بند انگشتان آن ها بارز می شود. در حقیقت 
ی�ک الل مثل ش�کل روبه رو مچ الل دیگر را خوابانده و بروز یافته اس�ت. به این رابط�ۀ بین الل ها، رابطۀ 

ب�ارز )A( و نهفتگ�ی )a( ی�ا غال�ب و مغلوبی می گویند که طبق ق�رارداد الل بارز )غالب( را با حرف بزرگ )A( و الل نهفته )مغلوب( را با حرف کوچک )a( نش�ان 
می دهیم. علت نام بارز و نهفته بین الل ها این اس�ت که وقتی هر دو با هم در فرد ناخالص Aa قرار دارند، ویژگی الل A به طور کامل مانند یک فرد AA بروز 
می کند. یعنی این طور نیست که فرد AA از فرد Aa تعداد موهای بیشتری روی بندانگشتان خود داشته باشد )رخ‌نمود‌هر‌دو‌فرد‌‌AAو‌Aa،‌کاملاً‌یکسان‌است(.

ب�ا توجه به ش�کل مقاب�ل در رابطۀ ب�ارز و نهفتگی الل ه�ا، همواره در ص�ورت وجود الل ب�ارز، ژنی بیان، 
رونویس�ی و ترجمه می ش�ود که الل بارز را دارد. البته گاهی ممکن اس�ت که ژن مغلوب، حاوی ژن رشتۀ 

پلی پپتید دیگری باشد )مثل‌داسی‌شکل‌شدن( و وقتی که به طور خالص باشد، بیان شود.

در این حالت در افراد جامعه برای این صفت 3 نوع فرمول ژنتیکی یا حالت ترکیب الل ها )ژنوتیپ‌یا‌ژن‌نمود( Aa ، AA و aa دیده می شود ولی دو حالت ظاهری 
)فنوتیپ‌یا‌رخ‌نمود( بارز )A( یا نهفته )a( در جامعه قابل مشاهده می باشد.

)W و R( الل هایی بدون رابطۀ بارز و نهفتگی )ب

تا اینجا چند بار از جناب آقای مندل به عنوان پدر علم ژن شناس�ی صحبت کردیم ولی باید به عنوان بیش�تر بدانید، در نظر بگیرید که وی در تمام آزمایش�ات 
خود همواره مش�اهده می کرد که از آمیزش والدینی با دو حالت مختلف یک صفت، فقط یکی از آن ها در فرزندان بارز می ش�ود و همواره یکی از الل ها به دیگری 
بارز می باش�د. پس از چندی دانش�مندان دیگر متوجه ش�دند که بین الل های یک صفت، همیشه رابطۀ بارز و نهفتگی وجود ندارد و فرزند آن ها می تواند دارای 
ویژگی مخلوطی از پدر و مادر باش�د )مثلاً‌از‌آمیزش‌دو‌اس��بی‌که‌رنگ‌مو‌یکی‌قرمز‌و‌دیگری‌س��فید‌بود،‌فرزندانی‌با‌حالت‌رنگ‌موی‌راه‌راه‌قرمز‌س��فید‌ایجاد‌می‌شد.( 
یا اصلًا ممکن اس�ت در صفتی فرزندی با صفت حد واس��ط بین والدین ایجاد ش�ود. مثلًا از لقاح گل میمونی با گلبرگ های قرمز و سفید، بوته هایی با رنگ گلبرگ 

صورتی ایجاد شود که در ادامه به بررسی این نکات می پردازیم! 

انواع حالاتی که بین دو الل رابطۀ بارز و نهفتگی وجود ندارد

توجه: با توجه به بحثی که کردیم، وقتی بین الل ها رابطۀ بارز و نهفتگی وجود ندارد، دو نوع الل مختلف با دو حرف لاتین بزرگ مختلف مثل R و W نشان داده 
می شود که در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم )در حالت بارز و نهفتگی الل ها را به صورت بزرگ A و کوچک a نشان می دهند(.

1(‌حالت‌هم‌توانی‌بین‌الل‌ها••
برای درک این حالت صفتی مثل رنگ موی اسب ها را برای شما مثال می زنم. این صفت دارای دو الل R و W می باشد. اسبی که دارای دو ژن الل RR می باشد 
رنگ موی قرمز در آن بروز می کند. اس�بی که دارای دو الل WW می باش�د، رنگ موی س�فید در آن بروز می کند ولی اس�بی که از آمیزش این دو والد )‌RRو‌
‌ژن‌نمود(  RW دارد. مش�اهده می ش�ود که فرزندان آن ها همگی دارای  = WW( ایجاد می ش�ود حاصل لقاح گامت های R و W بوده و فرمول ژنتیکی )ژنوتیپ‌
رنگ مویی با ترکیب راه راه قرمز و سفید می باشند. یعنی الل های این دو والد هم توان بوده اند و زور یکی به دیگری به هیچ عنوان نمی رسد و در نهایت دو والد 
هم زور، تصمیم می گیرند هر دو شکل اللی صفت خود را، در فرزندان بارز  کنند. در این حالت قطعاًً الل ها را با دو حرف مختلف نشان می دهند و همۀ فرزندان 

این والدین به صورت ناخالص RW ایجاد می شوند که از آمیزش والدینی با فرمول ژنتیکی خالص RR و WW به وجود آمده اند.
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 در حالت هم توانی مثل ش�کل روبه رو هر دو الل زور یکس�ان دارند و با 
هم بارز می ش�وند. یعنی هر دو ژن و الل های آن ها بیان شده و رونویسی 

می شوند تا در بروز صفت نقش داشته باشند. 

2(‌حالت‌بارزیت‌ناقص‌بین‌الل‌ها‌)‌Rو‌W(‌=‌ایجاد‌صفات‌حد‌واسط‌در‌ناخالص‌ها••
این نوع رابطه اللی نیز همانند قبلی بدون رابطۀ بارز و نهفتگی می باش�د و افراد خالص فرمول ژنتیکی RR و WW دارند و فرزندان آن ها RW می ش�وند. تفاوتی 
که با حالت هم توانی دارد در این است که فرزندان در صفت مورد نظر، هیچ تشابه ظاهری با پدر و مادر ندارند و صفت حد واسط جدیدی از والدین را بروز می دهند. 
برای درک بهتر این صفات، باید به مثال رنگ گلبرگ های گل میمونی دقت کنید. در این مثال صفت رنگ گل میمونی مطرح می ش�ود که تحت تأثیر دو ژن الل 
می باش�د که یک الل باعث بروز گلبرگ های قرمز و یک الل س�بب بروز گلبرگ های س�فید می ش�ود. گل میمونی قرمز دارای دو الل RR یا قرمز در کروموزوم های 
همتا خود می باش�د و گل میمونی س�فید دارای دو الل WW می باش�د. وقتی این دو را با هم آمیزش می دهیم مشاهده می شود که فقط گل میمونی های صورتی در 
بوته های نسل بعد آن ها دیده می شود که دارای دو الل R و W به صورت فرمول ژنتیکی ناخالص یا RW می باشند. در این حالت در گلبرگ های بوته های فرزندان 
نه صفت ظاهری قرمز دیده می ش�ود و نه س�فید! بلکه همۀ گلبرگ های آن ها صورتی ش�ده اند. در اصل اثر الل R انگار کمی بیشتر از سفید بروز پیدا کرده است و 
بارزیت ناقص یا غالبیت ناقصی داش�ته اس�ت و زور آن کمی به س�فید رس�یده اس�ت ولی کاملًا بارز یا غالب نبوده است که سبب عدم تأثیر الل سفیدی شود و در 

حقیقت زور این دو الل مثل شکل زیر بوده و نمی تواند به طور کامل مچ طرف مخالف را خوابانده و ویژگی خود را بروز دهد. 

در صفات�ی ک�ه بی�ن الل ه�ای آن ها رابطۀ بارز و نهفتگی وجود ن�دارد، تنوع فرمول ژنتیکی اف�راد جامعه )تنوع‌ژنوتیپی( با تنوع ش�کل ظاهری آن صفت )تنوع‌
فنوتیپی( در بین افراد جامعه یکس�ان می باش�د. در این مثال س�ه فرمول ژنتیکی WW ،RR و RW وجود دارد که س�ه ش�کل ظاهری قرمز، سفید و صورتی را در 

جامعه ایجاد می کند )در‌این‌حالت‌انواع‌الل‌ها‌از‌انواع‌شکل‌های‌صفت‌کمتر‌است(.
در حالت رابطۀ بارز و نهفتگی، انواع الل های یک صفت با انواع شکل ها یا رخ نمودهای آن در جامعه برابر است. 

 XY با همدیگر همتا نیس�تند، پس صفاتی که ژن آن ها روی کروموزوم جنس�ی واقع اس�ت، در افراد Y و X چون جفت کروموزوم جنس�ی افراد به صورت
دارای یک الل می باشند. در نتیجه در این افراد نمی توانیم حالات ناخالصی Aa یا RW را مشاهده کنیم )در‌نتیجه،‌در‌صفاتی‌که‌ژن‌آن‌ها‌روی‌کروموزوم‌جنسی‌
است،‌در‌افراد‌‌XYحالت‌حد‌واسط‌یا‌هم‌توان‌‌RWدیده‌نمی‌شود(. برای درک بهتر این موضوع فرض کنید که ژن های صفت رنگ موی اسب که حالت هم توانی 
داش�ت روی کروموزوم X واقع باش�د در این صورت در ماده ها که XX هس�تند و یک جفت کروموزوم X دارند هر سه حالت WW ،RR و RW می تواند دیده 
ش�ود ولی در نرها یا XYها فقط دو حالت قرمز یا س�فید دیده می ش�ود چون کروموزوم Y ، ژن یا اللی برای این صفت ندارد که در زیر می توانید فرمول ژنتیکی 

آن ها را مشاهده کنید.

دقت: اگر رنگ چشم اسب، صفتی وابسته به جنس )X( با رابطۀ بارزیت ناقص باشد، انواع حالات زیر را در اسب ها می توان مشاهده کرد. )A سیاه - B قهوه ای(

 AX Y اسب نر با رنگ چشم سیاه 
BX Y اسب نر با رنگ چشم قهوه ای 

A وجود ندارد چون Y ، همتای X نمی باشد. BX Y ⇐ اسب نری با رنگ چشم خاکستری به صورت 

 A AX X اسب ماده با رنگ چشم سیاه 

 B BX X اسب ماده با رنگ چشم قهوه ای 

⇐ چشم خاکستری AB فقط در ماده ها ایجاد می شود.  A BX X اسب ماده با رنگ چشم خاکستری 

در ادامه بررس�ی می کنیم که مثلًا زنبور عس�ل نر نیز چون هاپلوئید اس�ت، فاقد دو الل در یک جایگاه ژن می باشد یعنی در زنبور نر، خالص، ناخالص، هم توان یا 
حد واسط بودن یک صفت بررسی نمی شود. 

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
1‌‌

2‌‌
3‌‌



7 مسابقۀ مچ اندازی و شباهت آن ها با رابطۀ بین الل ها

ژنوتیپ )ژن نمود(

R همۀ  WX X AX یا  Y  ، aa ، RW، AA ب�ه ترکی�ب الل ه�ا و قرارگیری آن ها در صفات یک فرد یا همان فرم�ول ژنتیکی یک فرد، ژنوتیپ می گویند. مثلًا
آن ها فرمول ژنتیکی یا ژنوتیپ فرد در مورد صفت مش�خصی می باش�د. در ژنوتیپ به جز در صفات وابس�ته به جنس XYها، در سایر حالات همواره صحبت از 

خالص ناخالصی می شود و همواره طرز قرارگیری الل ها در آن نقش دارد.

فنوتیپ )رخ نمود(

به شکل ظاهری یا حالت بروز یافته یک صفت، فنوتیپ می گویند. مثلًا وقتی می گوییم مو روی بند انگشتان یک فرد ایجاد می شود، این یک فنوتیپ است که به 
صورت بارز )A( بروز یافته است ولی ژنوتیپ آن می تواند یکی از دو حالت AA یا Aa بوده باشد )دقت‌کنید‌که‌در‌مورد‌فنوتیپ‌هیچ‌گاه‌نباید‌لفظ‌خالص‌یا‌ناخالص‌

به‌کار‌ببریم‌چون‌فنوتیپ‌فرد‌‌AAبا‌‌Aaیکسان‌است(.

در صفات�ی ک�ه رابط�ۀ بارز و نهفتگی بین الل ه�ای آن وجود دارد، برای دو الل آن س��ه نوع ژنوتیپ Aa ،AA و aa و دو نوع فنوتیپ ب�ارز )A( و نهفته )a( دیده 
می شود ولی اگر بین الل های صفت هیچ رابطۀ بارز و نهفتگی وجود نداشته باشد، در این صورت هر ژنوتیپ بیانگر فنوتیپ خاصی می باشد. مثلًا در گل میمونی، 

RR بیانگر قرمز، WW بیانگر سفید و RW بیانگر فنوتیپ حد واسط صورتی می باشد.

جنسیت‌فنوتیپ‌نیست!!‌••

همان گونه که قبلًا هم گفتیم دقت کنید که جنس�یت فرد، یک فنوتیپ به حس�اب نمی آید )مگر‌اینکه‌در‌س��ؤال‌گفته‌باش��د‌فنوتیپ‌را‌با‌توجه‌به‌جنسیت‌حساب‌کنید( که 
برای فهم بهتر این مطلب به مثال زیر توجه کنید:

اگر‌دو‌ژن‌)الل(‌قرمزی‌و‌س��فیدی‌صفت‌رنگ‌موی‌اس��ب‌با‌رابطۀ‌هم‌توانی‌در‌دو‌حالت‌مختلف‌در‌نظر‌بگیریم‌که‌اولی‌روی‌کروموزوم‌‌Xو‌دومی‌م:اا:‌
روی‌کروموزوم‌غیرجنسی‌باشند،‌در‌این‌صورت‌در‌هر‌مورد‌به‌دو‌سؤاا‌زیر‌پاسخ‌دهید:

الف(‌در‌جامعه‌چند‌نوع‌ژنوتیپ‌و‌فنوتیپ‌دیده‌می‌شود؟
ب(‌در‌جامعه‌چند‌نوع‌ژنوتیپ‌و‌فنوتیپ‌با‌توجه‌به‌جنسیت‌دیده‌می‌شود؟

حالت اول: اگر صفت مورد نظر مستقل از جنس )غیرجنسی( باشد:پاسخ: 
در صورت اصلًا به جنسیت کاری نداریم و در جامعه 3 نوع ژنوتیپ WW ، RR و RW و 3 نوع فنوتیپ قرمز، سفید و راه راه قرمز سفید وجود دارد. در سؤال 

دوم که »با توجه به جنسیت« را ذکر کرده بود، حالا اسب نر RR و اسب ماده RR را دو نوع فنوتیپ در نظر می گیریم. 
حالت دوم: اگر الل های صفت مورد نظر روی کروموزوم X باشد:

در این صورت ژنوتیپ های ممکنه در اسب های ماده XX و نرهای XY به صورت زیر می باشد. 

 R RX X   R WX X   W WX X   RX Y   WX Y  
نر مو سفیدنر مو قرمزماده مو سفیدماده مو راه راه قرمز سفیدماده مو قرمز

در این صورت همواره ژنوتیپ نرها و ماده ها با هم متفاوتند و 5 نوع ژنوتیپ در این صفت در جامعه دیده می ش�ود ولی در مورد فنوتیپ، در حالت )الف( که به 
جنسیت ربطی ندارد 3 نوع فنوتیپ قرمز، سفید و راه راه قرمز سفید دیده می شود و در حالتی مثل )ب( که جنسیت را در سؤال ذکر کرده است، 5 نوع فنوتیپ نیز 
دیده می ش�ود. چون در این صورت نر مو س�فید و ماده مو س�فید را دو نوع در نظر می گیریم )اگر‌برخلاف‌)ب( در‌س��ؤال‌نگفته‌بود‌فنوتیپ‌ها‌را با‌توجه‌به‌جنس��یت‌

حساب‌کنید، فقط‌مثل‌مستقل‌از‌جنس‌ها‌به‌شکل‌ظاهری‌صفات‌دقت‌کنید(.
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)قلم‌چی( به‌طور‌معموا‌در‌انسان‌ها،‌در‌یاخته‌های‌تک‌هسته‌ای‌و‌دولاد،‌ممکن‌نیست‌تعداد‌انواع‌………‌یک‌صفت‌………‌باشد.‌
1( ژن نمود - با تعداد دگره های مربوط به آن صفت در هر یاخته، برابر

2( رخ نمود - از تعداد ژن نمودهای مربوط به آن صفت بیشتر
3( دگره های - در هر یاخته، بیشتر از دو دگره

4( رخ نمودهای - کمتر از تعداد دگره های مربوط به آن صفت در هر یاخته
تعداد انواع رخ نمود ها در کمترین حالت، با تعداد انواع دگره ها برابر است چون هر دگره در حالت خالص AA یا aa، شکل خود را بروز می دهد. 

 گزینۀ )1(: در صفت وابس�ته به X در مردان امکان پذیر اس�ت که صفت دو اللی با رابطۀ بارز و نهفتگی، فقط در حالت رخ نمود و ژن نمود 
aX داش�ته باش�د. / گزینۀ )2(: مثلًا در دوقلوهایی که از یک یاختۀ مش�ترک ایجاد ش�ده اند )دوقلوهای‌همس��ان(، محتوای ژنتیکی هر دو فرد  Y و  AX Y
یکس�ان اس�ت و در نتیجه ژن نمود صفات مختلف یکس�ان اس�ت، اما برخی صفات تحت تأثیر محیط قرار می گیرند و رخ نمود های متفاوتی را نشان می دهند، یا 
 مانن�د رن�گ گلب�رگ گل ادریس�ی در خاک های اس�یدی یا قلیایی ک�ه با اینکه ی�ک ژنوتیپ دارند ول�ی در محیط متف�اوت، فنوتیپ متفاوتی را ب�روز می دهند! 
/ گزینۀ )3(: برای صفات چندجایگاهی در هر یاخته ممکن اس�ت بیش از دو دگره داش�ته باش�یم )اما‌خیلی‌مهم‌است‌بدانید‌که‌همۀ‌آن‌ها‌با‌یکدیگر‌الل‌نیستند‌اما‌

همگی‌الل‌یک‌صفت‌هس��تند(.

انواع صفات برحسب تعداد جایگاه ژن های آن

در جانداران، برحس�ب تعداد جایگاه ژن هایی که س�بب بروز یک صفت می ش�وند، دو نوع صفت داریم. یکی صفات تک جایگاهی که در این گفتار آن ها را بررس�ی 
می کنیم و یکی صفات چندجایگاهی که در گفتار بعد به مطالعۀ آن ها می پردازیم )خواهش‌من‌این‌است‌که‌خط‌به‌خط‌جملات‌را‌تحلیل‌کنید‌و‌سپس‌به‌خط‌بعدی‌

و‌نکتۀ‌بعدی‌بروید!!(.

