
تغییر در اطلاعات وراثتی چهارم
 فصل

در فصل ه�ای قب�ل در م�ورد س�اختار DNA و چگونگی به ارث رس�یدن صف�ات بحث کردی�م و فهمیدیم که اطلاع�ات وراثتی در DNA به ص�ورت ژن ها و 
نوکلئوتیده��ای س�ازنده آن ذخی�ره می مان�د. در این فصل می خواهیم ب�ه ذکر دلایلی بپردازیم که باع�ث ایجاد تفاوت بین اف��راد یک خانواده، یک جامع��ه و در انتها 

بی�ن افراد دو گونه می ش�ود. در گفتار )1( این فصل به بررس�ی انواع جهش ه�ا و تغییرات در مادۀ وراثتی می پردازیم. همان طور ک�ه می دانید، پایداری اطلاعات در 
سیس�تم های زیس�تی یکی از ویژگی های مادۂ وراثتی است ولی مادۀ وراثتی به طور محدود دچار تغییرپذیری می باشد و این ویژگی سبب تفاوت بین افراد یک جمعیت 
می ش�ود. به یاد داش�ته باش�ید که تا هنگامی که تفاوت در افراد یک خانواده و جامعه ایجاد نش��ود، محیط نیز نمی تواند افراد س��ازگارتر را انتخاب کند. س�پس در گفتار )2( 
می خواهیم عواملی که س�بب تغییر در ویژگی های یک جمعیت می ش�ود و عواملی که س�بب حفظ تنوع در جامعه می ش�ود را بررس�ی کنیم. در نهایت در گفتار )3( 
 mRNA می خواهیم به تفاوت ها و ش�باهت های بین گونه های مختلف بپردازیم. ش�واهدی برای داشتن نیای مشترک بین گونه ها بیاوریم )مثلاً هر 64 نوع کدون

در همۀ جانداران رمز آمینواسیدهای مشابهی می باشند( و در آخر به انواع و چگونگی گونه زایی بپردازیم. قبل از شروع گفتارها تعریف سه واژۀ مهم را بدانید:

1( جهش: هر گونه تغییر پایدار در توالی نوکلئوتیدهای DNA می باشد که می تواند سبب تغییر در فرد و ایجاد الل جدید شود.
2( جمعیت: مجموعه افراد یک گونه که در یک مکان و در یک زمان در حال زندگی گذرا می باشند.

3( گونه: در گروهی که تولیدمثل جنسی دارند، مجموعه افرادی می باشند که بتوانند با هم آمیزش کنند و زاده های زیستا و زایا با آمیزش موفقیت آمیز ایجاد کنند.

جهش
همان طور که از سال قبل می دانید، در اثر تقسیم یاخته، مادۀ وراثتی باید بتواند به یاخته های دختری برسد. در حقیقت ویژگی های ژنی یاخته تخم در اثر تقسیم 
میتوز در کل بدن پخش می ش�ود و س�پس ممکن اس�ت به نسل بعد برسد. وقتی در طبیعت یک نفر دارای بیماری ژنتیکی مثل تالاسمی ماژور، سندرم داون یا 

کم خونی داسی ش�کل و… را می بینیم همواره فکر می کنیم که تعداد زیادی توالی های نامناس�ب به آن ها رس�یده است در حالی که همیشه این طور نیست و گاهی 
فقط تغییر در یک نوکلئوتید و یک جهش بس�یار کوچک، باعث ایجاد یک بیماری بس��یار وخیم می ش�ود. جالب اینجاست که ممکن است در بدن افرادی که ژنوم 
خود را اوریجینال! و بدون تغییر می پندارند نیز تغییرات نوکلئوتیدی بیش�تری از بیماران رخ داده باش�د ولی از ش�انس خوب آن ها این تغییرات یا جهش ها در 

توالی های بین ژنی یا مثلًا اینترون ها بوده است که در بروز ژن آن ها تأثیری نداشته است.
جه��ش در حقیق��ت ب��ه هر گون��ه تغییر دائمی در نوکلئوتیدهای مادۂ وراثتی گفته می ش��ود. این ژن های جهش یافته، می توانند در اثر تقس�یم به یاخته های دختری منتقل 

شوند. این تغییر می تواند از اضافه شدن یک کروموزوم مثل ایجاد سندرم داون تا تغییر در فقط یک نوع نوکلئوتید Aدار )آدنین دار( به جای Tدار )تیمین دار( 
در رمز مربوط به یک آمینواسید باشد که بیماری مهلک مستقل از جنس نهفته کم خونی داسی شکل را ایجاد کند. همان طور که در فصل های قبل دیدید، کم خونی 
داسی شکل در اثر تغییر شکل هموگلوبین و داسی شدن گویچه های قرمز ایجاد می شود. از طرفی به یاد دارید که هموگلوبین پروتئینی با ساختار چهارم و دارای 

چهار رشتۀ پلی پپتیدی می باشد که دو به دو به هم شبیه می باشند. 

هموگلوبین کلًا 574 آمینواسید دارد که در افراد سالم و بیمار، 572 آمینواسید آن ها ترتیب و جایگاه یکسانی دارند ولی فقط در یکی از انواع رشته ها )رشته بتا(، 
در بیماران، آمینواسید ششم والین به جای گلوتامیک اسید قرار گرفته است. وقتی ژن های سازنده این دو رشتۀ پلی پپتیدی را در فرد سالم و بیمار مقایسه کردند، به 

این نتیجه رسیدند که در یک رشته DNA آن ها به جای باز آلی T، باز آلی A )آدنین( قرار گرفته 
اس�ت و رمز CTT در DNA افراد س�الم به رمز CAT در بیماران تبدیل ش�ده اس�ت ولی همین 
جهش کوچک س�بب ایجاد یک تخم غیرعادی و یک فرد بیمار، برای کل عمر ش�ده اس�ت. )البته 

این افراد اگر زنده بمانند، ممکن است نقص خود را به نسل بعد هم منتقل کنند.(

در بیماری داسی ش�کل تغییر در نوکلئوتید دوم از رمز وراثتی ششم سازندۀ زنجیرۀ بتا، سبب 
ایجاد رمز جدید، رمزۀ جدید و در نهایت آمینواس�ید جدید ش�ده اس�ت. فقط تغییر در همین یک 

 آمینواسید باعث تغییرشکل پروتئین هموگلوبین از حالت گرد به داسی شکل می شود.

در این بیماری نسبت پورین به پیریمیدین در دنا تغییر نمی کند ولی در رنای پیک حاصله در 
حالت بیماری نسبت پورین ها کمتر می شود چون U به جای A قرار می گیرد. 

فصل چهارم
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)قلم‌چی(  »……… S SHb Hb کدام‌گزینه،‌عبارت‌مقابل‌را‌به‌نادرستی‌تکمیل‌می‌کند؟‌»در‌فرد‌مبتلا‌به‌بیماری‌گویچه‌های‌قرمز‌داسی‌شکل‌و‌دارای‌ژن‌نمود
1( قطعاً بیش از یک ساختار پروتئین هموگلوبین تغییر کرده است.

SHb یافت می شود. 2( در برخی یاخته ها بیش از دو دگره 
3( تنها یک جفت نوکلئوتید در دنای گویچه های قرمز نابالغ تغییر کرده است.

4( قطعاً دگره)های( مربوط به این بیماری توسط کامه ها به فرزندان منتقل می شود.
البته این تس�ت کمی به نکات گفتار 2 این فصل نیز ربط دارد. دقت کنید افراد مبتلا به کم خونی داسی ش�کل معمولًا در س�نین پایین می میرند، در نتیجه نمی توان 
 گفت که به طور قطع ژن های مربوط به این صفت را از طریق گامت به فرزندان منتقل می کنند. گزینۀ )2( در مورد یاخته های چندهس�ته ای رد می ش�ود. در مورد
گزینۀ )3( باید گفت که در هر دنا یک جفت نوکلئوتید تغییر می کند اما این شخص در هر هستۀ خود، دو ژن معیوب دارد که مجموعاً می شود 2 جفت نوکلئوتید متفاوت.

انواع جهش ها
برخی جهش ها در حد نوکلئوتید و تغییر در ساختار یک ژن رخ می دهند ولی برخی جهش ها بسیار وسیع ترند و سبب تغییر در ساختار یا تعداد کروموزوم می شوند 
برحس�ب اندازه تغییرات، جهش ها به دو نوع کوچک )ژنی( و بزرگ )کروموزومی( تقس�یم می ش�وند. دقت کنید که این تعریف و تقس�یم بندی جهش ها به نوع 
کوچک و بزرگ، ربطی به اثر آن ها روی افراد ندارد. همان طور که در کم خونی داسی ش�کل فهمیدید تغییر کوچک در حد یک نوکلئوتید می تواند س�بب ایجاد یک 
بیماری بس�یار وخیم در فرد ش�ود که گاهی از اثرات تغییر کروموزومی نیز ممکن اس�ت شدیدتر باشد. از طرفی جهش ها همواره روی ژن نمود اثر می گذارند که 

می توانند مفید، مضر و یا حتی خنثی باشند. مثلًا اگر جهش در توالی اینترونی رخ دهد، نوعی جهش خنثی به حساب می آید. 

1( جهش های کوچک )جهش نوکلئوتیدی(

هرگاه جهشی در یک یا چند نوکلئوتید رخ دهد به صورتی که این نوکلئوتیدها تغییر یابند یا کم و زیاد شوند را جهش کوچک می گویند. این جهش به دو نوع جانشینی 
و تغییر در تعداد تقسیم می شود که آن ها را در ادامه بررسی می کنیم. لازم به یاد آوری است که هیچ کدام از این جهش ها را نمی توان با کاریوتیپ تشخیص داد.

الف(‌جهش‌کوچک‌از‌نوع‌جانشینی••
وق��تی ی��ک نوکلئوتی��د در DNA به جای نوکلئوتیدی با باز آلی دیگر قرار می گیرد باعث ایجاد جهش جانش��ینی می ش��ود. در اثر ای�ن جهش و به دلیل اصل رابطه مکملی بین 

بازها، نوکلئوتید مقابل آن نیز طی همانندس�ازی تغییر می کند و در حقیقت این جهش س�بب جانش�ینی یک جفت نوکلئوتید نسبت به DNA مادری می شود. اگر 
این جهش درون توالی یک ژن صورت بگیرد و س�بب تغییر در نوع آمینواس��ید یا س�بب ایجاد یک رمز پایان ترجمه جدید ش�ود، می تواند نوع پروتئین را نیز عوض 

کند. مثلًا در کم خونی داسی شکل، جهش جانشینی سبب ایجاد یک بیماری در فرد می شود.
البت�ه دق�ت کنی�د که اگ�ر این جهش در بخش تنظیمی مربوط به ی�ک ژن مثلًا در توالی های راه انداز ی��ا افزاینده رخ دهد، می تواند مقدار رونویس�ی و ترجمه و یا 
بیان ژن را تحت تأثیر قرار دهد ولی نوع پروتئین را عوض نکند. حتی ممکن است این جهش در توالی بین دو ژن یا در اینترون ها رخ دهد و هیچ تأثیری در بیان 
ژن و محصول آن ایجاد نکند که به آن ها جهش خنثی می گویند. در ادامه به بررس�ی هر یک از انواع اثر جهش جانش�ینی بر یک مولکول DNA فرضی با دو ژن 

می پردازیم. )حتماً به یاد دارید که همین چند دقیقه قبل خواندید که هر جهشی می تواند مفید، مضر یا خنثی باشد.(

ی��ادآوری: دق��ت کنی��د که بیان هر ژن تحت کنترل دو بخش می باش��د. یک بخش تنظیمی مثل راه انداز و افزاینده یا اپراتور و… که از روی آن ها رونویس��ی انجام 

نمی شود و یک بخش درون ژنی که از روی آن رونویسی انجام شده و mRNA رونوشت آن قسمت، سبب پروتئین سازی می شود.

DNA انواع اثر جهش جانشینی بر روی
برای فهم درست انواع جهش های جانشینی، لطفاً به توالی زیر برای ساخت یک رشتۀ پلی پپتید فرضی دقت کنید. DNA فرضی زیر با دو ژن را در نظر بگیرید 

که ژن اول مسئول ساخت یک رشتۀ پلی پپتید با 5 آمینواسید و ژن دوم مسئول ساخت یک رشتۀ پلی پپتید با 4 آمینواسید می باشد.
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3 نکات‌جهش‌جانشینی‌روی‌‌DNAالگوی‌قبل‌)مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها(••
1(‌جانشینی‌C  با A در‌)الف(: اگر در قسمت )الف( به جای باز آلی C، باز آلی A قرار گیرد، در این صورت کدون آغاز ترجمه که AUG می باشد به کدون 

AUU تبدیل می شود و پروتئین سازی از رمزۀ آغاز بعدی یا AUG بعدی اگر وجود داشته باشد صورت می گیرد که کلًا نوع پروتئین عوض می شود. 
2(‌جانش��ینی‌‌Gبا‌‌Cدر‌)ب(‌)جهش‌خاموش(: اگر به خاطر داش�ته باش�ید در فصل 2 خواندیم که اغلب آمینواس�یدها بیش از یک پیام رمز یا کدون دارند 
پس ممکن اس�ت در اثر جهش جانش�ینی، رمز یک آمینواس�ید به رمز دیگری از همان‌آمینواسید‌تبدیل شود که در این صورت در نوع پروتئین تغییری حاصل 
نمی شود. به این نوع جهش ها که تأثیری در نوع آمینواسیدها و پروتئین سازی ایجاد نمی کنند، جهش های خاموش گفته می شود. اگر به جدول رمزهای وراثتی در 
فصل 2 توجه کنید، می بینید که در اغلب آمینواسیدهایی که چند نوع کدون دارند، سومین باز آلی کدون آن ها قابل تغییر است ولی نوع آمینواسید عوض نمی شود. 
در اینجا نیز رمز GGG ابتدایی به GGC تبدیل ش�ده اس�ت که نوع آمینواس�ید ترجمه آن ها در هر دو صورت پرولین می باشد.)البته این به عنوان یک مثال 

است وگرنه شما اصلاً نیازی به حفظ کردن هیچ کدونی به جز کدون آغاز و پایان ها برای آزمون ها ندارید.(
3( جانش��ینی ‌Gبا‌‌Cدر‌)ج(: در این حالت رمز ATG به ATC تبدیل می ش�ود. دقت کنید که کدون مربوط به ATG به صورت UAC می باش�د که یک 
کدون معنی دار برای آمینواسید در ترجمه می باشد ولی کدونی که از روی رمز ATC رونویسی می شود، توالی UAG دارد که یک کدون پایان ترجمه یا بی معنی 

می باشد و سبب پایان زودرس پروتئین سازی در ژن دوم شده و طول رشته پلی پپتیدی آن از 4 آمینواسید به 3 آمینواسید تغییر می کند.

به این نوع جهش های جانش�ینی که س�بب می شوند، پس از رونویسی، یک رمزۀ معنی دار به یک رمزۀ پایان )بی معنی( ترجمه تبدیل شود، جهش بی معنا )ایجاد 
رمزۀ پایان( گفته می شود. در این حالت طول رشتۀ پلی پپتیدی کاهش می یابد.

4( جانشینی C با T یا G در )د(: جهش )د( در رمز ATC رخ داده است. این رمز، الگوی کدون پایان UAG بوده است و محل پایان پروتئین سازی را نشان 
می دهد. اگر در قس�مت )د( به جای C، باز آلی T قرار گیرد، س�بب تبدیل رمز ATC به ATT می ش�ود. در اثر رونویس�ی ATT، کدون UAA ایجاد می شود 
 ATG به ATC که باز هم یک کدون پایان اس�ت و تغییری در ترجمه یا پروتئین س�ازی ایجاد نمی کند، پس یک جهش خاموش اس�ت. اگر در قسمت )د( رمز
تبدیل شود، یعنی کدون پایان UAG به کدون معنی دار UAC تبدیل شده است که مربوط به یک آمینواسید می باشد. در این صورت ترجمه ادامه می یابد و 

رمزهای جلوتر نیز حالا ترجمه شده و طول رشتۀ پلی پپتید تا رسیدن به کدون پایان جدید طویل تر می شود که به احتمال زیاد فاقد عملکرد خواهد شد.
5( جانش��ینی ‌Aبا‌‌Cدر‌)ه‌(: در بین دو ژن، توالی های بین ژنی وجود دارند که مورد رونویس�ی و ترجمه قرار نمی گیرند، پس جهش در آن ها س�بب تغییری در 

فرد نمی شود و به عنوان جهشی بی اثر یا خنثی معرفی می شود.
6( جانش��ینی ‌Cبا‌‌Tدر‌)و(: این جهش در قس�مت راه انداز رخ داده اس�ت. می دانید که جهش در بخش تنظیم کننده یک ژن )مثل راه انداز یا افزاینده(، تغییری 
در نوع س�اختار mRNA و پروتئین حاصله ایجاد نمی کند ولی مقدار رونویس�ی و پروتئین س�ازی از آن ژن را می تواند تغییر دهد چون می تواند شناس�ایی راه انداز 

توسط رنابسپاراز و عوامل رونویسی را دچار اختلال کند.
7( جهش‌جانشینی T به‌جای A در‌)ز(: در این حالت در ژن دوم رمز AGG به رمز TGG تبدیل می شود، یعنی کدون UCC به ACC تبدیل شده است. 
دقت کنید که هرگونه تغییر جانشینی در نوکلئوتیدهای اول یا دوم یک کدون، قطعاً سبب تغییر در نوع آمینواسید و نوع پروتئین حاصله می شود که به آن جهش 

دگرمعنا گفته می شود. )به طور کلی این نوع جهش در اثر تبدیل دو کدون معنی دار به هم و مربوط به دو نوع آمینواسید مختلف رخ می دهد.( 

برحس�ب متن کتاب درس�ی، جهش های جانش�ینی در ژن، س�بب تغییر در محصول رونویس�ی می ش�وند ولی چارچوب خواندن دنا، رنا و طول محصول را تغییر 
نمی دهند. البته فقط در برخی حالات نادر اگر محل آغاز و پایان رونویسی تغییر کند، می توان تغییر در طول رنا را نیز مشاهده کرد. 

ب(‌جهش‌های‌کوچک‌نوکلئوتیدی‌از‌نوع‌حذف‌و‌اضافه••
در این نوع جهش ها، یک یا چند نوکلئوتید به رشته الگوی DNA اضافه یا از آن کم می شود. در این حالت نیز ابتدا باید نوع mRNA را به دست بیاورید و با مقایسه 

حالت عادی با حالت بعد از جهش پی به تغییرات ممکن ببرید. البته چون رمزها یا کدون ها 3 حرفی می باش�ند، در این نوع جهش هر تغییری می تواند یک اثر ویژه 

روی خواندن کدون ها و ترجمه آن ها داشته باشد. در فارسی اگر 4 کلمه 3 حرفی ]این برگ زرد است[ را به صورت 4 کدون 3 حرفی در نظر بگیریم، در صورت 
جانش�ینی )گ( با )ف( جمله به صورت ]این برف زرد اس�ت[ درمی آید که باز هم می تواند در برخی موارد معنی داش�ته باش�د ولی اگر یک حرف )اَ( بین ]این[ 
و ]برگ[ اضافه کنیم، دیگر رمزها به صورت ]این ابر گزر داس ت[ می ش�ود که جمله کلًا بی معنی می ش�ود و از جایی که جهش ایجاد ش�ده است دیگر چارچوب 
یا روش خواندن 3تا 3تایی رمزها تغییر می کند. مثلًا اگر دو حرف )ر( و )گ( پش�ت س�ر هم را حذف کنیم، رمزهای جمله به صورت ]این بزر داس ت[ می ش�ود 
که باز هم چارچوب خواندن جمله عوض می شود. دقت کنید که عوض شدن چارچوب خواندن، فقط مربوط به نوع و طریقه خواندن رمزهای DNA یا mRNA رونویسی 

شده می باشد و ربطی به اثر جهش بر پروتئین سازی ندارد.

