


قوانین   گریگور مندل ــاختار و عمل ژن ها س
پیش بیD صفات فرزندان بنیادی وراثت

kغیرجن گامت ها
 در این جانداران، گامت در انتقال صفات نقf ندارد

فقط

چگون$ انتقال صفات بین نسل ها
گامت ها 

n
n n ( )n

صفت  ار¥
نس{ به نسل

دگره شکل های مختلف

تغییر

19
Dپیش بی

صفت ار¥ 
ــا¦  اکتس

ژن شنا§ 

BB

BB

BB
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تیره شدن 

 
ژن های دستورالعمل های

همتا یکسا^ شکل های مختلف

رخ نمود
ژن نمود

همتا 

برابر   کمترین 
aa AA

AX Y X
aX Y

 
 WW  RR RW

هم توان

  ( )WW ( )RR W R Rh
Dd DD Rh d D Rh RW

 D Dd Rh R ( )RR

3 d

 
یک نوع ژن نمود دارد

هم توا^ بارزیت ناقص
 B A ABO

هیچ رابطۂ بارز و نهفت$ وجود نداشته باشد دو یا چند دگره ای 
 ABO Rh

 ABO جفت یک  دو دگره ای  Rh

ABO A Rh D
Rh ABO

 XY

Y X  R WX Y

MN RW

Aa AA AX Y X بارز
AX Y Aa

Y X X
Aa X

AA

BB

AA

BB

BB

AA

BB

BB

BB
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ABO Rh

Rh d D
ABO O B A

W R

 AA
 aa

Aa RW 

O AB B A

W R a A
Rh

O B A ABO

ــته گسس

d D d D

i BI AI ABO
DD
dd

Dd 
Dd DD Rh

dd Rh

AB AB ABO B A

ــط حد واس

RW WW RR 
 ( )WW RW RR ( )BB AB AA  

( )B AB A  

 
OOdd ( )O D B A

ABO AA AO B A
 A ABdd Rh D AB B A

Rh Rh Rh OO B

CC
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O B A
O AB B A

B A کربوهیدرات
آنزیمی B A

.B A

( )AA I A

( )BB I B

.( )O i

n

AA BB OO
AO BO AB

O B A

A AO AA A
B BO BB B

Rbc OO O

AB AB
Rbc B A

B A Rbc

ABO

d D

Rh Rh
d D

( )D D
( )d D

DD
Dd

D

d dd

Rh

A

AODD
AODd
AADD
AADd

B
D A

ABABO



82 BB AO

 ABDd Bd AD AADD

AADD ABDD

B AB

 Rh ABO Rh

ABO Dd DD Rh

AO AA A

Rh

ABO

O A

حجم 

قرمز Rh ABO

ABO

ــای یاخته ای از بدن وجود دارد ــطحی در هر غش کربوهیدرات و پروتئین س
A Rh

CO

  Rh ABO B A

)  توانایی )BODd  B A O D d
م
وز هر دريال

م��ند. ا7جاد گامت نهوع دو   A

9
AO ABO

B A O A

( )AODD AADd AODd AADD

O BO AO B A

 
A A A

A A A

A A A A A A

 » ,A A A A A A A A A

 A A A A A

 

ABO

A A A A A A A A

 Rh d ABO O

ABDD BBDD AADD

ABDD AB Rh

BB

اول جفت

D D

9 �روموزوم جفت

A O
AA

AA

BB

BB

AA

CC



83 یوکاریوت
mRNA

یک ژن هر
ABO Rh

 
در یک جفت فام تن همتا

DNA 

2 G

XY 1
 

B A AB O ABO
XY X

Rh ABO

 OO منظور سؤال گروه خو^ M O باشد
O

Rh

تیره  ار¥

Rh A
A بلند یا کوتاه بودن مو جمعاً  نوع M شود

جمعاً  نوع صفت D Rh aa  

سه صفت یا ویژ� ار¥
Rh O

 d D
1 دگره 

2  
B A

C B A

میوز  
1

VIII
Aa

W R
XY  

CC

BB

BB

CC

A a

b B

الل دو

الل دو
(1)

BB

BB
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XX
XY

1
دو ژن XX Y X

XY XX  یک صفت خاص
X X Y X

X Y Y
XY X

 