صفاتی که دارای یک جایگاه ژنی هستند )صفات تک جایگاهی(

در ب�دن جانداران تعداد زی�ادی از صفات وجود دارند که ژن های 
دارای دس�تورالعمل آن ها فقط در یک جایگاه خاص از DNA و فقط 
در یک جف�ت کروموزوم همتا ق�رار دارند و یک ف��رد طبیعی، حداکثر 
دو ال��ل آن را در ه��ر هس��ته دیپلوئید یاخته ه��ای پیکری خ��ود دارد. این 

صفات می توانند در جامعه تحت کنترل دو یا چند ژن الل باش�ند. 
دق�ت کنید که الل ها فقط در کروموزوم ه�ای همتا و روبه روی هم 
ق�رار می گیرن�د و چون ژن این صفات فقط ی�ک جایگاه دارد، پس 
در یاخته های دیپلوئید آن ها دو الل بیش�تر نمی تواند وجود داشته 

باش�د. ای�ن الل ه�ا، در صورت رابطۀ ب�ارز و نهفتگی به صورت AA یا Aa یا aa و در صورت عدم رابطۀ بارز و نهفتگ�ی )هم‌توانی‌یا‌بارزیت‌ناقص( به صورت 
WW ، RR و RW در کروموزوم های همتا قرار می گیرند.

 ب�از ه�م ب�رای چندمین بار یادآوری می کنم ک�ه این صفات )صفات‌تک‌جایاه��ی( در یاخته های دیپلوئید افراد XY ، دارای یک الل برای صفات وابس�ته به 
جنس هستند چون دو کروموزوم جنسی آن ها همتا نبوده و دارای دو الل یک صفت نمی باشند. در گامت های طبیعی افراد XY یا XX که یاخته ای هاپلوئید 
 ،X برای صفات وابس�ته به XY البته افراد .)aیا‌‌A( حداکثر فقط یک ال�ل دارند )می باش�د نی�ز برای هر صفت تک جایگاهی غیرجنس�ی )مس��تقل‌از‌جنس
در گامت�ی ک�ه کروم�وزوم X دارد، یک الل دارند و در گامت Yدار فاقد الل این صفت هس�تند. مثلًا در چهار مس�تطیل زیر می توانید نمونه نوش�تن ژنوتیپ 
صفات جنس�ی و مس�تقل از جنس را در افراد ببینید. یک بار دیگر اش�اره می کنم که برای مردان در صفات وابس�ته به جنس، نمی توان اصطلاحات خالص یا 

ناخال�ص را ب�ه کار ب�رد.

البته دوستان دقت کنید که الل های حالت مو، روی کروموزوم جنسی قرار ندارند و مثال بالا فقط برای تفهیم مطلب بود! 
الف(‌اگر‌طوا‌باا‌خفاش،‌صفتی‌باشد‌که‌دارای‌دو‌ژن‌در‌یک‌قسمت‌از‌کروموزوم‌های‌غیرجنسی‌باشد‌و‌بین‌الل‌های‌آن‌رابطۀ‌بارز‌بلندی‌و‌کوتاه‌م:اا:‌

نهفتگی‌وجود‌داشته‌باشد،‌در‌خفاش‌نر‌و‌ماده‌چند‌نوع‌ژنوتیپ‌و‌فنوتیپ‌دیده‌می‌شود؟
ب(‌اگر‌صفت‌فوق‌دارای‌ژن‌هایی‌روی‌کروموزوم‌های‌جنسی‌‌Xباشد،‌نیز‌سؤاا‌را‌حل‌کنید.‌

دقت!‌خفاش‌نوعی‌پستاندار‌است‌و‌نر‌آن‌ها‌مانند‌انسان‌ها‌‌XYو‌ماده‌‌XXدارند.
ال�ف( در حالت�ی ک�ه ژن ها روی کروموزوم غیرجنسی )مس��تقل‌از‌جنس‌ها( واقع اس�ت بحث نر یا م�اده خفاش یا هر جان�داری در آرایش ژن های آن ها 	:سسا 

 بی مورد است. این خفاش ها دارای 3 نوع ژنوتیپ Aa ، AA و aa و دارای 2 نوع فنوتیپ بارز )غالب( A )در‌ژنوتیپ‌های‌‌AAو‌Aa( و فنوتیپ a نهفته )مغلوب( 
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9 )در‌ژنوتیپ‌aa( می باشند که به صورت زیر است:

شکل‌کروموزومی

خ:لص ب:رز AAن:خ:لص ب:رز Aaخ:لص نهفته aa ژنوتیپ

)بلند( A)بلند( A)کوتاه( aفنوتیپ

ب( در حالتی که ژن های )الل‌ها( این صفت روی کروموزوم X باشد:
خفاش ماده XX )همانند‌حالت‌غیرجنسی‌است(خفاش نر XYجنسیت

شکل‌کروموزومی

aX ژنوتیپ Y   AX Y   a aX X   A aX X   A AX X  

خف:ش نر ب:ل کوت:ه ب: فنوتیپ
a یک الل

خف:ش نر ب:ل بلند
A ب: یک الل

خف:ش م:ده 
ب:ل کوت:ه ب: دو الل 

یکس:ن 
)خالص(

خف:ش م:ده 
ب:ل بلند ب: دو الل 

متف:وت 
)ناخالص(

خف:ش م:ده ب:ل بلند ب: 
دو الل یکس:ن
)خالص(

با اینکه قطعاً س�ؤال عددی در کنکور طرح نمی ش�ود ولی دقت کنید که در حالت وابس�ته به جنس، 5 نوع ژنوتیپ و 2 نوع فنوتیپ بلند و کوتاه در جامعه آن ها 
دیده می شود ولی اگر تعداد انواع فنوتیپ ها را با توجه به جنسیت از ما سؤال کنند، در آن صورت 4 نوع فنوتیپ خواهیم داشت )نر‌بلند،‌ماده‌بلند،‌نر‌کوتاه‌و‌ماده‌
کوتاه(. حتماً می دانید که بدون توجه به جنس�یت در هر حالت دو نوع رخ نمود )فنوتیپ( بلندی و کوتاهی در جامعه مش�اهده می ش�ود و چون الل ها رابطۀ بارز و 

نهفتگی دارند، خفاش با بال متوسط وجود ندارد. 

در‌شکل‌مقابل‌ژن‌های‌موجود‌در‌………‌برخلاف‌………‌نسبت‌به‌هم‌دگره‌می‌باشند.‌
E و F - D و A )1

 H و G - D و C )2
E و G - B و A )3

 D و F - A و H )4
باید به راحتی به این س�ؤال پاس�خ دهید. یک بار دیگر خدمت ش�ما عرض می کنم که دگره ها روی دو فام تن همتا و در جایگاه های مش�ابهی قرار دارند. 
در این ش�کل ژن های )‌Aو‌B( یا )‌Cو‌D( یا )‌Eو‌F( یا )‌Gو‌H( در دو کروماتید خواهری قرار دارند و دس�تورالعمل کاملًا یکس�انی دارند ولی تا وقتی توس�ط 

سانترومر به هم متصلند، دگره همدیگر نیستند. در حالی که ژن A با C و D دگره به حساب می آید یا ژن G با E و F دگره به حساب می آید.

انواع صفات تک جایگاهی
 DNA همان طور که امیدوارم تا حالا متوجه ش�ده باش�ید، صفات تک جایگاهی، صفاتی هس�تند که ژن ها یا الل به ارث رس�انندۀ آن ها روی یک قسمت مش��خص در
کروم��وزومی ق�رار دارد. از ای�ن صف�ات تا حالا انواعی مثل رنگ موی اس�ب، مو درآوردن روی بند انگش�تان، رنگ گل میمونی و… را بررس�ی کردیم. در اینجا 

می خواهیم به انواع صفات تک جایگاهی با توجه به تعداد الل ها یا ژن هایی که آن ها را رهبری می کنند بپردازیم.

الف( صفات تک جایگاهی دو ژنی )دو اللی(
صفات‌دو‌ژنی‌)دو‌اللی(: صفاتی هستند که در کل جامعه برای به ارث رسیدن آن، دو الل یا دو نوع دستورالعمل وجود دارد و هر هسته دیپلوئید یاخته پیکری 
فرد نیز حداکثر می تواند دو الل آن را در جایگاه مش�خصی از جفت کروموزوم های همتای خود داش�ته باش�د. این الل ها می توانند مانند رنگ گل میمونی بدون 
 a و A و 3 نوع فنوتیپ قرمز، صورتی و س�فید را نش�ان دهد و یا دارای رابطۀ بارز و نهفتگی WW و RW ،RR رابطۀ بارز و نهفتگی باش�ند که 3 نوع ژنوتیپ
باشد که دارای 3 نوع ژنوتیپ Aa ،AA و aa و 2 نوع فنوتیپ بارز A و نهفته a داشته باشد. از نمونه های این صفات در قسمت های قبل بسیار بررسی کردیم 

و در اینجا به بررسی نوعی دیگر از آن ها به نام گروه خونی Rh )مثبت‌و‌منفی( می پردازیم.
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وقتی می گوییم یک صفتی تک جایگاهی اس�ت یعنی در همۀ افراد گونه، همۀ ژن ها و الل های مربوط به آن صفت در یک جایگاه از دو کروموزوم همتا یا مثلًا در 
یک جایگاه از کروموزوم های X یا Y قرار دارد. حال این صفت می تواند در کل جامعه تحت کنترل دو یا تعداد زیادی الل باشد ولی هر فرد در هر هسته دیپلوئید 

خود، حداکثر دو الل آن را دارد. 

••Rhگروه‌خونی‌
انس�ان دارای چند نوع گروه خونی متفاوت می باش�د که دو صفت اصلی آن به سیس�تم های 
گ�روه خون�ی ABO و گ�روه خون�ی Rh مع�روف می باش�ند. ه�ر دوی این صف�ات از نوع 
تک جایگاهی و روی کروموزوم های غیرجنس�ی می باش�ند. گروه خونی ABO دارای چند الل 

)ژن( در جامعه می باش�د که در قس�مت بعد و پس از درس�نامه Rh به آن می پردازیم. در 
اینجا می خواهیم به بررس�ی گروه خونی س�اده تری به نام Rh بپردازیم که حتماً شنیدید فلانی 

گروه خونی یا Rh )ارهاش!( مثبت یا منفی دارد.

گروه خونی Rh، صفتی می باشد که در جامعه دارای دو الل )دو‌ژن( با رابطۀ بارز و نهفتگی 
D و d می باشد. ژن های این صفت روی جفت کروموزوم شماره 1 انسان ها و در بالای سانترومر 

قرار دارد که یک صفت غیرجنسی )مستقل‌از‌جنس( است و در بررسی آن، زن و مرد حالات مشابهی دارند.
دو کروموزوم شماره 1 انس�ان )جفت‌اول( که با هم همتا می باش�ند، هرکدام در بالای س�انترومر خود، دارای جایگاهی هس�تند که ژن Rh در آنجا قرار دارد. هر 
هس�ته یاختۀ دیپلوئید فرد، دارای دو الل از این صفت می باش�د و در جامعه می توان 3 نوع ژنوتیپ Dd ،DD و dd و 2 نوع فنوتیپ مثبت )D( و منفی )d( را 

در بین افراد مشاهده کرد.
گروه خونی Rh و مثبت یا منفی بودن آن در گروه خونی فرد، در حقیقت به بودن یا نبودن پروتئینی به نام D در روی غشای گویچه های قرمز بستگی دارد. وقتی در فردی حداقل 
) می گویند.  )+ یک الل D وجود دارد، با بیان این ژن، پس از رونویسی و ترجمه، پروتئین D در غشای گویچه های قرمز ایجاد شده است که به گروه خونی این افراد مثبت 
 DD ژنوتیپ های )dو‌‌D( همان طور که می دانید در این صفت دو اللی .)هیچ‌پروتئینی‌نمی‌سازد‌،dمی باشد )به‌طور‌کلی‌ژن‌ D فاقد توانایی ایجاد پروتئین d در این صفت، ژن
و Dd که به ترتیب بارز خالص و بارز ناخالص هستند می توانند پروتئین D را در سطح گویچه های قرمز بسازند و گروه خونی فرد را Rh مثبت کند ولی افرادی که ژنوتیپ 

خالص نهفته )dd( دارند، هر دو ژن آن ها فاقد قدرت تولید پروتئین D در سطح گویچۀ قرمز می باشد که به آن ها افراد دارای گروه خونی Rh منفی می گویند.

فنوتیپژنوتیپ

 DD + گروه خونی 

 Dd + گروه خونی 

 dd − گروه خونی 

Rh انواع ژنوتیپ و فنوتیپ گروه خونی

در بیشتر بدانید آمده است که Rh برگرفته از نام میمونی به نام رزوس )Rhesus(‌است 
که گروه خونی Rh اولین بار از این نوع میمون کشف شده است.

اف�راد Rh مثب�ت ناخالص، به ص�ورت Dd، دو ژن مربوط به صف�ت Rh دارند که در 
نهای�ت با توجه ب�ه رابطۀ بارز و نهفتگی، الل بارز، پروتئین D را روی س�طح گویچه های قرمز 
ایجاد می کنند. دقت کنید که فقط ژن D قدرت بیان و تولید پروتئین D دارد و ژن d در هیچ 

فردی بیان نمی شود و هیچ رنا یا پروتئینی نمی سازد.
تعداد پروتئین های D موجود در س�طح گویچه های قرمز فرد DD با Dd برابر می باش�د 

ولی در افراد ناخالص، همۀ پروتئین های Rh ، محصول فعالیت یک ژن می باشد.
دق�ت کنی�د که با توجه به ش�کل روبه رو در کروموزوم های ح�اوی الل های Rh یا گروه 
خونی، حتی وقتی کروموزومی را به صورت مضاعف شده کشیده است، باز هم هر کروموزوم 

را حاوی یک الل می داند.
حتماً می دانید که گویچۀ قرمز نابالغ دارای هس�ته و ژن می باش�د ولی در حالت بلوغ در 
مغز استخوان فاقد هسته و دنا می شود و سپس وارد خون می شود. پس هر گویچۀ بالغ، فاقد 
الل و ژن برای Rh یا هر صفت دیگر می باشد و اگر RNAای برای تولید پروتئین دارد، باید 

قبل از بالغ شدن ذخیره شده باشند. 

1‌‌
چندنکتۀ‌‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2‌‌

3‌‌

4‌‌

5‌‌



11 ‌………‌،)Dd(دارند‌‌Rhدر‌افرادی‌که‌ژن‌نمود‌ناخالص‌
1( هر دو ژن مس�ئول Rh آن ها رونویس�ی می ش�ود ولی یکی ترجمه می ش�ود.

2( فقط یک ژن مس�ئول Rh در آن ها رونویس�ی و ترجمه می ش�ود.
3( همۀ گویچه های قرمز آن ها ژن تولید پروتئین D دارند.

4( هر گویچۀ خونی آن ها حاوی پروتئین D می باشد.
ف�ردی ک�ه Rh مثب�ت ناخالص )Dd( می باش�د، در جفت فام تن اول خود، یک ژن D فعال دارد که در اثر رونویس�ی و ترجمه، پروتئین D را روی س�طح 

گویچه های قرمز فرد ایجاد می کند ولی ژن دیگر آن نهفته یا مغلوب )d( می باشد که رونویسی و ترجمه نمی شود.
نکته:‌همۀ گویچه های قرمز این فرد، حاوی پروتئین D برای Rh می باشند ولی ژن آن را ندارند )نادرستی‌گزینۀ‌)3((. ولی دقت کنید که در خون، علاوه بر گویچۀ 
قرمز، نوعی گویچۀ دیگر دفاعی به نام گویچۂ سفید هم دارد. این گویچه ها برخلاف گویچۀ قرمز، هسته دارند و حاوی هر دو دگره Rh می باشند ولی این ژن ها در 

گویچه های سفید، رونویسی، ترجمه یا به عبارتی بیان نمی شوند و در سطح این یاخته ها، زائده گروه خونی وجود ندارد )نادرستی‌گزینۀ‌)1( و )4((.

ب( صفات تک جایگاهی چند اللی )چند ژنی(

تا اینجا متوجه ش�دیم که صفات تک جایگاهی، توس�ط ژن هایی به ارث می رس�ند که در یاخته های پیکری دیپلوئید و تک هسته ای هر فرد دو عدد ژن یا الل دارند 
)البته‌اگر‌ژن‌آن‌ها‌روی‌کروموزوم‌‌Xباشد،‌در‌افراد‌‌XYدارای‌یک‌الل‌می‌باشند(. از صفات تک جایگاهی نمونه هایی که در طبیعت دارای فقط دو ژن می باشند 
را مثل گروه خونی Rh با رابطۀ بارز و نهفتگی یا رنگ گل میمونی با رابطۀ بارزیت ناقص ش�ناختیم. در این قس�مت می خواهیم نمونه ای از صفات تک جایگاهی را 

بررسی کنیم که به صفات n اللی با الل های چندگانه معروف می باشند. 
 امیدوارم تا الان متوجه ش�ده باش�ید که به حالت های مختلف یک ژن در یک جفت کروموزوم، می توان واژه الل اطلاق کرد و الل ها وقتی مفهوم پیدا می کنند 

که می توانند در کروموزوم های همتا، در جایگاه های یکسان و روبه روی هم قرار بگیرند.