ی�ا  ]ای�ن ب�رگ اس�ت[  ای�ن ص�ورت جمل�ه ب�ه ص�ورت  ی�ا ]ب�رگ[ ح�ذف ش�ود در  ]ای�ن ب�رگ زرد اس�ت[ س�ه ح�رف ]زرد[  اگ�ر در مث�ال جمل�ه 
]این زرد است[ تبدیل می شود که فقط یک کلمه یا رمز آن حذف شده است ولی چارچوب خواندن سایر رمزها )این، برگ، است( بی تغییر است. 
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اگر هم مثلًا سه حرف )ی - ن - ب( که پشت سر هم می باشند اما مربوط به یک رمز نیستند، نیز حذف شوند در این صورت جمله به صورت ]ارگ زرد است[ 
درمی آید که رمز اول جدید اس�ت ولی تغییری در چارچوب خواندن دو رمز آخر آن ها ایجاد نش�ده اس�ت. دقت کنید که در این مثال نیز نوع جمله یا پروتئین 
حاصل عوض شده است ولی چارچوب خواندن سایر رمزها یا کدون ها به طور کلی تغییر نکرده است. در هر صورت دقت کنید که تغییر در چارچوب خواندن، 

یعنی از آنجایی که تغییر داده ایم تا آخر ژن و توالی، ترتیب خواندن سه تا سه تای نوکلئوتیدها عوض شوند. 

نتیجه: اگر در جهش های حذف و اضافه نوکلئوتیدی، یک یا دو نوکلئوتید در DNA کم یا زیاد شود، چارچوب خواندن رمزها تغییر می کند و نوع پروتئین نیز عوض 

می ش��ود ولی اگر س��ه یا مضربی از س��ه عدد نوکلئوتید در مجاور هم کم یا زیاد ش��وند، چارچوب کلی خواندن DNA و mRNA تغییر نمی کند ولی نوع پروتئین 
حاصله باز هم به احتمال زیاد تغییر می کند.

 DNA انواع اثر جهش حذف و اضافه نوکلئوتید در
باز هم این موارد را با ذکر یک توالی فرضی مقابل انجام می دهیم )نکات مهم در بررسی تست ها(.

1( حذف‌نوکلئوتید G در‌)الف(‌یا‌اضافه‌ش��دن A در‌)ب(: اگر نوکلئوتید G را در قس�مت )الف( 
DNA ح�ذف کنیم، مثل این اس�ت که باز آل�ی C را در mRNA حذف کرده ای�م، اولًا که چارچوب 
خوان�دن رمز ه�ا در DNA و mRNA تغیی�ر می کند و ثانیاً در mRNA بع�د از کدون آغاز AUG و 
ترجمه متیونین آن، به جای کدون معنی دار UAC، کدون UAG می آید که یک کدون پایان اس�ت و 

دیگر ترجمه ای صورت نمی گیرد.
اگر در قسمت )ب( نیز باز آلی A اضافه کنیم، چارچوب خواندن را عوض کرده ایم و در mRNA حاصله نیز بعد از رمز AUG و UAC و ساخت دی پپتید از 
روی آن ها، یک کدون UGA به وجود می آید که رمز پایان است و دیگر ترجمه ادامه نمی یابد. )A اضافه شده در mRNA به صورت U رونویسی می شود. پس 

تغییر در طول رشتۀ پلی پپتیدی در هر دو نوع جهش کوچک جانشینی و تغییر تعداد، محتمل است.(
2(‌اضافه‌کردن‌دو‌نوکلئوتید‌‌ACدر‌)ج(: در این حالت بعد از 4 کدون اول که دست نخورده بوده اند رمزهای CTA و ATC به صورت TAA ، ACC و 

TC درمی آید که کلًا چارچوب خواندن در mRNA و DNA و نوع پروتئین عوض می شود.
3( اضافه شدن ‌AAAدر‌)د(: در این صورت یک رمز و یک کدون بین رمز سوم و چهارم اضافه می شود و یک آمینواسید به رشته افزوده می شود ولی چارچوب 

خواندن سایر رمزها تغییر نمی کند.
 CGG به یک رمز GGG و CTG تغییر نمی کنند ولی رمز س�وم و چهارم از ATG و TAC را حذف کنیم، دو رمز اول TGG ه‌(: اگر(در‌‌TGG حذف )4

عوض می شود و دوباره سایر رمزها بدون تغییر در چارچوب خواندن باقی می مانند. پس چارچوب خواندن mRNA را تغییر نمی دهد.
5( در حل تس�ت ها و س�ؤالات جهش نوکلئوتیدی، ابتدا توالی DNA و mRNA را قبل از جهش و س�پس بعد از جهش بنویسید. در آخر به دنبال تغییرات از 

کدون آغاز تا پایان ترجمه یا رمزهای DNA بگردید. البته در تست هایی که در آخر این گفتار می آید با تنوع این تغییرات و تست ها آشنا خواهید شد.
6( جهش تغییر در چارچوب می تواند سبب تغییر در طول رنا و محصول شود. 

7( جهش های کوچک از هر نوعی که باشند را نمی توانیم از روی کاریوتیپ افراد، تشخیص دهیم.

)قلم‌چی( چند‌مورد‌جملۀ‌زیر‌را‌به‌نادرستی‌کامل‌می‌کند؟‌
»هر‌جهشی‌که‌در‌بخش‌الگوی‌ژن‌مربوط‌به‌میوگلوبین‌ایجاد‌شود،‌قطعاً‌روی‌………‌اثر‌می‌گذارد.«

ب(‌ساختار‌رنای‌پیک‌وارد‌شده‌به‌سیتوپلاسم الف(‌فعالیت‌ذخیرۀ‌اکسیژن‌توسط‌پروتئین‌
د(‌توالی‌های‌پادرمزۀ‌وارد‌شده‌به‌رناتن‌برای‌ترجمه ج(‌توالی‌نوکلئوتیدی‌عامل‌تعیین‌کنندۀ‌توالی‌رنای‌پیک‌

4( 4 مورد 3( 3 مورد  2( 2 مورد  1( 1 مورد 
فقط مورد )ج( صحیح است.

 الف( جهش های خاموش تأثیری در فعالیت پروتئین ندارند. / ب و د( ممکن اس�ت جهش س�بب تغییر میانه ها ش�ود و تأثیری بر رنای بالغ 
نداش�ته باش�د و یا حتی این جهش در یک یاختۀ پوس�تی رخ دهد و هیچ وقت ژن های تولید میوگلوبین آن، بیان نش�وند. / ج( عامل تعیین کنندۀ توالی رنای پیک، 

توالی نوکلئوتیدی دناست که در پی هر نوع جهش، توالی دنا قطعاً تغییر می کند.

)قلم‌چی( کدام‌گزینه‌عبارت‌زیر‌را‌به‌طور‌صحیح‌کامل‌می‌کند؟‌
»هر‌جهش‌کوچکی‌که‌سبب‌کاهش‌طول‌رشتۀ‌پلی‌پپتید‌حاصل‌از‌یک‌ژن‌شود،‌به‌طور‌قطع‌………«

2( یک جهش بی معنا حساب می شود. 1( با تغییر طول مادۀ وراثتی همراه نیست. 
4( با کاهش تولید آب هنگام فعالیت رناتن همراه است. 3( با ایجاد رمزه پایان زودرس در توالی ژن همراه است. 

کاه�ش طول�ی پلی پپتید به معنی ایجاد پیوند پپتیدی کمتر برای س�اخت پلی پپتید اس�ت. در نتیجه به دلیل پیوند پپتی�دی کمتر، آب کمتری هم بر اثر 
سنتز آبدهی تولید می شود.

 گزینۀ )1(: جهش تغییر در تعداد از نوع حذف و اضافه هم می تواند با ایجاد رمزه پایان زودرس همراه باش�د. / گزینۀ )2(: براس�اس ش�کل 
کتاب، جهش بی معنا صرفاً برای جهش جانشینی در نظر گرفته شده است، اما جهش تغییر چهارچوب هم می تواند سبب کاهش طول پلی پپتید شود. / گزینۀ )3(: 

رمزه در mRNA قرار دارد، نه در ژن.

 2تست 

3پاسخ

 3تست 

4پاسخ
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کدام‌گزینه‌عبارت‌»هر‌جهش‌………«‌را‌به‌درستی‌تکمیل‌می‌کند؟
1( جانشینی در DNA، باعث تغییر در توالی یک RNA می شود.

2( تغییر چارچوب، با شکستن پیوند اشتراکی در مادۀ وراثتی همراه است.
3( جانشینی خاموش، رمز یک آمینواسید را به رمز دیگر همان آمینواسید تبدیل کرده است.

4( تغییر چارچوب که درون یک ژن رخ داده است، توسط رنابسپاراز 2 رونویسی می شود.
تغییر در چارچوب در اثر تغییر در تعداد نوکلئوتید رخ داده است که با شکستن پیوند فسفودی استر برای اضافه یا کاهش نوکلئوتید همراه بوده است.

در گزینۀ )3( دقت کنید که ممکن اس�ت این جهش بی اثر در تغییر دو رمز بی معنی رخ داده باش�د و در گزینۀ )4( ممکن اس�ت جهش در یاخته پروکاریوت 
باشد و با رنابسپاراز پروکاریوتی رونویسی شود )یا اصلاً مگه هر ژنی، قراره رنای پیک بسازه!(. در مورد رد گزینۀ )1( نیز جهش در توالی های تنظیمی مثل راه انداز 

که رونویسی نمی شوند را در نظر بگیرید.

2( جهش های بزرگ )کروموزومی(

تا اینجا به بررس�ی جهش های کوچک پرداختیم و متوجه ش�دید که این جهش ها روی یک یا چند نوکلئوتید در یک کروموزوم تأثیر دارند ولی گاهی س��اختار قسمتی از 
یک کروموزوم که حاوی چندین ژن می باش��د یا کل یک یا چند کروموزوم در اثر اش��کال در تقس��یم یاخته تغییر پیدا می کنند. این جهش ها از نوع بزرگ یا کروموزومی )جهش 

فام تنی( هستند. اغلب این جهش ها را می توان با مشاهده کاریوتیپ افراد مشاهده کرد. این جهش ها به دو نوع تغییر در تعداد کروموزوم )ناهنجاری عددی( 
و تغییر در ساختار کروموزوم )ناهنجاری ساختاری( تقسیم می شوند که در هر دو مورد غالباً سبب مرگ در تخم حاصله می شوند.

اگر جهش در تخم یک جاندار رخ دهد و تخم از بین نرود، این جهش در همۀ یاخته های پیکری بدن پخش می شود.
اگر جهش در یاخته های جنس�ی )گامت ها یا یاخته های س��ازندۀ آن ها( رخ دهد، ممکن اس��ت به نس�ل بعد منتقل شود چون باید ببینیم آن گامت در لقاح 
ش�رکت کرده اس�ت یا نه! البته دقت کنید که مثلًا جهش در ژن های میتوکندری اس�پرم ها، هیچ گاه به نس�ل بعد انسان منتقل نمی شود چون فقط سر اسپرم وارد 

تخمک یا اووسیت می شود و هر ژن سیتوپلاسمی فرزند از تخمک تأمین می شود. 
جهش در یاخته های غیرجنس�ی )پیکری( س�بب باقی ماندن جهش در بدن خود فرد می ش�ود ولی به نس�ل بعد منتقل نمی ش��ود. در این حالت جهش ممکن 

است روی جسم و ظاهر خود فرد تأثیر داشته باشد. 
جهش ها به طور مستقیم در ایجاد رنا و پروتئین  و به طور غیرمستقیم در تولید قند و لیپیدها مؤثرند.

انواع جهش های بزرگ

الف( تغییر در تعداد کروموزوم )ناهنجاری عددی(

همان طور که در زیس�ت یازدهم خواندید، در برخی مواقع در اثر جدا نش��دن کروموزوم ها در مراحل آنافاز تقس�یم ها، در یاخته های حاصله تعدادی کروموزوم غیرطبیعی 
ایج�اد می ش�ود. اگر این تقس�یم نادرس�ت در میوز رخ ده�د و گامت حاصله در لقاح ش�رکت کند، آن موقع تخمی و س�پس در صورت بقای تخ�م، فرزندی با عدد 
کروموزومی غیرعادی ایجاد می ش�ود. ش�ایع ترین حالت را در س�ندرم داون می بینیم که تریزومی21 دارند، یعنی یک کروموزوم 21 از افراد عادی، بیشتر دارند. این 
افراد که درجات مختلفی از عقب افتادگی ذهنی و جسمی دارند، 45 کروموزوم غیرجنسی به همراه یک جفت کروموزوم جنسی XX یا XY دارند یعنی 47 کروموزومی 
هستند )این اشکال اغلب در اثر سن بالای مادر و ایجاد تخمکی با 24 کروموزوم ایجاد می شود(. به اختلالاتی که در اثر کم یا زیاد شدن یک یا تعدادی کروموزوم در افراد صورت 

می گیرد جهش بزرگ از نوع ناهنجاری عددی گفته می شود )مثل سندرم داون(. این جهش ها را به راحتی می توانیم از روی کاریوتیپ افراد و جنین ها تشخیص دهیم.

اگر‌طی‌میوز‌‌1اووسیت‌اولیه‌ای،‌جفت‌کروموزوم‌های‌‌2و‌‌23دچار‌جدا‌نشدن‌کروموزومی‌شود‌و‌گامت‌حاصله‌با‌یک‌اسپرم‌طبیعی‌لقاح‌کند،‌……… 
1( حداکثر کروموزوم تخم حاصله 48 عدد به همراه 3 کروموزوم X می باشد.

2( تخم آن ها حداکثر دو کروموزوم X دارد.
3( حداقل 44 کروموزوم حاوی یک X در تخم دیده می شود.

4( نمی توان تخمی با 46 کروموزوم در آن ها مشاهده کرد.
 A در این پاسخ نشان دهندۀ کروموزوم غیرجنسی )اتوزوم ها( می باشد.

A دارد. تخمک آن ها در میوز 1 دچار جدا نشدن دو جفت کروموزوم شده  Y( )+22 A دارد و یا  X( )+22 دقت کنید که اسپرم طبیعی است پس یا 
اس�ت و حداکثر گامتی با دو کروموزوم اضافی یکی در کروموزوم های غیرجنس�ی )جفت 2( و یکی در Xها )جفت 23( دارد. حداقل تعداد کروموزوم، در 
حالتی اس�ت که این دو کروموزوم به آن گامت نرس�د یعنی 21 کروموزومی و بدون کروموزوم جنس�ی ش�ود و حداکثر کروموزوم تخمک، در حالتی است 

که به جای 23 کروموزوم، دارای 25 کروموزوم و با دو کروموزوم جنسی X شود. 
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6 در این صورت:
الف( اگر تخمکی با حداکثر کروموزوم ها لقاح کند:

ب( اگر تخمکی با حداقل کروموزوم ها لقاح کند:

ج( اگر در مرحلۀ آنافاز برای تولید تخمک، هر دو کروموزوم جفت 2 به یک سمت و هر دو کروموزوم جفت 23 به سمت قطب دیگر بروند در این صورت تخمک 
حاصله، دو نوع خواهد بود که هر دو 23 کروموزوم دارند ولی یکی دارای یک کروموزوم غیرجنس�ی بیش�تر می باش�د و فاقد کروموزوم جنس�ی است و دیگری دو 

کروموزوم X دارد ولی کروموزوم جفت 2 ندارد که با لقاح آن ها با اسپرم طبیعی، تخم های 46 کروموزومی ایجاد می شوند )نادرستی گزینۀ )4((.

ب( تغییر در ساختار کروموزوم )ناهنجاری ساختاری(

در این نوع جهش های بزرگ، قسمتی از یک یا چند کروموزوم دچار تغییراتی در ساختار خود می شوند ولی تعداد کروموزوم هر یاخته با یاخته عادی تفاوتی ندارد. 
ای�ن جهش ه�ا ب�ه 4 ن�وع تقس�یم بندی می ش�وند ک�ه در ادام�ه آن ه�ا را بررس�ی می کنی�م. ف�رض کنی�د کروم�وزوم ش�ماره 5 انس�ان، 7 ژن ب�ه ص�ورت 
 روی خ�ود داش�ته باش�د و کروم�وزوم ش�ماره 21 دارای 4 ژن  باش�د. ح�الا می خواهی�م انواع 

جهش های ساختاری را روی این ژن ها و کروموزوم های فرضی بررسی کنیم.

A(‌جهش‌کروموزومی‌حذف‌)کاهش(‌••
در این حالت قس�متی از یک کروموزوم و ژن های آن قطعه حذف می ش�ود. این حالت اگر در تخم رخ دهد، غالباً باعث مرگ یاخته می ش�ود. مثلًا فرض کنید 

ژن های A و B از کروموزوم شماره 5 انسان حذف شود و به صورت  دربیاید.

دقت کنید که حذف در جهش های کوچک در اثر از بین رفتن یک یا چند نوکلئوتید در یک ژن یا قس�متی از DNA رخ می دهد که با دیدن کاریوتیپ قابل مش�اهده 
نیست در حالی که ممکن است ناهنجاری وخیم ایجاد کند ولی در جهش بزرگ به معنی کاهش برخی ژن های یک کروموزوم است که سبب ایجاد ناهنجاری شده و در 
کاریوتیپ نیز قابل مشاهده می باشد. در هر صورت یادتان باشد که اثر جهش روی ظاهر و عمل فرد به شانس و نوع قسمت تغییر یافته بستگی دارد نه اندازۀ جهش! 

B(‌واژگونی••
در ای�ن حال�ت قس�متی از یک کروم�وزوم جدا ش�ده و در جهت برعکس روی خ�ودش و در جایگاه خ��ودش قرار 
می گیرد. در واژگونی تعداد نوکلئوتید آن کروموزوم تغییر نمی کند ولی در برخی مناطق دیگر جفت ژن های الل روبه روی هم 
قرار ندارند. مثلًا در شکل مقابل در اثر جهش واژگونی در ژن های C ، B و D کروموزوم شماره 5، دیگر ژن های 

الل B و b یا D و d مقابل هم نیستند.
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در جهش واژگونی دقت کنید که همواره این طور نیست که شکست قطعه دقیقاً از بین دو ژن صورت 
بگیرد و س�پس به صورت وارونه به آن کروموزوم وصل ش�ود. در برخی موارد ممکن اس�ت نوکلئوتید ها 

در قطعه ای از وسط یک ژن شکسته شود و دیگر آن ژن در کروموزوم وجود کامل و فعالی نداشته باشد.
در جه�ش س�اختاری کروموزوم�ی از نوع واژگونی، ط�ول کروموزوم تغیی�ر نمی کند )برای 

همین، ممکن است در بررسی کاریوتیپ، این نوع جهش چندان مشخص نباشد(.

اگر جهش واژگونی در محلی رخ دهد که فاقد س�انترومر اس�ت،  ممکن اس�ت در کاریوتیپ 
مشخص نشود. 

C(‌مضاعف‌شدگی••
اگر قسمتی از یک کروموزوم جدا شود و به کروموزوم همتای خود متصل شود، 
می گویی�م جهش مضاعف ش�دگی رخ داده اس�ت. در این جهش ی��ک کروموزوم 
برخی ژن ها را ندارد ولی کروموزوم همتای آن از برخی ژن ها، دو نسخه یا دو الل دارد. 

مث�لًا در ش�کل روب�ه رو ژن ه�ای B ، A و C از کروم�وزوم 5 جدا ش�ده و به 
کروموزوم 5 همتای خود متصل شده است.

D(‌جابه‌جایی‌••
در این حالت قطعه ای از یک کروموزوم جدا می شود و به کروموزوم غیرهمتا یا به قطعه ای از کروموزوم خود متصل می شود. مثلًا انتقال هر قسمتی از کروموزوم 

جنسی به کروموزوم های غیرجنسی یا بالعکس را جابه جایی می گویند که می تواند دوطرفه نیز باشد.

دقت کنید که در جابه جایی، قطعه جدا ش�ده نباید به کروموزوم همتا وصل ش�ود )در این صورت جهش، مضاعف ش��دگی است(. یعنی اگر قطعۀ جدا شده 
به همان کروموزوم و یا به کروموزوم های غیرهمتا وصل شود، از نوع جابه جایی می باشد.

تفاوت جهش جابه جایی در همان کروموزوم، با جهش واژگونی در این است که در نوع واژگونی، محل جهش همان محل قبلی است که ردیف ژن ها برعکس 
شده اند ولی در جابه جایی این تغییر در محل دیگری از همان کروموزوم رخ داده است. 