 
DNA G

A

B B

A

b b

A A

هچمتا �روموزوم جفت A7

7+سان دستوريالالعچمل با الل ژنهاي

متفاوت دستوريالالعچمل با الل ژنهاي

A

b

A

b

مضاعف �روموزوم A7

خواهري �رومات
د دو

 B A

B A
B A O

O

CO

 
 

n n

AO A S
AA

 

آنزیم های  ABO B A
 ABO mRNA RNA

23 9 9
سیتوپلاسم

CO

O AO A

  OOdd O Rh ABO
Od

Rh AO A
 Rh dd

Rh AB ABO AB نوع 
DD Rh OO Rh Dd DD

OD

CC

BB

CC

CC

CC

CC
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Rh ABO

3 6
G

در کل جامعه
هسته ای یک هسته دیپلوئید

 
S

( )O A  

 Rh D RW
AA AO A ABO Dd DD

A AB A
B

A D R
A

 
XX اووسیت اولیه،

A W WW
توانایی  AODd این یاخته  حداکثر

( )Od OD Ad AD

AADD A

هر میوز  AD

  O D
B A ABO

B A D
ABO

 ABO Rh ABO Rh
هر یاخته هسته داری

Rh D
AO

O A ABO
B A  

B A O  
i O

CC

CC

CC

AA

BB

CC
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CO O
فعال  

T

 

G
A  

 
B A O B A ABO

AB AB
Rh ABO هم توان  

OO  
O B A BO AO

 

  21 B
BO B OO

O  
B

21
O

 

 AB CO
B A

DNA
B A ABO 4

D Rh

CC

CC

BB

AA

CC

CC

 
CCC



87  B A Rh D

 
 ATP

AB D Rh

 

 ABO
ABO kغیرجن

Rh

دیپلوئید

G

هاپلوئید 
 A

B  

 
b B A A Bb AA

RW

 

RW

 DNA
B BO  DNA

B B
O

 

 
B AO AA A
Rh B A AB B

D

CCC

CCC

BBB

Rh Rh

الل� 4 صفت ژن الل� 4 صفت ژن

اول �روموزوم جفت

ABOژن

هچمتا نههم �روموزوم جفت

ABOژن

9 9

CCC

هچمتا جفت

الل

الل

A

b

A

B

BBB

BBB

(3) (4)(1) (2)B OB O

AAA

CCC

CCC
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مستقل از جنس   kغیرجن همۂ

وابسته به جنس 

 X Y X

X X
X

ــایع ترین ش
VIII

H
h

X H hX X

X

X Y

H HX XHX Y

H hX X

h hX XhX Y

 D d

DDDDd

ddDdd

hX Y

HX
H hX XHX Y

قطعاً 

RR h hX X

AO ناخالص AA A O A B

  A dd Rh D

OOdd WW

S Hb ( )S SHb Hb

Ff H hX X

O  A Ff ناخالص FF

BB

BB



89  ABO Rh X B

 B Y hX hX Y

Rh O B BO BB
d D Dd DD

 

³oPwH

³oPwH

³oPwH

³oPwH

 

 

 

 

( )

( )

( )

( )

h h

h h h

h h h

h h h h h

X YBBDD X BD YBD

X YBBDd X BD X Bd YBD YBd

X YBODD X BD X OD YBD YOD

X YBODd X BD X Bd X OD X Od YBD YBd YOD YOd

 

 
XY

X XX
X Y

X

 XY  XY X
A BX Y AB RW

X X

A BX Y R W
B BX X W

BX Y R
AX Y

A B X X BO AB

 Y X
X

X XY
یک نوع ژن

 
A aX X A AX X aX Y

a aX X AX Y

 A AX X

 A aX X
A aX X

   A a aX Y X X  

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

  H HX X X VIII
h hX X H hX X

OO BB AA ABO

( )hX Y X
حالت  Rh همانند VIII

X kغیرجن مو 

BB

BB

BB

AA

 Y aX  
AX YA aX X AX  
aX Ya aX X aX  

BB

BB
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جفت فام تن همتا غیرخواهری

برای عمل چلیپایی شدن لازم است که ژن های دو یا چند صفت، روی یک جفت فام تن همتا باشند
X

 ABO Rh

99 4
X

 