تعریف‌صفات‌‌nاللی‌)چند‌اللی‌=‌الل‌های‌چندگانه(‌=‌چند‌دگره‌ای‌••
صف�ات n الل�ی، صفاتی هس�تند که در کل جامعه دارای n نوع ژن الل می باش�د که همگی در جایگاه یکس��انی قرار می گیرند. یعنی هرک�دام می توانند در جایگاه 
یکسانی از کروموزوم های همتا در روبه روی همدیگر قرار بگیرند. این ژن ها، برحسب رابطۀ بارز و نهفتگی، هم توانی یا بارزیت ناقصی که با هم دارند، سبب ایجاد 
ش�کل های خاصی از آن صفت می ش�وند. دقت کنید که در صفات n اللی جامعه، تعدادی الل های مختلف وجود دارد ولی هر فرد باز هم نمی تواند در هر هس�ته 

، برای هر کروموزوم فقط یک کروموزوم همتای دیگر دارد. n2 n2 خود، بیشتر از دو تا الل )دو‌تا‌ژن( برای آن صفت داشته باشد، چون هر فرد  یاخته های پیکری 
برای درک بهتر صفت چند اللی، دقت کنید که به طور مثال اگر وراثت صفتی تحت کنترل 3 ژن باشد که با هم الل هستند، یعنی در جامعه برای به ارث رسیدن 
A3 وجود دارد که این 3 الل می توانند روی یک جایگاه از یک جفت کروموزوم همتای هر فردی قرار بگیرند. در حالتی که  A2 و   ، A1 این صفت 3 الل مثلًا 
ژن های این صفت روی کروموزوم های غیرجنسی باشند، به این صفات، مستقل از جنس یا غیرجنسی می گویند و هر فرد می تواند یکی از 6 حالت ژنوتیپی خالص 
( را داشته باشد. به تعداد انواع ژن ها یا الل ها یعنی 3 حالت اول خالص بوده و در سایر  A A2 3 ‌و‌ A A1 3 ‌، A A1 2 ( و ناخالص ) A A3 3 ‌و‌ A A2 2 ‌، A A1 1 (
 ح�الات ناخالص هس�تند. دقت کنید که یاخته های هاپلوئی��د این جاندار مثل گامت ها چون n کروموزومی هس��تند و فاقد کروموزوم همتا می باش��ند دارای 3 نوع ژنوتیپ، 

A3 می باشند. A2 یا  A1 یا 

A1 بر سایر الل ها غالب  انواع فنوتیپ هایی که می توان برای این صفت در جامعه متصور شد، بستگی به روابط بین الل های آن ها دارد، مثلًا در این مثال اگر الل 
A1 را نش�ان می دهند. افراد  A فنوتیپ  A1 3 A و  A1 2  ، A A1 1 A3 رابطۀ بارز و نهفتگی برقرار نباش�د، در این صورت افراد  A2 و  )بارز( باش�د ولی بین 
A چون بین الل های آن ها رابطۀ بارز و نهفتگی وجود  A2 3 A3 را نشان می دهند ولی افراد  A فنوتیپ  A3 3 A2 را نشان می دهند و افراد  A فنوتیپ  A2 2

ندارد، برحسب رابطه بین آن ها می توانند حالت هم توانی یا بارزیت ناقص را در فنوتیپ خود نشان دهند.
پس به طور خلاصه در این صفت 3 اللی غیرجنسی )مستقل از جنس( براساس روابط بالا:

الف( تعداد جایگاه ژن ها ⇐ یک عدد در جای مشخصی از یک جفت کروموزوم همتا می باشد.
 A A A( )− −3 2 1 ب( تعداد ژن ها یا الل ها ⇐ 3 عدد می باشد.  

ج( تعداد انواع ژنوتیپ ها ⇐ 6 نوع می باشد.  

د( تعداد انواع فنوتیپ ها ⇐ 4 نوع می باشد.  

 A A A A A A( )− −3 3 2 2 1 1 ه ( تعداد انواع ژنوتیپ های خالص ⇐ به تعداد انواع الل ها یعنی 3 نوع می باشد. 
 A A A A A(A )− −2 3 1 3 1 2 و( تعداد انواع ژنوتیپ های ناخالص ⇐ 3 نوع دیگر می باشند. 

لازم ب�ه ذک�ر اس�ت که در این صفات، تعداد انواع ژنوتیپ خالص، به تعداد انواع الل هاس�ت ولی در مورد ناخالص ه�ا، نمی توانیم نظری بدهیم و در هر صفت 
متفاوت است. 

 6تست 

2پاسخ



دللسا تد تاااتطاتلاقتنا

12

صف
تل
وق

م

تعداد الل های صفات در جانداران مختلف 

n3 )س��ه‌ردیف‌کروم��وزوم‌دارد( یا گندم  اگ�ر یاخت�ه ی�ا یاخته ه�ای پیکری جانداری ح�اوی n ردیف کروموزوم و ب�ه صورت پلی پلوئید باش�د، مثل موز تریپلوئید 
n6 دارای  n6 )‌6ردیف‌کروموزوم‌دارد(، در این صورت هر یاخته پیکری موز برای صفت تک جایگاهی )با‌هر‌تعداد‌اللی‌در‌جامعه(، دارای 3 الل و گندم  هگزاپلوئید 

6 الل می باشد. در حقیقت در هر یاخته یا هسته ای، ضریب یا عدد قبل از n بیانگر تعداد الل های هر صفت تک جایگاهی در حالت غیرجنسی می باشد.

در ح�ل تمرین ه�ا و تس�ت ها، کروموزوم های یاخته را تک کروماتی�دی و دارای یک مولکول دنا در نظ�ر می گیریم. مگر اینکه مضاعف ب�ودن کروموزوم های آن 
مشخص باشد. در این حالت هر کروموزوم مضاعف شده دارای دو مولکول دنا و دو ژن یکسان از هر صفت تک جایگاهی می باشد. در هر صورت به طور معمول 
در کنک�ور ب�ه تع�داد ضریب n در عدد کروموزومی یاخته، تعداد ژن برای آن جایگاه ژنی وجود دارد )حتماً‌به‌خاطر‌دارید‌که‌لفظ‌الل‌فقط‌برای‌کروموزوم‌های‌همتا‌

به‌‌کار‌می‌رود(.

اگر‌صفتی‌مس��تقل‌از‌جنس‌در‌انس��ان‌دارای‌‌4ژن‌الل‌در‌یک‌جامعه‌باش��د،‌علاوه‌بر‌این‌صفت،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌صفت‌Rh،‌هر‌یاخته‌: 1تمرین 
اس��پرماتوگونی،‌اس��پرماتید،‌اولین‌گویچه‌قطبی‌گویچۀ‌قرمز‌بالغ‌و‌یاخته‌ماهیچه‌دوس��ر‌بازوی‌‌4هس��ته‌ای‌برای‌این‌صفات‌مجموعاً،‌حداقل‌چند‌الل‌و‌

چند‌ژن‌دارند؟
در این س�ؤال دقت کنید که دو صفت را مطرح کرده اس�ت یکی گروه خونی Rh که می دانید صفتی تک جایگاهی تحت کنترل دو الل D و d می باش�د و 	:سسا 

صفت دیگر دارای 4 ژن الل می باشد.
‌1(‌اس�پرماتوگونی یاخته ای دیپلوئید می باش�د که برای هر صفت مس�تقل از جنس )غیرجنس��ی( دارای 2 ژن الل در یک جایگاه می باشد. پس 2 الل برای Rh و 

2 الل برای صفت دیگر دارد که مجموعاً 4 الل می شود )این‌یاخته‌در‌حالت‌مضاعف‌از‌هر‌الل‌دو‌نسخۀ‌ژنی‌مشابه‌روی‌کروماتیدهای‌خواهری‌دارد(.
2(‌اسپرماتید یاخته ای هاپلوئید )n( و تک کروماتیدی می باشد که برای هرکدام از این دو صفت یک الل یا ژن دارد پس مجموعاً دو الل و دو ژن از این دو صفت 

را منتقل می کند.
3( اولین گویچه قطبی، محصول میوز 1 بوده و یاخته ای هاپلوئید با کروموزوم های مضاعف می باش�د. پس برای Rh دارای یک الل ولی دو ژن مش�ابه و برای 

صفت دیگر نیز به همین صورت می باشد. پس کلًا چهار ژن و دو الل برای این صفات دارد. 
4( گویچۀ قرمز بالغ فاقد هسته می باشد و اصلًا ژنی را حمل نمی کند.

)n دارد. وقتی این یاخته 4 هس�ته ای باشد، برای هر هسته آن 2 الل برای Rh و 2 الل نیز برای صفت دیگر  )2 5( یاخته ماهیچه اس�کلتی چند هس�ته دیپلوئید 
دارد. پس هر هسته آن حامل 4 الل برای این دو صفت می باشد که 4 هسته مجموعاً دارای 16 الل در مورد این دو صفت می باشد.

 یاخته هایی مثل نورون ها، ماهیچه اس�کلتی، لنفوس�یت های عمل کننده )پلاسموسیت‌و‌‌Tکشنده( چون میتوز ندارند، همواره کروموزوم های تک کروماتیدی دارند و 
هر الل آن ها در یک ژن می باشد. 

بررسی انواع الل های صفات وابسته به جنس

 Y یا X صفاتی که ژن آن ها روی کروموزوم های جنس�ی قرار دارد، به صفات وابس�ته به جنس معروف هس�تند. این صفات می توانند ژن هایی روی کروموزوم 
داش�ته باش�ند. در صورتی که ژن آن ها روی کروموزوم X باش�د، تعداد الل های مربوط به آن ها در جاندار XX همانند صفات غیرجنسی محاسبه می شود، چون 
‌Yقرار دارد )البته‌اگر‌صفت‌وابس��ته‌به‌ Y و یا روی X برای این صفات یک الل وجود دارد که یا روی XY با هم همتا می باش�ند ولی در یاخته های X دو کروموزوم

باشد،‌یاخته‌‌XXفاقد‌الل‌برای‌این‌صفات‌می‌باشد(.

اگر‌در‌انس��ان،‌صفتی‌تک‌جایگاهی‌در‌جامعه‌دارای‌‌3ژن‌الل‌باش��د‌که‌جایگاه‌ژنومی‌آن‌ها‌روی‌کروموزوم‌های‌‌Xاس��ت،‌هر‌یاخته‌اسپرماتوسیت‌م:اا:‌
اولیه،‌اسپرماتید،‌یاخته‌لاله‌گوش‌زنان‌و‌اولین‌گویچه‌قطبی‌افراد‌در‌این‌صفت‌چند‌الل‌دارد؟

n2 آن ها مثل اووگونی یا یاخته  پاسخ:  این صفت تک جایگاهی، در جامعه دارای 3 ژن الل روی کروموزوم های X می باش�د. در زنان که XX هس�تند، هر یاخته 
A و… وجود داش�ته باش�د. در یاخت�ه هاپلوئید زنان )مثل‌ AX X1 2  ، A AX X1 1 غضروف�ی لال�ۀ گوش، دو الل برای این صفت دارند که می تواند به صورت 
A3 را روی این کروموزوم جنسی دارند.  A2 یا  A1 یا  اووسیت‌ثانویه،‌تخمک‌یا‌گویچه‌های‌قطبی( که فقط یک کروموزوم X وجود دارد برای این صفت یک الل 

)دوس��تان‌عزیز‌برای‌این‌صفات‌تمام‌نکات‌در‌افراد‌‌XXمانند‌حالت‌مس��تقل‌از‌جنس‌مثل‌گروه‌خونی‌‌Rhاس��ت‌فقط‌در‌مسائل‌الل‌را‌با‌نشان‌دادن‌کروموزوم‌به‌

‌نشان‌می‌دهیم.( a aX X ‌و‌یا‌ A aX X ‌یا‌ A AX X صورت‌

در‌مردان‌)XY(:‌در مردان قضیه کمی متفاوت اس�ت. یاخته های پیکری دیپلوئید آن ها مثل لاله گوش، اس�پرماتوگونی، اسپرماتوس�یت اولیه و… دو کروموزوم 
جنسی غیرهمتای XY دارند. چون ژن این صفت فقط روی کروموزوم X می باشد، پس برای این صفت یک الل یعنی به تعداد کروموزوم X خود دارند.
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 نصف یاخته های هاپلوئید در مردان مثل اسپرماتوسیت ثانویه یا اسپرماتید یا اسپرم، دارای یک کروموزوم X هستند و یک الل از این صفت دارند و نصف دیگر 

که کروموزوم Y دارند، در این صورت فاقد این الل یا ژن می باشند.

‌در‌بررس��ی‌هم‌زمان‌دو‌صفت‌تک‌جایگاهی‌در‌انس��ان‌که‌اولی‌وابس��ته‌به‌‌Xتحت‌کنترا‌‌3الل‌و‌دومی‌تحت‌کنترا‌‌4الل‌مستقل‌از‌جنس‌: 2تمرین 
است،‌هر‌یاخته‌لنفوسیتی‌زن‌و‌مرد،‌گویچۀ‌قطبی‌ثانویه‌و‌اسپرماتوسیت‌ثانویه‌در‌جامعه‌برای‌این‌دو‌صفت‌مجموعاً‌چند‌الل‌دارد؟

فکر کنم دیگه بعد از این تمرین سخت و حل تست های کتاب در این گفتار کاملًا به این مطلب چند اللی ها مسلط شوید!! )البته‌ان‌شاءالله(	:سسا 
در این س�ؤال صفت اول 3 اللی وابس�ته به X اس�ت که در یاخته های XX دارای دو الل، در یاخته های هاپلوئید Xدار دارای یک الل و در یاخته هاپلوئید Yدار 
n2 دارای دو ژن الل و یاخته هاپلوئید دارای یک الل از آن می باشد. حتماً به یاد دارید که اصلًا  فاقد الل می باش�د. صفت دیگر مس�تقل از جنس اس�ت و یاخته 

به چند اللی بودن این صفت در جامعه کاری نداریم. مهم این است که این صفت تحت کنترل یک جایگاه ژنی می باشد.
n2 می باش�د که در زنان دو کروموزوم X دارد پس برای صفت وابسته به X دارای دو الل و برای صفت  الف(‌لنفوس��یت‌زنان: لنفوس�یت، یاخته ای هسته دار 

مستقل از جنس نیز 2 الل دارد که مجموعاً 4 الل می شود.
ب(‌لنفوسیت‌مردان: در مردان، هسته لنفوسیت دارای کروموزوم های جنسی XY می باشند و برای صفت وابسته به X، یک الل و برای صفت مستقل از جنس 

2 الل روی یک جفت کروموزوم غیرجنسی دارد، پس کلًا 3 الل برای این دو صفت دارد.
 X ج(‌گویچه‌ه��ای‌قطبی: اگر خاطرتان باش�د، گویچۀ قطبی اول و دوم حاصل تقس�یمات میوز 1 و 2 مادر می باش�ند و هر دو هاپلوئی�د و حاوی یک کروموزوم
هس�تند. پس یک الل برای صفت وابس�ته به X و یک الل برای صفت مس�تقل از جنس دارند، یعنی مجموعاً دو الل در این دو صفت در گویچۀ قطبی دوم که 
تک کروماتیدی اس�ت وجود دارد. گویچۀ قطبی اول که حاوی کروموزوم های مضاعف می باش�د، برای هر صفت در هر دنای خود دو ژن مش�ابه و مجموعاً برای 

دو صفت چهار ژن دارد که دو نوع الل به حساب می آیند. 
د(‌اسپرماتوس��یت‌ثانویه: این یاخت�ه هاپلوئید مضاعف ش�ده در مردان، 22 
کروموزوم غیرجنس�ی مضاعف به همراه یک کروموزوم جنس�ی X یا Y دارد. 
اگر این یاخته Xدار باش�د، یک جفت ژن مش�ابه برای صفت غیرجنسی و یک 
جفت ژن مشابه دیگر برای صفت وابسته به X دارد که مجموعاً 4 ژن ولی دو 
الل می ش�ود ولی اگر Yدار باشد، در صفت وابسته به X اللی ندارد و فقط یک 

جفت ژن مشابه برای صفت غیرجنسی یا مستقل از جنس دارد که دارای کلًا 
یک الل برای این دو صفت است. 

ABO گروه خونی
+B هستم )حالا‌واقعاً‌گروه‌خونی‌من‌اشکان‌هاشمی‌ بارها شنیدید که از شما می پرسند که گروه خونی شما چیست و اگر آن را بدانید سریع مثلًا می گویید، من 
−AB هس��تم. در قسمت Rh توضیح دادیم که گروه خونی دو حالت دارد  ‌اس��ت(. راس�تی ش�ما چه گروه خونی دارید؟ مثلًا ممکن است جواب دهید که  B+

یکی گروه خونی س�اده Rh که صفتی دو اللی بود که ژن های آن روی جفت کروموزوم مس��تقل از جنس شماره 1 قرار داش�ت و دارای سه نوع ژنوتیپ Dd ، DD یا 
dd و دو نوع فنوتیپ مثبت )‌DDیا‌Dd( و منفی )dd( می باش�د. این صفت برحس�ب پروتئین D در س�طح غشای گویچۀ قرمز افراد دارای گروه خونی مثبت و 
عدم آن در افراد گروه خونی منفی می باش�د. در اینجا می خواهیم نوع معروف تری از گروه خونی به نام سیس�تم ABO را مطالعه کنیم که در حقیقت صفت دیگری 

به غیر از Rh می باشد ولی معمولًا با هم بررسی می شوند.

گروه خونی ABO صفتی مس�تقل از جنس )غیرجنس��ی( و تک جایگاهی اس�ت که در کل جامعه انس�انی، توس�ط 3 ژن الل به نام های B ، A و O کنترل می شود 
ک�ه جای�گاه ژن ه�ای آن روی کروموزوم شماره 9 می باش�د. همان طور که در صفات n اللی توضیح دادیم برای این صفت نی�ز هر فرد باید حداقل و حداکثر 2 دگره‌
)الل( در یاخته های دیپلوئید پیکری تک هسته ای خود داشته باشد. این صفت در هر جمعیتی می تواند 6 نوع ژنوتیپ مختلف داشته باشد که به صورت های 

AB ، BO ، BB ، AO ، AA و OO دیده می شوند.

گروه خونی ABO بر چه مبنایی نام گذاری شده است؟!

در گ�روه خون�ی Rh مش�اهده کردید ک�ه دو ن�وع ژن D و d در جامعه وجود 
داش�ت که این صفت را کنترل می کرد. یکی از این ژن ها بارز D اس�ت که در 
 D مثبت ها، قادر به س�اخت پروتئین Rh یا Dd یا DD اف�راد دارای ژنوتیپ
در س�طح غش�ای گویچه های قرمز می باش�د و یکی ژن d که قادر به س�اخت 
پروتئی�ن D نب�ود. در حقیقت اف�راد دارای گروه خونی Rh منف�ی که همواره 
ژنوتیپ خالص نهفته dd دارند، پروتئین D را در سطح گویچه های قرمز خونی 

خود ندارند.
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در سیس�تم گروه خونی ABO به جای پروتئین در س�طح غش�ای گویچه های قرمز، صحبت از اضافه ش�دن کربوهیدرات هایی به نام A یا B در سطح غشای این 
یاخته های خونی می ش�ود. در حقیقت اضافه ش�دن این قندها به گویچۀ قرمز به فعالیت 3 نوع ژن الل در جایگاه خاصی از کروموزوم ش�ماره 9 انس�ان وابس�ته 

می باشد. این ژن ها همانند Rh روی کروموزوم غیرجنسی قرار دارند و بروز آن ها در زنان و مردان از الگوی یکسانی تبعیت می کند.
اگر ژن یا الل A در فرد وجود داشته باشد، یعنی این ژن در آن فرد بیان می شود و طی رونویسی و سپس ترجمه آنزیمی به نام A می سازد. این آنزیم سبب اضافه 

( در‌نظر‌بگیریم(. کردن کربوهیدرات A در سطح غشای گویچه های قرمز آن فرد می شود )مثلاً‌کربوهیدرات‌‌Aرا‌با‌دایره‌)

اگر ژن یا الل B در فرد وجود داش�ته باش�د، یعنی این ژن در آن فرد بیان ش�ده و رونویس�ی و س�پس ترجمه می ش�ود و آنزیم B را می س��ازد. این آنزیم در س�طح 
(‌در‌نظر‌بگیریم(. گویچه های قرمز، کربوهیدرات B را اضافه می کند که شکل این کربوهیدرات با نوع A متفاوت است )مثلاً‌کربوهیدرات‌‌Bرا‌با‌مربع‌)

ژن یا الل O نوعی از ژن ها می باشد که قادر به ساخت هیچ کدام از آنزیم های اضافه  کننده کربوهیدارت های A و B نبوده است، یعنی این الل نمی تواند سبب 
اضافه شدن کربوهیدرات A یا B روی غشای گویچه های قرمز شود.