ه�ر کروم�وزوم می توان�د در ط�ول خودش 
جهش واژگون�ی یا جابه جایی انج�ام دهد. که در 
ای�ن دو حالت تغییری در ط�ول کروموزوم ایجاد 

نمی شود. 
 X ب�ه دلیل وجود جفت کروم�وزوم همتای
در زن�ان ول�ی غیرهمتا ب�ودن Y و X در مردان، 
احتم�ال ب�روز جه�ش مضاعف ش��دگی در زنان از 

مردان بیشتر است. 
    در مردان اگر هر قسمتی از کروموزوم های 
X یا Y به هر کروموزوم دیگر برود، جهش 

جابه جایی رخ داده است.
در هم�ۀ ای�ن جهش ه�ا نس�بت پوری�ن به 

پیریمیدین در دنا تغییر نمی کند.
دقت کنید که اگر قس�متی از یک کروموزوم جدا ش�د و به صورت برعکس به همان توالی کروموزومی 
خودش متصل شد، به این جهش، واژگونی می گویند ولی اگر قسمتی از یک کروموزوم جدا شد و به قسمتی 
دیگ�ر از هم�ان کروم�وزوم متصل ش�د، این جهش از ن�وع جابه جایی می باش�د که در ای�ن دو حالت، طول 

کروموزوم، تغییر نمی کند.
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هر‌کروموزوم‌………‌یاختۀ‌پیکری‌زنان‌همانند‌مردان‌با‌………‌کروموزوم‌………‌می‌تواند‌جهش‌………‌برقرار‌کند.
2( غیرجنسی - 44 - جنسی و غیرجنسی - جابه جایی 1( جنسی - 44 - غیرجنسی - جابه جایی 

4( جنسی - 2 - جنسی - مضاعف شدگی 3( غیرجنسی - 1 - غیرجنسی - مضاعف شدگی 
در زنان 46 کروموزوم وجود دارد که همگی دو به دو همتا می باشند چون دو کروموزوم همتای X دارند. مردان در 44 کروموزوم غیرجنسی خود همانند 
زنان می باش�ند و همگی دو به دو همتا هس�تند ولی جفت جنس�ی آن ها XY و غیرهمتا می باش�د. هر کروموزوم جنس�ی یا X در زنان با 44 کروموزوم 
غیرجنس�ی ی�ا 22 نوع کروموزوم غیرجنس�ی یا با خ��ودش می تواند جهش جابه جایی انج�ام دهد و فقط با یک کروموزوم X همت�ای خود می تواند جهش 
مضاعف شدگی برقرار کند. در مردان هر کروموزوم جنسی X یا Y با 46 کروموزوم جنسی و غیرجنسی )حتی با خودش( دیگر می تواند جهش جابه جایی 

برقرار کند ولی امکان برقراری جهش مضاعف شدگی ندارند چون جفت همتا در کروموزوم های جنسی خود ندارند.
نکته: هر کروموزوم غیرجنس�ی در مردان و زنان می تواند با یک کروموزوم همتای خود جهش مضاعف ش�دگی و با 44 کروموزوم غیرجنسی و جنسی دیگر که همتا 

نمی باشد به علاوه با کروموزوم خودش جهش جابه جایی انجام دهد )دلیل درستی گزینۀ )1( و نادرستی سایر گزینه ها(.

)قلم‌چی( در‌بررسی‌انواع‌جهش‌های‌بزرگ‌در‌انسان‌می‌توان‌گفت،‌هر‌جهشی‌که‌موجب‌………‌شود‌قطعاً‌……… 
1( حذف تعدادی ژن از فام تن - موجب مرگ یاختۀ جهش یافته خواهد شد.

2( بروز تغییر در کاریوتیپ - موجب تغییر در تعداد یا اندازۀ فام تن ها می شود.
3( عدم تغییر تعداد ژن های فام تن - در کاریوتیپ قابل تشخیص دادن نیست.

4( افزایش نسخه های یک ژن در فام تن اسپرماتوسیت اولیه - در همۀ یاخته های جنسی حاصل از آن دیده نمی شود.
جهش مضاعف ش�دن موجب می ش�ود تا بخش�ی از ژن های یک فام تن جدا شده و به فام تن همتا متصل شود. در این حالت فام تن همتا از آن ژن ها دارای 
دو نسخه خواهد بود. این نوع جهش در نیمی از یاخته های جنسی حاصل از یک اسپرماتوسیت اولیه دیده می شود. چون نیمی دیگر از یاخته های جنسی، 

جهش حذف را نشان می دهند.
 گزین�ۀ )1(: جه�ش ح�ذف غالباً منجر به مرگ یاختۀ جهش یافته می ش�ود، نه همیش�ه. )البته  ح��ذف ژن از کروموزوم مربوط ب��ه نوعی جابه جایی و 
مضاعف شدگی هم می شود.( / گزینۀ )2(: اگر جهش واژگونی یا جابه جایی از نوع درون فام تنی، جای سانترومر را در فام تن تغییر دهند، امکان دارد در کاریوتیپ قابل 
تشخیص باشد. همان طور که می دانید در این نوع جهش تعداد و اندازۀ فام تن ها تغییری نمی کند. / گزینۀ )3(: جهش واژگونی و جهش جابه جایی که در یک فام تن 
رخ دهد، امکان دارد تعداد ژن های فام تن را عوض نکند. همان طور که در توضیح گزینۀ )2( گفته شد، جهش واژگونی در شرایطی در کاریوتیپ قابل تشخیص است.

پیامد یا اثر جهش ها بر عملکرد یاخته و محصول
در این قسمت می خواهیم بررسی کنیم که جهش چه تأثیری بر عملکرد محصولات خود می گذارد و این تأثیرات به چه عواملی بستگی دارد. می دانیم که ژن های زیادی روی 
هر کروموزوم جاندار وجود دارد که از روی آن ها طی رونویسی ابتدا RNAها ایجاد می شوند و از روی mRNAها نیز رشته های پلی پپتیدی و پروتئین ها تولید می شوند تا 
کار یاخته و بدن جاندار را انجام دهند. در یاخته ها، بین ژن ها توالی های خاصی به نام توالی بین ژنی نیز وجود دارد که بخش های تنظیمی و غیرتنظیمی در آن قرار دارد. 
اگر جهش روی آن ها انجام شود، قطعاً در نوع پروتئین اختلالی ایجاد نمی کند. در اینجا ابتدا باید به تعریف ژنوم )ژنگان( بپردازیم که بسیار نیز در تست ها کاربرد دارد. 

تعریف ژنوم )ژنگان(
ب��ه کل محت��وای ژنتی��ک ی��ک جاندار یا گونه، ژنوم می گویند. ژنوم مجموعۀ ژن ها، توالی های بین ژنی )تنظیمی و غیرتنظیمی( و کل قس�مت های روی DNA موجود در هس�ته 

 DNA و سیتوپلاس�م اطلاق می ش�ود. محتوای ژنوم، دو قسمت محتوای ژنتیکی هس��ته و محتوای ژنتیکی س��یتوپلاسم دارد. محتوای ژنتیکی سیتوپلاس�م یک جاندار در
میتوکن�دری و پلاس�ت آن ب�ه صورت یک DNA حلقوی ق�رار دارد ولی محتوای ژنتیکی ژنوم در هس��ته جاندار در n نوع کروموزوم غیرجنس�ی )غیرهمتا( و هر دو نوع 
کروموزوم جنسی X و Y قرار دارد. مثلًا ژنوم هسته ای انسان، درون 22 کروموزوم غیرجنسی و کروموزوم های جنسی X و Y وجود دارد. دقت کنید که چون هر جفت 
کروموزوم همتا، حاوی انواع ژن های مشابه با دستورالعمل متفاوت می باشند برای بررسی جایگاه ژن ها در ژنوم، نیاز نیست که هر دو کروموزوم همتا بررسی شود. اگر 
هرکدام از کروموزوم های یک جفت کروموزوم همتا را بررسی ژنی کنیم، مانند این است که هر دو کروموزوم همتا را بررسی جایگاه ژنی کرده ایم. در حقیقت ما در بررسی 
ژنوم، دنبال بررسی نوع فعالیت ژن ها و توالی ها نیستیم بلکه فقط می خواهیم ببینیم مثلًا در طول کروموزوم 1 در هر محل، چه ژن یا توالی تنظیمی یا غیره وجود دارد. 

n=2 باشد، می دانیم که 8 کروموزوم غیرجنسی و 2 کروموزوم جنسی X و Y وجود دارد. پس باید 4 کروموزوم  اگر یک گونه جانوری دارای یاخته پیکری 10
غیرجنسی و دو نوع کروموزوم جنسی X و Y را برای ژنوم هسته ای آن گونه بررسی کنیم. البته چون گونه جانوری مدنظر بوده است پس باید یک DNA موجود 

در میتوکندری را نیز برای ژنوم سیتوپلاسمی این گونه بررسی کنیم.
در قارچ ها و س�ایر گونه هایی که پیکر آن ها از یاخته های هاپلوئید ایجاد ش�ده اند باید همه کروموزوم های هس��ته ای را برای بررسی ژنوم هسته ای آن ها حساب 

کنیم چون این جانداران فاقد کروموزوم همتا هستند.
در گیاهان و برخی آغازیان مثل جلبک ها، ژنوم را علاوه بر هسته و میتوکندری، در ژن های کلروپلاست نیز بررسی می کنیم.

مث�لًا از بررس�ی توالی ه�ای مختلف در اس�پرماتوگونی یک مرد می توانیم به بررس�ی کل ژنوم انس�ان های روی ک�رۀ زمین بپردازیم ول�ی در زنان چون فاقد 
کروموزوم Y هستند نمی توان ژنوم کامل انسان ها را از آن ها به دست آورد. 
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9 برای‌پیدا‌کردن‌ژنگان‌انسان‌ها‌داشتن‌حداقل‌کدام‌یک‌مورد‌نیاز‌است؟
)Y و یکی دارای X 2( دو نوع اسپرم )یکی دارای 1( یک اسپرم و یک تخمک  

4( یک اووسیت اولیه یا اووگونی 3( دو نوع اسپرم و یک تخمک  
ردیابی‌ژنگان‌)ژنوم(،‌خُب‌بریم‌سر‌وقت‌نکته‌ها:

ب�رای اینک�ه ژنگان گون�ه ای یوکاریوتی را پیدا کنیم، باید محل تمام ژن ها، توالی های بین ژنی و تنظیمی هس��ته و تمام آن ها را در میتوکندری و کلروپلاس�ت )در 
صورت وجود( س��یتوپلاسم ردیابی کنیم. از طرفی برای ردیابی ژنگان هس�ته باید از یاخته XY اس�تفاده کنیم که هر دو نوع فام تن جنسی را داش�ته باشد. البته بدانید 
، فام تن خطی  n( )+1 n2 فام تنی، باید  که از هر جفت همتا در کروموزوم های غیرجنسی، ردیابی یکی از آن ها کافی است. پس برای ردیابی ژنگان هسته در جانداری 

ردیابی شوند ولی در سیتوپلاسم، یک فام تن حلقوی مربوط به میتوکندری و شاید یکی مربوط به کلروپلاست می باشد.
)n یعنی در 25 فام تن  )+1 مثلًا برای ردیابی ژنگان جانداری 2n و فتوسنتز کننده که حاوی دو نوع فام تن جنسی باشد و 2n =48 است باید ژن های هسته را 

و دو تا هم برای میتوکندری و کلروپلاست یعنی در 27 فام تن ردیابی کرد.
در جاندارانی که هاپلوئیدند مثل قارچ ها، برخی جلبک ها )اسپیروژیر( و زنبور نر همۀ فام تن های هسته باید ردیابی شوند، چون همان طور که می دانید جفت فام تن 

همتا وجود ندارد. )راستی یادتونه جهش مضاف شدگی در این جانداران ایجاد نمی شود؟! په نه په! مگه فام تن همتا داره که تشکیل بشه!(
در مورد این پرسش برای پیدا کردن ژنگان انسان باید از دو نوع اسپرم که یکی X و دیگری Y دارد استفاده کرد، چون در قطعۀ میانی آن هم ژنگان میتوکندری وجود 

دارد ولی تخمک انسان همیشه فاقد Y است و ردیابی کاملی از ژنگان انسان نمی دهد.
دلیل نادرست بودن گزینۀ )1( این است که ممکن است اسپرم نیز مانند تخمک، فام تن X داشته باشد و سر Y بی کلاه می مونه.

دقت کنید گزینۀ )3( در مورد واژۀ حداقل، رد می شود.

تأثیر محل وقوع جهش در پیامد جهش

ب�ا توجه به تعریف ژنوم، فکر کنم متوجه ش�دید که فرق ژن و ژنوم چیس�ت. دوس�تان عزی�ز دوباره تکرار می کنم که ژن ه��ا بخشی از ژنوم می باش��ند. مثلًا در ژنوم، 
توالی های بین ژنی )مثل راه انداز، افزاینده، بخش های بین آن ها، اپراتور و …( نیز وجود دارد. توالی های مربوط به عمل ژن ها شامل دو قسمت می باشند، یکی 
بخش تنظیمی مثل راه انداز و افزاینده که رونویسی نمی شوند ولی مقدار و میزان رونویسی و ساخت پروتئین را مشخص می کنند، این بخش در قسمت بین ژنی قرار 

دارد و دیگری خود ژن )درون ژن( می باشد که بخشی است که mRNA و پروتئین از روی آن ساخته می شوند.

انواع‌محل‌اثر‌جهش‌در‌ژنوم

جهش‌در‌توالی‌های‌ژن

1( اثر آن بستگی به محل وقوع جهش و نوع جهش دارد.
2( سبب تغییر در توالی رنای حاصل از رونویسی آن می شود.

3( در صورت تغییر در رنای پیک، در بیشتر موارد روی نوع پروتئین نیز اثر می کند.
4( اگر روی جایگاه فعال آنزیم اثر کند، احتمال تغییر عملکرد آنزیم بسیار زیاد است.

5( اگر روی مناطق دور از جایگاه فعال آنزیم رخ دهد و روی عمل آنزیم تأثیر نداشته باشد، 
احتمال تغییر در عملکرد آنزیم کم و یا حتی صفر می شود.

6( از نوع جهش های کوچک جانشینی یا حذف و اضافه )بزرگ و کوچک( می باشد.
7( می تواند روی اینترون ها رخ دهد که در پروتئین سازی تأثیرگذار نمی باشد.

جهش‌در‌توالی‌های‌تنظیمی‌
بین‌ژنی‌

1( می توان�د جه�ش در راه ان��داز یا توالی افزاینده ی�ا پروکاریوت ه�ا در اپراتور و جایگاه 
فعال کننده باشد.

2( بر نوع RNA و پروتئین ایجاد شده اثری ندارد.
3( بر مقدار ساخت RNA )رونویسی( و ترجمه پروتئین می تواند تأثیر بگذارد.

4( جهش در راه انداز می تواند س�بب قوی تر ش�دن یا ضعیف شدن میزان رونویسی و 
مقدار محصولات شود.

5( از نوع جهش های کوچک می باشد که می تواند شناسایی راه انداز را مشکل کند.

جهش‌در‌توالی‌های‌بین‌ژنی
غیرتنظیمی‌

1( این جهش های کوچک در بین دو ژن رخ می دهد.

2( بر نوع محصول و مقدار محصول تأثیری ندارد.
3( جهشی بی اهمیت می باشد. )از جهش های خنثی می باشد.(

نوع‌یاختۀ‌جهش‌یافته
جهش در تخم  سبب ورود جهش به همۀ یاخته های پیکری بدن جاندار می شود.

جهش در یاختۂ گامت ساز  اگر وارد گامت شود و آن گامت در لقاح شرکت کند، جهش به نسل بعد منتقل می شود.

جه��ش در یاخت��ۂ پیک��ری  اگ��ر ژن جه��ش یافت��ه، در آن یاخت��ه بی��ان ش��ود، آن جهش اثرگ��ذار می باش��د. مثلًا اگر جه�ش در ژن تولید 

اریتروپویتین در یاخته های کبد و کلیه صورت گرفته باشد، تولید این ماده در بدن تحت تأثیر قرار می گیرد ولی در یاخته معده اصلًا 
ژن تولید اریتروپویتین بیان نمی شود و محصول آن به درستی ساخته نمی شود.

 8تست 

2پاسخ



تثررودتردیلطا رد رییغت

10
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در‌پی‌بروز‌انواعی‌از‌جهش‌در‌بدن‌انس��ان‌که‌در‌طی‌آن،‌تعداد‌و‌مکان‌جایگاه‌های‌ژنی‌مربوط‌به‌گروهی‌از‌صفات‌در‌یاخته‌های‌هس��ته‌دار‌بدن‌
)قلم‌چی( تغییر‌می‌کند،‌می‌توان‌گفت‌……… 

1( همواره در پی وجود برخی عوامل جهش زا مانند نوشیدنی های الکلی بروز می کند.
2( این جهش ها همواره از طریق تولیدمثل جنسی به زاده ها منتقل می شوند.

3( همگی باعث حذف قسمتی از یک فام تن و غالباً باعث مرگ جاندار می شوند.
4( سبب تغییر در فعالیت پروتئین های یاخته می شوند.

این جهش ها شامل جهش های بزرگ )فام تنی( حذفی، مضاعف شدن، جابه جایی و جهش های عددی می شوند که همگی در نهایت باعث تغییر فعالیت 
یاخته ه�ا می ش�وند. ای�ن جهش ها به علت تغییری که در مادۀ وراثتی ایج�اد می کنند، باعث تغییر در پروتئین ها و آنزیم ها می ش�وند و در نتیجه فعالیت 

یاخته ها را تغییر می دهند. )رد گزینۀ )1( در مورد جهش های ژنتیکی و برای رد گزینۀ )2( می توان جهش های اکتسابی را مثال زد.(

علت های جهش و عوامل جهش زا

اگر از فصل اول همانندسازی DNA را به خاطر داشته باشید، گفتیم که این مکانیسم با دقت زیاد توسط آنزیم های هلیکاز و دنابسپاراز  صورت می گیرد و اگر اشتباهی 
نیز رخ دهد، آنزیم دنابس��پاراز آن را ویرایش می کند. در برخی موارد نادر، در حین همانندس�ازی خطای ایجاد ش�ده پایدار می ماند و جهش تثبیت می ش��ود. جهش 
می تواند علاوه بر این، در اثر عوامل جهش زای بسیار متنوعی رخ دهد که بیشتر زمینه محیطی دارد و به دو نوع عوامل جهش زای فیزیکی یا شیمیایی تقسیم می شود.

عوامل‌جهش‌زای‌فیزیکی

1( در اثر پرتوهایی مانند اشعۀ فرابنفش یا اشعۀ ایکس رخ می دهد.
2( پرت�و فرابنفش )UV( می تواند س�بب ایج�اد پیوند بی��ن دو باز آلی تیمین 
مجاور در یک رش�ته DNA ش�ود که به آن دیمر)دوپار( تیمین گفته می شود 

و در این حالت، اختلال در عمل دنابسپاراز و همانندسازی ایجاد می شود.
3( ای�ن پرتوهای جهش زا، در ایجاد س�رطان و ایج�اد گامت های غیرعادی 

نقش دارند.

امواج صوتی با فرکانس بالا که در سونوگرافی به کار می رود برخلاف اشعۀ ایکس مورد استفاده در رادیولوژی در ایجاد جهش نقش ندارد.

عوامل‌جهش‌زای‌شیمیایی

1( عواملی مثل دود سیگار و سایر دخانیات، مواد غذایی دودی شده مثل گوشت و ماهی دودی، برخی ویروس ها، قرص های 
ضدبارداری، نوشیدنی های الکلی می توانند در این گروه قرار گیرند.

2( بنزوپیرن موجود در دود سیگار جهشی ایجاد می کند که سبب سرطان می شود.
3( سیگار کشیدن در ایجاد جهش در یاخته های دستگاه تنفس مؤثر است.

4( مصرف دخانیات، آلودگی ها و نوشیدنی الکلی می تواند سبب ایجاد گامت غیرعادی و ایجاد فرزند داون شود.

انواع‌جهش‌ها‌از‌نظر‌نوع‌ایجاد

جهش‌ارثی

1( از یک یا هر دو والد می تواند توسط گامت ها )کامه ها( به فرزند برسد.
2( در انتقال بیماری مستقل از جنس نهفته، دو گامت هر دو والد دارای ژن جهش یافته بوده است.

3( در انتقال الل بیماری بارز، وجود الل دارای جهش در یک گامت کافی است.
4( در بیماری وابسته به X نهفته، ژن جهش یافته در پسران بیمار فقط از مادر به آن ها رسیده است.

5( این جهش در تخم وجود داشته است و با میتوز به همۀ یاخته های پیکری جاندار می رسد.
6( بیماری های وابسته به Y، فقط از پدر به پسران می رسند. 

جهش‌اکتسابی

1( از محیط و عوامل محیطی کسب می شود ولی در ابتدای تشکیل تخم وجود نداشته است.
2( در همۀ یاخته ها و مناطق بدن ژن های جهش یافته وجود ندارند.

3( سیگار کشیدن می تواند سبب ایجاد این نوع جهش در یاخته های سیستم تنفسی شود.
4( اگر در یاخته های جنسی صورت گیرد، می تواند سبب به ارث رساندن آن بیماری شود.