( )AX X

( )AX Y A AX X A aX X

( )aX X

 ( )a aX X
aX Y

aX Y

A aX X a aX X aX Y A aX X
A aX X aX Y ( )aX Y

در هر بار میوز   H hX X

 H hX X AARR H hX X AODd

 X X

 Y aX Y X
aX A aX X a aX X aX

A aX X X X
aX Y

 X
AX

aX Y A aX X aX Y A aX X
A aX X aX Y

  aX Y X Y
aX Y aX A aX X

پس بیماری از مرد به نوۂ پسری اش M تواند به ارث برسد
 ( )AX Y ( )a aX X X

1 ( )a aX X ( )aX Y ( )A aX X

2 aX Y a aX X X

4 Y ( )A aX X

 

A
1

H h

A
2

A
1

A
2

hH

�روموزوم دريال �Xراس
نگاوريال

جاي به م
وز A7 دريال �ه م�شود (باعث

شود) ا7جاد نهوع 4 7اخته، نهوع دو

BB

BB

BB

AA

AA

BB

AA

BB

BB
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WW RR

RW RW

قرمزصوريالت�

سف
د

RR RW

RW WW
صوريالت�

RW RW� �

فرزنهدان پانهت والد7نجدول :ژنهوت
پ
�

م�باشد. مربع هر 1احتچمال

4

WW RR WW RR
RW RR R RW RR

WW RR

 RW نسل دوم 

 F  P F P

 F P F

F

WW RR WW RR

 
A Dd DD AB H hX X H HX X

IÄ( )hX Y AA AO dd

AB ABdd ( )hX Y

 Dd ABDd Dd

 AB hX hX

O

  BODd AODd

 O AB B A

 dd Dd DD

Rh AB AO A
OOdd OODD Dd DD

D D

 
BO  BB B AO  AA A

BO AO O O
 AA AA AO B

 B A
AB BB BO A

( )AA BO ( )AO BB ( )AO BO

 HX Y H hX X hX Y
hX Y

X
HX Y hX

HX

قرمزصوريالت�

سف
د

RR

RW

RW WW
صوريالت�

اول
ه) (والد7ن P:

اول) (نهسل F
1

:

دوم) (نهسل F
2

:

قرمز RR
�

WWسف
د

صوريالت� هچمه RW
�

RW

AA

BB

BO Dd

AO Dd

ABOپانهت

Rhپانهت

AB

BO OO

AO

DD

Dd dd

Dd

1 والد

2 والد

BB

�

مادريال A B ?? پدريال

BB

BB



92 Ff

aa AA FF

 hX Y ff

( )H hX X hX Y HX Y

F
Ff

h hX X ff

 H hX X Ff f h H hX X Ff

فاقد

 

X ( )hX

Ff hX Y H hX X   Ff

 aa AA Aa برخی
aa AA  Aa

Aa Aa Aa AA  Aa aa  
AA aa

 WW RW WW RW
RW WW  RW RW WW RR

WW RW RW
RW R RR

RW RW WW WW
WW RW

 

نهفته
X

h h h
X Y X X�

aa aa� نههفته) اتوزوم� (ب
چماريالي ب
چماريال والد7ن

1

1

م�شونهد. ب
چماريال فرزنهدان aaهچمۀ الف) (نهادريالست�

نههفته) به وابسته (ب
چماريالي ب
چماريال Xوالد7ن

م�شونهد. ب
چماريال فرزنهدان هچمۀ ج) (نهادريالست�

AA

hX Yff

H hX X Ff

AA

HX YFf

H hX X Ff

BB

BB

AA

BB



93 Aa ژن بارز

A aX X A AX X AX Y X
AX Y aX Y A aX X

 
H hX X Ff HX YFf

FF hX Yff

( )h hX X ( )HX

 
aa

 Ff ( )ff
H hX X HX Y

h hX X

  

پسری   X
H hX X HX Y هموفیل

HX YFf Ff
H hX X Ff دختری H hX X Ff

hX Yff
H hX X Ff

HX YFf ( )f

 

X
AX ( )AX Y X

aa Aa

 

مجزا معمولاً ژن های متعدد

زنگوله مانند ژن و محیط

تک جایگاهی

XX

O

CC

AA

BB

AA

CC
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 aa Aa AA 
ــته پیوس چندجایگاهی ــته صفات گسس تک جایگاهی