دقت کنید که این کربوهیدرات ها در بدن هر کس�ی می توانند وجود داش�ته باش�ند ولی هر فرد برحس�ب آنزیم های A یا B که دارد، می تواند این عوامل را 
روی غشای گویچۀ قرمز اضافه کند یا نکند.

از فصل قبل به یاد دارید که رمزهای وراثتی روی ژن ها برای ساخت RNA و پروتئین به کار می روند ولی کربوهیدرات ها و لیپیدها، رمز وراثتی خاصی روی 
DNA ندارند. در صفت گروه خونی ABO نیز متوجه شدید که ژن ابتدا آنزیم پروتئینی خاصی را می سازد که آن آنزیم در اضافه کردن کربوهیدرات های گروه 

خونی مؤثر است )در‌حقیقت‌این‌کربوهیدرات‌ها،‌پیش‌مادۀ‌این‌آنزیم‌ها‌هستند(.
از آنجایی که دو کروموزوم جفت 9 با هم همتا می باشند، هر فرد برای گروه خونی ABO دارای دو الل می باشد. همان طور که گفتیم در جامعه 6 نوع ژنوتیپ 

مختلف AB ،BO ،BB ،AO ،AA و OO در افراد محتمل می باشد.
در‌ادامه‌باید‌ببینیم‌این‌سه‌الل‌چه‌رابطه‌ای‌از‌نظر‌بارز‌و‌نهفتگی‌یا‌عدم‌آن‌با‌هم‌دارند؟

رابطۀ بین الل های گروه خونی ABO و انواع فنوتیپ ها

وقت�ی محققی�ن ب�ه بررس�ی گویچه های قرمز اف�راد مختلف جامع�ه پرداختند متوجه ش�دند که 4 نوع گویچۂ قرمز در افراد جامعه، برحس�ب داش�تن یا نداش�تن 
کربوهیدرات های A و B گروه خونی ABO وجود دارد. در حقیقت 4 نوع فنوتیپ برای این صفت 3 اللی در جامعه دیده می ش�ود. نتیجه بررس�ی ها نش�ان داد 
که الل ها یا ژن های A و B به ژن O بارز یا غالب می باش�ند به همین دلیل افرادی که ژنوتیپ های AA یا AO دارند، گروه خونی A دارند و روی س�طح گویچۀ 
 قرم�ز آن ه�ا فق��ط کربوهی��درات A وج�ود دارد. همچنین اف�رادی با ژنوتیپ BB و BO نیز دارای گروه خونی B می باش�ند و روی س�طح گویچ�ۀ قرمز آن ها فقط 
کربوهیدرات B وجود دارد. افرادی که گروه خونی با ژنوتیپ OO دارند نیز هیچ کدام از این دو  کربوهیدرات را در س�طح گویچۀ قرمز خود ندارند چون هر دو 

الل آن ها فاقد قدرت ساخت آنزیم A یا B برای اضافه کردن این کربوهیدرات ها می باشد و به این افراد گروه خونی O اطلاق می شود.

در س�طح غش�ای گویچۀ قرمز و به س�مت بیرون یاخته همواره کربوهیدرات های مختلفی در تماس با برخی پروتئین ها و فس�فولیپیدها وجود دارد. در این 
قسمت صرفاً در مورد کربوهیدرات های A و B گروه خونی در حال بحث هستیم. 

افراد دارای گروه خونی AB دارای دو ژن الل هستند که یکی آنزیم A را می سازد و کربوهیدرات A را روی گویچه های قرمز قرار می دهد و دیگری ژن B بوده 
که آنزیم B را ساخته که سبب اضافه کردن کربوهیدرات B نیز روی غشای گویچه های قرمز می شوند. این دو الل زورشان به هم نمی رسد و هم توانند، پس هر دو با 
هم بروز می یابند و فنوتیپ و ژنوتیپ AB را در گروه خونی فرزندان ایجاد می کنند )چون‌هرکدام‌از‌ژن‌های‌‌Aو‌‌Bتوسط‌اسپرم‌و‌تخمک‌یک‌والد‌به‌ارث‌رسیده‌اند(.

Aگروه‌خونی‌Bگروه‌خونی‌ABگروه‌خونی‌Oگروه‌خونی‌

گویچۀ‌قرمز

هیچ کدامنوع‌کربوهیدرات‌گویچۀ‌قرمز

صف�ت 3 الل�ی تک جایگاهی گ�روه خونی ABO، دارای 3 ژن یا الل روی کروموزوم غیرجنسی می باش�د. الل های A و B به O بارز می باش�ند ولی بین ژن ها 
‌و‌i( نیز نش�ان می دهند.  BI ‌، AI )الل‌ها(ی A و B رابطۀ هم توانی وجود دارد. به همین دلیل ژنتیک دانان الل های سیس�تم گروه خونی ABO را به صورت )
BI نس�بت به هم رابط�ۀ هم توانی دارند )در‌این‌کتاب‌الل‌نهفته‌را‌به‌صورت‌‌Oنش��ان‌ AI و  در ای�ن م�دل i بیانگ�ر الل O و نهفته بودن آن اس�ت ولی دو الل 

می‌دهیم( .

گروه خونی ABO که در جمعیت دارای سه اللی می باشد:
الف( 6 نوع ژنوتیپ دارد، که 3 نوع خالص BB ، AA و OO و 3 نوع ناخالص BO ، AO و AB دارد.

، AB و O می باشد. BO BB B( )−  ، AO AA A( )− ب( 4 نوع فنوتیپ دارد که به صورت 

1‌‌
چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2‌‌

3‌‌

1‌‌
چند‌نکتۀ‌‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها

2‌‌

3‌‌

4‌‌



15 ‌در‌همۀ‌صفات‌مورد‌نظر‌ناخالص‌می‌باشد؟ فردی‌که‌کدام‌حالت‌های‌زیر‌را‌دارد،‌قطعاًً
 D و پروتئین B ،A 1( موی صاف با گویچۀ قرمزی فاقد کربوهیدرات
 D و پروتئین A 2( موی موج دار با گویچۀ قرمزی حاوی کربوهیدرات

 D ولی فاقد پروتئین B و A 3( موی فر با گویچۀ قرمز حاوی کربوهیدرات
4( موی موج دار همراه با یاخته ای از مغز استخوان که از 4 ژن مربوط به گروه خونی، 2 ژن هم توان و فقط 1 ژن بارز فعال دارد.

در ای�ن عب�ارت موی موج دار، قطعاً ناخالص و به صورت RW می باش�د. از طرفی گ�روه خونی هم توان ناخالص AB دارد و صفت Rh نیز وقتی یک ژن 
بارز فعال دارد یعنی Dd می باشد. این فرد در هر سه حالت قطعاً ناخالص است. 

 گزینۀ )1(: موی صاف قطعاً خالص WW است. / گزینۀ )2(: پروتئین D می تواند در فرد DD نیز بروز یابد )یا‌مثلاً‌کربوهیدرات‌‌Aمی‌تواند‌
در‌فرد‌‌AAباشد(. / گزینۀ )3(: موی فر، قطعاً خالص RR است. 

دگره‌ای‌از‌گروه‌خونی‌‌ABOکه‌هیچ‌آنزیمی‌نمی‌سازد،‌قطعاً‌………‌
1( در برخی افراد خالص و ناخالص مشاهده می شود.

2( می تواند ویژگی خود را در مقابل دگره ای که آنزیم می سازد، بروز دهد.
3( در گروه خونی دارای Rh مثبت خالص دیده نمی شود.
4( به صورت ناخالص با دگره i گروه خونی قرار می گیرد.

منظور سؤال دگره O یا i می باشد که نسبت به دو دگره A و B نهفته می باشند. این دگره، ژن فعالی برای تولید آنزیم اضافه کننده کربوهیدرات های گروه 
خونی نمی باشد. این دگره در افراد خالص OO یا ناخالص AO یا BO مشاهده می شود.

 گزینۀ )2(: این دگره نهفته است و در مقابل دگره متقابل A یا B بارز نمی شود. / گزینۀ )3(: دگره های گروه خونی ABO ربطی به دگره های 
i دیگری در یک فرد قرار گیرد به صورت  O( ) i وقتی با  O( ) Rh و س�ایر صفات ندارند )این‌دو‌نوع‌گروه‌خونی،‌دو‌صفت‌مس��تقل‌هس��تند(. / گزینۀ )4(: دگره 

خالص OO درمی آید و همیشه ناخالص نیست. 

  دوس��تان عزیزم حالا که درس��نامه گفتار 1 را به طور کامل مطالعه کردید، با دقت و بدون در نظر گرفتن زمان، یکی یکی تس��ت های گفتار 1 این کتاب را حل کنید 
و تحلیل کنید و حتماً حتماً پاسخنامهٔ تشریحی آن را بررسی کنید. اگر می بینید تعداد تست ها زیاد است می توانید ابتدا تست های ضریب زوج را بزنید و برای دوره 

در ماه های بعد، تست های ضریب فرد را بزنید. 

 7تست 

4پاسخ

 8تست 

1پاسخ
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انواع صفات

ژن شناسان )ژنتیک‌دانان(، صفات مختلف ارثی را برحسب عوامل متعددی، تقسیم بندی می کنند. این عوامل می توانند، محل قرارگیری ژن های صفات، کمیت 
یا کیفیت های شکل های مختلف یک صفت در جامعه، تک جایگاهی یا چندجایگاهی بودن آن ها و تحت تأثیر محیط بودن یا نبودن آن ها باشد. در ادامه به بررسی 

انواع صفات برحسب عوامل مختلف می پردازیم.

تقسیم بندی انواع صفات

صفات مستقل از جنس )غیرجنسی( یا مستقل از جنس1( برحسب جایگاه قرارگیری ژن های صفات
)Yیا‌‌Xصفات وابسته به جنس  )وابسته‌به‌کروموزوم‌

صفات پیوسته  طول قد 2( برحسب شکل ها و کمیت های مختلف یک صفت
صفات گسسته )ناپیوسته(  حالت مو 

تحت تأثیر عوامل محیطی  رنگ گلبرگ گل ادریسی3( برحسب اثر محیط روی صفات
غیروابسته به عوامل محیطی  حالت لالۀ گوش

تک جایگاهی4( برحسب تعداد جایگاه ژن صفات
Rh دو اللی  گروه خونی

ABO چند اللی  گروه خونی
چندجایگاهی  رنگ  دانه های نوعی ذرت

1( تقسیم بندی انواع صفات برحسب جایگاه ژن

در گفتار قبل بارها در مورد این موضوع صحبت کردیم که به دلیل وجود دو نوع کروموزوم غیرجنس�ی و جنس�ی در هس�تۀ جانوران، صفات آن ها نیز به دو نوع 
غیرجنسی و جنسی تبدیل می شوند. در این قسمت به بررسی نکات و نحوۀ به ارث رسیدن صفات مستقل از جنس و وابسته به جنس می پردازیم.

الف(‌صفات‌مستقل‌از‌جنس‌)غیرجنسی(••
این صفات توسط ژن یا ژن هایی کنترل می شوند که جایگاه آن ها روی DNA کروموزوم های غیرجنسی می باشد. از آنجایی که کروموزوم های غیرجنسی در نرها 
و ماده های یک گونه، تفاوتی با هم ندارند، نحوۀ به ارث رس�یدن این صفات نیز در زن و مرد یا افراد مختلف یک گونه یکس�ان می باش�د. همان طور که در گفتار 

قبل آموختید، صفاتی مثل گروه خونی Rh یا ABO از نوع صفات مستقل از جنس بودند و بروز آن ها در زن و مرد تفاوتی نداشت.

از آنجایی که در یاخته های دیپلوئید، هر کروموزوم غیرجنسی فرد، دارای یک کروموزوم همتا می باشد، پس برای صفات مستقل از جنس باید در هر جایگاه 
ژنی، دو الل برای هر فرد در نظر بگیریم. البته در یاخته های جنسی )گامت‌ها( که یاخته های هاپلوئید هستند و صفت را به نسل بعد منتقل می کنند، هر گامت از 
هر صفت دارای یک الل می باش�د که با ترکیب ژن مورد نظر با گامت والد دیگر، دوباره ترکیب دیپلوئیدی را در یاخته تخم آن فرزند ایجاد می کنند )البته‌در‌موارد‌

نادری‌ممکن‌است‌مثلاً‌گیاه‌تتراپلوئید‌با‌گامت‌دیپلوئید‌نیز‌در‌طبیعت‌دیده‌شود‌که‌اصلاً‌مورد‌بحث‌ما‌نیست(.

مث�لًا در م�ورد گ�روه خونی ABO اگر فردی ژنوتیپ AO برای گروه خونی دارد، در اثر میوز و جدا ش�دن کروموزوم های همتا در آنافاز میوز 1، می تواند در 
گامت های حاصله الل A یا O را به نسل بعد منتقل کند ولی اگر کسی گروه خونی AA داشته باشد، قطعاًً هر گامت وی مسئول انتقال الل A برای گروه خونی 

نسل بعد می باشد.
یک صفت مستقل از جنس، می تواند در هر جایگاه ژنی خود، بین الل های خود رابطه بارز و نهفتگی یا هم توانی یا بارزیت ناقص داشته باشد.

)PKU( بررسی بیماری مستقل از جنس فنیل کتونوری 

این بیماری انس�انی، مس��تقل از جنس نهفته می باش�د که احتمال ابتلا به آن در نوزادان دختر و پس�ر یکسان اس�ت. این بیماری ژنتیکی به صورت نهفته aa بروز 
 AA ایجاد کرده است. افراد سالم می توانند ژنوتیپ aa می کند. یعنی این افراد از هر والد خود ژنی را به ارث برده اند که این بیماری را به صورت فرد خالص
یا Aa داشته باشند. در افراد سالم، وقتی حداقل یک ژن سالم )A( بیان شود، آنزیمی می سازد که می تواند آمینواسید ضروری فنیل آلانین اضافی را در بدن تجزیه 
کند چون تجمع این آمینواسید به ایجاد ترکیباتی می انجامد که می تواند به مغز نوزاد آسیب برساند و معلولیت ذهنی ایجاد کند. ژن a فاقد قدرت ساخت آنزیم 

تجزیه کننده فنیل آلانین می باشد و افراد aa فاقد این آنزیم مهم در بدن می شوند.
این بیماری نهفته، در بدو تولد علائم آشکاری ندارد ولی تغذیه نوزاد با شیر مادر که حاوی فنیل آلانین است سبب بروز این بیماری و آسیب مغزی می شود. به 
همین دلیل در بدو تولد، نوزادان را تحت آزمایش ژنتیک قرار می دهند تا اگر مبتلا به این بیماری باشند، به آن ها انواعی از شیرخشک بدهند که فاقد فنیل آلانین 

هستند و در رژیم غذایی وی برای آینده از رژیم های بدون فنیل آلانین یا با مقدار کم آن استفاده شود.
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افراد سالمِ خالص، یعنی AAها فقط می توانند یک نوع گامت )A( برای نسل بعد ایجاد کنند، در ادامه می خوانیم که هر فرزند این افراد در این صفت امکان 
ندارد که مبتلا به بیماری فنیل کتونوری شود! )چرا؟( 

افراد سالم ناخالص این بیماری یا Aa که به آن ها ناقل می گویند، می توانند گامت های حاوی ژن A یا a ایجاد کنند. پس این افراد با اینکه بیمار نیستند ولی 
می توانند ژن بیماری را به نسل بعد منتقل کنند و فرزند بیمار داشته باشند. 

افراد بیمار که همواره خالص نهفته aa هستند، همیشه یک نوع گامت حاوی ژن a برای انتقال بیماری ایجاد می کنند و فرزند آن ها می تواند بیمار باشد یا نباشد.

انواع بیماری های 
مستقل از جنس در 

انسان

الف( مستقل از جنس نهفته )مغلوب(

.)aa( می باشد )مثل‌بیماری‌فنیل‌کتونوری‌a( نهفته )بروز آن با وجود دو ژن )الل
احتمال ابتلا به آن ها در دختران و پسران یکسان است.

فرد بیمار در یاخته های دیپلوئید خود دو الل )a( مربوط به ژن بیماری را دارد.
فقط افراد aa به صورت بیمار شناخته می شوند.

افراد سالم به دو صورت خالص )AA( و ناخالص یا ناقل )Aa( دیده می شوند.
می ت�وان از لق�اح پدر و مادری س�الم که ناقل )Aa( بوده اند، انتظار داش�ت که با ترکیب  
گامت ه�ای دارای ال�ل a آن ها فرزندی بیمار )aa( ایجاد ش�ود ولی اگر پدر و مادر هر دو 

بیمار )aa( باشند، قطعاً فرزند آن ها نیز بیمار )aa( خواهد شد.
بیماری هایی مثل فنیل کتونوری، کم خونی داسی شکل، تالاسمی و… را شامل می شوند.

ب( مستقل از جنس بارز 
)غالب(

‌Rh( سبب ایجاد بیماری می شود )مثل‌ایجاد‌صفت‌A( بیانگر یک صفت بارز می باشد که آن صفت
مثبت‌منتقل‌می‌شوند(.

احتمال ابتلا به این بیماری ها در پسر و دختر برابر می باشد.
داشتن حداقل یک ژن یا الل بارز )A( که بروز دهندۀ بیماری است، سبب ایجاد فرزند بیمار می شود.

افراد AA بیمار خالص هستند که فقط گامت A ایجاد کرده و هر فرزند خود را بیمار می کنند. این افراد دارای 
دو والد بیمار نیز می باشند )چون‌هر‌کس‌که‌حداقل‌یک‌الل‌‌Aدارد،‌بیمار‌است(.