نکات مهم در عوامل سرطان زا و پیشگیری از سرطان در تست ها

1( سبک زندگی و تغذیه سالم، نقش مهمی در پیشگیری از سرطان دارند.
2( غذاهای گیاهی که عوامل پاداکسنده و الیاف سلولزی دارند در پیشگیری از سرطان مؤثرند.

3( ورزش و وزن مناسب از عوامل مهم در حفظ سلامت می باشند.
4( شیوۀ فراوری و پخت غذا بر سلامت اثر می گذارد، مثلًا غذاهای نمک سود یا دودی شده، شیوع سرطان را بالا می برند.

5( ارتباط برخی سرطان ها با مصرف زیاد غذاهای کباب شده یا سرخ شده مشخص شده است.
6( ترکیبات نیتریت داری مثل سدیم نیتریت که برای ماندگاری محصولات پروتئینی مثل سوسیس و کالباس اضافه می شوند، در بدن و در شرایطی به ترکیبات 

سرطان زا تبدیل می شوند، در نتیجه، مصرف زیاد آن از عوامل ایجاد سرطان می باشد.

 9تست 

4پاسخ



11 )قلم‌چی( در‌یاخته‌های‌پیکری‌فردی‌بالغ،‌………•
1( بنزوپیرن می تواند سبب اختلال در چرخۀ یاخته ای گردد.

2( تغییر ساختار دنا همواره تحت تأثیر عوامل جهش زا رخ می دهد.
3( سدیم نیتریت مستقیماً تحت تأثیر شرایطی قابلیت سرطان زایی دارد.

4( پرتوی فرابنفش سبب تشکیل دوپارهای نوکلئوتیدی در طول یک رشتۀ رنا می گردد.
از مواد شیمیایی جهش زا می توان به بنزوپیرن اشاره کرد که در دود سیگار وجود دارد و جهشی ایجاد می کند که به سرطان منجر می شود.

 گزینۀ )2(: جهش می تواند به خاطر خطا در همانندس�ازی )زیس��تی( نیز رخ دهد. / گزینۀ )3(: س�دیم نیتریت در بدن به ترکیباتی تبدیل 
می ش�ود که تحت شرایطی قابلیت س�رطان زایی دارند. / گزینۀ )4(: پرتوی فرابنفش س�بب ایجاد دوپارتیمین می ش�ود. تیمین در س�اختار رنا ش�رکت نمی کند.

تغییر در جمعیت ها
در این گفتار می خواهیم به بررس�ی تفاوت های افراد یک جمعیت و چگونگی س�ازش آن ها با محیط بپردازیم. س�پس می خواهیم بفهمیم که چگونه یک جمعیت 
متنوع می تواند نسل به نسل دچار سازش بهتری با محیط شود و چه عواملی سبب تغییر در ویژگی های جمعیت می شود. در ابتدا باید با واژۀ جمعیت آشنا شوید.

تعریف ژنوم و خزانه ژنی جمعیت 
مجموع�ه اف�راد ی��ک گونه که در یک زمان و در یک مکان در حال یک زندگی گذرا می باش�ند را یک جمعیت می گوین�د. مثلًا مجموعه باکتری های موجود در باغچه 
منزل ما در حال حاضر، تعریف درس�تی از یک جمعیت نمی باش�د. چون باکتری ها دارای گونه های بس��یار زیادی می باش�ند که با هم تفاوت های زیادی در ژنوم 
خ�ود دارن�د. در گفتار قبل بررس�ی کردیم که هر گونه یک ژنوم اختصاصی وی��ژه خود دارد ولی در این گفتار به یک واژه به نام »خزانه ژنتیکی« می پردازیم. بدیهی اس�ت که 
ژنگان )ژنوم( هر گونه با گونۀ دیگر به دلیل ژن های متفاوت، متفاوت اس�ت. ولی خزانۀ ژنتیکی مجموعۀ همۀ الل ها )ژن ها(ی همۀ افراد یک جمعیت در همۀ 
کروموزوم های آن ها می باش�د. در تعریف خزانۀ ژنتیکی باید دقت کنید که هر دو الل یک جایگاه ژنی و دس�تورالعمل آن ها را باید بررس�ی کنیم مثلًا ببینیم در 
یک جمعیت چند الل A و چند a وجود دارد. چون در یک جمعیت، افراد مختلف نیز با هم تفاوت های فردی دارند پس خزانۀ ژنی یک جمعیت از گونه انسان 
با خزانۀ ژنی جمعیت دیگر از انسان های جمعیت دیگر، متفاوت است. از طرفی هر جمعیت، نسبت به عوامل محیطی، سازش و پاسخ متفاوتی دارد پس خزانۀ 
ژنی یک جمعیت از گونۀ انس�ان در یک مکان با خزانۀ ژنی جمعیت دیگر از انس�ان های محل دیگر متفاوت اس�ت. از طرفی هرچه تعداد بیش�تری از افراد یک 

جمعیت با شرایط محیطی سازگار باشد، آن جمعیت شانس بقا و ماندگاری بیشتری دارد که در ادامه بیشتر به این مسائل می پردازیم.

تعریف اجتماع
اجتماع مجموعه چند جمعیت نزدیک از گونه های متفاوت می باشد که در یک بوم سازگان )اکوسیستم( با هم ارتباط رقابتی و همزیستی پیدا می کنند. یک اجتماع 
دارای چن�د ژن�وم از چند گونه متفاوت می باش�د. از طرفی هر جمعیت نیز یک خزانه ژنی برای الل ه��ای خود دارد. در بررسی خزانۂ ژنتیکی فق��ط توالی های درون ژنی را بررسی 

می کند، یعنی برخلاف ژنوم، توالی های بین ژنی و تنظیمی را بررسی نمی کنند. 

مثالی از تغییر در جمعیت ها

اگر مثلًا 40 س�ال قبل ٪70 انس�ان ها با تزریق واکس�ن، نس�بت به عامل ویروس آبله پیش�گیری ش�ده بودند ولی در حال حاضر تقریباً ٪100 افراد نسبت به این 
بیم�اری مصونی�ت دارند. ای�ن نمونه ای از تغییر جمعیت می باش�د. دقت کنید که حدود 100 س�ال قبل، باکتری ه�ا و بیماری های مربوط ب�ه آنان بزرگ ترین 
قات�ل انس�ان ها بودن�د و تع�داد اندکی از افراد جامعه می توانس�تند از اثر باکتری های مهلک در امان باش�ند. در حالی که از حدود نیم قرن قبل و بعد از کش�ف 
آنتی بیوتیک ها )پادزیس��ت ها(، کارآمدترین روش دفاعی در برابر باکتری های بیماری زا ایجاد ش�د و در نبرد با باکتری ها موفق به از بین بردن آن ها ش�دند. پس از 
چندی آن قدر انس�ان ها در حال اس�تفاده از آنتی بیوتیک در زندگی روزمره شدند که متوجه ش�دند دیگر مثل قبل آنتی بیوتیک ها روی از بین بردن باکتری ها اثر 
مفیدی ندارد. محققین با مطالعات خود متوجه شدند که جمعیت باکتری ها در حال مقاوم شدن نسبت به برخی آنتی بیوتیک ها شده اند که این مقاومت در گذر 
زمان و تدریجی به دست آمده است. انسان ها سپس توانستند با داروهای جدید این باکتری ها را از بین ببرند ولی بسیار نگران مقاوم شدن جمعیت باکتری های 
جدید به داروهای جدید هستند. این مثال جمعیت باکتری ها یک مثال بسیار خوب برای فهم تغییر تدریجی جمعیت باکتری ها می باشد. در ادامه می خواهیم به 
بررس�ی این مطلب بپردازیم که چگونه جمعیت اولیه باکتری ها که تقریباً همگی در اثر نوعی پادزیس�ت )آنتی بیوتیک( از بین می رفتند، پس از مدتی به جمعیتی 

تبدیل شدند که اغلب آن ها به آن آنتی بیوتیک مقاوم بودند؟
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تغییر جمعیت ها در گذر زمان در اثر انتخاب طبیعی

در ابتدا باید توجه داش�ته باش�ید که تغییر جمعیت ها غالباً به صورت تغییرات تدریجی و در اثر س�ازش با محیط رخ می دهد ولی چگونه و بر چه اساس�ی این 
تغییرات ایجاد می شوند؟

همان طور که گفتیم جمعیت از افراد یک گونه در یک مکان تش�کیل ش�ده است )مثل مجموعه انس��ان هایی که الان در ایران زندگی می کنند(. خوب می دانید که 
یک گونه به دلیل داش�تن یک ژنگان مش�خص که مجموعه همۂ ژن ها، الل ها و توالی های تنظیم کننده و بین ژنی آن می باشد دارای ویژگی های مشترکی می باشند. 
مثلًا وقتی در خیابان دو گربه را می بینیم ناخودآگاه یاد شنا کردن ماهی نمی افتیم چون گربه گونه ای است که ویژگی های مشترک خود را دارد. در بین افراد یک 
گونه و یک جمعیت تفاوت های فردی وجود دارد که باعث شناخت و تشخیص این افراد از یکدیگر می شود. این تفاوت های فردی که در اثر عوامل ارثی و محیطی 
ایجاد شده است هم در گونۀ انسان و هم در سایر گونه ها وجود دارد. مثلًا وقتی از مقایسه دو جمعیت انسان و مار صحبت می کنیم می توانیم از وجود دیافراگم 
در تش�خیص پس�تانداران و نبود آن در خزندگان اس�تفاده کنیم ولی وقتی از انس�ان های یک جمعیت صحبت می کنیم باید برای تش�خیص آن ها از تفاوت ها و 
ویژگی ه�ای ف�ردی نش�انه ای بیاوریم تا بتوانیم افراد مختلف آن جمعی�ت را از هم متمایز کنیم. این تفاوت ه��ای فردی ارثی، در اثر گامت های متن��وع، لقاح تصادفی و 

دستورالعمل متفاوت ژن های آن ها ایجاد شده اند و زمینه ساز ایجاد تغییرات در جمعیت ها می شوند که می خواهیم در ادامه به بررسی آن ها بپردازیم. 

فرض کنید یک جمعیتی در یک منطقه معتدل در حال زندگی گذرا باشد و در اثر تغییر عوامل و شرایط آب و هوایی، این منطقه به تدریج آب و هوای سردتری پیدا 
کند یا ممکن است افراد جمعیت از منطقه معتدل به منطقه سردسیر مهاجرت کنند. اگر در جمعیت اولیه فقط ٪10 افراد به سرما مقاوم بودند و سایر افراد قدرت 
زیادی برای زندگی و بقا در آب و هوای سرد را نداشتند، حالا این ٪10 افراد مقاوم به سرما در محیط جدید شانس بقا و لقاح بیشتری می یابند و بیشتر شانس انتقال 
ژن های خود را به نسل بعد دارند، در حقیقت محیط برای ایجاد نسل بعد، بیشتر ژن های این ٪10 افراد سازگارتر را انتخاب می کند. در نسل بعد مشاهده می شود 
که مثلًا ٪20 افراد به س�رما مقاومند. اگر به همین صورت زندگی در آب و هوای س�رد ادامه یابد، نس�ل به نس�ل درصد بیشتری از افراد، دارای ژن های مقاوم به 
سرما می شوند چون والدین آن ها شانس بیشتری برای بقای خود و زادآوری خود داشته اند. به تدریج و در طول نسل های متمادی چهره جمعیت در اثر انتخاب افراد 
سازگارتر توسط محیط، عوض می شود و ممکن است جمعیت چند صد نسل بعد حاوی ٪70 افرادی باشند که ژن های مقاوم به سرما دارند. در این حالت می گوییم 
چهره جمعیت دگرگون ش��ده اس��ت. قطعاً اگر جمعیت نس�ل اولیه هیچ سازگاری با سرما نداش�تند، این جمعیت در معرض انقراض و نابودی قرار می گرفت و یا اگر 

هیچ تفاوت فردی نداشتند و همه به سرما مقاوم بودند، تغییری در چهره جمعیت ایجاد نمی شد. این مثالی برای تغییر جمعیت بود نه برای تغییر هر فرد در جمعیت!! 
دق�ت کنی�د که در مثال بالا از ابتدا تفاوت های فردی در افراد جمعیت وجود داش�ت و س�پس در اثر تغییر ش�رایط محیطی، اف�رادی که صفت بهتر یا واضح تر 
بگوییم صفت س��ازگارتر با محیط جدید را داش�تند توسط محیط انتخاب ش�دند که به این ویژگی محیط، انتخاب طبیعی گوییم. در حقیقت انتخاب طبیعی فرایندی 
اس�ت که با انتخاب افراد س�ازگارتر در محیط س�بب تغییر چهره جمعیت ها می ش�ود ولی صفت جدیدی را در افراد جمعیت ایجاد نمی کند. در حقیقت انتخاب 
طبیعی در جمعیت افرادی که متنوع هس�تند، رخ می دهد و با انتخاب افراد س�ازگارتر، فراوانی نس�بی این افراد را نس�ل به نس�ل در جامعه زیاد کرده و فراوانی 

نسبی ناسازگارها را کاهش می دهد. در کلام آخر دقت کنید که:

انتخاب طبیعی فرایندی است که ویژگی جدیدی در افراد جمعیت، ایجاد نمی کند ولی با افزایش دادن درصد سازگارها نسبت به محیط، چهره کلی جمعیت را دگرگون می کند.

خلاصه‌اثر‌انتخاب‌طبیعی••

توجیه‌تغییر‌جمعیت‌باکتری‌ها‌و‌مقاوم‌شدن‌آن‌ها‌به‌آنتی‌بیوتیک‌ها‌)پادزیست‌ها(••
1( در مورد جمعیت باکتری ها نیز انتخاب طبیعی 
باعث تغییر آن ها ش�ده اس�ت. دقت کنید که در 
ابتدا باکتری ه�ای متفاوتی در یک جمعیت وجود 
داش�ته اند که مقدار کمی از آن ه�ا به آنتی بیوتیک 

مقاوم بوده اند )وجود تفاوت  های فردی(. 

2( هنگامی ک�ه آنتی بیوتیک ها ب�ه محیط اضافه 
شدند ش�اید فقط ٪5 باکتری ها باقی ماندند که 
این گروه ژن های مقاوم به آنتی بیوتیک را در ژن 

اصلی یا پلازمید کمکی خود داشتند. 

3( س�پس ای�ن ٪5 باکتری ه�ای باقی مان�ده ب�ا 
تقس�یم دو نی�م ش�دن در محی�ط زیاد ش�دند و 
کم ک�م چهره جمعیت را دگرگون کردند چون به 
جمعیتی تبدیل ش�دند که تقریباً همۀ آن ها در اثر 

آنتی بیوتیک از بین نمی روند.



13 خلاصه داستان اینکه، اضافه شدن آنتی بیوتیک سبب ایجاد ژن مقاوم به آنتی بیوتیک در باکتری ها نشد بلکه این ژن از قبل در مقدار کمی از افراد جامعه وجود 
داش�ته اس�ت. وقتی ش�رایط محیطی عوض شد و آنتی بیوتیک به محیط اضافه شد، حالا داش�تن ژن های مقاوم، نقش صفت بهتر یا در حقیقت سازگارتر را بازی 
ک�رد و ویژگی این ژن، باعث ماندگاری باکتری های دارای آن ش�د. در حقیقت انتخ�اب طبیعی فراوانی باکتری های دارای ژن مفید )مقاوم به آنتی بیوتیک( را در 

جامعه افزایش داد و چهره جمعیت را به سمتی برد که اغلب باکتری های جمعیت به آنتی بیوتیک مقاوم شدند.

محیط تعیین می کند کدام صفت در جامعه به نسل بعد منتقل شود که به این فرایند برای انتخاب صفت سازگارتر با محیط، انتخاب طبیعی می گویند.

انتخاب طبیعی افراد سازگار را انتخاب می کند
در نهایت چهره جامعه را تغییر می دهد.

فرد را تغییر نمی دهد بلکه جامعه را تغییر می دهد.
الل جدیدی ایجاد نمی کند.

جهش  به طور تصادفی سبب ایجاد الل جدید در افراد می شود  سبب ایجاد تفاوت در بین افراد می شود نه جمعیت.
زیست شناسان معتقدند که واژۀ »صفت بهتر« از نظر علمی زیاد مناسب نیست و بهتر است به جای آن از واژۀ »صفت سازگارتر« استفاده شود، چون در اثر 
تغییر ش�رایط محیط و ایجاد ش�رایط جدید می تواند همان صفت س�ازگار را به صفت ناس�ازگاری تبدیل کند. )مثلاً اگر هوای گرم جدیدی به جای هوای سرد 

قبلی در محیط ایجاد شود، از آن به بعد، صفت سازگار مقاوم به سرما به صفت ناسازگار تبدیل می شود.(

برای‌تغییر‌در‌جمعیت،‌………‌بر‌دیگر‌عوامل‌تقدم‌دارد‌چون‌انتخاب‌طبیعی‌………‌دگره‌ها‌را‌در‌جامعه‌تغییر‌نمی‌دهد. 
4( تنوع در جمعیت - تنوع 3( اندازۀ جمعیت - فراوانی نسبی  2( تنوع در جمعیت - فراوانی نسبی  1( اندازۀ جمعیت - تنوع 

برای تغییر و تکامل گونه، تفاوت افراد یک جمعیت باعث زادآوری بیش�تر، س�ازش و در نهایت انتخاب طبیعی می ش�ود که فراوانی نس�بی دگره ها تغییر 
⇐ »در حقیقت جامعه ای که بین افراد آن تفاوتی وجود نداشته باشد، تغییر و تکاملی در آن ایجاد نمی شود.« می کند نه تنوع آن ها!! 

نگاه دوباره به خزانۀ ژنی یک جمعیت
قبل از پیدایش اصول ژنتیک، زیست شناسان برای تعریف و توصیف خصوصیات یک جمعیت، صفات ظاهری را مدنظر قرار می دادند. مثلًا رنگ پوست یا رنگ 
بال یا ضخامت پوستک در برگ گیاهان یک گونه را مبنای تعریف جمعیت می دانستند. بعد از اینکه قوانین ژنتیک و بررسی الل ها انجام شد، ژن های یک جمعیت 

و خزانۂ ژنتیکی را مبنای توصیف ویژگی جمعیت قرار دادند.

خزانۀ ژنتیکی هر جمعیت، مجموعه همۀ الل های موجود در همه جایگاه های ژنی افراد یک جمعیت می باش�د. مثلًا اگر در جمعیتی 100 نفره در نظر بگیریم که 
200 الل گروه خونی Rh در کروموزوم های جفت 1 آن ها وجود دارد. خزانۀ ژنی به این موضوع می پردازد که چه نس�بت از این الل ها مربوط به D و چه نس�بت 

به d تعلق دارد. قطعاً این خزانۀ ژنی در مورد این صفت با جمعیت 100 نفره دیگری می تواند متفاوت باشد ولی دو جمعیت انسانی ژنوم یکسانی دارند. 

جامعه تعادلی
هرگاه در یک جمعیت، فراوانی نس�بی الل ها یا نس�بت ژن نمود ها، نس�ل به نسل ثابت بماند، می گوییم آن جمعیت در حال تعادل ژنی می باشد. دقت کنید مثلًا 
در بیماری کم خونی داسی شکل، هر فرد یکی از سه نوع ژن نمود AA یا Aa یا aa را می تواند داشته باشد یعنی برای این صفت دو الل دارد. اگر جمعیتی 1000 
نفره از یک روستا را برای این صفت بررسی کنیم، در حقیقت 2000 الل از یک صفت تک جایگاهی در جامعه وجود دارد که ممکن است 1800 الل آن سالم مثلًا 
)A( و 200 الل بیمار )a( در جامعه وجود داش�ته باش�د. در این صورت فراوانی نس�بی الل های سالم 0/9 و الل بیمار 0/1 می شود. اگر این فراوانی نسبی نسل به 
نس�ل ثابت بماند، می گوییم جامعه این روس�تا در این صفت در حال تعادل بوده اس�ت. در عالم طبیعی همواره عواملی مثل جهش، ش��ارش )مهاجرت ژن(، رانش 
)کاهش ژن(، انتخاب طبیعی و… وجود دارند که س�بب تغییر فراوانی نس�بی الل ها شده و جامعه را از حالت تعادل اولیه خارج می کنند. در ادامه این گفتار به 

بررسی عواملی می پردازیم که جمعیت را تغییر داده و از حالت تعادل خارج می کند.