Rh زنگوله ای
5

 
n مختلف

دو  مضاعف
ــتند به دو با هم دگره هس

AaBB AAbb

AaBb

 
X  

23

1
 X

X

سه جایگاه ژ^ 
Aa AaRWDd

 
AAbbcc aaBBcc

 
یک حالت  دو نوع رخ نمود

AABbcc ژن نمود

AA

BB

1 2

23 جفت

3

5

4

BB

AA

BB

BB

aabbcc

Aabbcc

aa bccB

aabb cC

AABbcc

bb cAA C

a ccA Ba B

a b cAa C

bbA Cabb C

caaBBC

aa bB Cb C AABBCC

AABBcc

b cAAB C

bbAA CC

A CCa bB

a cA BBC

aaBBCC

AABBCc

AAB CCb

A BBCCa

0 1 2 3 4 5 6
قرمز دگرههاي تعداد

�
وانه
را
ف

aabbcc AABBCC
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ABO

زنگوله

AaBbCc AaBBcc AabbCC

AABbCc AaBbCc

Rh

aabbcc

Aabbcc

aa bccB

aabb cC

AABbcc

bb cAA C

a ccA BB

a b cA B C

abbA CC

caaBBC

aa bB CC AABBCC

AABBcc

b cAAB C

bbAA CC

A B CCa b

a cA BBC

aaBBCC

AABBCc

AAB CCb

A BBCCa

0 1 2 3 4 5 6
قرمز دگرههاي تعداد

�
وانه
را
ف

AABBCCaabbcc

 pH

 X
Y X صفت ناخالص  XY 

XX

 VIII ABO Rh
X

 
ــوار ــیار دش بس تعیین سهم هر ژن

ــط طیف وس

AA

BB

AA

BB



96 aaBbcc AAbbCc

Aa
Aabbcc

Aa همواره AaBbCc
AaBbcc AAbbcc AA  aa

هر جایگاه  پیوسته

معمولاً

 
دو

 
Ff FF ــتقل از جنس نهفته مس PKU

مهار بروز اثر ژن تغییر عوامل محیطی معمولاً درمان ندارد

Wایجاد ترکیبات خطرنا
مغز

ندارد
f

خون

آینده او فاقد فنیل آلانین

کم یا   فاقد نوزادان
بدون

 

 
پیوسته چند جایگاه ژ^ اغلب ژن آن ها در شرایط محیطی متفاوت، مقدار و نحوۂ بروز و بیان مختل¢ دارند

 

 

 4 2 5 1 6 0

ــه ژن بارز  س
6 0

CC

BB

AA

BB

AA

BB

AA

BB

AA

BB
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4

 

aB AB AaBB
 Ab Aabb aB AB

ab
aabb AAbb

 Aabb
AaBB

 aB AB

ناخالص نمی توانند

n
n
n

ab AaBB

 AaBB
AB  AB
aB  aB

ab  ab
AB  AaBb
aB  aaBb

n

AaBb

 AaBb

 AB AB  AB
AABB

 Ab Ab  Ab
AAbb

 aB aB  aB
aaBB

 ab ab  ab
aabb

  aB AB AaBB بکرزایی هاپلوئید نرها
ab AB

aB AB AaBB

BB

CC

BB
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a A RW W R

XX X XY

 

XY X

 n
XY XX X

ــد زنبور نر پیکری هاپلوئی X
X X XY n

 n n

حداکثر دو نوع دگره یکسان
RR WW R 

 WW  RR نوع
WW  RR میتوز  

WW  RR فقط از والد ماده حاصل شده است.
RW

 

aR aW AW AR

چهار حالت
AaRW

  aaBBDD aBD abD aaaBBbDDD
B

aBD
A

 Aa AA 2 Aa
a Aa AAA AA

aa a Aaa
aa  AA n

 AaBb
n n

AABB
Aabb

 

 Y

AA

CC

CC

BB

BB

BB

AA

AA

CC



99 S هسته ای
Y

صف'  
R WX X X ــت.  ــته به X اس وابس

R WX X R RX X
WX Y  W  RX Y  R R WX X W WX X

W WX R RX

Y X

 

Y

X O B A X

X از این دو  Y و حداکثر دو ژن  در نتیجه حداقل یک ژن  ABO X

Rh X XX صفت را دارند.
Dd DD

XY B

XX یک دگره X

X 
X

4 X

 AO D dX X BO dX Y
dX OO

OO d dX X

BO D dX X

BO d dX X  
AA

 Rh W R X

X

X Y X

یک نوع دگره
 XY  

X

 H hX X زن ناقل ( )hX

VIII
hX HX

( )HX

گویچه های سفید

BB

CC

BB

D dX X AOdX YBO

CC

CC
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ژن نمود   XX

A AX X A aX X a aX X

RR RW WW

 
D Dd Rh

DD Dd Rh Dd
یک Rh Rh D  

Rh

 