افراد Aa بیمار ناخالص بوده که نصف گامت های آن ها الل A دارند که فرزندان را بیمار می کنند. این افراد 
حداقل یک والد آن ها که الل A داشته است، قطعاً بیمار بوده است. 

افراد aa سالم خالص هستند و فاقد الل انتقال دهندۀ بیماری می باشند ولی می توانند دو والد بیمار 
ناخالص )Aa( داشته باشند )در‌ادامه‌آن‌ها‌را‌بررسی‌می‌کنیم(.

واژۀ ناقل در این صفات معنایی ندارد چون ناقل، فردی سالم ناخالص می باشد که در صفات نهفته 
معنا دارد. در این صفات فرد ناخالص، بیمار می باشد.

اگر پدر و مادری دارای این بیماری به صورت ناخالص )Aa( باشند، می توانند فرزندی سالم )aa( ایجاد کنند.

گامت ها در اکثر جانوران، حاصل تقسیم میوز از یاخته های دیپلوئید بوده ولی در گیاهان، حاصل تقسیم میتوز از یاخته هاپلوئید می باشند )البته‌در‌گیاه‌گندم‌زراعی‌
‌می‌باشند(. n3 ،‌گامت‌ها‌به‌صورت‌ n6

دقت کنید که در زنبور عس�ل نر که هاپلوئید اس�ت، اس�پرم ها در اثر میتوز ایجاد می ش�وند. از زیس�ت یازدهم به یاد دارید که زنبور نر حاصل بکرزایی از تقسیم 
میتوز تخمک بوده است و در تشکیل این جانور لقاحی صورت نگرفته است )در‌انتهای‌این‌فصل‌نحوۀ‌به‌ارث‌رسیدن‌صفات‌در‌زنبور‌عسل‌را‌بحث‌می‌کنیم(.

ب(‌صفات‌وابسته‌به‌جنس••
اگر ژنی که در حال بررس�ی آن باش�یم روی DNA موجود در کروموزوم های جنسی باش�د، صفتی که توس�ط آن ژن کنترل می ش�ود را صفت وابس�ته به جنس 
می گوییم. حال این ژن و صفت اگر روی کروموزوم Y باشد، فقط در مردان آن را بررسی می کنیم و در زنان که فاقد این کروموزوم هستند، صفتی بروز نمی کند 
چون ژن آن وجود ندارد. در این حالت، صفت فوق، همواره از پدر به همۀ پسران منتقل می شود. البته معمولًا وقتی صحبت از صفت وابسته به جنس می کنیم، منظور 
صفاتی هس��تند که ژن آن روی کروموزوم جنسی X واقع می باش��د. در مردان یک کروموزوم X وجود دارد و برای صفات وابس�ته به X، فقط یک الل وجود دارد و الل 

ی�ا ژن متقابل�ی ب�رای آن در کروم�وزوم غیرهمتای Y وجود ندارد. به همین دلیل در مردان، هر ژن و دس�تورالعملی که روی کروموزوم X باش�د در جاندار بروز 
 می کن�د. مث�لًا م�ردی ک�ه در صفتی دارای ژن وابس�ته به X با رابط�ۀ هم توانی بین الل ها می باش�د، ال�ل آن ژن را به صورت علامت )‌Rی��ا‌W( در بالانویس 

WX را دارد. پس در مردان نمی توان شکل صفت وابسته به X را به  صورت هم توان )RW( مشاهده کرد.  Y RX یا  Y کروموزوم X قرار می دهیم، ژنوتیپ 
، فنوتیپ الل W را نشان می دهد. صفات وابسته به  WX Y RX می تواند فنوتیپ الل R و در صورت داشتن ژنوتیپ  Y این مرد در صورت داشتن ژنوتیپ 

جنس، در مردان فاقد ژنوتیپ خالص یا ناخالص یا هم توان و بارز ناقص می باشد چون همواره یک الل دارند. 
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دقت کنید که ژن های صفات وابسته به جنس و مستقل از جنس در هر نوع یاختۀ پیکری یا جنسی وجود دارند. 

R نش�ان دهندۀ دو صفت مختلف جنس�ی می باشد که یکی روی X و دیگری روی Y می باشد پس این ژنوتیپ بیانگر بروز  WX Y در س�طح کتاب ما، ژنوتیپ 
یک صفت هم توان یا بارز ناقص نمی باشد.

در زن�ان چ�ون دو کروم�وزوم X به صورت همتا وجود دارد، همانند صفات مس�تقل از جنس، دو الل در کروموزوم های X همت�ا قرار می گیرند که می توانند هر 
R با ژنوتیپ ناخالص خود  WX X ،  فنوتیپ الل W و زنان  W WX X ، فنوتیپ R، زنان خالص  R RX X ژنوتیپ و فنوتیپی داشته باشند. مثلًا زنان خالص 

می توانند فنوتیپ هم توان یا بارز ناقص RW را نشان دهند.

احتمال بروز یک صفت وابسته به X )چه‌بارز،‌چه‌نهفته‌و‌…‌( در مردان و زنان جامعه متفاوت است چون تعداد ژن های آن صفت در مرد و زن مساوی نیست. 

در‌یک‌صفت‌وابس��ته‌به‌جنس‌و‌دو‌دگره‌ای‌اگر‌رابطۀ‌بین‌دگره‌ها‌را‌………‌فرض‌کنیم،‌امکان‌ندارد در‌………‌،‌تعداد‌انواع‌ژن‌نمود‌ها‌و‌
رخ‌نمود‌ها‌با‌هم‌برابر‌شود.‌

4( بارز و نهفتگی - مردان 3(  بارزیت ناقص - مردان‌ 2( بارز و نهفتگی - زنان‌ 1( بارزیت ناقص - زنان‌
در ادامۀ این گفتار بارها توضیح خواهیم داد که در صفات وابس�ته به جنس، مردان یا هر جاندار XY، دارای تعداد ژن نمود و رخ نمودی برابر با تعداد 
دگره های آن صفت می باش�د )رد‌گزینۀ‌)3( و )4(( ولی در زنان اگر صفت دودگره ای بدون رابطۀ بارز و نهفتگی باش�د، 3 نوع ژن نمود و 3 نوع رخ نمود 
A و  A A a a aX X -X X -X X( ) R دی�ده می ش�ود ولی در صورت رابطۀ ب�ارز و نهفتگی، در زنان، 3 نوع ژن نمود  R R W W WX X -X X -X X( )

)a مش�اهده می ش�ود. ) و نهفته  A( ) 2 نوع رخ نمود بارز 

انواع صفات یا بیماری های وابسته به X در انسان

A( نکات صفات یا بیماری های وابسته به X نهفته

)aX منتقل می شود. ) 1( ژن ایجادکننده این صفات یا بیماری ها به صورت الل مغلوب یا نهفته 
 X یک فرد دارای صفت وابس�ته به aX Y )aX در این صفت ی�ا بیماری، حالت آن بیماری را بروز می دهند. چون مرد  ) 2( م�ردان ب�ا داش�تن فقط یک الل 

نهفته می باشد که می تواند در برخی حالات به صورت نقص و بیماری بروز یابد. 

AX  مرد سالم و فاقد ژن بیماری3( در مردان برای این بیماری ها دو نوع ژنوتیپ و فنوتیپ وجود دارد Y
aX  مرد بیمار و دارای ژن بیماری Y

4( در زن�ان ب�رای ای�ن صفت ی�ا بیماری ها س�ه نوع ژنوتی�پ خالص و 
ناخالص و دو نوع فنوتیپ سالم و بیمار وجود دارد

A  زن سالم خالص که فاقد ژن نهفته است. AX X  
A  زن سالم ناقل که دارای یک ژن بارز و یک ژن نهفته است. aX X  

a  زن نهفته یا بیمار که هر دو ژن آن بیماری را منتقل می کند. aX X  
aX را داشت. Y A می توان احتمال ایجاد پسری بیمار  aX X AX و مادر سالم ناقل  Y 5( در این صفات یا بیماری ها دقت کنید که از آمیزش پدر سالم 

aX بوده است. این دختر  Y aX خود را از پدر گرفته است و پدر وی قطعاًً بیمار و به صورت  a باشد، قطعاًً یک  aX X 6( در این بیماری اگر دختری بیمار 
)XY که ازدواج کند، اگر صاحب پس�ر ش�ود، قطعاًً همۀ پس�ران او بیمار می ش�وند چون کروموزوم X پس�ران از مادر  ) a در آینده با هر مردی  aX X( ) بیمار 

aX و بیمار به دنیا می آید. Y aX گرفته و به صورت  آن ها تأمین می شود. پس این پسر قطعاًً از مادرش کروموزوم 
7( بیماری های هموفیلی )اختلال‌در‌لخته‌شدن‌خون( و کوررنگی )اختلال‌در‌دید‌رنگ( و تعداد زیادی از بیماری های ژنتیکی دیگر از این نوع می باشند.

aX ولی در زنان  Y( ) 8( این بیماری ها در مردان جامعه از زنان شایع تر است. چون در مردان وجود یک کروموزوم X با الل بیماری، این افراد را بیمار می کند 
A باش�د، چون  aX X aX دارای الل بیم�اری وجود دارد. اگر در این بیماری ها، زنی دارای ژنوتیپ  ب�رای بیم�ار ش�دن نیاز ب�ه دو الل بیماری و دو کروموزوم 

بیماری از نوع نهفته می باشد، این فرد فنوتیپ بارز یا سالم را دارد و به آن زن، سالم ناقل گفته می شود.

بیماری‌هموفیلی‌)اختلاا‌ارثی‌در‌لخته‌شدن‌خون(••
یک بیماری وابس�ته به X نهفته می باش�د که ژن های آن در جایگاه خاصی از کروموزوم X وجود دارد. به 
دلیلی که گفته شد، این بیماری در مردان بیشتر از زنان شیوع دارد و انواع مختلفی دارد. فرایند لخته شدن 
خون آن ها دچار اختلال می ش�ود. لازم به ذکر اس�ت که هموفیلی انواعی دارد که شایع ترین نوع آن مربوط 
hX نش�ان می دهیم که در کروموزوم  به فقدان عامل انعقادی VIII( 8( خون می باش�د. الل بیماری را با 
Y وجود ندارد. در جدول روبه رو می توانید فنوتیپ ها و ژنوتیپ های افراد مختلف جامعه را نس�بت به این 

بیماری مشاهده کنید.
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H ناقل hX X  -

h هموفیل hX X   hX Y  
»انواع ژن نمودها و رخ نمودها برای هموفیلی«



19  hX Y )HX که می تواند عامل انعقادی 8 خون را بسازد و خون آن ها در موقع لزوم به طور مناسبی لخته شود ولی افراد بیمار که  ) افراد سالم دارای ژنی هستند 
h می باشند در موقع خونریزی، عمل لخته شدن و ساختن ترومبین و فیبرین را انجام نداده و در اثر خونریزی زیاد در معرض مرگ قرار می گیرند. hX X و 

hX بوده اس�ت و این دختر اگر در آینده با هر پس�ری ازدواج کند، قطعاًً همۀ پس�ران آن ها هموفیل  Y h قطعاًً دارای پدر هموفیل  hX X  یک دختر هموفیل 
hX می شوند. البته دختران وی نیز قطعاًً  Y hX خود را به پسرانش داده و آن ها بیماران هموفیل  خواهند شد چون این دختر به عنوان مادر خانواده، کروموزوم 
hX بوده باش�د، دختران آن ها نیز هموفیل خواهند ش�د ولی  hX حاوی الل بیماری به صورت نهفته دارند که اگر اس�پرم همس�ر وی نیز دارای  یک کروموزوم 

H خواهند شد. hX X HX داشته و حاوی الل سلامتی باشد، دختران آن ها، سالم ناقل  اگر اسپرم همسر وی 

در‌مورد‌بیماری‌هموفیلی‌کدام‌عبارت‌نادرست‌می‌باشد؟
1( در افراد مبتلا، فرایند تولید فیبرین دچار اختلال می شود.

2( همۀ بیماران در اثر ژن نهفته برای ساخت عامل انعقادی VIII خون بیمار می شوند.
3( همواره در مردان شیوع بیشتری از زنان دارد.

4( تعداد انواع ژن نمود جامعه از رخ نمودها بیشتر می باشد.
هموفیلی، یک بیماری با ژن های وابس�ته به X نهفته می باش�د که دگره آن روی فام تن جنس�ی X واقع اس�ت. در حقیقت دگره ای که در بدن افراد س�الم 
می توان�د در رون�د انعق�اد خون و س�اخت فیبرین فعال باش�د، در آن ها غیرفعال می باش�د. در این افراد لخته ش�دن خون دچار اختلال می ش�ود و در اثر 
خونریزی در معرض مرگ قرار می گیرند. هموفیلی انواعی دارد که شایع ترین نوع آن )نه‌هر‌نوع‌آن( مربوط به فقدان عامل انعقادی VIII )هشت( خون 

می باشد )گزینۀ‌)2(‌نادرست‌است‌ولی‌گزینۀ‌)1(‌مفهوم‌صحیح‌دارد(.
hX فرد بیمار  Y نکته:‌هر بیماری وابس�ته به X نهفته در افراد XY بیش�تر از XX بروز می یابد. چون بیماری نهفته اس�ت در مردان با داش�تن یک دگره بیمار 
 H hX X HX همراه ش�ود، یک زن ناقل سالم  می ش�ود ولی در زنان وجود هر دو فام تن X دارای دگره بیماری نیاز اس�ت و در صورتی که این دگره با دگره س�الم 

به حساب می آید بنابراین گزینۀ )3( مفهوم صحیح دارد.
نکته:‌هموفیلی یک بیماری وابسته به X نهفته دو دگره ای می باشد که در مردان و زنان حالات زیر را دارد )دلیل‌درستی‌مفهوم‌گزینۀ‌)4((.

فردی‌که‌ناقل‌بیماری‌هموفیلی‌است،‌نمی‌تواند‌………‌
1( برای صفت وابسته به X دیگری خالص باشد.

2( سبب ایجاد فرزند دختر بیمار شود.
3( در نیمه اول دورۀ جنسی خود سیستم بازخوردی مثبت داشته باشد.

4( بیماری را به همۀ پسران خود منتقل کند.
می یاب�د. ب�روز   ) H hX X )اف��راد‌ زن�ان  در  فق�ط  آن  ناخال�ص  ی�ا  ناق�ل  حال�ت  ک�ه  می باش�د  نهفت�ه   X ب�ه  وابس�ته  بیم�اری  ی�ک  هموفیل�ی 

کند. hX Y hX بوده که حاوی ژن انتقال بیماری می باشد و می تواند نصف پسران خود را مبتلا به هموفیلی  نصف تخمک های این افراد دارای یک 
 گزین�ۀ )1(: از آنجایی ک�ه روی یک فام تن، ژن ها و صفات مختلفی وجود دارد، پس این زنان می توانند برای س�ایر صفات وابس�ته به خود، 
H با مردی  hX X H دارای دو صفت وابس�ته به X ناخالص و یک صفت خالص می باش�د. / گزینۀ )2(: اگر زنی  h

a A
b b

X X خالص یا ناخالص باش�ند. مثلًا فرد 

h بیمار ش�وند. / گزینۀ )3(: زنان بالغ در نیمۀ اول دورۀ جنس�ی خود بین اس�تروژن و  hX X hX ازدواج کند، می توانند طبق قانون احتمالات دارای دختر  Y
هورمون های FSH و LH خود هم سیس�تم بازخوردی منفی دارند و هم در حوالی روزهای تخمک گذاری دارای سیس�تم بازخوردی مثبت می ش�وند.

B( نکات صفات یا بیماری های وابسته به X بارز )غالب(

AX در فرد باعث بروز آن صفت به صورت بارز می شود. AX یا بارز نشان داده می شود. وجود حداقل یک  1(‌ژن ایجادکننده این صفات به صورت 
2(‌اگر این ژن مربوط به ایجاد یک صفت معیوب در بدن شود به وراثت آن، بیماری وابسته به X بارز می گویند.

، مانن�د بیماری های وابس�ته به X نهفت�ه، دو نوع  XY( ) 3(‌در م�ردان 
ژنوتیپ و فنوتیپ دیده می شود و حالت ناخالص در آن ها دیده نمی شود.

AX  مرد دارای صفت وابسته به X بارز یا مرد بیمار )اگر‌مربوط‌به‌بیماری‌باشد(. Y

aX  مرد فاقد صفت وابسته به X بارز یا مرد سالم )اگر‌مربوط‌به‌بیماری‌باشد(. Y
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وجود یک صفت خالص، ناخالص، هم توان، حد واسط یا ناقل بیماری در مردان، قطعاً نشان  دهندۀ مستقل از جنس بودن آن صفت می باشد. 

4( در زنان برای این صفت 3 نوع ژنوتیپ و 2 نوع فنوتیپ دیده می شود 
ول�ی حالت ی�ا کلمه ناقل را برای افراد ناخال�ص در نظر نمی گیریم، چون 

ناقل را در ژنتیک مخصوص بیماری ها و صفات نهفته می دانیم.

A  زن خالص و دارای صفت یا بیماری وابسته به X بارز AX X  
A  زن ناخالص و دارای صفت یا بیماری وابسته به X بارز aX X  

a  زن خالص و سالم که فاقد این بیماری می باشند. aX X  
AX در هر  5( فراوان�ی و ش�یوع ب�روز این صفات و بیماری های مربوط به آن ها در افراد XX از XY ش�ایع تر اس�ت چون زنان دو تا X دارن�د و وجود الل بارز

کروموزوم X آن ها سبب بیمار شدن و ابتلای آن ها به صفت فوق می شود.
aX داش�ت. دختران  Y( ) A می توان انتظار به دنیا آمدن پسری س��الم  aX X( ) AX با خانمی بیمار ناخالص  Y( ) 6(‌در این بیماری از آمیزش مردی بیمار 
 A AX X AX را به آن ها داده است و در هر صورت و هر تخمکی، این دختران یا به صورت  حاصل از این آمیزش همگی بیمار خواهند شد چون پدر آن ها قطعاًً 

A بیمار خواهند شد. aX X بیمار و یا به صورت 
 AX AX دارد. این پسر قطعاًً دارای مادری بیمار بوده است چون این پسر کروموزوم  Y 7( پسری که دارای صفت یا بیماری وابسته به X بارز باشد، ژنوتیپ 
A بوده است که در هر صورت بیمار بوده است. در آینده تمام دختران حاصل از آمیزش  aX X A و یا  AX X خود را از مادرش دریافت کرده است و مادر یا 

AX را گرفته اند. این پسر بیمار نیز بیمار خواهند شد چون قطعاًً از پدر خود 

در‌صفت‌بیماری‌‌………،‌قطعاً‌………‌دارد.‌
2( مستقل از جنس نهفته، دختر سالم - والدین سالم  1( وابسته به X بارز، دختر بیمار ناقل - حداقل یک والد بیمار ‌

4( مستقل از جنس بارز، پسر سالم - هر والد آن، الل سلامتی  را  3( وابسته به X نهفته، پسر بیمار - هر والد آن، الل بیماری را‌
در حالت مستقل از جنس بارز، پسر سالم به صورت aa است که هر والد آن یک الل سلامتی )a( را داشته اند. 