تا وقتی جامعه در حال تعادل ژنی باشد، تغییری در جمعیت ایجاد نمی شود و روند تغییر گونه رخ نمی دهد.

عواملی که سبب تغییر فراوانی الل ها در جمعیت می شود

عواملی مثل جهش، شارش، رانش و انتخاب طبیعی، همواره سبب تغییر در فراوانی نسبی الل ها شده و تعادل ژنی جمعیت را تغییر می دهند.

1(‌جهش••
در گفتار قبل کاملًا در مورد جهش های ژنی و کروموزومی صحبت کردیم. در حقیقت جهش ها در اثر عوامل مختلفی ایجاد می ش�وند و همواره س�بب ایجاد تنوع 

در افراد جامعه می شوند و خزانۀ ژنی را با ایجاد الل های جدید غنی تر می کند و ساختار ژنی فرد و جمعیت را تغییر می دهد. 
در جمعیت گونه هایی که تولیدمثل جنس�ی ندارند، چون میوز و تنوع ژنتیکی ایجاد نمی ش�ود، تنها عاملی که س�بب ایجاد تفاوت های فردی در جمعیت می شود 
جهش می باشد. مثلًا در باکتری ها که فقط تولیدمثل غیرجنسی دارند و معمولًا هر 20 دقیقه تقسیم می شوند، نسل های مختلف کاملًا مثل نسل قبل خود می شوند 

ولی وقوع جهش سبب ایجاد تنوع در جمعیت آنان می شود. در حقیقت بدون جهش هیچ نوع تنوعی در افراد و جمعیت آن ها ایجاد نمی شود.
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در جمعیت گونه هایی که تولیدمثل جنسی دارند نیز جهش منش�أ تنوع و تفاوت های فردی می ش�ود ولی به غیر از جهش، عواملی مثل نوترکیبی گامت ها که 
در میوز ایجاد می شود نیز سبب ایجاد گامت ها با ترکیب ژنی متنوع و رخ نمود های جدید در نسل بعد می شود.

جه�ش، م�ادۀ خام و منش�أ گوناگونی در افراد جمعیت می باش�د و س�بب ایجاد الل جدید در فرد می ش�ود. این الل جدید علاوه بر اینک�ه خزانۀ ژنی را غنی تر 
می کند، اگر سازگارتر از الل های قبلی باشند، می توانند در محیط سبب بقای بیشتر فرد شوند و احتمال انتقال آن الل به نسل بعد نیز زیاد می شود. البته جهش، 
جهت تغییرات جمعیت را مش�خص نمی کند و انتخاب طبیعی، عاملی اس�ت که س�بب افزایش فراوانی نسبی الل سازگارتر جدید در جامعه می شود و در نهایت با 

ایجاد جهت در تغییرات، چهره جمعیت را دگرگون می کند. 
لازم به ذکر اس�ت که در بیش�تر موارد، جهش می تواند اللی ایجاد کند که با محیط ناس�ازگار باش�د و نتواند خود را به مقدار زیادی به نسل بعد برساند چون 

حالت عادی را از بین می برد. 
بس��یاری از جهش ها، تأثیر فوری بر رخ نمود ندارند و به همین دلیل ممکن اس�ت تش�خیص داده نش�وند. جهش همواره روی ژن نمود اثر می کند که اگر این 

ژن در ب�دن تکثی�ر یابد و بیان ش�ود می توان�د روی رخ نمود نیز تأثیر کند. مثلًا جهش در توالی بین ژنی یا تنظیمی روی خزان�ۀ ژنی جامعه اثر ندارد و تغییری در 
ساختار ژنی جامعه ایجاد نمی کند. 

اگ�ر در جامع�ه ای جهش رخ ندهد، پس از چند نس�ل چه در تولیدمثل جنس�ی و چه در تولیدمثل غیرجنس�ی، گوناگونی اف�راد یک جمعیت به تدریج کم و 
کمتر خواهد شد.

جهش سبب تغییر در فرد می شود و مادۀ خام تغییرات در جامعه می باشد ولی عاملی که جهت تغییرات را مشخص می کند همان سازش با محیط یا انتخاب 
طبیعی می باشد.

جهش در توالی بین ژنی و بخش های تنظیمی، سبب ایجاد الل جدید و غنی سازی خزانۀ ژنتیکی نمی شود.
جهش هنگامی می تواند در حین همانندسازی DNA رخ دهد که ویرایش روی آن صورت نگرفته باشد ولی در برخی موارد ممکن است پس از همانندسازی 

نیز در اثر عوامل جهش زا، نوع ژن ها تغییر یابند و دچار جهش شوند.
جهش فرایندی تصادفی و پیوسته می باشد که همواره سبب افزایش گوناگونی در جامعه و خزانۀ ژنی می شود.

گاهی ممکن است الل جدیدی که در اثر جهش ایجاد شده است و ناسازگار بوده است در اثر تغییر شرایط محیطی، به اللی سازگارتر از انواع قبلی تبدیل شود.
A باش�د. در این صورت خزان�ۀ ژنی جامعه تغییر نمی کند و  a← a برابر با جهش های  A← اگ�ر در اث�ر جهش، تعداد تغییرات ایجاد ش�ده برای تبدیل 

تعادل نیز به هم نمی خورد.

2(‌رانش‌اللی‌)دگره‌ای(••
در جمعیت های مختلف در اثر رویدادهای تصادفی همواره ممکن اس�ت تعدادی از افراد جامعه از بین بروند یا نتوانند در انتقال ژن های خود به نس�ل بعد عمل 
کنند یا حتی ممکن است برخی افراد، فرزندان بیشتری ایجاد کنند به همین دلیل باید دقت کنید که ژن هایی که به نسل بعد می رسند، لزوماً ژن های سازگارتر 
و بهتری نبوده اند بلکه این شانس را داشته اند که در اثر لقاح به نسل بعد منتقل شوند. ممکن است در اثر یک زلزله، سیل، افتادن در دره و… تعدادی از افراد 
یک جمعیت از بین بروند با اینکه دارای ژن های س�ازگاری نیز بوده اند یا ممکن اس�ت فردی اصلًا توانایی تولید فرزند نداش�ته باش�د )یا این توانایی را قبل از 
بلوغ از دست داده باشد.( ولی در برخی ژن ها بسیار سازگار باشد ولی با این وجود نمی تواند آن ها را به نسل بعد جامعه منتقل کند. در مثالی دیگر دقت کنید که 

اگر یک گله گوسفند 1000تایی در اثر عاملی تصادفی، 10 تا از بره های نابالغ خود را از دست بدهد، بدیهی است که ژن های آن ها در ایجاد خزانۀ ژنی نسل بعد 
تأثیری ندارند در حالی که ممکن است دارای ژن های بسیار مفیدی بوده باشند. در هر حالت جمعیت باقی مانده، خزانۀ ژنی جدیدی ایجاد می کند که تعادل ژنی 
جامعه اولیه را به هم می زند. این فرایند که به صورت تصادفی تعدادی از افراد و الل های جامعه از بین برود یا به نسل بعد انتقال پیدا نکند را رانش می گویند. 

ران�ش ژن فراین�دی اس�ت که باعث تغییر ف��راوانی الل ها در اثر رویدادهای تصادفی می ش�ود. در اثر رانش تعدادی از افراد جامع�ه از بین می روند یا به جای 
جدیدی مهاجرت می کنند. رانش ژن برخلاف انتخاب طبیعی به سازش نمی انجامد.

اندازۂ هر جمعیت بیانگر تعداد افراد آن جمعیت می باشد که بر بقای جمعیت مؤثر است. عواملی مانند مرگ ومیر و مهاجرت به خارج، سبب کاهش اندازۀ جمعیت 

می شود ولی تولد زنده و مهاجرت به داخل سبب افزایش تعداد افراد جامعه می شود.
برای آنکه جمعیتی در حال تعادل ژنی در الل های خود باشد باید اندازۂ بزرگی داشته باشد تا با آمیزش های تصادفی تغییری در فراوانی الل های جامعه ایجاد 

نشود و از حالت تعادل خارج نشود.
رانش در جمعیت های کوچک اثر بیشتری دارد چون مثلًا اگر در جامعه ای کوچک تعدادی از افراد از بین بروند، ممکن است یک نوع الل با خود از بین ببرند 
و جامعه نسل بعد فاقد آن الل باشد. مثلًا اگر در مزرعه ای 10 بوته گل میمونی قرمز، 2 بوته صورتی و 4 بوته سفید وجود داشته باشد و گوسفندی همۀ گل های 

صورتی )RW( و سفید )WW( را از بین ببرد در این صورت دیگر الل سفیدی )W( در جمعیت نسل بعد و این نسل باقی نمی ماند.
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15 اثر رانش های بزرگ در نسل بعد

عوامل�ی محیطی مثل س�یل، زلزله، آتش س�وزی و نظایر آن می توانند در برخی موارد س�بب حذف 
تعداد زیادی از افراد یک جمعیت شوند و تعداد بازماندگان کمی بر جا بگذارد. در این حالت بیشتر 
خزانۀ ژنی جمعیت از بین می رود و الل های باقی مانده نسل بعد را ایجاد می کنند. در صورت بروز این 

اتفاق، نسل بعد از خزانۂ ژنی محدودتری ایجاد شده اند و افراد آن به هم شبیه تر می باشند.

هرچه رانش ش�دیدتر باش�د، خزانۀ ژنی باقی مانده محدودتر می ش�ود و اثر رانش بیش�تر مش�خص 
می ش�ود چون فراوانی نسبی الل ها س�ریع تر تغییر می کند. مثلًا در شکل مقابل مشاهده می کنید که 

در نسل بعد و جمعیت باقی مانده اصلًا افراد قرمز و الل های آن ها دیده نمی شود. 

3(‌شارش‌ژن••
شارش ژن همان مهاجرت ژن می باشد و وقتی ایجاد می شود که تعدادی از افراد یک گونه از یک جمعیت به جمعیت دیگری می روند. در اثر مهاجرت، هم زمان با شارش افراد، 
ژن های آن ها نیز از جمعیت مبدأ به جمعیت مقصد وارد می شوند و اگر این روند یک طرفه باشد، سبب کاهش تنوع در جمعیت مبدأ و افزایش تنوع در جمعیت مقصد می شود.

اگر بین دو جمعیت شارش تصادفی ژن ها به صورت دوطرفه ادامه یابد، به تدریج و نسل به نسل خزانۀ ژنی دو جمعیت به هم شبیه تر می شوند.
شارش ژن نیز همانند جهش، رانش و انتخاب طبیعی سبب تغییر در فراوانی نسبی الل ها و گوناگونی ساختار ژنی در جمعیت می شوند.

ش�ارش همانن�د جهش، تنوع الل ه�ا، گوناگونی جمعیت و خزانۀ ژنی را متنوع تر می کند ول�ی همانند جهش اگر دوطرفه و یکس��ان صورت گیرد، خزانۀ ژنی را 
برهم نمی زند. مثلًا ش�ارش س�بب می ش�ود که در جمعیت پذیرنده، با ورود ژن ها، خزانه غنی تر ش�ود ولی اگر مثلًا بین دو جمعیت 10 نفر AA مبادله شوند، در 

این صورت خزانۀ ژنتیکی تغییر نمی کند.

4(‌آمیزش‌غیرتصادفی••
یکی از شروط باقی ماندن جمعیت در تعادل ژنی، آمیزش های تصادفی می باشد. آمیزش تصادفی یعنی هر فرد بتواند با جنس مخالف خود در جمعیت با احتمال 
یکسانی آمیزش کند. در جمعیت های طبیعی معمولًا این اتفاق نمی افتد چون جانوران معمولًا جفت خود را بر اساس ویژگی های ظاهری و رفتاری انتخاب می کنند. 

ب�ه آمیزش هایی که انتخاب جفت بر اس�اس ویژگی های رخ نم�ودی یا ژن نمودی رخ می دهد، آمیزش های غیرتصادفی می گویند. در این حالت نس��بت خالص ها به 
ناخالص ها در ژن نمود افراد جامعه تغییر می یابند و جامعه به سمت دگرگونی می رود )ولی فراوانی الل ها تغییر نمی کند(. مثلًا اگر در جامعه ای قد بلند ها با هم و قد 

کوتاه ها با هم آمیزش کنند، به تدریج فراوانی افرادی با قد متوسط کاهش می یابد.

5(‌انتخاب‌طبیعی••
در مورد انتخاب طبیعی در ابتدای این گفتار بحث کردیم و امیدوارم متوجه شده باشید که انتخاب طبیعی فرایندی است که همواره برحسب شرایط محیطی، 
ش�انس بقا و تولیدمثل افراد س�ازگارتر را بیش�تر کرده و فراوانی نس�بی الل های س�ازگارتر را نس�ل به نس�ل بیش�تر می کند. این فرایند فراوانی نسبی الل های 
ناس�ازگارتر را کاهش می دهد. انتخاب طبیعی برخلاف س�ایر عواملی که در تغییر جمعیت بررس�ی کردیم همواره باعث س��ازش جانداران با محیط می ش�ود ولی 

همانند جهش، شارش و رانش، سبب تغییر در فراوانی نسبی الل ها و جمعیت می شود.

انتخاب طبیعی به تنهایی سبب کاهش تفاوت های فردی در جامعه و کاهش تنوع می شود که برای بقای جامعه مناسب نیست، ولی در ادامه به بررسی عواملی 
می پردازیم که این مشکل را برطرف می کنند.

در بین عوامل فوق، فقط جهش سبب تغییر در ساختار ژنی افراد می شود ولی هر عامل برهم زنندۀ تعادل جمعیت، سبب تغییر در ساختار ژنی جمعیت می شود.

)قلم‌چی( در‌رابطه‌با‌………‌به‌عنوان‌یکی‌از‌عوامل‌مؤثر‌بر‌جمعیت‌های‌در‌حال‌تعادل‌می‌توان‌گفت‌قطعاً‌……… 
1( شارش ژن - تنوع دگره ها در جمعیت مقصد برخلاف مبدأ، افزایش می یابد.

2( جهش ژنی - تنها با تغییر فراوانی نسبی دگره ها در جمعیت، باعث ایجاد روند تغییر در جمعیت می شود.
3( انتخاب طبیعی - فراوانی دگره های سازگار با محیط را برخلاف فراوانی دگره های نامطلوب افزایش می دهد.

4( رانش ژنی - با کاهش تعداد افراد یک جمعیت، میزان تنوع ژنتیکی میان افراد آن جمعیت را کاهش می دهد.
انتخاب طبیعی یکی از عوامل مؤثر بر جمعیت های در حال تعادل است که فراوانی دگره های مطلوب را افزایش و فراوانی دگره های نامطلوب را کاهش می دهد.

 گزینۀ )1(: در اثر شارش ممکن است اللی وارد یک جامعه شود که مشابه آن مثلًا وجود داشته باشد و فقط فراوانی آن عوض شود )نه تنوع(. 
/ گزینۀ )2(: جهش می تواند نوع الل را نیز در جامعه عوض کند. / گزینۀ )4(: توجه کنید که در رانش ژنی، تعداد افراد یک جمعیت کاهش می یابد، اما نمی توان 

گفت الزاماً تنوع ژنتیکی در جمعیت کاهش می یابد، زیرا ممکن است همچنان افراد با ژن نمود های مشابه افراد حذف شده در جمعیت حضور داشته باشند.
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)قلم‌چی( کدام‌عبارت‌نادرست‌است؟‌
1( رانش دگره ای در جمعیت های مختلف، تأثیرات غیریکسانی دارد.

2( شارش ژن می تواند سبب افزایش ویژگی های مشترک دو جمعیت شود.
3( شارش ژن همانند جهش، با تغییر در مادۀ ژنتیک افراد، تنوع جمعیت را افزایش می دهد.

4( رانش دگره ای برخلاف آمیزش تصادفی، فراوانی دگره ها را در خزانۀ ژنی یک جمعیت تغییر می دهد.
دقت کنید شارش ژنی باعث تغییر مادۀ ژنتیکی افراد نمی شود، بلکه فقط باعث ورود یا خروج برخی افراد به جمعیت می شود.

 گزینۀ )1(: اثر هر عامل به نوع جمعیت بس�تگی دارد. / گزینۀ )2(: در مورد ش�ارش دوس�ویه صحیح است. / گزینۀ )4(: آمیزش تصادفی 
فراوانی الل ها را به هم نمی زند. 

عواملی که تنوع یا گوناگونی را در جمعیت حفظ می کنند
تا اینجا متوجه شدیم که شارش )در جمعیت مقصد( و جهش، سبب افزایش تنوع می شوند ولی رانش معمولًا مقدار تنوع را کم می کند. بررسی ها در مورد انتخاب 
طبیعی مش�خص کردند که نس�ل به نس�ل فراوانی نسبی الل های سازگارتر بیشتر شده و الل های ناسازگار کمتر می شوند. انتظار داریم که پس از مدتی انتخاب 
طبیعی سبب کاهش تفاوت های فردی در جمعیت شود چون فقط فراوانی افراد سازگار بیشتر شده است ولی سازوکارهایی وجود دارد که هم زمان با عمل انتخاب 
طبیعی، تفاوت های فردی و گوناگونی در جامعه را حفظ می کنند. از این عوامل می توان به نوترکیبی گامت ها و چلیپایی شدن در میوز و اهمیت ناخالص ها در جامعه 

بپردازیم که سبب حفظ تنوع در جامعه و تفاوت های فردی افراد می شوند.

)!گوناگونی اللی در گامت ها )گوناگونی دگره ای در کامه ها

در میوز به دلیل عواملی مثل نحوۂ قرارگیری تترادها در س��طح میانی یاخته در مرحلۀ متافاز میوز 1 یا عمل کراس�ینگ اور )چلیپایی ش��دن( ممکن است انواع بسیار 
زیادی گامت های متنوع ایجاد شوند. این گامت ها که نصف الل های فرد بالغ را به همراه دارند به نسل بعد منتقل می شوند. این موارد سبب می شود که بدون 

نیاز به جهش نیز در افرادی که تولیدمثل جنسی و میوز دارند گامت های جدید ایجاد شود و سبب ایجاد تنوع در جامعه شوند.

نحوۀ‌قرارگیری‌تترادها‌در‌استوای‌متافاز‌1••
از س�ال قب�ل ب�ه ی�اد داری�د ک�ه در مرحلۀ پروف�از می�وز 1 حالت تت�رادی بین 
دو کروم�وزوم همت�ا ایج�اد می ش�ود و در مرحل�ۀ متافاز می�وز 1 ای�ن تترادها با 
وضعیت های متفاوت می توانند در استوا یا وسط یاخته قرار بگیرند تا با جدا شدن 
کروموزوم ه�ای همتا، گامت های متنوع ایجاد ش�وند. دقت کنید که در هر میوز، 
تترادها می توانند به یک نوع آرایش در وسط یاخته قرار بگیرند و به طور معمول دو 
ن�وع یاخته ایجاد می کنند ولی قبل از اینکه تترادها در اس�توای یاخته قرار گیرند 
به حالت های بسیار متنوعی می توانند در وسط یاخته قرار بگیرند. بهتر است این 

موارد را با یک مثال برای شما توضیح بدهم تا درک آن آسان تر شود.
فرض کنید جانداری با ژن نمود AaBbRW دارای س�ه صفت تک جایگاهی 
n=2 باشد، یعنی سه جفت کروموزوم همتا  6 ناخالص باشد. اگر این جاندار 

داش�ته و ژن های این س�ه صفت به طور مس�تقل هرکدام روی یک جفت کروموزوم جداگانه ای قرار داش�ته باش�د،  ، بعد از مضاعف ش�دن 

کروموزوم ها، 3 تتراد در مرحلۀ پروفاز 1 تش�کیل می دهد  . در ادامه مش�اهده می کنید که این 3 تتراد توانایی دارد به چهار حالت زیر در وس�ط 

یاخته واقع در مرحلۀ متافاز 1 قرار بگیرد و در هر حالت دو نوع گامت ایجاد کند که ترکیب الل های آن ها با گامت های حالت های دیگر متفاوت می باشد. بدیهی 
است که از لقاح هر گامت جدید، ویژگی های جدیدی در نسل بعد جامعه ایجاد می شود یا سبب حفظ تنوع در جامعه می شود. 

 13تست 

3پاسخ
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از ای�ن موض�وع نتیج�ه می گیریم که در میوز، بدون اثر جهش نیز می توان ترکیبات جدیدی از الل ها را به عنوان نوترکیبی مش�اهده کرد. در ادامه به قرارگیری 
چهار نوع مختلف آرایش تترادی این یاخته در متافاز میوز 1 دقت کنید.