HX hX

 

خالص و ناخالص رخ نمود بارز مبهم بودن ژن نمود فرد،
99

 

®ÃÎ¼μÀ jo¶ Âº¼i ½»o¬ oÎ ®²H ÁHnHj Á¼¶SLX¶ ( )
( ) ( ) ( ) ( )h

A RRh
X Y AA AO DD Dd RR RW

 

Â±ÃÎ¼μÀ nj ´²Iw ·p nHjïZ¼¶ Á¼¶Âº¼i ½»o¬ SLX¶ 

( ) ( ) ( ) ( )H H H h
AB Rh

X X X X AB DD Dd RW

 

Â±ÃÎ¼μÀ nj ´²Iw jo¶ Án¼º¼T¨ï®Ã¹Î nj ´²Iw jo¶ SLX¶ 

( ) ( ) ( )h
Rh

X Y PP Pp DD Dd

Â±ÃÎ¼μÀ nj ´²Iw ·p Án¼º¼T¨ï®Ã¹Î nj ´²Iw ·p  Âº¼i ½»o¬ ÂÎIÅ ®²H ÁHnHj( )
( ) ( ) ( ) ( )H H H h

A W
X X X X PP Pp AA AO RW WW

  ( )AX AX Y X
A aX X A AX X

X

ناقل  A aX X Aa
a aX X ( )aX ( )aX X به افراد سالم

 

 
 یک اووسیت ثانویه و یک گویچۂ قط�

BB

BB

CC

CC

CC

BB



101 hX F   HX F  hX f  HX f H hX X Ff

هر میوز

Aa AA
ناقل

aa
aa Aa

(A

aa
AA
Aa

aa Aa
(a

( )aX Y ( )AX Y
A AX X
A aX X
a aX X

ناقل

( )AX Y
A aX X A AX X

AX دختران
aX Y ( )A aX X

(
) A

X
X

X

AX Y
aX Y

A AX X
A aX X
a aX X

( )a aX X
( )aX Y

( )aX Y

( )aX Y ( )A aX X

(
) a

X
X

 hABX Yff AB f h
hX

Yf hX f

B A
اضافه کنندۂ

B A

CC



ناقل 102

AB aX Y X

BODd B A aX X

IÄ( )aX YAB DD Dd  A aX X BODd Dd DD Rh

AX Y aX Y
AX Y O B A O

A AX X A aX X

BODd A aX X

 HX Y HX Y
H hX X hX Y h hX X HX

A d B BBdd

AB Dd H hX X hX Y Dd Rh AB

Dd BO AB AB
hX Y Dd dd

 
BO AO OO AB

OO AB BO AO

O

 
AB Ff

h hX X ( )HX Y BBFf

AB AB

( )H hX X ( )hX Y O
h hX X HX Y BO BO

 
( )BO AB ( )AO AB

( )AB AB

AB

O O

BO AO

 
AO A B Dd

AODd ABDd

نهفته
نهفته و مستقل از جنس

O AB

 aa aa

aa Aa

CC

CC

BB

CC

CC

CC

FfAODd

FfABDd

BB



103 H hX X HX Y hX Y

K DD

 X

 hX Yff

AO AA A H hX X Ff

B HX YFf

O A AO  AO B  
 O O Ff

hX Yff hX Yff H hX X ffOO

 
X R

hX Y

H hX X H HX X

R W
h hX X R R

H hX X XX R W
H hX X R

hX Y

 RW W R
h hX X W W

H hX X R
hX Y

( )R
hX W W

H hX X R
hX Y درست

 RX Y R WX X R
hX Y H R X

W W R WX Y

 
( )Ff ff

FF Ff

Ff

Ff Ff

FF ff

 
Y

( )h hX X

( )h hX X ( )H hX X

( )hX Y

( )h hX X

 X

X

( )hX ( )hX Y

X

 B B B BB

BB Bb BB

CC

CC

CC

CC

CC

CC



104 a 
A AX X aX Y

A aX X AX Y

ژنهوت
پ :
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R  W صفت حالت موی انسان
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هر کیسه  نارس
AaBbDd n گرده
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رسیده NA

a M n

 HX Y WW
H hX X

RW
h hX X hX Y

H hWWX X

RW WW RW RR WW

RR

 d B AODd B A
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Dd DD Rh D
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