 گزینۀ )1(: در بیماری بارز، کلمۀ ناقل معنی ندارد. / گزینۀ )2(: در مس�تقل از جنس نهفته، دختر س�الم اگر ناخالص Aa باش�د، می تواند 
AX بدون الل بیماری داشته باشد.  Y aX می تواند پدری سالم  Y یک والد بیمار aa داشته باشد. / گزینۀ )3(: در وابسته به X نهفته، پسر بیمار 

دوستان عزیز الان می توانید تست های مفهومی در مورد صفات وابسته به جنس و مستقل از جنس را از تست های آموزشی بزنید و سپس درسنامه بعد را بخوانید.   

آمیزش ها و نحوۀ به ارث رسیدن صفات )مربع پانت( 

خب دوس�تان عزیز، امیدوارم که تا اینجای فصل به طور کامل مفهوم ژن، الل، ژنتیک و صفات جنس�ی و غیرجنس�ی را متوجه ش�ده باشید. در اینجا رسیدیم به 
مهم ترین و پر سؤال ترین قسمت ژنتیک که همان آمیزش ها و رسیدن صفات از والدین به فرزندان می باشد. این قسمت را نیز سعی می کنم به طور کامل و همراه 
مثال به صورت ساده برای شما توضیح دهم. اگر قدم به قدم کارهایی را که می گویم انجام دهید، این قسمت نیز بسیار آسان می شود ولی باید بسیار زیاد تست 

بزنید تا بتوانید به همۀ سؤالات این فصل در آزمون های مختلف پاسخ دهید.
در حل مسائل مربوط به آمیزش برای یک صفت مراحل زیر را انجام می دهیم:

I( ابتدا نوع صفتی که در مسئله وجود دارد را مشخص کنید که مستقل از جنس است یا وابسته به جنس و رابطۀ بین الل ها از چه نوعی )بارز‌نهفتگی،‌هم‌توانی‌
یا‌بارزیت‌ناقص( می باشد.

II( سپس از داده های مسئله سعی کنید ژنوتیپ پدر و مادر را بنویسید )اگر‌نتوانستید‌آن‌را‌به‌طور‌کامل‌بنویسید‌مشکلی‌نیست.‌گاهی‌ژنوتیپ‌قطعی‌والدین‌مشخص‌نمی‌شود(.
III( سپس انواع گامت های پدر و مادر را در هر صفت به دست بیاورید.

IV( می توانید با استفاده از مربع پانت، گامت های والدین را در سطر افقی و ستون عمودی بنویسید و برحسب برخورد اتفاقی آن ها به هم، فرزندانی که ممکن 
است ایجاد شوند را به دست بیاورید.

V( احتمال فرزند خواسته شده در سؤال را از خانه های مربع پانت به دست بیاورید )البته‌من‌زیاد‌علاقه‌ای‌به‌کشیدن‌مربع‌پانت‌در‌حل‌مسائل‌ندارم!(. 

اگر‌از‌آمیزش‌زوجی‌در‌مورد‌گروه‌خونی‌‌ABO،‌همۀ‌فرزندان‌رخ‌نمود‌متفاوتی‌با‌والدین‌داشته‌باشند،‌به‌طور‌قطع‌می‌توان‌گفت‌که‌………‌
2( یکی از والدین خالص و دیگری ناخالص بوده است. 1( هر فرزندی حداقل یک کربوهیدرات گروه خونی در غشای Rbc را دارد. ‌

4( هر دو والد ناخالص بوده اند. 3( فرزندی بدون کربوهیدرات در سطح گویچۀ قرمز، متولد نمی شود.‌
AB دارند، همۀ فرزندان رخ نمود جدیدی  OO( )× BB و حالت دوم به صورت  AA( )× فق�ط از دو ن�وع آمیزش بین زوج ها که حالت اول گروه خون�ی 

 نیمی 
AO AO
BO BO

 همۀ فرزندان گروه خونی AB دارند و حالت دوم پانت 
AB AB
AB AB

نسبت به والدین دارند. در حالت اول طبق پانت 

BB باشد که فرزند  AA( )× از فرزندان A و نیمی دیگر B می شوند که هیچ کدام شبیه والدین نیستند. پس ژنوتیپ والدین آن ها می تواند هر دو خالص 
AB که در آن صورت نیز نیمی از فرزندان گروه خونی A و نیمی  OO( )× آن ها فقط AB می شود و یا والدین آن ها یکی خالص و دیگری ناخالص باشد 

دیگر گروه خونی B دارند. پس هیچ گاه فرزندی با گروه خونی O در این دو حالت به دنیا نمی آورند.
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21 −‌Oهستند‌که‌اولی‌مبتلا‌به‌بیماری‌فنیل‌کتونوری‌و‌دیگری‌ +‌B،‌صاحب‌دو‌فرزند‌پسر‌با‌گروه‌خونی‌ +‌Aو‌ پدر‌و‌مادری‌سالم‌با‌گروه‌خونی‌
مبتلا‌به‌هموفیلی‌است.‌در‌این‌خانواده‌تولد‌کدام‌فرزند‌زیر‌ممکن‌نیست؟

1( پسری با دو گروه خونی خالص و فقط مبتلا به فنیل کتونوری
2( دختری با گروه خونی AB مثبت و مبتلا به دو بیماری دیگر 

3( دختری ناخالص برای دو گروه خونی و فقط سالم از نظر انعقاد خون 
4( پسری با گروه خونی B منفی و فاقد آنزیم انعقاد خون و تجزیه فنیل آلانین

مسئله را به ترتیب مفاهیم زیر حل می کنیم: 
A( چون پدر و مادر سالم هستند و فرزند مبتلا به فنیل کتونوری دارند، پس هر دو ناقل Ff بوده اند.

H ناقل بوده است.  hX X HX و مادر  Y hX شده اند، پس پدر  Y B( چون پدر و مادر سالم، دارای پسری هموفیل 

−O به صورت OOdd به دنیا آمده است، پس والدین AODd و BODd بوده اند. حالا می توانیم ژنوتیپ والدین را کاملًا داشته باشیم.  C( چون فرزند 
H H hX Y Ff AO Dd X X Ff BO Dd×  

h وجود ندارد چون فقط  hX X  گزینۀ )1(: احتمال پسری ff با گروه خونی خالص OOdd وجود دارد. / گزینۀ )2(: احتمال دختر هموفیل 
 ABDd و گروه خونی ناخالص H hX X یک الل هموفیلی دیده می ش�ود و این عبارت جواب اس�ت. / گزینۀ )3(: احتمال دختر فنیل کتونور ff و سالم هموفیلی 

hX و فنیل کتونور ff وجود دارد.  Y وجود دارد. / گزینۀ )4(: احتمال پسری BOdd و هموفیل 

صفتی‌روی‌فام‌تن‌جنسی‌‌Xانسان‌قرار‌دارد‌و‌سبب‌بیماری‌زایی‌توسط‌یکی‌از‌دو‌دگره‌اش‌می‌شود.‌از‌ازدواج‌پدری‌بیمار‌با‌مادری‌سالم‌………
)قلم‌چی( ‌

1( امکان ندارد تمام پسران، سالم شوند.
2( امکان ندارد دختر سالم و بیمار و پسر سالم و بیمار هم زمان در خانواده وجود داشته باشد.

3( هر سه فرزند خانواده، نمی توانند بیمار باشند.
4( همواره امکان تولد دختر ناخالص وجود دارد.

aX و  Y این صفت مطرح ش�ده در س�ؤال می تواند وابس�ته به جنس نهفته یا وابسته به جنس بارز باشد. اگر وابسته به جنس نهفته باشد، ژن نمود پدر 
a است. aX X AX و ژن نمود مادر  Y A است. اگر وابسته به جنس بارز باشد، ژن نمود پدر  aX X A یا  AX X ژن نمود مادر 

 گزینۀ )1(: اگر صفت از نوع وابس�ته به جنس بارز باش�د، تمام پسران سالم خواهند بود. اگر هم 
‌باشد( تمام پسران سالم می شوند و در حالت  A AX X وابس�ته به جنس نهفته باش�د، در یک حالت )اگر‌ژن‌نمودر‌مادر‌
‌باش��د( نیمی از پس�ران سالم می ش�وند. / گزینۀ )2(: می توانیم حالتی را مثال بزنیم که صفت،  A aX X دیگر )اگر‌مادر‌
A است. در این حالت دختر سالم، دختر بیمار، پسر سالم و پسر  aX X وابس�ته به جنس نهفته اس�ت و ژن نمود مادر 

بیمار همگی می توانند زاده بش�وند. /  گزینۀ )3(: امکان تولد فرزند بیمار در چندین حالت وجود دارد، از جمله حالت مثال زده ش�ده در پاس�خ گزینۀ )2(. در این 
 A a aX Y X X  × حالت ممکن است هر سه فرزند بیمار باشند. / گزینۀ )4(: اگر صفت، وابسته به جنس بارز باشد، تمام دختران ناخالص خواهند بود.  

اگر وابسته به جنس نهفته باشد، هم در هر دو حالت خالص یا ناخالص بودن مادر، دختر می تواند ناخالص شود، پس این گزینه درست است.

 a A A A A aX Y X X X Y X X   IÄ  ,×  
 

2( تقسیم بندی انواع صفات برحسب شکل های مختلف یک صفت

الف(‌صفات‌گسسته‌)غیرپیوسته‌یا‌ناپیوسته(••
برخی صفات در جامعه مثل همۀ صفاتی که تا حالا در این فصل بررسی کرده ایم، تنها به دو یا چند شکل خاص محدود و بدون طیف کمیتی دیده می شوند. مثلًا 
وقتی در مورد Rh صحبت می کنیم دو حالت مثبت و منفی در همۀ افراد وجود دارد. یا در گل میمونی سه حالت برای گلبرگ ها به صورت قرمز، سفید و صورتی 
وجود دارد. در این صفات بین صورتی و قرمز یا س�فید چند حالت تنوع صورتی پررنگ به س�مت قرمز یا صورتی کم رنگ به س�مت س�فید وجود ندارد. به این 
صفات که کمیت ها یا طیف های مختلفی بین حالت های مختلف آن ها وجود ندارد، صفات گسس��ته یا غیرپیوس��ته می گویند. مثلًا هموفیلی یا گروه خونی ABO نیز از این 

صفات می باشند. در این صفات ژن های بروز دهنده فقط در یک جایگاه خاص از کروموزوم ها واقع می باشند که می توانند تحت کنترل دو یا چند نوع الل باشند.

ب(‌صفات‌پیوسته‌)غیرگسسته(••
برخی صفات مثل طول قد و وزن انس�ان، رنگ نوعی ذرت، وزن روغن دانه های گیاهی و یا مقدار قند خون انس�ان ها و… وجود دارند که وقتی آن ها را بررس�ی 
 می کنی�م طیف�ی از ح�الات مختلف با کمیت ه��ای متفاوت را در افراد جامعه می بینیم. مث�لًا طول قد افراد بالغ از کوتوله های دارای مث�لًا طول قد حدود 1 متر و 
30 س�انتی متر ش�روع می ش�ود که فراوانی اندکی در جامعه دارند تا طول قد بس�یار بلند بالای 2 متر که آن ها نیز فراوانی کمی در جامعه دارند ولی اغلب افراد 
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1/ دارند. به این صفات، پیوس��ته می گوییم چون حالات پیوس�ته کمیتی در جامعه دارند. صفاتی که حالت پیوس�ته را دارند،  85 1/ تا  55 طول قد متوس�طی از 
تحت کنترل تعدادی ژن در جایگاه های متفاوت می باشند که با اثرگذاری روی هم سبب ایجاد انواع مختلفی از حالات فنوتیپی در جامعه می شوند. برای درک بهتر 

این صفات مثال دیگری از این مورد می زنم.
در نوعی ذرت، رنگ دانه ها در 7 طیف مختلف رخ نمودی از س�فید تا قرمز دیده می ش�ود که تحت کنترل 3 جفت ژن در س�ه جایگاه مختلف ژنی می باش�د. در 
این ذرت ها، رنگ دانه ها طیفی فنوتیپی شامل 7 حالت از سفید با الل های نهفته خالص aabbcc تا قرمز با الل های بارز خالص AABBCC دارد ولی تعدادی 

نیز فنوتیپ قرمز کم رنگ تا قرمز پررنگ دارد. در قسمت های بعد در مورد این صفت و نکات صفات دارای چند جایگاه ژنی بیشتر بحث می کنیم.

وقت�ی نمودار توزیع فراوانی صفات پیوس�ته را در جامعه بررس�ی می کنیم، می بینیم که اغل�ب افراد جامعه فنوتیپ 
حالات متوس�ط را نش�ان می دهند و افرادی که در دو طرف نمودار قرار می گیرند فراوانی کمتری دارند. مثلًا اغلب 
اف�راد قد متوس�ط دارند یا رنگ دانه ذرت اغلب نه کاملًا س�فید و نه کاملًا قرمز اس�ت ی�ا غلظت قند خون اغلب 
 اف�راد، ن�ه پایی�ن و نه بالاتر از حد نرمال )مثل‌دیابتی‌ها( اس�ت. نم�ودار فراوانی این صف�ات در جامعه به صورت 

زنگوله ای مانند می باشد که به آن توزیع نرمال نیز می گویند.

3( انواع صفات وراثتی از نظر تأثیر محیط روی آن ها

الف(‌صفاتی‌که‌تحت‌تأثیر‌محیط‌تغییر‌نمی‌کنند••
برخی صفات وراثتی هس�تند مثل گروه خونی Rh و ABO یا رنگ چش�م و… این صفات تحت تأثیر عوامل محیطی تغییر نمی کنند یعنی فردی که Rh مثبت 

به دنیا آمده است یا گروه خونی A دارد در اثر عوامل محیطی این صفت تغییر نمی کند و تا آخر عمر با این صفات زندگی را سپری می کنند. 

 در این صفات برای بروز فنوتیپ آن ها، تنها وجود ژن ها و بیان آن ها کافی است.

ب(‌صفاتی‌که‌تحت‌تأثیر‌عوامل‌محیطی‌قرار‌می‌گیرند••
برخی صفات ارثی هس�تند که برای بروز فنوتیپ آن ها فقط وجود ژن کافی نیس�ت و باید عوامل محیطی نیز ش�رایط بیان ژن و ایجاد فنوتیپ را ایجاد کند. مثلًا 
اغلب گیاهان، ژن عوامل مورد نیاز برای تولید س�بزینه را دارند ولی این ژن ها در عدم حضور نور فعال نمی ش�وند و س�بزینه ای در گیاه ایجاد نمی ش�ود. در مورد 
انسان هم این صفات به صورت متنوعی وجود دارند. مثلًا طول قد یک صفت ارثی است ولی در اثر تغذیه و ورزش مناسب بر ظهور فنوتیپ های متفاوت نقش 
دارن�د. پ�س نمی ت�وان علت اندازه قد یک فرد را فقط از روی ژن های فرد توضیح داد )همان‌طور‌که‌در‌دوقلوهای‌همس��ان‌می‌بینی��م‌یکی‌قد‌بلندتر‌یا‌چاق‌تر‌یا‌

تیره‌تر‌است(. 

به ج�ز در م�وارد معدودی، در حال حاضر نمی توان بیماری های ژنتیک را درمان کرد ول�ی گاهی می توان با تغییر عوامل محیطی، بروز اثر ژن ها را کنترل کرد مثل 
تغییر رژیم غذایی در افراد فنیل کتونور و یا مبتلا به فشار خون بالا.

در کتاب دهم خواندیم که pH خاک در تغییر رنگ گلبرگ های گل ادریسی نقش دارد که در pH اسیدی به سمت آبی و در قلیایی و خنثی به سمت صورتی رنگ 
تغییر می یابد. پس می توان با یک نوع ژنوتیپ، برحسب شرایط محیطی، دو نوع فنوتیپ از یک جاندار مشاهده کرد. 

)قلم‌چی( دربارۀ‌اثر‌محیط‌بر‌بروز‌صفات‌مختلف‌کدام‌عبارت‌صحیح‌است؟‌
1( الزاماً هر رخ نمود دوقلوهای همسان مشابه یکدیگر هستند.
2( هیچ گاه برای بروز یک رخ نمود، تنها وجود ژن کافی نیست.

3( عوامل محیطی می توانند سبب افزایش تعداد رخ نمود یک ژن نمود خاص شوند.
4( در گیاهان، ساخته شدن سبزینه در کلروپلاست، فقط نیازمند ژن های لازم است.

دقت کنید در مورد رنگ گل گیاه ادریسی که یک ژن نمود خاص دارد، می تواند تحت اثر pH خاک دچار تغییر رنگ شود و رخ نمود آن تغییر کند. سایر 
گزینه ها و دلیل رد آن ها را در درسنامه بالا توضیح داده ام. 

••)PKU(نکات‌اثر‌عوامل‌محیطی‌روی‌تأثیر‌بیماری‌فنیل‌کتونوری‌
1( همان طور که گفتیم بیماری فنیل کتونوری یک بیماری مستقل از جنس نهفته می باشد که در افراد بیمار، آنزیمی که باید آمینواسید فنیل آلانین را تجزیه کند 

وجود ندارد و تجمع فنیل آلانین در بدن سبب ایجاد ترکیبات خطرناکی شده که سبب آسیب به مغز و معلولیت ذهنی نوزادان می شود.
2( علت این بیماری تغذیه از پروتئین هایی مانند شیر مادر است که حاوی فنیل آلانین بوده ولی با تغذیه نکردن از فنیل آلانین می توان جلوی بیماری را گرفت.

3( تغذیه نوزادان بیمار با شیر مادر سبب آسیب به یاخته های مغزی فرد می شود.
4( با آزمایشاتی که در بدو تولد با آزمایش خون به دست آمده از پای نوزادان صورت می گیرد می توان احتمال ابتلا به فنیل کتونوری را بررسی کرد.
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23 5( در ص�ورت بیم�ار ب�ودن ن�وزاد، می توان با شیرخش�ک هایی که فاقد فنیل آلانین هس�تند آن ها را تغذی�ه داد و در رژیم غذایی آینده وی نی�ز از غذای بدون 
فنیل آلانین و یا مقدار کم فنیل آلانین تجویز کرد.