  

در حالت های تترادی گفته شده، مشاهده کردید که یک جاندار در سه صفت خود، بر حسب طرز قرارگیری تترادها در متافاز 1، می تواند ترکیبات جدید اللی 
در گامت ها ایجاد کند و سبب تنوع در نسل بعد شود.

هر میوز، در مرحلۀ متافاز میوز 1، دارای یک حالت آرایش تترادی در وسط یاخته بوده و در صورت عدم انجام چلیپایی شدن، در نهایت به دنبال هر میوز دو نوع 
یاخته ایجاد می کند.

نوترکیبی

ب��ه ترکیب��ات جدی��دی از الل ه�ا یا ژن ها که طی میوز در گامت ها ایجاد ش�ده اند، نوترکیبی گوین�د. دقت کنید که نوترکیبی با جهش ف�رق می کند. در جهش الل 

A در آن بروز  a→ جدیدی که قبلًا در فرد وجود نداش�ته اس�ت ایجاد می ش�ود. مثلًا اگر فردی ژن نمود AABB داشته باشد و در اثر عوامل مختلفی تبدیل 
)a در این فرد ایجاد شده است. بدیهی است که در این فرد قبلًا فقط  ) یافته باشد و به صورت AaBB دربیاید، به این فرایند جهش می گوییم چون الل جدید 
ترکیب اللی AB در گامت ایجاد می شده است ولی پس از جهش علاوه بر ترکیب اللی AB که همانند قبل از جهش می باشد، ترکیب اللی جدید aB نیز ایجاد 

می شود که به این گامت جدید، نوترکیب گفته می شود.

 AbD … عمل نوترکیب�ی هیچ گاه صورت نمی گیرد چون همیش�ه گامت آن ها ،)AAbbDD …در اف�رادی ک�ه در هم�ۀ صفات خود خالص هس�تند )مثل
می باشد ولی اگر جهشی در آن ها رخ دهد، سپس می توانند ترکیب جدیدی از الل ها را به عنوان گامت نوترکیب نشان دهند.

در مث�ال قب�ل مش�اهده کردید که در افرادی که چند صف��ت ناخالص دارند بدون نیاز به جهش و فقط در اثر آرایش ه�ای تترادی متنوع، گامت هایی با ترکیب 
اللی جدید یا نوترکیب ایجاد می ش�وند. )نوترکیبی، ترکیب جدیدی از کنار هم قرار گرفتن الل های فرد می باش��د ولی الل جدیدی در فرد ایجاد نمی ش��ود. در انتها 
لازم به ذکر اس��ت که اگر فقط یک الل در یک گامت با گامت دیگر متفاوت باش��د، بیانگر ایجاد یک گامت نوترکیب بوده اس��ت. مثلاً گامت AbD یا Abd متفاوت است چون در 

صفت D و d متفاوتند.(

فردی‌با‌ژن‌نمود‌ناخالص‌برای‌سه‌صفت‌که‌به‌صورت‌‌AaBbDdمی‌باشد‌مفروض‌است.‌اگر‌گامت‌های‌والدی‌‌ABDو‌‌abdدر‌ایجاد‌آن‌نقش‌م:ال:‌
داشته‌اند،‌این‌فرد‌چند‌نوع‌گامت‌نوترکیب‌می‌تواند‌ایجاد‌کند؟

این فرد قادر به تولید 8 نوع گامت می باشد که 2 نوع ABD و abd آن قدیمی و 6 نوع دیگر ترکیب جدید اللی یا نوترکیب هستند.پاسخ: 

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
1  

2  

3  

چند‌نکتۀ‌مهم‌در‌بررسی‌تست‌ها
1  

2  
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مطلبی برای یادگیری بهتر چلیپایی شدن!!

ژن‌های‌روی‌یک‌کروموزوم••
به ژن هایی که روی یک کروموزوم قرار دارند و با هم وارد یک گامت می شوند، ژن های پیوسته گفته می شوند. 

می دانی�د که ه�ر کروموزوم حاوی تعداد زیادی ژن می باش�د که همۀ آن ها با هم، ژن های پیوس�ته 
می باش�ند. در ش�کل روبه رو اگر فرض کنید که دو کروموزوم همتای ش�ماره 1 و 2 انس�ان را نشان 
داده اس�ت ژن های 1 تا 4 با هم پیوس�ته می باشند. این ژن ها می توانند مثل ژن های 1 و 3 دارای دو 
دس�تورالعمل یا الل یکس�ان باشند و یا دارای دس�تورالعمل های متفاوتی مثل ژن های 2 و 4 باشند. 
دق�ت کنی�د که وقتی این دو کروموزوم همتا در آنافاز میوز 1 از هم جدا می ش�وند، ژن های پیوس�ته 

نیز با هم وارد یک یاخته می شوند. در این مثال دو نوع گامت ABdR و AbdW ایجاد می شود.  

کراسینگ اور )چلیپایی شدن(

عمل چلیپایی شدن در حقیقت نوعی نوترکیبی است که حاصل تبادل قطعه بین دو کروماتید غیرخواهری از کروموزوم های همتای یک تتراد می باشد. اگر عمل 
تبادل قطعه بین قسمت هایی انجام شده باشد که الل های متفاوتی داشته باشد، می تواند در نهایت ترکیب جدیدی از الل ها را در کروماتیدها ایجاد کند که با حالت 
قبل از چلیپایی ش�دن در برخی از آن ها تفاوت هایی دیده ش�ود. این فرایند نوعی نوترکیبی اس�ت و جهش نمی باشد که در پروفاز میوز 1 رخ می دهد و سبب حفظ 

تنوع در گامت های فرد و سپس در گوناگونی جامعه می شود.

فرایند های تنوع زا در میوز

در طبیعت منشأ تنوع در افراد، جهش هایی است که در ماده ژنتیکی آن ها رخ می دهد. این جهش ها که اغلب در اثر عوامل محیطی رخ می دهند سبب تغییر در 
س�اختار یا تعداد ژن ها یا کروموزوم ها می ش�وند. در اینجا می خواهیم به دو عامل نوترکیبی همراه چلیپایی ش��دن و نوترکیبی بدون چلیپایی شدن در میوز بپردازیم 

که هر دو نوعی جهش نمی باشند ولی سبب ایجاد تنوع در یاخته های حاصل از میوز و سپس تنوع در نسل بعد جاندار می شوند.

1(‌نوترکیبی‌در‌اثر‌کراسینگ‌اور‌)چلیپایی‌شدن(••
فرایندی است که در پروفاز میوز 1 رخ می دهد. در این فرایند بخش هایی از 
کروماتیدهای غیرخواهری یک تتراد با هم تبادل قطعه می کنند. این فرایند 
جهش نمی باش�د ولی س�بب می شود که در بس�یاری از موارد از یک میوز، 
چه��ار یاخت��ه متنوع ایجاد ش�ود. )در حالت عادی هر میوز، دو ن��وع یاخته ایجاد 

می کند ولی با چلیپایی ش��دن ممکن اس��ت از هر میوز، چهار یاخته با محتوای 
ژنتیکی متنوع ایجاد می شود.(

ط�ی چلیپایی ش�دن، پیون�د فسفودی اس�تر دو کروماتی�د غیرخواهری از 
کروموزوم های همتا شکس�ته ش�ده و س�پس دوباره تش�کیل می شود ولی 
ژن ه�ای موج�ود در فرد، تغییر نمی کن�د. ولی دقت کنید ک�ه ژن های هر 
کروموزوم می تواند دچار تغییر شوند و اللی که در کروموزوم همتا بوده اند، 
حالا به کروموزوم دیگر همتا رس�یده باش�ند. مثلًا در شکل بالا کروموزوم 
سمت چپ قبلًا فقط دو ژن A داشته است ولی در اثر چلیپایی شدن حالا 

یک کروماتید آن A و کروماتید خواهری دیگر، ژن a دارد.  
 

در ص�ورت انج�ام عمل چلیپایی ش�دن، یک یاخت�ه میوز دهن�ده توانایی 
ایج�اد چهار نوع یاخته مختلف دارد. البته در صورتی که این عمل بین دو 

کروماتید با دستورالعمل های ژنی متفاوت رخ داده باشد. 

‌می‌باشد،‌در‌صورت‌چلیپایی‌شدن‌چند‌نوع‌گامت‌می‌دهد؟م:ال:‌ n=2 6 فردی‌با‌ژن‌نمود‌‌AaBbDdکه‌

چون الل های این س�ه جفت ژن مس�تقل هس�تند و روی کروموزوم یکس�انی قرار ندارند، چلیپایی ش�دن در آن ها معنی ندارد و همواره توانایی ایجاد 8 نوع پاسخ: 
گامت دارند.



19 ⇐ دو نوع گامت AB و ab می داده است.  n=2 با فرمول ژنتیکی AaBb در میوز بدون چلیپایی شدن  2  میوز یاخته 

میوز2

میوز1

کروماتیدهاي
غیرخواهري

جفت کروموزوم
همتا

A a

B b

A

B

a

b

میوز1

میوز2

(دو نوع یاخته میدهد)

a

b

a

b

A

B

A

B

A

B

A

B

a

b

a

b

4 یاخته که دو نوع      و

    دارند.

AB

ab

میوز2

⇐ حالا چهار نوع گامت می ده��د که دو تای آن قدیمی و دو تای آن  n=2 ب��ا فرمول ژنتیکی AaBb در میوز همراه با عمل چلیپایی ش��دن  2    می��وز یاخت��ه 
ترکیب جدید دارد. 

میوز2

میوز1

A a

B b

A

B

a

b

میوز1

میوز2

(دو نوع یاخته)

a

B

a

b

A

B

A

b

A

B

A

b

a

B

a

b

گامت غیرنوترکیب

گامت نوترکیب
جدید

گامت نوترکیب
جدید

گامت غیرنوترکیب

AB

Ab

aB

ab

در اثر کراسینگاور 

چهار نوع یاخته ایجاد میشود 

که دو نوع آن جدید

و دو نوع قدیمی است

کراسینگاور
b  Bدر ژن   و   

میوز2

Þبدون کراسینگاور نیز ایجاد میشوند.

Þ بدون کراسینگاور هم ایجاد میشود.

‌در‌اثر‌چلیپایی‌شدن‌چند‌نوع‌گامت‌جدید‌ایجاد‌می‌کند؟‌)ژن‌های‌‌Dو‌‌Bروی‌یک‌کروموزوم‌قرار‌دارند.(م:ال:‌ فردی‌با‌ژن‌نمود‌
این فرد در حالت عادی )بدون چلیپایی شدن(، قادر به تشکیل 4 نوع گامت aBD ، Abd ، ABD و abd می باشد ولی در حالت چلیپایی شدن توانایی پاسخ: 

32 یا 8 نوع گامت می باشد )چون سه صفت ناخالص دارد( که 4 نوع آن قدیمی است که در حالت عدم چلیپایی شدن هم ایجاد شده اند ولی 4 نوع گامت  تشکیل 
AbD ، aBd ، ABd و abD از نوع جدید یا نوترکیب می باشند.

2(‌نوترکیبی‌بدون‌نیاز‌به‌کراسینگ‌اور‌)چلیپایی‌شدن(‌••
انواع مختلف قرارگیری آرایش تترادها در متافاز 1 می تواند س�بب ایجاد انواع گامت جدید و نوترکیبی ش�ود. مثلًا یک فرد AaBbCc در شکل زیر انواع چهار 

32 یا 8 نوع گامت ملاحظه می کنید. n=2 با توانایی ایجاد  6 آرایش تترادی را در یاخته 

هم�واره در حال�ت ع�ادی، هر حالت آرایش تترادی در متافاز 1 می تواند دو نوع یاخته در میوز ایجاد کند ولی با چلیپایی ش�دن هر حالت آرایش تترادی، حداکثر 
سبب ایجاد چهار نوع یاخته می شود.
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وجود سازگاری بیشتر افراد ناخالص و نقش آن ها در حفظ تنوع در جمعیت
در مبحث ژنتیک متوجه ش�دیم که افراد دارای رخ نمود نهفته فقط به صورت خالص یعنی aa در جامعه دیده می ش�وند و می توانند رخ نمود خود را بروز دهند. 
)A را نش�ان می دهد. در حقیقت  ) ، در این حالت تحت تأثیر الل بارز A قرار می گیرد و این فرد، رخ نمود بارز  Aa( ) الل نهفته اگر در فرد ناخالص قرار گیرد 
 tt ژن نمود ناخالص، عاملی برای حفظ الل های نهفته در جامعه می باشند. مثلًا در بیماری تالاسمی که یک بیماری نهفته مستقل از جنس و کشنده است، افراد
بیمار هستند و بیشتر آن ها به سن بلوغ نمی رسند و الل های آن ها به نسل بعد نمی رسد، در حالی که افراد TT و Tt سالم هستند. افراد Tt را سالم ناقل می گویند 
که الل بیماری تالاسمی یا t را در جامعه حفظ می کنند. در واقع اگر در این صفت، افراد ناخالص وجود نداشتند، الل های نهفته کشنده پس از مدتی از جمعیت 

O2 کاهش می یابد.( حذف می شدند. )در این بیماری حجم گویچۀ قرمز بسیار کم شده و قدرت حمل 

)Aa نیز، بیماری بارز نمایان می شود و فرد  ) الل بیماری بارز کش�نده س�ریع تر از الل نهفته کش�نده در جامعه رو به حذف شدن می رود چون در حالت ناخالص 
)a می تواند در افراد ناخالص Aa باقی بماند و بیماری بروز نیابد. ) از بین می رود ولی در حالت نهفته، الل بیماری 

برتری یا اهمیت افراد ناخالص بیماری کم خونی داسی شکل در نواحی مالاریاخیز

بیماری کم خونی داسی شکل را به خوبی می شناسید. یک بیماری مستقل از جنس نهفته که افراد بیمار دارای هموگلوبین و گویچۀ قرمز داسی شکل می شوند که 
معمولًا این افراد به سن بلوغ نمی رسند و در سن پایین می میرند.

)SS نش�ان می دهیم که در هر جامعه ای معمولًا در اثر بیماری کم خونی داسی ش�کل و به دام افتادن گویچه های  ) S یا  SHb Hb ژن نمود بیماران را به صورت 

A هس�تند و افرادی که ناقل بیماری می باشند نیز  AHb Hb )AA یا  ) قرمز در مویرگ ها از بین می روند. افرادی که کاملًا س�الم هس�تند به صورت ژن نمود 

A دارند )Hb مخفف هموگلوبین است(. افراد ناقل در حالت محیطی عادی و با اکسیژن طبیعی، رخ نمود سالمی دارند  SHb Hb )AS یا  ) سالم بوده و ژن نمود 

SHb در  ولی اگر مقدار اکسیژن محیط کم شود، مقداری از هموگلوبین های آن ها داسی شکل شده و کمبود حمل اکسیژن پیدا می کنند )در حقیقت الل بیماری 
SHb در  افراد ناخالص باقی می ماند(. وقتی ژنتیک دانان به مطالعه توزیع بیماری داسی ش�کل در دنیا پرداختند، مش�اهده کردند که فراوانی الل این بیماری یا 
مناطقی که شیوع بیماری مالاریا زیاد است، بسیار بیشتر از سایر مناطق می باشد. )مالاریا نوعی بیماری عفونی است که توسط نوعی انگل آغازی تک یاخته ای 

که در گویچه های قرمز زندگی می کنند ایجاد می شود.(
)SS با بیماران کم خون داسی شکل در هر دو جامعه عادی و مالاریاخیز، معمولًا در اثر بیماری  ) وقتی محققین دنبال دلیل این موضوع رفتند، فهمیدند که افراد 

( اگر به مالاریا مبتلا شوند، انگل درون یاخته ای سریعاً در گویچۀ قرمز  A AHb Hb داس�ی ش�دن هموگلوبین از بین می روند. ولی افراد س�الم خالص یا )AA یا 
( آلوده به عامل مالاریا ش�وند، س�ریعاً  A SHb Hb ک�روی آن ه�ا تکثی�ر یافته و این افراد در اث�ر مالاریا از بین می روند. اگر افراد ناخالص داسی ش�کل )AS یا 
گویچه های قرمز آن ها داسی ش�کل ش�ده و انگل مالاریا را از بین می برند. در حقیقت افراد ناخالص AS در برابر مالاریا مقاوم بوده و بیمار نمی ش�وند )فقط برخی 
از گویچه های قرمز آن ها آلوده می ش��ود(. پس ش�انس بقا و لقاح بیش�تری از س�ایر افراد سالم AA و بیمار SS دارند. این مطلب باعث حفظ الل های سالم A و 

SHb باعث حفظ تنوع در جمعیتی می شود که همواره تنوع سه نوع ژن نمود AS ، AA و SS را دارد. بیمار S در جامعه می شوند که وجود 

از مثال توزیع بیماری داسی شکل در نواحی مالاریاخیز متوجه می شویم که: شرایط محیطی تعیین کننده صفتی است که حفظ می شود.

کدام‌گزینه‌درست‌است؟
1( اثر بیماری مالاریا روی حفظ تنوع ژن نمودی بیماری داسی شکل مثالی از اثر عوامل ارثی در حفظ صفات می باشد.

SHb در مناطق مالاریاخیز، سبب بقای جمعیتی می شود که دارای فرزندانی با امکانِ داشتنِ انواع ژن نمود صفت گردی یا داسی گویچۀ قرمز می باشد. 2( دگره 
3( باکتری عامل مالاریا نمی تواند درون گویچه های قرمز افراد ناخالص از نظر بیماری کم خونی داسی شکل زنده بماند.

A در مناطق مالاریاخیز، شانس انتقال ژن های خود به نسل بعد را ندارند. AHb Hb 4( معمولًا افراد 
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21 SHb که در اغلب مناطق دگره مناس�بی نیس��ت ولی در مناطق مالاریاخیز دگره مناس�بی به  نس�بت به مالاریا، دگره  A SHb Hb به دلیل مقاومت افراد 
در این مناطق سبب شده است  A SHb Hb حساب می آید. این دگره باعث بقای جمعیت نسبت به صفت داسی شکل می شود. اهمیت و برتری بقا و لقاح افراد 

که آمیزش دو نفر ناخالص، شانس بیشتری داشته باشد و به همین دلیل احتمال به دنیا آمدن هر نوع ژن نمود برای این صفت همواره وجود دارد.
 گزینۀ )1(: اثر بیماری مالاریا روی کم خونی داسی شکل، مثال خوبی است که نشان می دهد شرایط محیط، تعیین کنندۀ صفتی است که حفظ 
اگر به مالاریا مبتلا ش�ود، نمی تواند  A AHb Hb می ش�ود )نه عامل ارثی!!!(. / گزینۀ )3(: عامل مالاریا انگل آغازی می باش�د نه باکتری!! / گزینۀ )4(: افراد 
مقاومت�ی ب�ه مالاری�ا نش�ان دهد و در صورت عدم درمان، در اثر مالاریا از بین می روند ولی دقت کنید که قرار نیس�ت هر فردی ک�ه به مناطق مالاریاخیز رفت، 

مالاریا بگیرد و از بین برود بلکه این بیماری راه پیشگیری یا حتی درمان دارد.

)قلم‌چی( کدام‌گزینه‌عبارت‌زیر‌را‌به‌طور‌مناسب‌کامل‌می‌کند؟‌
»هر‌یک‌از‌عوامل‌خارج‌کنندۀ‌جمعیت‌از‌حال‌تعادل‌که‌………‌،‌به‌طور‌حتم‌………«

1( خزانۀ ژنی جمعیت را غنی تر می کند - دگره هایی سازگار با محیط ایجاد می کند.
2( گوناگونی افراد را در جمعیت کاهش می دهد - در طی گونه زایی دگرمیهنی رخ می دهد.

3( فراوانی دگره ها را در خزانۀ ژنی تغییر می دهد - موجب افزایش توانایی بقای جمعیت می شود.
4( فراوانی نسبی دگره ها را از نسلی به نسل دیگر تغییر نمی دهد - فراوانی نسبی ژن نمود ها را تغییر می دهد.