6( در بیش�تر بدانی�د، داری�د که غذاهایی مانند بیش�تر میوه ها، نان، ش�یرینی و ش�کر دارای فنیل آلانین کم ولی گوش�ت، ش�یر، لبنی�ات، تخم مرغ و… حاوی 
فنیل آلانین زیادی می باشند.

افراد‌بالغ‌مبتلا‌به‌فنیل‌کتونوری،‌………‌
2( برخلاف نوزادان امکان دچار شدن به آسیب مغزی را ندارند. 1( باید با شیر خشک فاقد فنیل آلانین تغذیه کنند.‌

4( می توانند رژیم غذایی با فنیل آلانین کم داشته باشند. 3( نمی توانند بروز اثر ژن را کنترل کنند.‌
به نوزادان مبتلا به فنیل کتونوری، شیر خشک فاقد فنیل آلانین می دهند ولی به بالغین، رژیم بدون فنیل آلانین یا با فنیل آلانین کم می دهند ولی لطفاً به 

 !!بالغین در مورد گزینۀ )1( شیر خشک ندهید

4( انواع صفات وراثتی برحسب تعداد جایگاه ژن های آن صفت

الف(‌صفات‌تک‌جایگاهی‌)یادآوری(‌••
همۀ صفاتی که تا این لحظه در قس�مت مس�ائل کتاب الگو خواندید از نوع صفات تک جایگاهی بود. صفاتی مثل گروه خونی ABO ، Rh ، رنگ گل میمونی، 
بیماری های وراثتی فنیل کتونوری، هموفیلی و… تک جایگاهی بودند. این صفات همواره تحت کنترل دو یا چند ژن الل می باشند که این ژن ها در جایگاه خاصی 
از یک جفت کروموزوم قرار دارند. همان طور که در گفتار 1 این فصل توضیح دادم این صفات می توانند دارای دو ژن الل )گروه‌خونی‌Rh( یا چند ژن الل )گروه‌
خونی‌ABO( باش�ند که کاملًا آن ها را بررس�ی کردیم. در این صفات صرف نظر از اینکه چند الل در بروز این صفت نقش دارند، هر فرد حداکثر دارای دو الل این صفت در یک 

جفت کروموزوم همتا می باشد.

ب(‌صفات‌چندجایگاهی••
برخی صفات هستند که به ارث رسیدن آن ها در هر فرد توسط بیش از یک جایگاه ژن صورت می گیرد و چند ژن در چند جایگاه کروموزومی مسئول به ارث رساندن 
آن ها می شوند. در حقیقت در این صفات، بروز و رخ نمود نهایی به اثر چند ژن مختلف در چند جایگاه ژنی بستگی دارد. دقت کنید که در این صفات چند ژن در چند 
جایگاه مختلف، سبب ایجاد یک صفت خاص مثل طول قد می شود ولی در بین همۀ ژن های آن صفت، فقط برخی با هم الل هستند یعنی فقط آن هایی که در یک جایگاه 
روی یک جفت کروموزوم همتا قرار دارند با هم الل هستند. در این صفات هر ژن هم روی الل خود و هم روی ژن غیرالل خود در بروز یک صفت خاص مؤثر است. 

دقت کنید که صفات n اللی را با صفات چندجایگاهی اشتباه نگیرید، وقتی می گوییم صفتی تحت 
کنت�رل 3 ژن ال�ل اس�ت )مثلاً‌گروه‌خون��ی‌ABO( یعنی در کل جامعه 3 الل ی�ا ژن دارد ولی در هر 
ف�رد، ای�ن ژن ها در یک جایگاه کروموزومی واقع بوده و هر فرد 2 الل از این صفت را دارد. در صفتی 
ک�ه تحت کنترل 3 جایگاه ژن می باش�د یعنی هر فرد در 3 جای�گاه کروموزومی خود 3 جفت ژن دارد 
که مجموعاً وجود هر س�ه نوع ژن س�بب ایجاد یک صفت می ش�ود. این ژن ها می توانند روی یک 
کروموزوم باشند یا جداگانه روی کروموزوم های مستقل باشند. در این سه نوع ژن، هرکدام در هر 

جایگاه دارای الل می باشند. 

وراثت‌………‌برخلاف‌………‌به‌عهدۀ‌چند‌جایگاه‌ژنی‌می‌باشد.
2( گروه خونی - رنگ پوست ‌  ABO 1( رنگ پوست - گروه خونی

4( رنگ پوست - قد انسان ‌  ABO 3( حالت مو - گروه خونی
صفات رنگ چشم، قد انسان، رنگ پوست، رنگ دانه ذرت برخلاف گروه های خونی، حالت مو و رنگ گل میمونی از نوع چندجایگاهی و پیوسته می باشند.

م:الی‌برای‌فهم‌صفات‌چندجایگاهی‌)رنگ‌دانه‌های‌ذرت(••
صفت رنگ دانه های نوعی ذرت، یک صفتی است که تحت کنترل 3 جایگاه ژنی می باشد که هر نوع ژن یا جایگاه ژنی نیز 2 نوع الل بارز و نهفته می تواند داشته باشد. 
وجود دارد. هرک�دام از این جفت ژن ها در یک منطقه از ژنوم وجود  c C b B a A» » » , »( ) ( ) ( ) یعن�ی در کل جامع�ه 6 ژن ک�ه دوتا دوتا به صورت بارز و نهفتگی 

دارند. هر بوتۂ ذرت در هر یاختۂ دیپلوئید خود برای این صفت 6 ژن دارد که دوتا دوتا با هم الل می باش��ند. مثلًا ژن A با a الل اس�ت و در کروموزوم همتا در جایگاه مش�ابه 
روبه روی هم می آیند ولی A و B با هم الل نیس��تند و در دو جایگاه ژنی متفاوت در دو جفت کروموزوم مجزا قرار دارند )برعکس‌‌Aو‌‌Bدر‌گروه‌خونی(. برهم کنش 
همۀ 3 نوع ژن باعث ایجاد صفت رنگ دانه ذرت می ش�ود. ذرتی که در ژنوتیپ آن فقط ژن های بارز باش�د برای این صفت 6 ژن AABBCC به  صورت خالص 
داشته که دو به دو با هم الل هستند و فنوتیپ کاملًا قرمز را با فراوانی کم در یک آستانه نمودار فراوانی بروز می دهد. ذرتی که ژنوتیپ aabbcc دارد نیز فنوتیپ 
سفید را بروز می دهد. این دو فنوتیپ در دو سر طیف به صورت کاملًا خالص و دارای یک نوع ژنوتیپ قرار می گیرند. این صفت در ذرت ها می تواند 3 نوع ژنوتیپ 
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× معادل 27 نوع  ×3 3 3 )aa-Aa-AA و همین ط�ور 3 نوع در جایگاه ژن های B و b و به همین تع�داد در ژن های C و c ایجاد کند. پس کلًا  ) در جای�گاه ژن ه�ای 
ژنوتیپ در جامعه ایجاد می کند. در مورد فنوتیپ آن ها دیده می شود که این صفت از نوع پیوسته می باشد و رنگ آن ها از سفید با 6 ژن نهفته شروع می شود و هرچه 

 Aabbcc دارد از دانۀ ذرتی که یک ژن بارز AaBbCc تعداد الل بارز در آن ها بیشتر شود، کمی بیشتر به سمت قرمزتر شدن می رود. مثلًا دانۀ ذرتی که ژنوتیپ
دارد، رنگ قرمز پررنگ تری دارد. نمودار فراوانی آن ها به صورت زنگوله ای با فنوتیپ های پیوسته می باشد که در زیر به صورت 7 نوع رخ نمود مشاهده می کنید. 

به طور مثال دقت کنید که رخ نمود دو نوع ژن نمود با دگره های AaBbCc و AabbCC با هم مشابه است چون تعداد دگره های غالب آن ها یکسان و سه 
عدد است. در حل مسائل این ذرت ها، مهم فقط شمردن تعداد ژن های بارز می باشد. هر دو دانه ای که تعداد ژن های بارز برابری دارند، حتی با ژنوتیپ متفاوت، 

قطعاً فنوتیپ یکسانی را بروز می دهند. 
در مورد این صفت دقت کنید که مثلًا در ذرت، AaBBCc، ژن های A و a با هم الل هس�تند ولی با C ،B و c الل نمی باش�ند ولی چون همگی در به ارث 

رسیدن یک صفت نقش دارند، A هم روی a و هم روی C ،B و c تأثیر می گذارد.
توج�ه کنی�د ک�ه در این صفت بین هر جفت الل، رابطۀ بارز و نهفتگی وجود دارد ولی مثلًا بین A و B رابطۀ بین اللی موجود نیس�ت ولی در بروز یک صفت 

خاص بیان آن ها روی فنوتیپ نهایی اثر دارد. 
این صفت در ذرت دارای 7 نوع فنوتیپ می باشد که بیشترین حالت و فراوانی مربوط به انواعی است که سه ژن بارز دارند. این حالت دارای 7 نوع ژنوتیپ 

می باشد. دو حالت آستانه ای در دو طرف طیف نمودار در هر سه جایگاه ژنی خالص است و با فراوانی کم، فقط یک نوع ژنوتیپ دارد. 

    

در مورد رنگ های مختلف صفت فوق در ذرت ها، تعداد ژن های بارز، تعیین کنندۀ نوع فنوتیپ می باشد. دقت کنید که بیشترین فراوانی در ذرت هایی است 
که دارای سه ژن بارز هستند و کمترین فراوانی در ذرت هایی با 6 نوع ژن بارز یا بدون ژن بارز دیده می شود. 

صفت‌رنگ‌نوعی‌ذرت،‌دارای‌‌3جایگاه‌ژنی‌اس��ت‌که‌هرکدام‌دو‌دگره‌دارند.‌دگره‌های‌بارز،‌رنگ‌قرمز‌و‌دگره‌های‌نهفته،‌رنگ‌س��فید‌را‌به‌
)قلم‌چی( وجود‌می‌آورند.‌کدام‌عبارت‌با‌توجه‌به‌نحوۀ‌فراوانی‌این‌ذرت‌به‌درستی‌بیان‌شده‌است؟‌

1( امکان ندارد ذرت هایی با رنگ مشابه، ژن نمودهای متفاوتی داشته باشند.
2( امکان ندارد ژن نمودهایی با فراوانی یکسان در نمودار توزیع فراوانی، رنگ های متفاوتی داشته باشند.

3( همواره تعداد دگره های بارز در ژن نمود، با فراوانی آن نسبت مستقیم دارد.
4( ژن نمودی که در آن نسبت دگره بارز به دگره نهفته برابر با یک است، در نمودار توزیع فراوانی رخ نمودها، در محدودۀ بیشترین فراوانی است.

با توجه به شکل کتاب درسی زیست شناسی )3(، وقتی سه دگرۀ قرمز و سه دگرۀ سفید داریم )نسبت‌دگرۀ‌بارز‌به‌نهفته‌برابر‌با‌یک‌است(، در نمودار توزیع 
فراوانی رخ نمودها، در محدودۀ بیشترین فراوانی قرار دارد.

 گزینۀ )1(: طبق شکل کتاب درسی زیست شناسی )3(، مثلًا AaBbcc و aaBbcc رنگ مشابهی دارند. / گزینۀ )2(: آستانه های نمودار را 
ببینید. aabbcc سفیدرنگ است و AABBCC قرمز است، ولی فراوانی آن ها با هم برابر است. / گزینۀ )3(: AABBCC بیشترین تعداد دگره های بارز )قرمز( 

را دارد، ولی فراوانی اش از همه بیشتر نیست. اگر همواره نسبت مستقیم داشت، شکل نمودار خطی می شد، نه زنگوله ای!

با‌توجه‌به‌صفت‌چندجایگاهی‌مربوط‌به‌رنگ‌نوعی‌ذرت،‌کدام‌مورد،‌از‌نظر‌رخ‌نمود‌)فنوتیپ(‌به‌ذرتی‌با‌ژن‌نمود‌)ژنوتیپ(‌‌AaBbCCشباهت‌
)سراسری‌خارج‌از‌کشور‌-‌99( کمتری‌دارد؟‌‌

AaBbcc )4 ‌Aabbcc )3 ‌AaBBCC )2 ‌AABBCC )1
س�ؤال بس�یار آس�انی در کنکور 99 طرح ش�ده بود. در این صفت ذرت، فقط مهم ش�مردن تعداد ژن های بارز اس�ت. ذرت مورد نظر س�ؤال به صورت 
 AaBbCC با چهار ژن بارز بوده است. از طرفی در گزینۀ )1(، شش ژن بارز، گزینۀ )2( دارای پنج ژن بارز، گزینۀ )3( دارای یک ژن بارز )A( و گزینۀ )4( 

دارای دو ژن بارز می باشد. 
خب کدام گزینه تعداد الل بارز آن با ذرت مدنظر تست که 4 ژن بارز دارد، تفاوت بیشتری دارد؟ به راحتی می توانید گزینۀ )3( را انتخاب کنید که فقط یک ژن بارز دارد. 

1‌‌
چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها‌

2‌‌

3‌‌
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نحوۀ به ارث رسیدن و بروز صفات ارثی در زنبورهای عسل

در زیس�ت یازده�م خواندیم که زنبور عس��ل ن��ر دارای یاخته های هاپلوئید )‌nکروموزومی( می باش�د و 
حاصل بکرزایی از میتوز برخی تخمک های والد ماده خود اس�ت. یعنی زنبور عس�ل نر حاصل لقاح 
نبوده است ولی زنبور عسل ماده، دیپلوئید بوده و در اثر لقاح اسپرم و تخمک ایجاد شده است. اگر 
در مس�ئله ژنتی�ک، صف�ات را در زنبور بررس�ی کرده بود، دق�ت کنید که هر صفت�ی در هر یاخته 
هس�ته دار زنبور نر، در هر جایگاه دارای یک الل اس�ت ولی زنبور ماده که دیپلوئید است در هسته هر 
n2 خود دارای دو الل ولی در تخمک خود دارای یک الل می باشد. از طرفی دقت کنید که  یاخته 
زنبورهای ماده که دیپلوئید هستند، می توانند ملکه یا زنبور کارگر باشند ولی فقط ملکه در ایجاد نسل 
بع�د و تخمک گ�ذاری ش�رکت می کند. وظیف�ۀ زنبور کارگر فق�ط حفاظت از س�ایر زاده های ملکه 
می باش�د ک�ه در حقیقت خواهران و برادران آن می باش�ند چون جانداری ن�ازا ولی فداکار با صفت 

دگرخواهی می باشد که در فصل آخر دوازدهم در مورد آن بیشتر می آموزید. 

زنبور نر، هاپلوئید است و همۀ ژن های خود را از نصف ژن های والد یا همان مادر دیپلوئید خود گرفته است. 

)n هستند. این زنبورها همۀ ژن های والد نر به همراه نصف ژن های والد مادۀ خود را به ارث برده اند.  )2 زنبورهای ماده دیپلوئید 

اگر‌رنگ‌باا‌زنبور‌عس��ل،‌نوعی‌صفت‌مس��تقل‌از‌جنس‌باش��د‌که‌الل‌زردی‌)Z(‌و‌قرمزی‌)R(‌با‌هم‌رابطۀ‌هم‌توانی‌داشته‌باشند،‌در‌این‌صورت‌
چند‌مورد‌زیر‌نادرست‌می‌باشد؟

الف(‌از‌لقاح‌گامت‌های‌زنبور‌باا‌قرمز‌با‌زنبور‌راه‌راه،‌هر‌سه‌نوع‌فنوتیپ‌در‌فرزندان‌مشاهده‌می‌شود.
ب(‌از‌ادغام‌گامت‌های‌ملکۀ‌باا‌زرد‌با‌زنبور‌باا‌قرمز،‌زنبورهای‌کارگر‌نسل‌بعد‌همگی‌راه‌راه‌می‌شوند.

ج(‌از‌ادغام‌گامت‌های‌ملکۀ‌باا‌راه‌راه‌با‌زنبور‌زرد،‌دو‌نوع‌زنبور‌نر‌در‌نسل‌بعد‌ایجاد‌می‌شود.‌
د(‌از‌ادغام‌گامت‌های‌زنبور‌کارگر‌قرمز‌با‌زنبور‌نر‌زرد،‌همۀ‌زاده‌های‌ماده،‌باا‌راه‌راه‌دارند.

4( 4 مورد 3( 1 مورد‌ 2( 3 مورد‌ 1( 2 مورد‌
موارد )الف(، )ج( و )د( نادرست می باشند.

 الف( نادرس�ت اس�ت. زنبور راه راه قطعاًً ماده و )RZ( بوده که از تخمک های آن طی بکرزایی، نرهای قرمز )R( و زرد )Z( ایجاد می ش�ود. از 
طرف�ی از لق�اح تخمک ه�ای R یا Z آن با زنبور نر قرمز که فقط اس�پرم R دارد، فقط زنبورهای مادۀ قرمز )RR( و هم راه راه )RZ( ایجاد می ش�وند ولی زنبور زرد 
 )RZ( می باش�د که از لقاح آن ها، ملکه و کارگر ماده راه راه )R( بوده و نر بال قرمز دارای ژنوتیپ )ZZ( درس�ت اس�ت. ملکه بال زرد )ایجاد نمی ش�ود. / ب )ZZ(
ایجاد می ش�ود. البته زنبورهای نر زرد )Z( با بکرزایی نیز حاصل می ش�وند که حاصل لقاح نبوده اند. / ج( نادرس�ت است. از ادغام گامت ها، فقط زنبورهای ماده 
ایجاد می ش�وند که حاصل این آمیزش راه راه )RZ( یا زرد )ZZ( خواهد ش�د )زنبورهای‌نر،‌حاصل‌بکرزایی‌هس��تند‌نه‌لقاح!(. / د( نادرس�ت اس�ت. زنبور کارگر، 

ماده ای اس�ت که در لقاح ش�رکت نمی کند چون جانداری نازا می باش�د. 

اگر‌صفتی‌در‌زنبورها‌تحت‌کنترا‌‌3جایگاه‌ژنی‌باشد‌به‌طوری‌که‌در‌جایگاه‌اوا،‌ژن‌های‌‌2اللی‌هم‌توان،‌جایگاه‌دوم‌ژن‌های‌‌3اللی‌که‌‌: 3تمرین 
‌B1بر‌سایر‌الل‌ها‌بارز‌است‌باشند،‌هر‌یاخته‌پیکری‌و‌گامت‌ ‌A3بارز‌است‌و‌جایگاه‌سوم‌دارای‌صفات‌وابسته‌به‌جنس‌و‌‌4اللی‌که‌فقط‌‌ ‌A1بر‌ فقط‌

زنبور‌نر‌و‌ماده‌برای‌این‌صفت‌چند‌ژن‌دارد‌و‌از‌هر‌جایگاه‌ژن‌چند‌الل‌دارد؟
این صفت دارای 3 جایگاه ژنی است و همان طور که گفتیم در زنبور صفات جنسی و غیرجنسی را مانند هم حساب می کنیم ولی در همۀ آن ها یاخته های 	:سسا 

پیکری نرها را هاپلوئید و ماده ها را دیپلوئید حساب می کنیم. در مورد نرها، سؤال بسیار آسان است چون در هر جایگاه ژنی، یک الل دارند. 

نتیجۀ‌نهایی
جایگاه‌اواجایگاه‌دومجایگاه‌سوم

Rو‌‌W
صفت‌‌3جایگاهی

 1    ·r+ + =1 1 3)n( یکری نر	تعداد ژن ی:خته 

 1    ·r+ + =1 1 تعداد ژن اسپرم که n می ب:شد3

 2  2  2  ·r+ + = 6) n2 تعداد ژن ی:خته 	یکری زنبور م:ده )

 1    ·r+ + =1 1 3 )n( :تعداد ژن این صفت در تخمک ه
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n2 زنبورها برای این صفت 6 ژن دارد ولی در هر جایگاه 2 ژن الل وجود دارد. یعنی این 6 ژن که این صفت را به ارث می رسانند همه با هم  دقت کنید که هر یاخته 
الل نیستند چون هر جفت آن ها در یک جایگاه جداگانه قرار دارند. )تعریف‌الل:‌ژن‌هایی‌که‌روی‌یک‌جایاه‌در‌کروموزوم‌های‌همتا‌قرار‌می‌گیرند.(

دقت کنید که در این سؤالات اگر مرحلۀ تقسیم یاخته را داده بودند، تعداد ژن ها برای تک کروماتیدی یا دوکروماتیدی بودن یاخته ها متفاوت است. در غیر این 
، دو ژن و الل برای هر جایگاه و برای یاخته n ، یک الل و ژن در نظر می گیریم. n2 صورت برای یاخته 

ژنتیک بکرزایی در مار

در زیس�ت یازدهم آموختید که برخی مارها نیز بکرزایی دارند. در این حالت مار ماده ابتدا با میوز، تعدادی تخمک ایجاد می کند و س�پس از روی کروموزوم های 
آن یک نس�خۀ دیگر س�اخته و آن ها را با هم ترکیب می کند. مثلًا اگر مار ماده ژنوتیپ Aa داش�ته باش�د، توانایی ایجاد دو نوع تخمک A یا a دارد. دقت کنید 
که این دو تخمک با هم ادغام نمی شوند، بلکه ابتدا در تخمک A یک ردیف دیگر کروموزوم A تولید می شود و سپس با ردیف A قبلی ادغام شده و هسته آن 
دیپلوئید AA می شود. پس از این مرحله، در اثر میتوز و بدون لقاح، ماری ایجاد می شود که دیپلوئید است ولی قطعاً در همۀ صفات خود ژنوتیپ خالص دارد. 
البت�ه مانن�د حال�ت AA، امکان ایجاد مار aa نیز وجود دارد. دقت کنید که در حالت بکرزایی مارها امکان ندارد ماری به  صورت Aa به دنیا بیاید. چون ادغام 

همواره بین کروموزوم های یک تخمک مضاعف شده ایجاد می شود. 

دقت کنید که مارها، فقط بکرزایی ندارند و در تست ها به لقاح عادی نیز توجه کنید. 

ژنتیک خودباروری کرم پهن

در ای�ن جان�وران چون نرماده هس�تند، هر جانور طی میوز به طور جداگانه در تخم�دان و بیضه های خود گامت ایجاد 
 Aa می کن�د و س�پس آن ها را با هم ترکیب می کن�د ولی گامتی از بدن خود خارج نمی کند. یعن�ی اگر ژنوتیپ جانور
 aa و Aa  ،AA ایجاد می کند و س�پس با ترکیب آن ها، انواع کرم های a یا A و تخمک a یا A باش�د، انواع اس�پرم

ممکن است ایجاد شود. 

ژنتیک در کرم خاکی )نرماده دگربارور(

کرم خاکی نیز مانند کرم پهن، جانوری نرماده است که هم توانایی ایجاد اسپرم و هم تولید تخمک دارد ولی خاصیت خودباروری و ادغام این گامت ها را ندارد. 
در حقیقت این جانور اسپرم ها را از بدن خود خارج کرده و کرم دیگری را بارور می کند. در این حالت خودش نیز اسپرم های کرم دیگری را دریافت کرده و بارور 
می کند. مثلًا اگر کرم خاکی شمارۀ )1( ژنوتیپ Aa داشته باشد، تخمک ها و اسپرم های A و a ایجاد می کند. حال کرم دیگر شمارۀ )2( با ژنوتیپ AA، اسپرم 
 A 2(، اسپرم( تولید می شود. از طرفی از کرم Aa یا AA تخم های )تولید می کند. کرم )1(، اسپرم های خود را به کرم )2( داده و در بدن کرم )2 A و تخمک

دریافت می کند و با لقاح با تخمک های خود، آن کرم )1( نیز حاوی تخم های مشابه کرم )2( به  صورت AA یا Aa می شود. 

بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌نقش‌جهش،‌چند‌مورد‌عبارت‌زیر‌را‌به‌نادرستی‌تکمیل‌می‌کند؟
»در‌بین‌جانوران،‌نمی‌توان از‌جانوری‌طبیعی‌با‌ژنوتیپ‌………،‌انتظار‌داشت‌زاده‌ای‌طبیعی‌با‌ژنوتیپ‌………‌ایجاد‌شود.«

الف(‌‌Aabbو‌دو‌بطن‌با‌دیواره‌ناقص‌-‌‌Aabbطی‌بکرزایی‌
ب(‌‌aaBbو‌دارای‌تخمدان‌-‌‌aBو‌فاقد‌تخمدان

aaBb‌-و‌دارای‌بیضه‌و‌تخمدان‌‌AaBB‌)ج
د(‌‌Aabbو‌دارای‌بیضه‌و‌رحم-‌‌aabbو‌دارای‌بیضه‌و‌تخمدان

4( 4 مورد 3( 3 مورد‌ 2( 2 مورد ‌ 1( 1 مورد ‌
موارد )ب(، )ج( و )د( نادرست هستند. 

 ال�ف( درس�ت اس�ت. جانور دارای بکرزای�ی و دو بطن با دیوارۀ ناقص، در مارها دیده می ش�ود. طی بکرزایی مارها، هم�واره باید زاده حاصل 
ژنوتیپ خالص در همۀ صفات داشته باشد، پس امکان ندارد به صورت Aa به دنیا بیاید. / ب( نادرست است. این عبارت را با توجه به اینکه از والد دیپلوئید، 
 aB زنبور نری با ژنوتیپ ،aaBb با ژنوتیپ n2 فرزند نر هاپلوئید حاصل ش�ده باید در مورد بکرزایی زنبور عس�ل در نظر بگیریم، می توان تصور کرد که از ملکه 
یا ab و فاقد تخمدان ایجاد شود. / ج( نادرست است. اگر در مورد دگرباروری کرم خاکی نرماده در نظر بگیریم، در صورت گرفتن گامت ab از کرم دیگر و تولید 
گامت aB می توان انتظار داشت، کرم خاکی با ژنوتیپ aaBb تولید شود. / د( نادرست است. اگر در مورد خودباروری کرم پهن نرماده در نظر بگیریم، می توان 

با لقاح دو گامت ab، کرمی aabb متصور شد. 
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ژنتیک گیاهی

توجه کنید عزیزان که این مبحث را در کتاب یازدهم نسل جدید درس داده ام ولی برای یادگیری بهتر، لازم است که کلاس ژنتیک گیاهی را نگاه کنید. البته باز 
هم تکرار می کنم که در کتاب یازدهم نشر الگو کاملًا بررسی کرده ایم و در تست های این فصل نیز تعدادی را بررسی کرده ام. لازم  به یادآوری است که کتاب های 

درسی شما فقط در مورد گیاهان نهان دانه، چرخۀ زندگی و به ارث رسیدن آن بحث کرده است. 

دانه اولیه نهاندانگان

دانه اولیه هر گیاه نهاندانه دارای سه قسمت می باشد:

الف(‌پوسته‌دانه••
همان پوسته تخمک می باشد که فرمول ژنتیکی گیاه یا والد ماده را دارد و دیپلوئید می باشد.

ب(‌رویان‌و‌لپه••
n2 می باشد که در هر صفت، یک ژن را از والد نر و یک ژن را از والد ماده گرفته است. محصول میتوز تخم اصلی 

ج(‌آندوسپرم••
n3 می باشد که بعد از لقاح ایجاد شده است و دارای بافت پارانشیمی با ذخیره غذایی برای رویان می باشد. یاخته های  محصول میتوزهای متوالی تخم ضمیمه یا 

n3 این قسمت، در هر صفت، یک ژن را از والد نر و دو ژن همانند هم را از والد ماده گرفته اند.

‌کیسه‌گرده‌‌aaو‌پارانشیم‌خورش‌نیز‌‌Aaباشد‌مطلوب‌است:م:اا:‌ n2 اگر‌فرموا‌ژنتیکی‌یاخته‌

 گیاه:  n( )2 قسمت های مرحله دیپلوئیدی 

 درون بخش دیپلوئید به وجود می آیند.  گیاه  n( ) قسمت های مرحله هاپلوئیدی 

انواع دانه های رسیده نهاندانگان

الف( دانه های آندوسپرم دار

به دانه بالغ تک لپه ای ها، دانه آندوس�پرم دار ی�ا اندوخته دار می گویند. 
این گروه که ش�امل غلاتی مثل گندم، جو و ذرت می باش�ند، دانه ای با یک 
لپه نازک دارند که نقش لپه آن ها، فقط انتقال مواد غذایی از آندوس��رم 

به رویان در حال رشد می باشد. در این گیاهان دانه بالغ حاوی دو پوسته 

n2 حاصل از لقاح  n2 از یاخته های بخش مادۀ گیاه، یاخته های رویان 
وال�د نر و ماده )لپه،‌رویان،‌مریس��تم‌رأس‌س��اقه‌و‌ریش��ه( و یاخته های 
)n آندوس�پرم می باش�د. این دانه ها، معمولًا در هنگام  )3 اندوخته دار 

رشد، لپه آن ها در خاک باقی می ماند و سبز نمی شود.
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‌اگ��ر‌فرم��وا‌ژنتیک��ی‌گل‌خرما‌م��اده‌‌aaو‌گل‌خرما‌ن��ر‌به‌صورت‌‌AAباش��د،‌انواع‌فرموا‌های‌ژنتیکی‌پوس��ته‌دان��ه،‌آندوس��پرم‌و‌رویان‌)لپه(م:اا:‌
چقدر‌می‌باشد؟

ب( دانه های بدون آندوسپرم

ب�ه دان�ه بال�غ نهاندانگان دولپ��ه ای، دانه فاق�د اندوخته یا فاقد آندوس��رم می گوین�د. در این 
دانه ه�ای بالغ، یاخته های لپه ها )2n(، همه اندوخته غذایی آندوس��رم را در خود ذخیره می کنند و 
لپه های آن ها بزرگ و پر از ذخیره غذایی برای رش�د رویان می ش�وند. در حالت بلوغ، در این 
n3 وجود ندارد و هم��ۂ یاخته های دانه بالغ، دیپلوئید می باش��ند که  دانه ه�ا یاخته آندوس�پرم 
n2 از لقاح یاخته های  شامل پوسته دیپلوئید از تخمک مادر و لپه با یاخته اندوخته دار و رویان 

جنسی نر و ماده می باشند. 

اگر‌فرموا‌ژنتیکی‌گل‌نر‌دولپه‌ای‌‌Aaو‌گل‌ماده‌آن‌‌aaباش��د،‌چند‌نوع‌فرموا‌ژنتیکی‌برای‌انواع‌پوس��ته‌دانه،‌لپه‌ها‌و‌یاخته‌های‌اندوخته‌دار‌دانه‌م:اا:‌
رسیده‌آن‌ها‌متصور‌هستیم؟‌

پوسته هر نوع دانه ای از پوسته تخمک با فرمول ژنتیکی aa حاصل می شود و یک نوع می باشد. در دولپه ای ها لپه، رویان و اندوخته دانه همگی در یاخته های پاسخ: 
، فرزندان به دو صورت Aa و aa درمی آیند و دانه بالغ آن ها یاخته  Aa aa× n2 حاصل از لقاح وجود دارد که به دو صورت Aa یا aa می تواند باشد چون از لقاح 

n3 آندوسپرم ندارد.

n2 دارد ولی در دانه دو لپه ای ها، لپه ها قطور می باش�ند و  n3 به رویان  لپه در دانه تک لپه ای ها، نازک می باش�د و فقط نقش انتقال مواد غذایی را از آندوس�پرم 
آندوس�پرمی وجود ندارد، در نتیجه لپه ها نقش ذخیره و انتقال مواد غذایی به رویان را دارند.

یاختۀ‌اندوخته‌دار‌)آندوسپرم‌دار(لپه‌و‌رویانپوسته‌دانهنوع‌دانه‌نهاندانگان

n2 ب: فرمول والد م:دهدانه اولیه n2 ح:صل از لق:ح   
n از ی:.ختۀ جنسی نر

 n3
n2 شبیه هم از ی:خته دوهسته ای م:در

n2 ب: فرمول والد م:دهدانه ب:لغ تک لپه ای n2 ح:صل از لق:ح   
n از ی:ختۀ جنسی نر

 n3
n2 مش:به از ی:خته دوهسته ای م:در

n2 ب: فرمول والد م:دهدانه ب:لغ دو لپه ای n2 ح:صل از لق:ح  n2 ح:صل از لق:ح )شبیه‌لپه( 

با‌قرار‌گرفتن‌دانۀ‌گرده‌گل‌میمونی‌صورتی‌)RW(‌بر‌روی‌کُلالۀ‌گل‌میمونی‌سفید‌)WW(،‌کدام‌رخ‌نمود‌برای‌رویان‌و‌کدام‌ژن‌نمود‌برای‌درون‌
)سراسری‌خارج‌از‌کشور‌-‌98( دانه‌)آندوسپرم(‌مورد‌انتظار‌است؟‌‌

RRW - 4( صورتی ‌RWW - 3( صورتی ‌RRR - 2( قرمز ‌WWW - 1( قرمز
)RW که از دانه گرده آن حاصل می شوند، به صورت هاپلوئید R یا W خواهند بود. از طرفی تخم زاهای گل ماده سفید  ) اسپرم های گل میمونی صورتی 
 n3 n2 آن  ها یا RW صورتی و یا WW س�فید می ش�ود. اگر ژن نمود رویان RW باشد، قطعاً آندوسپرم  )WW همگی W خواهند ش�د. پس رویان  )

)R از اسپرم می باشد. از طرفی  ) )WW هستۀ دوتایی ماده و یک دگره  ) ، دو دگره مشابه از  n3 آن به صورت RWW بوده است چون همواره در تخم 
اصلًا رویان قرمز RR در گزینه های )1( و )2( در این آمیزش تولید نمی شود.

گزینۀ )4(: نادرست است چون الل های RR که مربوط به والد ماده است در این آمیزش وجود ندارد و مادر به صورت سفید WW بوده است. 
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29 صفتی‌تک‌جایگاهی‌تحت‌کنترا‌‌5ژن‌الل‌در‌گیاهان‌مفروض‌است:: 4تمرین 
الف(‌در‌لوبیای‌دیپلوئید،‌هر‌یاخته‌تولیدکننده‌گامت،‌چند‌الل‌برای‌این‌صفت‌دارد؟

ب(‌هر‌یاخته‌پوسته‌دانه‌نخود‌چند‌الل‌برای‌این‌صفت‌دارد؟
ج(‌هر‌یاخته‌پیکری‌موز‌تریپلوئید‌چند‌الل‌برای‌این‌صفت‌دارد؟

د(‌هر‌یاخته‌پیکری‌گندم‌هگزاپلوئید‌و‌هر‌یاخته‌زایشی‌دانه‌گرده‌و‌آندوسپرم‌این‌گندم،‌برای‌این‌صفت‌چند‌الل‌دارند؟
در ابتدا یادآوری می کنم که در یاخته یا جاندار xn کروموزومی، کروموزوم ها xتا xتا با هم همتا می باش�ند. چون این صفت تک جایگاهی اس�ت پس هر 	:سسا 

یاخته xn کروموزومی آن به تعداد x الل برای این صفت روی کروموزوم های همتا می تواند داشته باشد ولی در کل جامعه 5 نوع الل برای به ارث رسیدن صفت 
فوق وجود دارد. برای حل این س�ؤال در گیاهان باید از کتاب زیس�ت یازدهم مطالب گیاهی را به خاطر داش�ته باشید که در اینجا سعی می کنم آن ها را برای شما 

مرور کنم:
الف( همان طور که می دانید گامت )اس��پرم‌و‌تخم‌زا( در گیاهان حاصل تقس�یم میتوز می باش�د. در لوبیا، اس�پرم و تخم زا، هاپلوئید هس�تند و از تقس�یم میتوز 

یاخته های هاپلوئید یا n کروموزومی ایجاد می شوند پس در این صفت نیز فقط یک الل دارند.
n3 می باشند. پس  )n که حاصل لقاح هس�تند و آندوسپرم  )2 ب( دانه گیاهان دارای س�ه قس�مت پوس�ته دیپلوئید با ژنوتیپ والد ماده، لپه و رویان دیپلوئید 

پوسته دانه که دیپلوئید است برای این صفت دو الل دارد.

n3 خود دارای 3 الل برای صفات تک جایگاهی می باشد )دقت‌کنید‌که‌این‌گیاه‌نازا‌است‌و‌قدرت‌میوز‌ندارد(.  ج( موز تریپلوئید در یاخته های پیکری 
n2 دارای هس�ته n )هاپلوئید( می باش�د پس در  n6 در اغلب یاخته های پیکری خود برای این صفت 6 ژن الل دارد. یاخته زایشی دانه گرده در گیاهان  د( گندم 

n3 بوده و برای این صفت 3 الل دارد. ، هر یاخته رویشی یا زایشی دانه گرده آن ها به صورت  n6 گیاه 

n6 دارای آندوسپرم ها یا  n3 در دانه اولیه خود می باشند، پس گیاه گندم  ، دارای آندوسپرم  n2  در مورد آندوسپرم نهاندانگان حتماً به یاد دارید که گیاهان 
n9 می باشند و چون کروموزوم ها 9تا 9تا با هم همتا می باشند، پس برای این صفت دارای 9 ژن الل می باشند. یاخته های اندوخته دار 