اگر در جمعیتی فراوانی نسبی دگره ها یا ژن نمودها از نسلی به نسل دیگر حفظ شود، آنگاه می گویند جمعیت در حال تعادل ژنی است، بنابراین هریک از 
عوامل خارج کنندۀ جمعیت از حال تعادل، حداقل یکی از این موارد را )فراوانی نس��بی دگره ها و فراوانی نس��بی ژن نمودها( تغییر می دهد. گزینۀ )4( در 

مورد آمیزش های غیرتصادفی است که بدون تغییر در فراوانی الل ها، سبب تغییر در تعادل و نسبت های ژن نمودی می شود. 
 گزینۀ )1(: جهش و شارش از عوامل برهم زنندۀ تعادل هستند که خزانۀ ژنی جمعیت را غنی تر می کنند ولی فقط دگره هایی که در اثر جهش 
ایجاد می شوند، می توانند سازگار و یا ناسازگار با محیط باشند. / گزینۀ )2(: رانش دگره ای و انتخاب طبیعی باعث کاهش گوناگونی افراد در جمعیت می شوند. در 
گونه زایی دگرمیهنی، اگر جمعیت جدا ش�ده کوچک باش�د، رانش دگره ای در گونه زایی مؤثر خواهد بود. / گزینۀ )3(: رانش دگره ای از عوامل خارج کنندۀ جمعیت 

از حال تعادل است که فراوانی دگره ها را در خزانۀ ژنی جمعیت تغییر می دهد و می تواند موجب کاهش توانایی بقای جمعیت شود.

تغییر در گونه ها
در این فصل تا اینجا تغییر در ساختار ژنی فرد در اثر جهش، تغییر در ساختار ژنی جمعیت در اثر عواملی مثل شارش، رانش، جهش، آمیزش غیرتصادفی و انتخاب 

طبیعی را بررسی کردیم. حالا می خواهیم به بررسی تغییر در گونه و عواملی که سبب شباهت و تفاوت های چند گونه مختلف و گونه زایی می شود بپردازیم.
حتماً می دانید که در ابتدا، تعریف گونه را از روی ش�باهت ها و ویژگی های ظاهری بررس�ی می کردند و س�پس با کش�ف ژنتیک، گونه و خزانۀ ژنی آن را به طور 
دقیق تری بررس�ی کردند. با تحقیقاتی که در زمینه فسیل شناس�ی انجام ش�د، دیرینه شناسان متوجه ش�دند که گونه ها در طول زمان تغییر کرده اند به طوری که 

بسیاری از گونه های قدیمی، در حال حاضر وجود ندارند و بسیاری از گونه های کنونی نیز در زمان های قدیم، به این شکل وجود نداشته اند.

در این گفتار می خواهیم به بررس�ی ش�واهدی بپردازیم که مش�خص می کند، گونه ها تغییرپذیر بوده اند و با هم خویش�اوند بوده اند. از این ش�واهد می توان به 
بررسی های فسیلی، آناتومی و مولکولی اشاره کرد. در ابتدا بهتر است که با تعریف قدیمی و جدید گونه آشنا شوید.

تعریف قدیمی گونه )تعریف لینه(
لینه معتقد بود که گونه مجموعه افراد مشابهی می باشند که فرزندان مشابه و والدین مشابه دارند.

تعریف جدید گونه )تعریف ارنست مایر(
پس از پیدایش ژنتیک، ارنس�ت مایر گفت، گونه مجموعۀ افرادی اس�ت که می توانند در طبیعت با هم آمیزش کنند و زاده های زیس��تا و زایا ایجاد کنند ولی با 

گونه های دیگر آمیزش موفقیت آمیز نخواهند داشت )این تعریف فقط برای گونه هایی است که تولیدمثل جنسی دارند(.

زاده زیستا، یعنی زاده ای که قدرت میتوز و رسیدن به سن بلوغ دارد و زایا، یعنی زاده ای که قدرت تولید گامت و ایجاد نسل بعد را دارد.

2پاسخ
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شواهد تغییر گونه

الف( سنگواره ها )فسیل ها(

فسیل مستقیم ترین و بهترین شاهدی است که تغییر گونه را بین جانداران مختلف نشان می دهد.
سنگواره، بقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری است که در گذشته دور زندگی می کرده است.

معمولًا مناطق سخت بدن جانداران، فسیلی می شوند مثلًا استخوان های مهره داران یا اسکلت خارجی حشرات بهتر از بدن کرم خاکی امکان فسیلی شدن دارند.
در برخی موارد کل بدن یک جاندار فس�یل می ش�ود مثل ماموت های منجمد ش�ده که حتی پوست و موی آن ها نیز حفظ شده اند یا حشراتی که در رزین های 

گیاهی به دام افتاده اند.
در زیست یازدهم خواندیم که حشرات کوچک نمی توانند روی برگ های کرکدار به راحتی حرکت کنند و ترشح مواد چسبناک از گیاه می تواند حرکت گیاه را 
دشوار یا غیرممکن کند. حتی برخی گیاهان در پاسخ به زخم، ترکیباتی ترشح می کنند که سبب محافظت آن ها می شود و اگر حجم این ترکیبات زیاد شود و حشره 

به دام بیفتد با سخت شدن این ترکیبات، سنگواره هایی از بدن حشره ایجاد می شود.
دیرینه شناسی شاخه ای از زیست شناسی است که به مطالعۀ فسیل ها می پردازد و اطلاعات فراوانی از گذشته به ما می دهد.

جانداران و گونه هایی مثل دایناسورها بوده اند که در گذشته زندگی می کرده اند ولی در حال حاضر وجود ندارند و منقرض شده اند.
جانداران و گونه هایی هستند که در حال حاضر زندگی می کنند ولی در گذشته زندگی نمی کرده اند مثل گل لاله و گربه.

جانداران و گونه هایی مانند درخت گیسو هستند که از گذشته های دور تا زمان حال زندگی می کرده اند. این درخت در 170 میلیون سال اخیر وجود داشته است.
دیرینه شناسان عمر فسیل ها را تعیین می کنند و می دانند که در هر زمان چه جاندارانی زندگی کرده اند.

با بررسی سنگواره ها می توان متوجه شد که در زمان های مختلف، زندگی به شکل های مختلفی جریان داشته است.

)قلم‌چی( کدام‌گزینه‌دربارۀ‌دیرینه‌شناسان‌صحیح‌نیست؟‌‌
1( آن ها می دانند که جاندارانی مانند دایناسورها و درخت گیسو در چه زمانی زندگی کرده اند.

2( به مطالعۀ بقایای یک جاندار یا آثار پیکر جانداری که در گذشتۀ دور زندگی می کرده است، می پردازند.
3( معتقدند که در طول زمان های مختلف، زندگی به شکل های مختلف جریان داشته و تغییر گونه ها در طول زمان انجام شده است.
4( در تشریح مقایسه ای به کمک بررسی ساختارهای همتا در مهره داران، گونه های خویشاوند با یکدیگر را در یک گروه قرار می دهند.

رده بندی جانوران براس�اس اندام های همتا بر عهدۀ س�ایر زیست شناسان می باشد و دیرینه شناس�ان در این موضوع نقشی ندارند ولی سایر گزینه ها خط 
کتاب درسی هستند. 

ب( تشریح مقایسه ای )مقایسه آناتومی( بین گونه های مختلف

وقتی برخی ساختارهای بدنی را در برخی گونه ها با هم مقایسه می کنیم، مشاهده می کنیم که برخی از آن ها اساس ساختاری و طراحی مشابهی با هم دارند. در حقیقت 
آناتومی آن ها در گونه های مختلف، شباهت های اساسی با هم دارند که این موضوع را دلیلی بر خویشاوندی بین آن گونه ها و داشتن نیای مشترک برای آن ها می دانند. 
مثلًا وقتی اندام حرکتی جلویی در مهره داران را با هم مقایس�ه می کنیم، می بینیم که طرح س�اختاری آن ها یکس�ان بوده و همگی حاوی استخوان های بازو، زند زیرین، 
زند زبرین، اس�تخوان های مچ، کف دس�ت و بند انگش�تان می باشد. به اندام هایی که اساس یا طرح ساختاری یکسانی دارند )مثل دست انسان با بال پرنده یا بالۀ 
دلفین و دست گربه(، اندام ها یا ساختارهای همتا یا همولوگ گفته می شود. این اندام ها ممکن است کارایی داشته باشند یا نداشته باشند یا کارایی کمی داشته باشند.

در بررسی اندام های همتا، نکتۀ مهم، داشتن ساختار و طرح یکسان می باشد و کارایی آن ها در درجۀ دوم اهمیت می باشد.
علت وجود س�اختارهای همتا در گونه های متفاوت، داش�تن نیای مش��ترک بین آن گونه ها می باش�د. این گونه های دارای س�اختار همتا را گونه های خویش��اوند 

می گویند. مثلًا محققین معتقدند که مهره داران دارای یک نیای مشترک هستند چون در همۀ آن ها می توان ساختارهای همتای متعددی مشاهده کرد.
در نمودار خویش�اوندی مقابل مش�اهده می ش�ود که دلفین و شیر 
کوه�ی چون هر دو ش�باهت های فراوانی با ه�م دارند، در یک رده به نام 
پس�تانداران قرار می گیرند. ش�باهت آن ها به هم بسیار بیشتر از شباهت 
آن ها به کوسه ماهی می باشد ولی همگی نیای مشترک دیگری داشته اند.

زیست شناس�ان با استفاده از س�اختارهای همتا، می توانند رده بندی 
جان�داران را انج�ام دهن�د و جان�داران خویش�اوند را در یک گ�روه قرار 
دهند. مثلًا هر جانوری که ستون مهره دارد را در گروه شاخه مهره داران 

)طنابداران( قرار می دهند.
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23 ساختارهای‌آنالوگ••
گاهی در بین گونه های مختلف، س�اختارهایی دیده می ش�وند که کار یکس��انی دارند ولی طراحی و ساختار متفاوتی دارند. مثلًا پای انسان و پای عنکبوت هر دو برای 
راه رفتن می باشند و کار یکسانی دارند ولی پای انسان برخلاف پای عنکبوت ساختار استخوانی دارد. به این ساختارهای همکار ولی غیر هم ساختار، ساختارهای 

آنالوگ می گویند. بال کبوتر و بال پروانه نیز آنالوگ هستند چون هر دو برای پرواز هستند ولی بال پروانه برخلاف بال پرنده ساختار استخوانی ندارد.

س�اختارهای آنالوگ برای پاس�خ به یک نیاز مش��ترک )مثلاً پرواز( به وجود آمده اند ولی در گونه های مختلف، س�ازش آن ها و ساختار آن ها به روش های مختلفی بوده 
است. این اندام ها برخلاف اندام های همتا، دلیلی برداشتن یک نیای مشترک به حساب نمی آیند. 

ساختارهای‌وستیجیال••
وقتی آناتومی و س�اختار بدن را در بین گونه های مختلف مقایس�ه می کنیم، علاوه بر پیدا ش�دن خویشاوندی گونه ها، مشاهده می شود که این ساختارهای همتا، در 
برخی گونه ها بس�یار کارامد هس�تند مثل ران سوس�مار که در حرکت کارایی زیادی دارد ولی در برخی گونه های دیگر این س�اختارها کوچک یا ساده تر شده اند و 
حتی ممکن اس�ت فاقد کارایی خاصی باش�ند، به این س��اختارهای کوچک، س��اده یا ضعیف شده، س��اختارهای وس��تیجیال )به معنی ردپا( می گویند. مثلًا لگن و ران در 
مارها وس�تیجیال هس�تند و منش�أ آن لگن و ران سوس�مار بوده است که دارای کارایی می باش�د. یعنی لگن و ران در سوسمار و مار با هم همتا می باشند که در مار 

وستیجیال شده چون نیازی به داشتن پا و راه رفتن ندارد ولی در سوسمار کارایی دارد و وستیجیال نمی باشد.
م:الی‌دیگر‌از‌وس��تیجیال: مار پیتون، فاقد پا می باش�د اما بقایای پا در لگن آن به صورت وس�تیجیال وجود دارد. این اندام مشخص می کند که این گونه با 

سایر مهره داران رابطۀ خویشاوندی دارد.

شواهد متعددی وجود دارد که نشان می دهد، مارها از تغییر یافتن و تکامل سوسمارها ایجاد شده اند.

دلیل‌وستیجیال‌شدن‌یک‌ساختار••
در طبیعت می گویند یاخته واحد عقلانی است چون انرژی را بیهوده مصرف نمی کند. به همین دلیل در دنیای زنده نیز همین مسئله وجود دارد که چون حفظ 
یک س�اختار انرژی بر می باش�د، پس جاندار باید در مس�یر تکاملی خود، س�اختارهایی را در بدن حفظ کند که این ساختارها کارایی داشته باشند و جاندار از آن ها 
استفاده بهینه کند. بدیهی است که اگر جانداری، مقداری از انرژی خود را صرف نگه داشتن اندامی کند که هیچ کارایی ندارد، پس آن مقدار انرژی را بیهوده 
از دس�ت داده اس�ت و در سیس�تم رقابتی با جانداران دیگر حذف می شود. به همین دلیل، جانداران در طی تکامل خود، ساختارها و اندام هایی که کارایی ندارند 

را به تدریج حذف می کنند یا به صورت وستیجیال درمی آورند که ساده و کوچک می شوند.

بقایای پای مار وستیجیال است ولی با پای مهره داران دیگر همتا می باشد.

ج( بررسی مولکول های زیستی در خویشاوندی گونه ها

در علم مقایسه ژنتیکی ژنوم )ژنگان( جانداران، هنگامی که ژنوم گونه های مختلف را با یکدیگر مقایسه می کنند، مشاهده می شود که برخی ژن ها در برخی گونه ها 
مش�ترکند و در عوض برخی ژن ها، ویژه یک گونه خاص می باش�ند. از این مقایس�ه ها اطلاعات ارزش�مندی در علم ژنگان شناسی مقایسه ای به دست می آورند. 
وقتی زیست شناس�ان، DNA گونه های مختلف ولی نزدیک به هم را با هم مقایس�ه می کنند، مش�اهده می کنند که هرچه DNA دو جاندار ش�باهت بیشتری به هم 

داشته باشد، خویشاوندی نزدیک تری دارند و با این روش می توان به تاریخچه تغییر گونه های آن ها پی ببرند.

بررسی‌توالی‌های‌حفظ‌شده••
وقتی توالی یک ژن خاص را در برخی گونه های مختلف با هم 
مقایس�ه می کنیم، مشاهده می شود که قسمت ها یا توالی های 
خاصی، در بین گونه های مختلف وجود دارند که هیچ تفاوتی 
در توالی نوکلئوتیدی با هم ندارند. به این توالی ها، توالی های 

حفظ شده می گویند. 

م:الی‌برای‌درک‌بهتر‌توالی‌های‌حفظ‌شده: در 5 
گونه فرضی روبه رو که از یک نیای مش�ترک ایجاد ش�ده اند 
نوکلئوتید پنجم همگی C بوده و یکسان می باشد. این مطلب 
نشان می دهد که پنج گونه فوق از یک نیای مشترک، اشتقاق 

یافته اند و طی تکامل به گونه های متفاوتی مشتق شده اند.
در ای�ن ش�کل گونه ه�ای A و B و همچنی�ن C و D ب�ه هم 
شبیه تر و خویشاوندتر می باشند یعنی در گذشته نزدیک تری 

و از نیای نزدیک تری مشتق شده اند.
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)قلم‌چی( ساختارهایی‌که‌نشان‌می‌دهند‌سفره‌ماهی‌ها‌و‌گربه‌دارای‌نیای‌مشترکی‌هستند،‌……… 
1( همواره دارای اندازه ای بزرگ هستند و بسیار کارآمد می باشند.

2( می توانند نشان دهندۀ آن باشند که ساختار بدنی بعضی گونه ها از طرح مشابهی برخوردار است.
3( ممکن است در برخی مهره داران کار و طرح ساختاری متفاوتی داشته باشند.

4( نشان می دهد که در همۀ مهره داران اندام جلویی دارای ساختار و کار یکسانی هستند.
مقایسۀ اندام های همتا نشان می دهد ساختار بدنی برخی گونه ها از طرح مشابهی برخوردار است. این ساختارها می توانند هر اندازه ای داشته باشند و در 

اندام های مختلفی )نه فقط اندام جلویی!( بررسی شوند.

کدام‌گزینه‌درست‌است؟‌
1( پای مار پیتون با پای سوسمار، وستیجیال است.

2( اندام جلویی در افراد یک جمعیت با هم همتا می باشند. 
3( بال پروانه اندامی آنالوگ می باشد.

4( بال مرغ همانند بقایای پای مارها اندامی وستیجیال بوده ولی با هم غیرهمتا هستند. 
 پای مار و بال مرغ، وستیجیال می باشند ولی پای مار اندام عقبی جانور بوده است و با اندام جلویی سایر مهره داران مثل مرغ، همتا یا هم ساختار نمی باشد 
)درس��تی گزینۀ )4((. دقت کنید که واژۂ آنالوگ یا همتا برای مقایس��ۂ دو اندام به کار می روند و نمی توان گفت که یک اندام مثل بال پروانه آنالوگ یا همتا اس�ت 
)نادرستی گزینۀ )3((. همواره برای آنالوگ یا همتا باید حداقل دو اندام در دو گونۀ مختلف را با هم مقایسه کرد. چون در یک جمعیت، فقط افراد یک گونه 

وجود دارند که مقایسۀ همتا یا آنالوگ در مورد آن ها صورت نمی گیرد. پس گزینۀ )2( نیز نادرست است.
از طرفی واژۀ وستیجیال، یک واژۀ مقایسه ای نیست. مثلًا می گوییم بقایای پای مار پیتون، یک اندام وستیجیال می باشد و این ویژگی ربطی به وستیجیال بودن 

یا نبودن یک اندام گونۀ دیگر ندارد )نادرستی گزینۀ )1((.

در‌مورد‌جانداران‌گونه‌هایی‌که‌در‌گذشته‌نزدیک‌تری‌از‌نیای‌مشترک‌مشتق‌شده‌اند،‌چند‌مورد‌زیر‌صحیح‌می‌باشد؟
ب(‌خویشاوندی‌بیشتری‌دارند. الف(‌توالی‌های‌حفظ‌شده‌مشترک‌کمتری‌دارند.‌

د(‌دارای‌برخی‌اندام‌های‌همتا‌ولی‌وستیجیال‌شده‌می‌باشند. ج(‌فاقد‌ساختارهای‌آنالوگ‌می‌باشند.‌
4( 1 مورد 3( 2 مورد  2( 4 مورد  1( 3 مورد 

موارد )ب(، )ج( و )د( صحیح می باشند.
هرچه دو گونه در گذشتۀ نزدیک تری از یک نیای مشترک مشتق شده باشند، ویژگی های شبیه تری دارند و اندام های همتا با ساختار مشابه تری دارند. این 
گونه ها توالی های حفظ شدۀ  مشترک بیشتری دارند و دارای رابطۀ خویشاوندی نزدیک تری می باشند )درستی ب و نادرستی الف(. در این گونه ها ممکن 

است مثل مار و سوسمار، در برخی اندام های همتا، اندامی وستیجیال مثل بقایای پای مار ایجاد شود )درستی د(.
نکته: اندام های آنالوگ در مورد جاندارانی بسیار متفاوت مثل بال در پروانۀ بی مهره با بال در کبوتر مهره دار دیده می شوند که رابطۀ خویشاوندی ندارند یا آنقدر 

نیای دوری دارند که فاقد ساختار همتا می باشند )درستی ج(.

گونه زایی

ه�ر تعریف�ی ب�رای گون�ه در محدوده مش�خصی کارآمد می باش�د. مث�لًا تعریف اولی�ه محققین )لینه( برحس�ب ش�باهت ظاهری اف�راد و تعریف ارنس�ت مایر
بر مبنای تولیدمثل جنسی بود.

تعریف گونه از نظر ارنست مایر

وی برای جاندارانی که تولیدمثل جنسی دارند بیان کرد که گونه در زیست شناسی به مجموعه افرادی گفته می شود که می توانند در طبیعت با هم آمیزش کنند 
و زاده های زیستا )قدرت زنده ماندن و میتوز کردن( و زایا )قدرت تولید گامت و لقاح( به وجود آورند ولی نمی توانند با گونه های دیگر آمیزش موفقیت آمیز کنند یعنی 

نمی توانند با گونه های دیگر نیز زاده زیستا و زایا ایجاد کند.

آمیزش موفقیت آمیز در گونه  یعنی زاده زیستا و زایا ایجاد می کند.

آمیزش غیر موفقیت آمیز بین دو گونه

یا همواره زاده نازا ایجاد می کنند.
یا همواره زاده نازیستا ایجاد می کنند.

یا همواره زاده نازا و نازیستا ایجاد می کنند.
البته دقت کنید که فرد نازیستا، حتی اگر عقیم نباشد به زایا بودن نمی رسد.

 17تست 

2پاسخ

 18تست 

4پاسخ

 19تست 

1پاسخ
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در طبیعت، به طور معمول افراد دو گونه مختلف نمی توانند با هم به تبادل ژنی و آمیزش موفقیت آمیز بپردازند. در حقیقت اعضای دو گونه، ژنوم و خزانۀ ژنی 
متفاوتی دارند. از طرفی هرگاه بین افراد یک گونه به هر دلیلی جدایی تولیدمثلی ایجاد شود به طوری که نتوانند با هم آمیزش کنند، آنگاه خزانۀ ژنی گونه به دو 

جمعیت جدا تبدیل می شود و شرایط برای گونه زایی فراهم می شود. این عوامل می توانند در اثر جدایی های جغرافیایی یا زمانی و… رخ می دهد. 

انواع گونه زایی
در این قس�مت که آخرین بخش از این فصل می باش�د می خواهیم دریابیم که چگونه دو گونۀ مختلف از یک گونه مش�تق می گیرند. به طور کلی اگر میان افراد 
یک گونه، جدایی تولیدمثلی رخ دهد، به تدریج خزانۀ ژنی آن ها از هم جدا شده و به سوی تشکیل گونۀ جدیدی می روند. جدایی تولیدمثلی، در اثر عواملی ایجاد 

می شود که مانع لقاح و آمیزش بعضی افراد یک گونه با افراد دیگر از همان گونه می شوند.
در طبیعت دو نوع سازوکار گونه زایی به صورت دگرمیهنی و هم میهنی وجود دارد که در هر دو مورد ابتدا باید بین افراد دو گونه، جدایی تولیدمثلی اتفاق بیفتد 
تا مانع آمیزش بعضی از افراد یک گونه با بعضی دیگر ش�ود. در اثر جدایی تولیدمثلی، ابتدا خزانۀ ژنی دو جمعیت از یکدیگر جدا ش�ده تا احتمال تش�کیل گونۀ 

جدید فراهم شود. 

در ادامه مش�اهده می کنید که اس�اس جدایی تولیدمثل�ی در گونه زایی دگرمیه��نی بر پایه جدایی 
جغرافیایی بوده ولی در گونه زایی هم میهنی جدایی تولیدمثلی بدون جدایی جغرافیایی رخ می دهد.

در شکل روبه رو مشاهده می کنید که ابتدا در محیط بالا یک گونه ماهی وجود داشته است. در 
محیط پایین )شکل )الف((، گونه زایی دگرمیهنی با جدایی کامل جغرافیایی و عدم شارش بین 
آن ها را می بینید که دو گونۀ جدید ایجاد شده اند ولی در شکل )ب(، گونه زایی هم میهنی را نشان 
می دهد که در همان محیط اولیه، گونۀ جدیدی از ماهی ها در دو س�مت ایجاد ش�ده اند درحالی 

که شارش ژنی متوقف نشده است. 

گونه زایی دگرمیهنی

در این نوع گونه زایی به ترتیب وقایع زیر اتفاق می افتد تا افراد یک جمعیت به دو گونۀ مجزا تبدیل شوند:
1( ابت�دا ب�ر اث�ر رخداده�ای زمین ش�ناختی، س��دهای جغرافیای��ی ایجاد 
می ش�ود که سبب می ش�ود افراد یک جمعیت که یک خزانۀ ژنی داشته اند 
به دو جمعیت تبدیل ش�وند به طوری که شارش ژن بین این دو جمعیت 
متوقف ش�ود. )مثلاً یک دره یا کوه بین دو جمعیت ایجاد شد.( در این حالت 
 دو خزان�ۀ ژن�ی مختلف وج�ود دارد ولی چ�ون هنوز یک گونه هس�تند، 

ژنوم )ژنگان( یکسانی دارند. 
2( در هر جمعیت برحس�ب س�ازش با محیط جدید خود و رخ دادن جهش، نوترکیبی، رانش و انتخاب طبیعی، به تدریج ویژگی های جدیدی ایجاد می ش�ود و 
تفاوت های آن ها به تدریج زیاد می ش�ود. به دلیل نبودن ش�ارش، به تدریج این تفاوت ها بیش�تر و بیش�تر می شود که می تواند روی رخ نمود آن ها نیز مؤثر باشد. 

)مثلاً اگر گروهی در سمت منطقه سردسیرتر باشند، رنگ روشن تری خواهند داشت.(

3( در طول زمان آن قدر تفاوت ساختار ژنی و خزانۀ ژنی  دو جمعیت زیاد 
می ش�ود که حتی اگ�ر دوباره در کنار همدیگر قرار بگیرند، آمیزش�ی بین 
آن ه�ا رخ نخواهد داد و جدای�ی تولیدمثلی )مثلاً زمان جفت گیری عوض 
شده باشد( در آن ها ایجاد می شود. در این حالت خزانۀ ژنی دو جامعه را به 
صورت دو ژنگان جدید از دو گونه جدید مجزا در نظر می گیریم و آن ها را 

دو گونۀ مختلف می دانیم که تشکیل یک اجتماع داده اند.
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میزان عامل جغرافیایی جداکننده برای گونه زایی دگرمیهنی، به میزان حرکت جانداران آن گونه بستگی دارد. هرچه میزان تحرک گونه بیشتر باشد، سد جغرافیایی 
باید بزرگ تر باشد. )مثلاً برای جدایی جغرافیایی پرندگان، باید سد جغرافیایی آنقدر بزرگ باشد که با پرواز هم به همدیگر نرسند ولی برای حلزون ها، یک خشکی چند 

متری نیز برای ایجاد سد جغرافیایی، کافی می باشد.(

اگر جمعیت اولیه ای که در اثر جدایی جغرافیایی از جمعیت اصلی جدا شده باشد، یک جمعیت با اندازۂ کوچک باشد، در آن صورت رانش ژن نیز در جمعیت نقش 
مهمی دارد و بر میزان تفاوت بین دو جمعیت می افزاید. در حقیقت رانش ژن وقتی نقش مهمی دارد که در جمعیت هایی با اندازه کوچک رخ دهد.

م:الی‌برای‌فهم‌گونه‌زایی‌دگرمیهنی••
جمعیتی از موش هایی را در نظر بگیرید که رنگ روش�ن داش�ته اند. در اثر بروز آتشفش�ان، برخی از موش ها به س�متی می روند که خاکسترهای آتشفشانی وجود 
دارد. در این صورت اگر ارتباط جمعیت جدید با جمعیت اولیه قطع ش�ود، به تدریج برحس�ب س�ازش با محیط، موش هایی که رنگ روشن کمتری دارند یعنی 
کمی تیره تر از بقیه هستند با محیط جدید سازگارترند و شانس بقای بیشتری دارند و ژن های بیشتری از خود را به نسل بعد می دهند. به تدریج جمعیت جدید 
نس�ل به نس�ل تیره تر می ش�وند و با جمعیت اولیه متفاوت تر می شوند. این تفاوت ظاهری می تواند آن قدر زیاد شود که حتی اگر این موش ها که قبلًا از یک گونه 
بوده اند، دوباره در کنار هم قرار گیرند، دیگر با هم آمیزش نمی کنند. در این حالت موش های تیره و روشن را دو گونه با دو خزانۀ ژنی متفاوت در نظر می گیریم.

در‌طی‌پدیدۀ‌گونه‌زایی‌دگرمیهنی،‌هر‌عاملی‌که‌تفاوت‌ها‌را‌در‌بین‌دو‌جمعیت‌افزایش‌می‌دهد،‌………
1( می تواند باعث افزایش تنوع ژن نمودی در بین افراد جمعیت شود.

2( باعث انتقال ژن های سازگارتر با محیط به نسل بعد می شود.
3( در خزانۀ ژنی نسل بعد آن ها تغییراتی ایجاد می کند.

4( باعث حفظ گوناگونی ژنتیکی در جمعیت می شود.
در گونه زایی دگرمیهنی، جهش، انتخاب طبیعی و رانش ژن از طریق تغییر در فراوانی دگره ها باعث تغییر در خزانۀ ژنی نسل بعد می شوند. نوترکیبی نیز 

از طریق ایجاد ژن نمود های جدید در نسل بعد، باعث تغییر جمعیت ها می شود. 
 گزینه های )1( و )4(: رانش تنوع را کم می کند. / گزینۀ )2(: رانش و جهش در جهت سازش نیستند.

گونه زایی هم میهنی

در برخ�ی م�وارد که اغلب در گونه زایی گیاهان، دیده می ش�ود، گونۀ جدید به صورت زیس�تا و زایای با کروموزوم های پلی پلوئی�دی از گونۀ دیپلوئید اولیه ایجاد 
می شود. این گونۀ جدید پلی پلوئید بدون جدایی جغرافیایی و فقط به دلیل اختلال در تقسیم یاخته ای و ایجاد یاخته هایی با تعداد کروموزوم های غیرعادی ایجاد 
شده اند ولی به هر حال سبب جدایی تولیدمثلی و ایجاد گونۀ جدید شده اند. دقت کنید که در این گونه زایی ها، افراد گونه های پلی پلوئید جدید نمی توانند با گونۂ اولیه، 
آمیزش موفقیت آمیز کنند و یا اگر آمیزش کنند زاده های زیستا و زایا ایجاد نمی کنند. به همین دلیل از ابتدا دارای دو ژنوم و خزانۀ ژنی جدید می شوند.در ادامه 

به بررسی انواع حالات ممکن در اثر اشکالات تقسیم کروموزوم ها در گونه زایی هم میهنی و اثرات آن ها می پردازیم.

اثر جهش، انتخاب طبیعی و رانش در این گونه زایی نیز مهم است. 

الف(‌اگر‌جدا‌نشدن‌کروموزوم‌ها‌در‌میوز‌‌1اتفاق‌بیفتد••
اگر طی مرحلۀ میوز 1، همۀ کروموزوم ها به یک یاخته بروند ولی میوز 2 
به درس�تی انجام ش�ود در این صورت از چهار یاخته حاصله، دو یاخته 
فاق�د کروموزوم ب�وده و دو یاختۀ دیگر دارای تع�داد کروموزوم هایی 
براب�ر با یاخت�ۀ اولیه ولی تک کروماتیدی خواهند ش�د که به صورت 

n=2 می باشد.( 6 روبه رو می باشند. )فرض کنید یاخته پیکری گونه 
رون��د‌گونه‌زایی: به خاط�ر دارید که روند جدای�ی کروموزوم ها در 
n=2 مضاعف،  6 میوز 2 همانند میتوز انجام می شد، پس از یاخته 
n=2 ولی تک کروماتیدی ایجاد  6 ط�ی میوز 2، دو یاخته یا گام�ت 
می ش�ود. حال اگر این گامت های دیپلوئید با هم لقاح کنند، جاندار 

تتراپلوئید زیستا و زایا به عنوان یک گونه جدید ایجاد می شود. 
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کروموزو مها

در آنافاز 1
n2 6=

گام تهاي 

ت ککروماتیدي

با 6 کروموزوم

میوز 2 عادي

n2 6=

n2 6=

n2 6=



27 n=3 لق�اح کنند،  ح�ال اگر ای�ن گامت ه�ا ب�ا گامت های ع�ادی 
حالت های منوزومی و تریزومی مقابل در تخم ها ایجاد می ش�وند که 
قادر به بقا و زایا بودن نمی باشند. )به خاطر دارید که میوز ویژه یاخته های 

زوج n زایشی است.(

ب(‌اگر‌یک‌یاخته‌محصول‌میوز‌‌1در‌مرحلۀ‌میوز‌‌2دچار‌جدا‌نشدن‌کروموزوم‌شود••
، مرحلۀ میوز 1 به  n=2 6 اگ�ر فرض کنیم که در یاخت�ه ای 
n=3 مضاعف  درس�تی انجام شود در این صورت دو یاخته 
ایجاد می ش�ود. اگر یکی از این دو یاخته میوز 2 را به درس�تی 
انجام دهد، حاصل آن دو گامت طبیعی n=3 تک کروماتیدی 
می شود ولی اگر یاخته دیگر بعد از مرحله آنافاز 2 و جدا شدن 
کروماتیده�ا، هم�ۀ آن ه�ا را به یک یاخته بده�د، حاصل این 
تقس�یم ایجاد یک گام�ت غیرعادی بدون کروم�وزوم و یک 

n2 با 6 کروموزوم تک کروماتیدی می شود. گامت 
n=3 نازای غیرعادی  9 n=3 منوزوم�ی نازا و  n=2 طبیعی،  6 n=3 عادی لقاح کنند، حاصل آن ایجاد س�ه نوع تخم  اگ�ر ای�ن 3 ن�وع گامت با گامت های 
n=4 ایجاد می شود که می تواند  12 n=2 از دو میوز غیرعادی دو جاندار با هم ترکیب شوند، یک فرد  6 می شود. البته دقت داشته باشید که اگر دو نوع گامت 

زمینه ساز ایجاد گونه جدیدی بشود. 

+ گامت غیرعادی انواع تخم ها گامت عادی 
 n=0       +   n=3 n=3 منوزومی نازا )تک لادی(   

 n=3 + )عادی(    n=3 n=2 تخم عادی )دو لادی(  6  
 n=2 6    +   n=3 n=3 تریزومی نازا )سه لادی(  9  

گیاهان پلی پلوئیدی، معمولًا در اثر گونه زایی هم میهنی ایجاد ش�ده اند. این گیاهان زیس�تا و زایا 
هستند ولی نمی توانند در اثر آمیزش با گونه نیایی خود، زاده های زیستا و زایایی ایجاد کنند.

ج(‌جدا‌نشدن‌کروموزوم‌ها‌در‌میوز‌و‌خودلقاحی‌گامت‌ها‌)گونه‌زایی‌دگرمیهنی(••
در برخی اوقات دیده می شود که کروموزوم های گونه های گیاهی در میوز از هم جدا نمی شوند و در نهایت گامت های دیپلوئیدی ایجاد می کنند. اگر اسپرم های 
دیپلوئید حاصل از تقسیم میوز نادرست در کیسه گرده گیاهی با تخم زاهای دیپلوئید مادگی همان گیاه که هر دو دچار این میوز غیرعادی شده باشند، لقاح کنند، 
)n می شود که زیستا و زایا می باشد. این تخم از هر ردیف کروموزوم دو عدد دارد که با هم همتا می باشد و به راحتی  )4 حاصل این عمل ایجاد تخمی تتراپلوئید 
n4 )تتراپلوئید( دیگر با  قدرت میتوز و س�پس میوز دارد. از تقس�یم این تخم گونۀ تتراپلوئید جدید ایجاد می ش�ود که نوعی گونه زایی هم میهنی است. چون گونه 
n3 ایجاد می کند که نازا می باشد و خزانۀ ژنی و گونۀ جدیدی ایجاد نمی کند. در اثر این اتفاق خزانۀ  n2 )دیپلوئید( اولیه لقاح نمی کند و اگر هم لقاح کند تخم 

ژنی گونۀ دیپلوئید از خزانۀ ژنی گونۀ تتراپلوئید جدا می شود.

میوز 2 عادي

n 3=

گام تها

میوز2  غیرعادي

nÁjIø 3=

nÁjIø 3=

nÁjIøoÃü 2 6=

خالی از کروموزوم

میوز 1 عادي

n2 6=

n 3=
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n=2 بوده اس�ت که در اثر خط�ای میوز 1،  6 در ش�کل روب�ه رو گونه اولیه 
n=2 ایجاد کرده اس�ت. در اثر خودلقاحی این گامت ها، تخم  6 گامت های 
n=4 ایجاد ش�ده اس�ت که زیس�تا و زایا می باش�د و منش�أ ایجاد گونۀ  12

جدیدی شده است.

مثالی از گونه زایی هم میهنی در گیاهان طبیعت

n=7 داشتند. پس  n=2 آزمایش می کرد. در حالت عادی، این گیاهان گامت های  14 در اوایل دهۀ 1900، دانشمندی به نام هوگو دووری با گل مغربی های 
از مدتی وی مشاهده کرد که یک گل مغربی با رخ نمود متفاوت و بزرگ تر در مزرعه وی دیده شد. هنگامی که کروموزوم های آن را بررسی کرد، متوجه شد که 
n=2 ایجاد شده بود که در اثر اشکال  14 n=4 می باشد و تتراپلوئید است. در حقیقت این گیاه از آمیزش گامت های  28 ، حاوی هسته های  n=2 14 به جای 
n4 دیگری آمیزش کنند،  n=2 بوده و اگر خودلقاحی کنند یا با  14 ، دارای گامت  n=4 28 در میوز تشکیل یافته است. هوگو دووری مشاهده کرد که گیاهان 
n=3 ایجاد می کنند. وی  n=2 نیستند. اگر هم لقاح کنند زاده های نازای 21 14 n=4 ایجاد می کنند ولی قادر به آمیزش با انواع  28 زاده های زیستا و زایای 

n=4 در مزرعه آزمایش او ایجاد شده است. 28 متوجه شد که در اثر تقسیم نادرست یاخته ای، گونۀ جدیدی به صورت 
n( )=2 14 )nگل‌مغربی‌دیپلوئید‌ )=4 28 گل‌مغربی‌تتراپلوئید‌

هر مجموعۀ کروموزومی آن دارای 7 کروموزوم غیر همتا می باشد.هر مجموعۀ کروموزومی آن دارای 7 کروموزوم غیر همتا می باشد 

چهار مجموعۀ کروموزوم دارد. دو مجموعه کروموزوم دارد. 

یاخته های حاصل میوز آن دارای کروموزوم همتا می باشد. یاخته های حاصل از میوز آن فاقد کروموزوم همتا می باشد. 

n3 دارد.  n2 و تخم ضمیمه  n6 دارد. تخم اصلی  n4 و تخم ضمیمه  تخم اصلی 

چند‌مورد‌عبارت‌»گامت‌های‌گل‌مغربی‌4n،‌………«‌را‌به‌درستی‌تکمیل‌می‌کند؟
ب(‌در‌اثر‌چلیپایی‌شدن،‌در‌هر‌تقسیم‌‌4نوع‌مختلف‌می‌باشند. ‌ الف(‌فاقد‌فام‌تن‌همتا‌هستند.‌

د(‌حاصل‌تلوفاز‌میتوز‌هستند. ‌ ج(‌‌14فام‌تن‌در‌یک‌ردیف‌دارند.‌
4( 4 مورد 3( 3 مورد   2( 2 مورد  1( 1 مورد 

فق�ط م�ورد )د( صحیح اس�ت. می دانید که در گیاه�ان، حاصل میوز، یاخته ای با قدرت میتوز می باش�د. پ�س گامت ها محصول میتوز هس�تند نه میوز! 
n=2  باشند که دو ردیف فام تن همتا دارند )نادرستی الف و ج(. دقت کنید که گامت این گیاهان در  14 گامت های گل مغربی 4n نیز باید یاخته هایی 

n=2 به دست می آید. 14 اثر میتوز یاخته 
نکته: از آنجایی که گامت گیاهان، حاصل میتوز می باشد، پس در تولید آن ها از یاخته مادری، چلیپایی شدن نقشی ندارد )نادرستی ب(.

)قلم‌چی( در‌مورد‌زاده‌های‌حاصل‌از‌خودلقاحی‌گیاه‌تتراپلوئید‌در‌پژوهش‌های‌هوگو‌دووری‌نمی‌توان‌گفت‌……… 
1( در همان نسل، تفاوت آن ها با گیاهان جمعیت نیایی خود در اثر تغییرات تدریجی افزایش می یابد.

2( در صورت آمیزش با جمعیت گیاهان دیپلوئید، زاده های حاصل، در صورت بقا از طریق تکثیر رویشی، بتوانند منجر به گونه زایی هم میهنی شوند.
3( زاده هایی زیستا و زایا بوده ولی نمی توانند در حالت طبیعی با گونۀ نیایی آمیزش موفقیت آمیز داشته باشند.

4( در صورت لقاح با گامت های گیاهان جمعیت نیایی خود، یاختۀ تخم حاصل نمو طبیعی خواهد داشت.

 گزینه های )1( و )2(: تغییرات تدریجی در هنگام گونه زایی دگرمیهنی مشاهده می شود. یکی از سازوکارهای گونه زایی هم میهنی، آمیزش بین افراد 
متعلق به دو گونۀ مختلف است. اگرچه زاده های حاصل از آمیزش بین گونه ای، زیستا و زایا نیستند، اما در صورت امکان بقا از طریق تکثیر رویشی، گاهی به لطف خطای 
کاس�تمانی، امکان ایجاد گونۀ جدید به خصوص در گیاهان فراهم می ش�ود. / گزینۀ )3(: مطابق تعریف گونه از نظر ارنس�ت مایر است. / گزینۀ )4(: طبق کتاب درسی 

گیاه سه لاد حاصل از نمو این تخم، نازاست، اما این تخم نمو می یابد و به گیاه تبدیل می شود.
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